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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN COMPUTACION
POR: JONATHAN ALEXIS URZUA URZUA

FECHA: 2018

PROF. GUIA: JOSE ALBERTO PINO URTUBIA

DESARROLLO DE UN LENGUAJE PARA LA VISUALIZACION DE ESTRUCTURAS
DE DATOS

Las estructuras de datos son la piedra angular en el desarrollo de cualquier algoritmo o
programa. El cddigo fuente de un programa suele describir, en esencia, una serie de operaciones
y transformaciones sobre distintas estructuras de datos. El codigo no s6lo debe expresar
correctamente estas operaciones para que la maquina pueda ejecutarlas, sino que debe ser
legible y entendible por aquellos que trabajan con él, tanto anadiendo nuevas funcionalidades
como corrigiendo errores.

La motivacion principal de esta memoria es mejorar el proceso de documentacion de codigo
fuente al incorporar descripciones de las estructuras de datos en juego. Estas descripciones se
pueden utilizar posteriormente para la generacion de visualizaciones que ayuden a entender
de mejor forma el codigo.

Esta memoria describe el desarrollo de un lenguaje para la visualizacion de estructuras de
datos. Se exploran aspectos tedricos y técnicos detras de la construccion tanto del intérprete
del lenguaje como del motor encargado de generar las visualizaciones. Complementario al
intéprete y motor del lenguaje, se desarrolld una aplicacion web que permite utilizar el lenguaje
para generar visualizaciones de forma interactiva, asi como explorar las distintas estructuras
soportadas por el lenguaje.

Se concluye publicando la herramienta en Internet y realizando una evaluacion con multiples
usuarios, en la que se validoé exitosamente la utilidad y facilidad de uso del lenguaje.
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Introduccién

Motivacion

Al trabajar con codigo fuente, muchas veces se encuentran trozos de coédigo cuyo funciona-
miento no es evidente. Esto, por supuesto, obedece a diversas razones. En principio, puede
que la persona simplemente no esté familiarizada con el lenguaje de programaciéon utilizado.
También es posible que no esté habituada a los conceptos o estilos de programacion empleados
en el proyecto. Finalmente, puede que el c6digo no posea comentarios, documentacion o
convenciones que ayuden a entender su funcionamiento.

No obstante lo anterior, frecuentemente el problema radica en no lograr visualizar o
comprender correctamente el flujo del codigo a medida que el programa se ejecuta. Ante esta
situacion, se suele recurrir a herramientas de depuracion o a diagramar de algin modo los
cambios que sufren los datos durante la ejecucion.

En efecto, poder visualizar adecuadamente un algoritmo o estructura de datos es clave
a la hora de entender una pieza de software. Lamentablemente, los repositorios de codigo
fuente no suelen incluir visualizaciones de sus métodos y estructuras. Sin una visualizacion de
referencia, queda a la interpretacion subjetiva de cada persona el como visualizar los métodos
y estructuras de datos en juego.

Por otro lado, y volviendo al planteamiento inicial, hay un aspecto fundamental que debe
ser considerado y es que el coédigo no siempre es escrito por la misma persona que debe
mantenerlo. Esto implica cierto tipo de comunicacion entre el autor del codigo y sus futuros
lectores. Naturalmente, el c6digo mismo seré el medio de comunicaciéon por excelencia a través
de su documentaciéon, comentarios y convenciones estilisticas.

Sin embargo, en todo proceso de comunicacioén existen problemas inherentes a la comuni-
cacion en si. Es probable que lo que el autor haya escrito no necesariamente sea entendido
del mismo modo por el futuro lector. También hay que considerar la temporalidad de los
eventos. Puede pasar mucho tiempo desde que se escribe el codigo hasta que alguien mas
debe entenderlo o modificarlo. Esto podria repercutir en la disponibilidad de conocimiento
fuera del codigo, como por ejemplo, acceso a manuales o a colegas de trabajo que puedan
ayudar a entender dicho codigo.

La motivaciéon personal del memorista es verse, en su labor como desarrollador, enfrentado
constantemente a métodos y trozos de c6digo cuyo funcionamiento no es evidente. Incluso



revisando codigo debidamente documentado no siempre es facil entender qué es lo que hace
un método o una funcién. En ocasiones, un ejemplo visual con datos concretos podria ser la
pieza faltante en el entendimiento. Desde la experiencia del memorista, es raro encontrarse
con documentaciones que provean visualizaciones para los métodos y estructuras usadas.

Posibles Soluciones

Una soluciéon muy simple es tomar fotografias de los diagramas o dibujos realizados al
disenar e implementar un algoritmo y guardarlas junto al codigo fuente, quizé en una wiki u
otro medio de documentacion. Sin embargo, esto también implica encargarse de mantener al
dia estos archivos, nombrarlos adecuadamente y preocuparse del almacenamiento y gestion de
estos archivos.

Una fotografia podria no ser el mejor formato para almacenar estos diagramas debido a
que no siempre son tomadas en las mejores condiciones de iluminacién y nitidez. Por otro
lado, las fotografias de buena calidad suelen requerir mayor almacenamiento. Si se considera
que un algoritmo puede requerir mas de una fotografia (por ejemplo, una secuencia de pasos),
esto podria volverse rapidamente un problema.

Otra solucién serfa usar alguna herramienta visual para generar diagramas. Esto remedia
gran parte de los problemas asociados a las fotografias, pues estos diagramas suelen ser mas
entendible y requerir mucho menos espacio de almacenamiento.

Muchos diagramas suelen usar el formato SVG, pues debido a su naturaleza vectorial,
permite generar imégenes escalables a cualquier tamano sin degradacién en cuanto a calidad,
fenémeno que si ocurre con formatos raster, como JPEG o PNG.

El formato SVG esta disenado para la creaciéon de figuras y elementos visuales de alta
calidad y pequenio tamafio de almacenamiento. Hay muchas bibliotecas, por ejemplo D3 [19],
que utilizan SVG para sus resultados. Sin embargo, la curva de aprendizaje necesaria para
generar una visualizacion, ya sea con D3 o directamente con SVG, es bastante alta.

Mas aun, cualquier soluciéon que involucre la generacion de imagenes, también conlleva un
costo de gestion y mantenimiento de las mismas. Ya sea junto al c6digo o en algiin repositorio
de datos externo. Esto, ademaés, genera problemas con el versionamiento, pues mientras el
codigo crece y cambia, estas imagenes o recursos también deben cambiar y ser referenciados
correctamente.

Continuando, otra soluciéon muy usada a la hora de querer visualizar el comportamiento de
un programa es utilizar entornos de desarrollo integrados (IDEs por sus siglas en inglés) y
su funcionalidad de depuracién para detener la ejecucion del programa en un punto dado.
Desde ese punto, se puede inspeccionar el estado de las distintas variables y sus valores en la
ejecucion. Sin embargo, las IDEs no entregan una visualizacion, sino una representacion de las
estructuras mas basicas (tipicamente las nativas del lenguaje de programacion en cuestion).
Las sesiones de depuracion no suelen terminar con un documento o artefacto que sirva de
futura documentacion para entender mejor el codigo fuente. Esto, debido a lo complejo que



resultaria extraer o generar dichos artefactos a partir de los datos ofrecidos por las IDEs en
su modo de depuracion.

Los lenguajes visuales representan una solucioén particularmente interesante, pues reflejan
de mejor manera ideas mas complejas. Un lenguaje visual esta disenado para comunicar de
forma efectiva y concisa el conocimiento especifico de un dominio. De hecho, cualquier idea
que se comunique de manera visual va a requerir que los participantes compartan un mismo
lenguaje visual. Si este lenguaje no coincide o presenta diferencias los participantes de la
comunicacion tendran que mediar un entendimiento mutuo.

Cualquier instrumento que busque comunicar ideas visualmente debe utilizar un lenguaje
consistente y seméntico. Esto es especialmente importante si el instrumento busca poder
explicar un conocimiento sobre el cual el receptor tiene dudas. Si el lenguaje es ambiguo o
poco claro resultara aiin mas complicado comunicar el conocimiento.

Philip J. Guo, en su proyecto Online Python Tutor [32], presenta una herramienta que
permite ingresar codigo fuente escrito en Python y visualizar, paso a paso, su ejecucion. Esto
reduce enormemente la brecha que existe entre la lectura del codigo fuente y su estado invisible
de ejecucion. Esto le permite al usuario entender lo que hace el programa de forma visual e
interactiva. Esta herramienta fue especialmente disenada con fines pedagogicos en el contexto
de cursos introductorios de ciencias de la computaciéon. Por ello, se tom6 especial cuidado en
el lenguaje visual con el que se presenta la ejecucion de un programa. Online Python Tutor
representa una solida soluciéon al problema de querer explicar un programa a otra persona.
Sin embargo, debido a su orientaciéon mas pedagogica, las operaciones posibles en el codigo
estdn limitadas a las estructuras y operaciones mas simples del lenguaje. Por otro lado, el uso
de la herramienta exige ingresar a su sitio web, o a otro donde esté incluida una instancia
de la aplicacion. No es posible descargar la visualizacion y guardarla en algin repositorio de
datos. La herramienta permite generar una URL tnica. Esta URL permite volver a visualizar
el programa en un estado especifico. Esta misma URL se podria incluir en la documentacion
propia del coédigo de fuente para asi lograr un enlace entre una pieza de codigo fuente y su
visualizacion. Sin embargo, esto implica tener que visitar el sitio (a partir de esa URL) cada
vez que se quiera visualizar el programa, lo que crea una dependencia dura sobre la aplicacion
web.

Sin embargo, ninguna de estas soluciones logra conciliar los aspectos detallados en la
motivacion de esta propuesta. Elaborar diagramas, por muy sencillo que sea, va a involucrar
necesariamente tareas de gestion para coordinarse con el codigo fuente. Ademés, esto va a
requerir que el lector sepa de la existencia de estos diagramas.

Dicho lo anterior, la solucion propuesta es un lenguaje de texto plano que pueda ser mante-
nido junto al co6digo, es decir, versionado, y luego ser interpretado para generar visualizaciones
que ayuden a entender mejor su funcionamiento.



Objetivos

Objetivo General

Disenar e implementar un lenguaje de marcado liviano que permita generar visualizaciones
de estructuras de datos.

Por ejemplo, el Codigo [I] generaria la visualizacién mostrada en la Figura [I]

oonD

C[1, 2, 3, 4]
> [1, 2, 3 lem, 4] 1 2 3 4
3 [1

2, 4]
{1 2 4}

Figura 1: Ejemplo de visualizaciéon de arre-
glos

Codigo 1: Ejemplo de sintaxis para arreglos

En este caso, en la segunda linea se puso énfasis en el namero 3, lo que se traduce
visualmente en un coloreado de la celda respectiva en el arreglo.



Objetivos Especificos

Objetivo

Forma de medir

Entregable

Definir una gramaética para
el lenguaje

La gramatica puede medirse
en funcion de cuéntos aspec-
tos del lenguaje cubre. En es-
pecifico, se utilizaran las es-
tructuras de datos que sopor-
tara el lenguaje como métri-
ca. Asi, si la gramatica cubre
solo la mitad de las estruc-
turas a cubrir, se dird que
el objetivo se cumpli6é en un

50 %.

Documento que describa for-
malmente la gramatica del
lenguaje.

Construir un intérprete para
el lenguaje

El intérprete puede medir-
se en funciéon de su grado
de conformidad respecto a la
gramatica.

Ejecutable que lea una entra-
da de texto e imprima un ar-
bol de sintaxis abstracta del
lenguaje.

Construir un motor de visua-
lizaciéon para el lenguaje

Similar al intérprete, el grado
de avance del motor se mide
en funciéon de su conformidad
al arbol de sintaxis abstracta,
en especifico, cuantas clausu-
las puede representar correc-
tamente.

Ejecutable que lea un arbol
de sintaxis abstracta del len-
guaje y genere la visualiza-
cion correspondiente.

Desarrollar una aplicacion
web que permita utilizar el
lenguaje

La aplicacion debe ser consis-
tente con el comportamiento
del lenguaje (gramatica e in-
térprete) y mostrar correcta-
mente el resultado del motor.

Aplicacién web que permita
cargar un trozo de texto del
lenguaje y genere la visuali-
zacion correspondiente.

Tabla 1: Objetivos especificos




Capitulo 1

Lenguajes

1.1. Lenguajes y Expresividad

Un lenguaje escrito utiliza simbolos dispuestos en un orden visual con el objetivo de
comunicar ideas. Estas ideas son entendidas por otros a través de un proceso de lectura e
interpretacion de estos simbolos.

Sin embargo, ni los simbolos ni su estructura tendrian utilidad si no hubiera algo que
comunicar en si. Por lo tanto, se puede observar que el lenguaje opera en dos niveles. Por un
lado, en lo concreto, a través de manifestaciones fisicas (simbolos, sonidos, etc) que hacen
referencia a un nivel conceptual. Por ejemplo, se puede utilizar la palabra “casa” para hacer
referencia, en el lenguaje espanol, a la idea de una casa u hogar. Esta misma idea de casa se
puede expresar, en japonés, con el kanji % (ie).

Por otro lado, el lenguaje debe ser capaz de comunicar las ideas que sus usuarios necesitan.
La expresividad del lenguaje es la capacidad de éste para expresar determinadas ideas. Si
un lenguaje puede expresar més y de mejor forma estas ideas, entonces se le considera mas
expresivo. Definir un lenguaje, entonces, implica necesariamente atender el problema de la
expresividad.

En japonés existe la palabra “komorebi” que se traduce literalmente como “los rayos de sol
que se filtran a través de las hojas”. Por supuesto, los japoneses no necesitan decir esta frase
cada vez que quieren hablar de esto, ellos tienen una palabra especifica para ese significado.
Esto conduce a la idea de que en ciertos lenguajes resulta mas sencillo comunicar ciertas
ideas. Por otro lado, un lenguaje no s6lo define lo que se puede comunicar, sino también lo
que se quiere comunicar. Que esta palabra, “komorebi”; exista en el vocablo japonés no es una
coincidencia, sino que responde a una actividad cultural (hablar de ello).

La expresividad de un lenguaje, entonces, no es una propiedad intrinseca del mismo, sino
una propiedad que emerge del uso que se le da en un contexto especifico.

Por lo tanto, cobra importancia definir qué es lo que se quiere expresar, para asi poder



disenar un lenguaje que efectivamente pueda comunicarlo.

En el contexto de esta memoria, se busca expresar estructuras de datos y sus elementos,
asi como caracteristicas o estados presentes en estos datos. En el capitulo B, “Estructuras de
Datos”, se revisan multiples estructuras de datos y se discute la sintaxis para cada una de
ellas.

1.2. Lenguajes de Marcado

Los lenguajes de marcado son un sistema mediante el cual se pueden agregar anotaciones
o “marcas” a un texto. El Codigo en lenguaje HTMIJ| mostra como se le puede afiadir
una seméntica a un parrafo de texto y una palabra (enfatizada).

<p>This <em>word</em> is emphasized .</p>
Codigo 1.1: Ejemplo de HTML

Esta informacion puede ser rescatada posteriormente a través de un analisis sintactico del
texto.

Como parte de esta memoria se estudiaron algunos lenguajes de marcado con el objetivo
de aprender de ellos y asi mejorar el diseno del lenguaje en desarrollo.

A continuacion, se presentan dichos lenguajes. La estructura de la informaciéon es, primero,
una breve descripcion y luego una serie de observaciones relevantes al objetivo de esta memoria.

setext

setext (Structure Enhanced Text) [28] es un lenguaje de marcado liviano cuya primera
version data del afio 1992. A diferencia de otros lenguajes de marcado, como HTML, setext
fue uno de los primeros en no requerir el uso de software especializado para su visualizacion o
interpretacion. De aqui nace la distincion de “lenguaje de marcado liviano”.

Observaciones: setext nacid en el contexto de listas de correos con el objetivo de otorgar
semanticas y estilo a documentos sin la necesidad de software especializado. setext seria la
inspiracion futura para lenguajes como Markdown, reStructuredText y Textile, entre otros.

reStructuredText

reStructured Text, usualmente abreviado como RST, ReST o reST, es un lenguaje de
marcado usado principalmente en el ecosistema de Python para documentaciéon técnica.

IPara maés informacién sobre HTML ver el capitulo
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Aunque reST es solo un lenguaje, estd enmarcado en un conjunto de herramientas orientadas
a la generacion de documentacion, similar a JavaDoc en Java.

Observaciones: reST, inspirado por setext, emplea una sintaxis liviana, pero también
incluye “directivas”, que permiten extender el lenguaje con nuevas funcionalidades sin la
necesidad de anadir una nueva sintaxis. Por ejemplo, en el Codigo se utiliza la directiva
replace para realizar el reemplazo de una cadena de texto por otra en el documento.

|reST| replace:: reStructuredText

Yes, |reST| is a long word, so I can’t blame anyone for wanting to
abbreviate it .

Codigo 1.2: Ejemplo de reST

La inclusiéon de mecanismos para la extension del lenguaje parece ser una caracteristica
importante [50]. Los lenguajes evolucionan segin los usos y necesidades de los usuarios, por
lo tanto, es importante considerar como el lenguaje se podria extender eventualmente para
cubrir nuevos usos y necesidades. En particular, si un nuevo caso de uso requiere anadir nueva
sintaxis, esto podria generar problemas de retrocompatibilidad. Esto, pues los intérpretes
para versiones antiguas del lenguaje no reconocerian esta nueva sintaxis y generarian errores
(o actualizaciones forzadas). Un mecanismo de extension como el descrito permitiria, por
ejemplo, la incorporacion paulatina de nuevos aspectos al lenguaje (primero como “directivas”
y luego como componentes estables del lenguaje).

Finalmente, otro aspecto destacable de reST es su objetivo de mantener el marcado
independiente de la plataforma o formato de destino. Es decir, el hecho de que un documento
vaya a convertirse finalmente en HTML o PDF no deberia influir en el tipo de marcado
utilizado.



XML

FExtensible Markup Language (XML) es lenguaje de marcado que define una serie de reglas
para codificar documentos de manera que sean legibles tanto por personas como por méaquinas.
Es un estandar abierto y ampliamente usado en diversas industrias.

XML es el lenguaje a través del cual se han implementado innumerables lenguajes, tales
como XHTML, RSS, Atom, SOAP y SVG.

Un documento XML se estructura en forma de arbol y utiliza etiquetas (como <question>)
para marcar el texto y darle significado.

El Codigo [I.3] es un ejemplo de documento en XML.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

> <mail>

3 <to>USACH</to>

¢ <from>DCC</from>

5 <body>Si este mail te llega abramos una botella de champaa</body>
6 </mail>

Codigo 1.3: Ejemplo de XML

Uno de los aspectos mas destacables de este lenguaje son los conceptos de identificador,
clase y atributo.

1. Identificador: todos los elementos del documento pueden tener un atributo especial,
llamado id que permite asignar un identificador tinico a un elemento. Por ejemplo:
<pet id="mike"></pet>.

2. Clase: en XML un elemento puede tener cero o més clases. Asi, una serie de elementos
de la misma naturaleza o que compartan algtn rasgo, pueden ser facilmente encontrados
o referenciados si se les asigna la misma clase. El Cédigo muestra un ejemplo de
varios platos de comida, algunos de los cuales estan marcados con la clave veggie.

3. Atributo: un elemento puede tener una serie de atributos con valores asociados. Por
ejemplo: <person gender="female" age="27"></person>.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<breakfast menu>
<food class="veggie">
<name>Strawberry Belgian Waffles</name>
<description>Light Belgian waffles covered with strawberries and whipped
cream</description>
</food>
<food>
<name>Homestyle Breakfast</name>
<description>Two eggs, bacon or sausage, toast, and our ever—popular hash
browns</description>
</food>
<food class="veggie">
<name>French Toast</name>
<description>Thick slices made from our homemade sourdough bread</
description>
</food>
</breakfast menu>

Codigo 1.4: Ejemplo de clases en XML

Estos aspectos sumados a la estructura jerarquizada del documento hacen que XML sea
un formato muy facil de manipular y transformar mediante programas.

XML ademés esta acompanado de una serie de herramientas que permiten, entre otras
cosas, validar la estructura y seméntica de un documento dado.

MathML

Mathematical Markup Language (MathML) es una aplicacion de XML para notacion
matematica, tanto en estructura como en contenido. Uno de los objetivos de MathML es
lograr incorporar féormulas matematicas en paginas web y otros documentos.

Observaciones: Un aspecto destacable de MathML es que tiene mecanismos para especificar
la forma en que se presenta una férmula matematica, asi como mecanismos para especificar la
semantica o significado de la misma.

Por ejemplo, el Codigo muestra como la expresion az? + bx + ¢ se puede especificar en
MathML “presentacional”.
<mrow>
<mi>a</mi> <mo>&InvisibleTimes ;</mo> <msup><mi>x</mi><mn>2</mn></msup>
<mo>+< /mo><mi>b</mi><mo>&InvisibleTimes ;</mo><mi>x</mi>
<mo>+< /mo><mi>c</mi>
< /mrow>

Codigo 1.5: Ejemplo de MathML presentacional

En este ejemplo, la etiqueta <mrow> es un elemento que comunica la forma en que se
dispondré el contenido (en este caso, en una “fila”). El resto de etiquetas, como <mi> o <mo>,
expresan el tipo de dato especificado (un identificador o un operador, respectivamente).
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Por otro lado, el Codigo muestra como la misma expresion se escribiria en MathML
“semantico”.
<math>
<apply>
<plus />
<apply>
<times />
<cix>a</ci>
<apply>
<power />
<ci>x</ci>
<cn>2</cn>
</apply>
</apply>
<apply>
<times />
<ci>b</ci>
<ci>x</ci>
</apply>
<ci>c</ci>
</apply>
</math>

Codigo 1.6: Ejemplo de XML semantico

En este ejemplo, se especifica la semantica de la expresion, que se lee como la aplicacion
de una suma a tres elementos. Se puede ver como esta sintaxis, a diferencia de la anterior,
evoca la aplicacion de funciones y argumentos.

Resulta destacable la incorporaciéon de elementos semanticos y de presentacion en el
lenguaje. En el caso de la etiqueta <mrow> se esperaria que las implementaciones del lenguaje
desplieguen el contenido en una “fila”.

CSS

Cascading Style Sheets (CSS) es un lenguaje de estilos utilizado para describir la presen-
tacion de documentos en un lenguaje de marcado. Aunque es mayormente utilizado para
configurar el estilo visual de paginas web escritas en HTML, el lenguaje puede aplicarse a
cualquier documento XML, incluidos, por ejemplo, HTML Y SVG.

CSS emplea selectores y reglas para aplicar estilo a un documento. Los selectores permiten
seleccionar o identificar elementos en base a una serie de condiciones. Una vez seleccionados
los elementos, las reglas definen qué cambios sufriran estos elementos en sus propiedades.

Uno de los aspectos més destacables de este lenguaje es su capacidad para referenciar
elementos a través de selectores. Esta capacidad deviene de los conceptos de identificador,
clase y atributos presentes en XML y lenguajes derivados (como HTML).

1. Identificador: CSS permite seleccionar un elemento si se conoce el valor de su atri-
buto id, mediante la sintaxis #valor. Esto le permite a CSS asignar reglas de estilo

11
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directamente a un tnico elemento.

2. Clase: Utilizando el atributo class, una regla CSS puede afectar a todos aquellos
elementos del documento que compartan esa clase (ver Codigo .

3. Atributo: en XML, un elemento puede tener una serie de atributos con valores asociados.
El Codigo muestra un documento en el que el elemento span tiene un atributo lang.
Con esto, se podria se podria utilizar el selector [1ang="fr"] para encontrar todos los
elementos, independiente de su tipo, identificador o clase, que contengan el atributo
“lang” y cuyo valor sea “fr”.

<p>0Oh well , <span lang="fr">c’est la vie</span>, as they say in France.</p>
Codigo 1.7: Ejemplo de HTML

El Codigo muestra una regla CSS en la cual se seleccionan todos los elementos de tipo
h1 (encabezados de primer nivel) y se modifica su color de texto a rosado.

hl {
color: pink;
}

Codigo 1.8: Ejemplo CSS selector hl

En el Codigo se se modifica el tamano de la tipografia para todos los elementos de la
clase product.

.product {
font—size: 14px;

2 )

Codigo 1.9: Ejemplo CSS selector de clase

Estos conceptos (identificador, clase y atributo) permiten referenciar elementos. En el caso
de HTML y CSS, esto permite una separacion de responsabilidades, entre la estructuracion y
semantica de un documento (HTML) y su presentacion (CSS). Dado que en esta memoria
se pretende usar SVG como formato de visualizacion, tiene sentido poder asignar identidad,
clase y atributos a los elementos a visualizar para posteriormente aplicar estilos o algin
procesamiento.

1.3. Conclusiones y Decisiones

A partir de las reflexiones realizadas y los lenguajes estudiados, se realizan las siguientes
conclusiones y decisiones de diseno:

e El lenguaje a desarrollar deberia concentrarse solo en la generacion de visualizaciones
de estructuras datos y no en la visualizacion de algoritmos o programas. Para visualizar
un programa se puede generar un documento, por ejemplo HTML, en el cual se inserten
explicaciones y se invoque al lenguaje propuesto miiltiples veces. En otras palabras, esta
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memoria no busca generar un lenguaje de documentacion (como reST o JavaDoc), sino
ser una herramienta que permita su utilizacién en cualquiera de estos lenguajes (y fuera
de ellos) para la representacion de estructuras de datos.

Inicialmente, el lenguaje s6lo permitiréd la representacion de una estructura de datos.
Componer varias estructuras en un mismo documento deberia poder realizarse con
tecnologias ya establecidas (HTML, por ejemplo).

Dado que existen muchos dispositivos y tipos de documentos en los cuales se podria
incluir una visualizacion de estructuras de datos, el lenguaje deberia mantener una
sintaxis que no incluya comandos, parametros o directivas especificas para alguno de
ellos. Esto es, la sintaxis del lenguaje debe ser independiente del formato para el
cual van a generarse las visualizaciones. Esto no excluye que las implementaciones del
lenguaje puedan tener configuraciones propias, por ejemplo, al momento de ejecutar el
intérprete o motor de visualizacion.

Aunque la sintaxis del lenguaje estara definida, las visualizaciones generadas no deberian
considerarse autoritativas o definitivas. Esto, como se menciono, radica en el hecho de
que una idea puede representarse de miltiples formas. Por lo tanto, el usuario final
deberia poder modificar y/o estilizar las visualizaciones segin estime conveniente.

El lenguaje deberia permitir la inclusion de metadata en el documento. Esta metadata
puede ser, por ejemplo, utilizada por el motor de visualizaciéon para aplicar post-
procesamiento.
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Capitulo 2

Interpretaciéon

Interpretar un lenguaje es reconocer el significado detras de una serie de simbolos o vocablos.
Esto puede ocurrir en distintos niveles, por supuesto.

Por ejemplo, la cadena de texto “la brisa marina”, podria interpretarse de las siguientes
maneras:

e La consonante “1”, la vocal “a”’, un espacio en blanco, etc.

e La palabra “la”, la palabra “brisa’, la palabra “marina’.

e Kl articulo “la”; el sustantivo “brisa”, el adjetivo “marina”.

e Una brisa, particularmente una brisa originada o relativa al mar.

Se podria hacer un pequeno cambio al texto, por ejemplo: “la brisa, Marina”, el que se
podria interpretar como:

e El articulo “la”, el sustantivo “brisa” y el nombre “Marina’.

Mas aun, se podria decir que en la oraciéon anterior “Marina” cumple la funcién de vocativo,
la persona a la cual va dirigida la comunicacién, mientras que “la brisa” es aquello que se
desea comunicar.

En este capitulo se aborda el problema de que un computador pueda extraer y derivar
unidades significativas a partir de un texto de entrada (secuencia de simbolos). Esto con
objeto de disenar e implementar un intérprete para el lenguaje propuesto en esta memoria.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: primero se estudian los conceptos
de anélisis lexicografico, analisis sintactico y analisis seméntico [52]. Luego se realiza una
introduccion a las gramaticas libres de contexto [36], para finalizar explorando diversas formas
de producir un intérprete.
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2.1. Analisis Lexicografico

En computacion, el anélisis lexicografico es un proceso mediante el cual una secuencia de
caracteres es convertida a una secuencia de “tokens” (unidades léxicas minimas). Por ejemplo,
el siguiente texto:

1+ 2 % 34

entendido como una expresion aritmética se podria convertir en la siguiente secuencia de
tokens:

[ (LPAREN,) (NUMBER, 1) (OP, +) (NUMBER, 2) (RPAREN,) (OP, %) (NUMBER, 34) ]

Un token es un par que asocia un tipo léxico y un valor literal opcional. Sin embargo,
esta estructura depende finalmente de la implementacion del analizador lexicogréfico, o lexer.
Por ejemplo, se podria incluir en el token la posicion dentro del texto en la cual ocurre (ver

Codigo [2.1).

{
"token"”: "NUMBER",
"text": "34",
"start": 10,
"end"”: 12

3

Codigo 2.1: Estructura de datos para guardar un token

(13 %)]

Un token no esta limitado a la representacion de un solo caracter (“+7, “1” o “a”), sino que
puede abarcar varios de ellos e incluso varias lineas.

Una categoria especial de simbolos corresponde a aquellos que introducen espacios en
blanco. Los lexers de muchos lenguajes suelen ignorar la mayoria de los espacios en blanco y

no generan tokens que reflejen su presencia en el texto de entrada.

Asi, por ejemplo, los Codigos 2.2y 2.3 resultan equivalentes después del analisis lexicografico.

if (a — 2) {
a = a + 1; 1| if (a==2){a=a+1;}

) Codigo 2.3: Condicion en C sin espaciios

Codigo 2.2: Condicion en C con espacios en blanco

en blanco

Sin embargo, no todos los espacios en blanco pueden ser ignorados. El Codigo es valido
si se mantienen los espacios, pero el Codigo deja de serlo si se remueven.
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int function test() { return 0; } intfunctiontest () {return0;}

Codigo 2.4: Function en C con espacios en Codigo 2.5: Funcion en C sin espacios en
blanco blanco

En este caso el lenguaje exige una separacion entre el tipo (int), la palabra clave (function)
y el nombre de la funcion (test). Un lezer podria tomar el texto de entrada y reemplazar
todas las ocurrencias de multiples espacios contiguos “__.” por un solo espacio en blanco
“_7. También se podria realizar una separaciéon del texto en varias partes utilizando como
separador un espacio en blanco. Lo anterior se ilustra en el siguiente ejemplo:

[”int”, ”function”, ”test()”, ”{”, ”return”, ”0;”, ”}”]

el lexer podria, entonces, operar sobre esta lista de sub-cadenas generando tokens a medida
que los encuentra, de izquierda a derecha.

Sin importar como se implemente un lexer, su responsabilidad es convertir el texto de
entrada en una secuencia de tokens.

Una observacion importante en este punto es que el lexer s6lo se encarga del recono-
cimiento de tokens, no de la validez sintactica ni de que el texto se considere “correcto”
(segun sea el caso).

2.2. Analisis Sintactico

El analisis sintactico, parsing o “parseo” corresponde al proceso de extraer el significado
logico a partir de una secuencia de simbolos dados. En esta etapa se decide si un texto de
entrada tiene sentido desde un punto de vista sintactico.

Por ejemplo, las siguientes expresiones matematicas tienen sentido léxico ya que todas
ellas utilizan simbolos validos, no obstante s6lo dos de ellas son validas sintacticamente:

A (141)*2
B 1x+445
C 45242
D + % +(2
E 7/0

la expresion D aplica incorrectamente los operadores de adiciéon y multiplicaciéon, ademas
de tener mal balanceados los paréntesis. Notese que la expresion E es valida sintacticamente,
pues es la division entre dos niimeros, sin embargo, produciria un error al ser evaluada (division
por cero).
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En computacion, el anélisis sintactico suele ocurrir como una etapa posterior al analisis
lexicogréfico, operando sobre la secuencia de tokens generada por el lexer.

El objetivo de un parser es construir una estructura, por lo general algtin tipo de arbol, que
represente los elementos sintacticos encontrados. El Codigo es el arbol sintéctico generado
a partir del Codigo [2.6]

if a = 15:

print ("Valid")

else:

print ("Not valid!")

Codigo 2.6: Condiciéon en Python

{
"type":
"body":
{
}
]
}

"Module”,
[
"type": "If",
"test": {
"type”: "Compare”,
"left": {"type”: "Name", "id": "a"},
"ops”: [ {"type”: "Eq"} 1,
"comparators”: [ {"type”: "Num”, "n": 15} ]
e
"body": [
{
"type": "Print”,
"values": [
{"type"”: "Str", "s": "valid"}
]
}
1,
"orelse”: [
{
"type": "Print",
"values": [
{"type": "Str"”, "s": "not valid!"}
]
}
]

Codigo 2.7: AST de Condicién en Python

Este tipo de estructura se conoce tipicamente como drbol de sintaxis abstracta o AST.
Posteriormente, este AST suele pasarse al compilador para la construcciéon del programa o
directamente a un sistema en tiempo de ejecucion.
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2.3. Anéalisis Semantico

El analisis semantico es una etapa posterior al anélisis sintactico en la cual se busca recabar
informacion adicional que permita detectar errores tempranamente. En lenguajes compilados
esta etapa tipicamente determina el tipo de cada variable y su uso adecuado en distintos
contextos. En lenguajes interpretados no suele existir esta etapa, pues habria que ejecutar el
programa para determinar el valor y tipo de cada variable con anticipacion.

Los Codigos 2.8y [2.9|son trozos de codigo Python valido tanto léxica como sintacticamente,
sin embargo, el segundo is invalido segtin la semantica del lenguaje. En particular, es incorrecto
intentar imprimir el valor de una variable antes de haberla definido. Este es un error de tipo
semantico que resultaria dificil de detectar en la etapa sintactica.

a = 15 1| print (a)

print (a) ola = 15

Codigo 2.8: Codigo Python valido Codigo 2.9: Codigo Python invalido
semanticamente semanticamente

2.4. Gramaticas

En lingiiistica, la gramatica es el conjunto de reglas estructurales que definen la composicion
de clausulas, frases y palabras en un lenguaje natural. El estudio de los lenguajes naturales y
sus reglas gramaticales es un area amplia, con muchas excepciones y particularidades segtin
cada lenguaje. [

En computacion, los lenguajes de programacion suelen definirse en términos de una grama-
tica. Por ejemplo, como se estructuran las clausulas condicionales, los bucles, la puntuaciéon o
qué expresiones son validas.

Para poder estudiar y facilitar la interpretacién de un lenguaje es necesario algtn tipo de
formalismo o modelo que permita describir de manera precisa la gramética del mismo. Con
esto se puede construir software que permita, entre otras cosas, reconocer si un texto dado es
valido segiin la gramatica del lenguaje o no.

Entre los modelos matematicos relacionados al estudio y definicién de lenguajes, destacan
las gramaticas libres de contexto, ampliamente usadas en la definiciéon de lenguajes de
programacion.

'Estos conceptos son estudiados a partir de Lyons[44], O’Grady et al.[45] y Chomsky|[23]
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2.4.1. Gramaticas Libres de Contexto

Una gramatica libre de contexto, o CFG por sus siglas en inglés, es un conjunto de reglas
recursivas que permiten generar patrones de texto. Una CFG se compone de los siguientes
elementos:

1. Un conjunto de simbolos terminales, que corresponden a caracteres del alfabeto del
lenguaje.

2. Un conjunto de simbolos no-terminales, que funcionan como marcadores para la
generacion de simbolos terminales.

3. Un conjunto de reglas de produccién que indican como reemplazar o re-escribir los
simbolos no-terminales.

4. Un simbolo de inicio, que es un simbolo no-terminal especial que genera todos los
demas patrones del lenguaje.

Por ejemplo, la siguiente es una gramaética que describe expresiones aritméticas:

<exp> -> number
<exp> -> (<exp>)
<exp> -> <exp> + <exp>
<exp> -> <exp> - <exp>
<exp> -> <exp> * <exp>
<exp> -> <exp> / <exp>

acé, <exp> es el tnico simbolo no-terminal y ademas es el simbolo de inicio. A partir de
este simbolo, aplicando las reglas de produccion se pueden producir todas las cadenas de texto
validas en este pequeno lenguaje. La primera regla indica que una expresion <exp> puede
reemplazarse o re-escribirse como un ntimero (es decir, un nimero es una expresion valida del
lenguaje). La segunda regla indica que una expresion encerrada entre paréntesis también es
una expresion valida. Notese como esta regla se define de manera recursiva. El resto de las
reglas indica que la suma, diferencia, producto y divisiéon de dos expresiones es también una
expresion.

2.4.2. Backus-Naur Form

La notacion de Backus-Naur, o Backus-Naur Form (BNF), es un metalenguaje para la
expresion de gramaticas libres de contexto. Fue propuesta por John Backus en el ano 1959
como parte del desarrollo y definicion del lenguaje ALGOL 58 [17]

El siguiente es un ejemplo, en notaciéon BNF, de una gramética que describe todas las
cadenas de texto formadas sélo por ceros y unos:

<binary-string> ::= <binary-string> @ | <binary-string> 1 | @ | 1
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Algo destacable de la notacion BNF es que permite definir miltiples reemplazos en la
misma regla de produccion, separados por el simbolo “|” (barra). De este modo, la regla
anterior equivale a decir que, una cadena binaria puede ser:

1. Una cadena binaria seguida de un cero.
2. Una cadena binaria seguida de un uno.
3. Un cero.
4. Un uno.

La siguiente es una gramaética para la descripcion de enteros con signo:

<signed> ::= + <nosign> | - <nosign>
<nosign> ::= <digit> <nosign> | <digit>
<digit> =0l 1|23 |4|5|6]|7]8]29

estas reglas indican que un nimero con signo se compone de un signo (“+” o “~”) seguido
de un namero sin signo. Notese como “+0”, “-0”, “-00000” serian ntimeros validos segiin esta
gramatica.

2.5. CFG vs PEG

En el contexto de los intérpretes una propiedad muy importante es el soporte para reglas
de producciéon recursivas por la izquierda. Esto quiere decir que una regla de produccion
puede empezar por una referencia a si misma, directa o indirectamente.

Considérese el siguiente ejemplo de expresiones aritméticas:

add ::= exp '+' exp
mul ::= exp '*' exp
exp = add | mul | num

Esta gramatica reconoce adiciones miltiples como “5 + 4 + 3”. Intuitivamente, esto podria
entenderse como (5 + 4) + 3 0como 5 + (4 + 3). Esto indica que la gramética permite
dos arboles de interpretaciéon para una misma expresion. Aunque en este ejemplo el resultado
es el mismo, es facil ver como esta ambigiiedad podria traer problemas si el orden de las
operaciones es importante.

Las gramaticas de anélisis sintactico de expresiones o PEG (Parsing Expression Grammar)
son un tipo de graméatica formal. PEG fue descrito por Bryand Ford en 2004 [30]. Este tipo
de gramaticas son tan poderosas como las graméticas CFG, pero, de acuerdo a sus autores,
describen de manera méas natural los lenguajes de programacion.

La principal diferencia entre CFG y PEG es que el ordenamiento de las opciones no es
relevante en CFG, pero si en PEG. Si hay miltiples formas de interpretar un texto de entrada,
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una CFG seria ambigua y por ende incorrecta. En cambio, una PEG aplicaria la primera
opcién disponible, lo que soluciona automaticamente algunas ambigiiedades. Otra diferencia
es que las graméticas PEG no necesitan un lexer o etapa de anélisis lexicogréfico.

Histéricamente tanto PEG como algunas CFG han sido incapaces de procesar reglas
recursivas por la izquierda, aunque existen herramientas que logran evitar esto, ya sea
modificando el algoritmo de interpretacion o re-escribiendo automaticamente las reglas
recursivas por versiones no recursivas.

2.6. Generadores de Intérpretes

Un generador de intérpretes (parser generator) es una herramienta que permite, ya sea a
través de un lenguaje propio o de una APIE], describir una gramatica y generar autométicamente
el codigo necesario para reconocerla E’] Esto se diferencia de programar un intérprete de forma
manual, en el que si bien podria lograrse un mejor rendimiento o flexibilidad (dependiendo
del lenguaje), también deben proveerse todas las rutinas encargadas del manejo de texto.

Los generadores de intérpretes pueden generar un intérprete auténomo o requerir la inclusion
de una biblioteca adicional que permite la ejecucion del intérprete generado (runtime).

2.7. Combinadores de Intérpretes

Un combinador de intérpretes (parser combinator) es una herramienta que permite combinar
varios intérpretes individuales en una gran intérprete global [37]. La ventaja de esto es que
permite la creacion de complejos intérpretes a partir de intérpretes mas simples. Estos
intérpretes, por ser mas sencillos, son también mas legibles, entendibles y reusables. En la
practica, un combinador de intérpretes en realidad combina multiples funciones “reconocedoras”
que cooperan en la interpretacion de un texto de entrada compartido. Por ejemplo, una funcion
puede reconocer el caracter “a” y otra funciéon reconocer el caracter “b”. Se podrian combinar
estos dos reconocedores en un intérprete que puede, por ejemplo, reconocer “a” seguido de “b”.

Dado que, en general, un combinador de intérpretes es més lento que un generador de
intérpretes suelen ser usados para interpretar pequenos sub-lenguajes o lenguajes de dominio
especifico.

2 Application Programming Interface
3La idea de un generador de intérpretes es similar a la idea de un compilador de compiladores [21]
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2.8. Tecnologias y Herramientas

2.8.1. Problema

Para la construccion del intérprete del lenguaje se evaluaron varias tecnologias que podrian
asistir en este proceso. A continuaciéon se detallan varias soluciones tecnolbdgicas para este
problema, acompanadas de sus ventajas y desventajas.

Solucién 0: LEX/YACC

Sitio web: http://dinosaur.compilertools.net

lex es un programa que genera analizadores lexicograficos (“lexers”). Fue escrito origi-
nalmente por Mike Lesk y Eric Schmidt y publicado oficialmente en 1975 [43]. Aunque
inicialmente era un software de codigo propietario, se han escrito muchas implementaciones
de codigo abierto a lo largo de los anos. Es el analizador lexicografico por defecto en muchas
distribuciones UNIX y su especificacion es parte del estandar POSIX.

lex funciona leyendo una especificacion del analizador lexicografico y genera el codigo
fuente en C que lo implementa.

En la especificacion del lexer se pueden incorporar trozos de coédigo C que son ejecutados
cada vez que una regla de produccion es activada. El Codigo ejecuta una instrucciéon en
C cada vez que un entero se reconoce en el texto de entrada.

1 %%

> [0-9]+ {

3 '+ yytext is a string containing the matched text. x
! printf("Saw an integer: %\n", yytext);

i % %

Codigo 2.10: Ejemplo de lex

yacc (Yet Another Compiler-Compiler) [38] es un software para sistemas operativos UNIX.
Es un generador de intérpretes de tipo LALR (“Look Ahead Left-to-Right”). yacc funciona
leyendo una especificacion de la gramatica en formato BNF y produciendo un intérprete en
codigo C. Al igual que lex, permite la inclusion de “acciones” o trozos de codigo junto a las
reglas que son ejecutadas cuando éstas se activan.

El Codigo muestra una regla de producciéon en yacc. En este caso, la acciéon anade un
nodo al AST en memoria.

1 expr : expr '+’ expr { $% = node(’+’, $1, $3); }
Codigo 2.11: Ejemplo de yacc
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yacc ha gozado de mucha popularidad y ha sido el generador de intérpretes en UNIX durante
mucho tiempo. Ha sido sustituido por re-implementaciones mas modernas, notablemente, por
GNU bison [25] .

Hay que observar que yacc solo realiza el anéalisis sintactico y requiere de un analizador
léxico que le provea los tokens. Debido a esto, la combinacion lex+yacc ha sido muy popular
a lo largo de los anos.

La metodologia de incluir acciones junto a las reglas es bastante comin y se ve en otras
tecnologias mencionadas mas adelante.

Ventajas Desventajas

No aplica No aplica

Tabla 2.1: Analisis de lex

Ni lex, yacc ni bison son alternativas realistas para esta memoria, sin embargo representan
puntos de partida interesantes a tomar en cuenta. Muchas bibliotecas en JavaScript han
tomado, de una u otra manera, inspiracion a partir de estas bibliotecas, por lo que vale la
pena estudiarlas.

Solucion 1: ANTLR

Sitio web: http://www.antlr.org/

ANTLR [47] es un generador de intérpretes escrito en Java que ademés permite generar
intérpretes para JavaScript y muchos otros lenguajes. ANTLR estda basado en un nuevo
algoritmo para procesar gramaticas LL(*) desarrollado por el autor de la biblioteca [46].

La sintaxis de ANTLR es sencilla y permite definir separadamente las gramaticas del lexer
y del intérprete.

Es bastante popular debido a sus muchas opciones y la gran cantidad de graméticas
desarrolladas por la comunidad y disponibilizadas abiertamente. Ademas, la tltima version
(v4) soporta reglas de produccion recursivas por la izquierda

En vez de incluir acciones directamente en las reglas como yacc o lex, ANTLR provee
mecanismos para visitar el AST generado. En particular, se genera una clase que implementa
el patron de diseno “Visitor” sobre el AST, permitiendo definir en ella toda la logica del
programa. Esto mantiene la gramética y la semantica (acciones) separadas.

El Codigo es un ejemplo de gramatica en ANTLR.

*+ Parser Rules
*

5 operation : NUMBER '+’ NUMBER ;
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6

7 /%

s * Lexer Rules

9 *

10

11 NUMBER : [0=9]+ ;

12 WHITESPACE : 7 7 — skip ;

Codigo 2.12: Ejemplo de ANTLR

acd NUMBER y WHITESPACE son definiciones para el lexer y operation es una regla para
el intérprete. Como se puede ver, la sintaxis es similar a BNF, con algunas extensiones.
Por ejemplo, el token NUMBER esta descrito por una expresion regular [0-9]+ y el token
WHITESPACE tiene asociada una “acciéon” propia de ANTLR. Esta accion, sin embargo, es
puramente opcional y ayuda a simplificar el trabajo con la gramética.

La Tabla ofrece un analisis de las ventajas y desventajas que ofrece ANTLR respecto a
esta memoria.

Ventajas Desventajas
1. Biblioteca madura y consolidada. 1. Requiere software en otro lenguaje, Ja-
2. Excelente documentacion y soporte de va, para la generacion del intérprete.
la comunidad. 2. Requiere la inclusion de software adi-
3. Implementa LL(*) con reglas de pro- cional para la ejecucion del intérprete
duccién recursivas por la izquierda. en su entorno final.

4. Muchos ejemplos implementando gra-
maticas conocidas, por ejemplo: JSON,
CSS, Python, etc. Esto resulta parti-
cularmente 1til, pues se pueden tomar
estas graméticas como referencias y ex-
traer de ellas los elementos que resul-
ten utiles, sin tener que reinventar las
reglas ni tener que validar todo nueva-
mente.

5. Permite generar el intérprete para mu-
chos lenguajes (Java, JavaScript, C#,
C++, Go, Python, etc).

Tabla 2.2: Analisis de ANTLR

Solucion 2: JISON

Sitio web: http://zaa.ch/jison/

Jison es una reimplementacion de bison (y por derivacion, de yacc), pero en JavaScript.
A diferencia de bison y yacc, Jison incluye su propio analizador lexicogréfico inspirado por
flex (otra reimplementacion de lex).
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El intérprete que Jison genera no necesita de una biblioteca adicional para funcionar, sino

que opera de manera auténoma.

Una gramatica Jison puede especificarse en formato JSON o en un estilo similar a

bison/yacc. Ambas formas requieren la inclusion de acciones (co6digo) en las reglas, que
luego son ejecutadas cuando estas se activan.

El Codigo [2.13] es un ejemplo extraido de la documentacion de Jison.

-~

"comment”: "JSON Math Parser”,
// JavaScript comments also work

"lex": {
"rules”: [
["\\s+", "/% skip whitespace x/"7,
["[0-9]+(?:\\.[0-91+)?\\b", "return ’NUMBER’"],
["\\*" "return ’x’"7,
L"\\/", "return ’/’"7],
L"=-", "return ’-’"7,
L"\\+" "return ’+’"7,
[..] // skipping some parts
]
Iy
"operators”: [
["left"”, "+" 6 "=-"7],
["left", "x" "/"],
["left"”, "UMINUS"]
[..1 // skipping some parts
1,
"bnf": {
"expressions"”: [["e EOF", "return $1"117,
"e" [
["e + e", "$$ = $1+$3"7,
["e - e", "$$ = $1-%$3"7],
["- e", "$$ = -$2", {"prec”: "UMINUS"}],
["NUMBER", "$$ = Number (yytext)"],
[..]1 // skipping some parts
]
b

Codigo 2.13: Ejemplo de Jison

Como se ve, la gramética esta especificada en formato JSON. Existen definiciones para el
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anélisis lexicografico y para el analisis sintactico. También se pueden declarar operadores, que
ayudan al intérprete a decidir sobre la precedencia y desambiguar algunas expresiones.

La Tabla ofrece un anélisis de las ventajas y desventajas de Jison respecto a esta
memoria.

Ventajas Desventajas

1. Muy popular en el ecosistema JavaS- 1. En ocasiones remite a la documenta-
cript. CoffeeScript (una variante de Ja- cion de bison/yacc para aquellas sec-
vaScript) utiliza Jison para la genera- ciones no documentadas.
cion de su intérprete. 2. No tiene tutoriales.

2. Sintaxis inspirada en yacc/bison, por lo 3. Las gramaticas no son particularmente
que resulta familiar para aquellas per- legibles ni faciles de mantener.
sonas que hayan trabajado con dichas
bibliotecas.

3. Lo anterior también permite reutilizar
graméticas ya definidas para yacc/bi-
son.

4. Al igual que bison, jison puede recono-
cer lenguajes descritos por graméticas
LARL(1), aunque tiene modos de ope-
racion para reconocer LR(0), SLR(1)
y LR(1).

5. Separa la gramética en léxico y sinta-
Xis.

6. No requiere la inclusién de software
adicional para ejecutar el intérprete.

Tabla 2.3: Analisis de Jison

Solucion 3: NEARLY

Sitio web: https://nearley. js.org/

Early es un algoritmo para la interpretacion de cualquier gramatica libre de contexto,
incluso aquellas que son ambiguas o que utilizan reglas de produccién recursivas por la
izquierda. El algoritmo toma su nombre a partir de su inventor, Jay Early, quien lo describiera
en el ano 1968 [26]. El algoritmo utiliza programacion dinamica para atacar el problema
de la ambigiiedad gramatical. Sin embargo, como desventaja, suele ser mas lento que otros
algoritmos.

Nearly es una implementacion del algoritmo Early en JavaScript. Nearly es capaz de
detectar cuando una gramatica es ambigua y reportar este tipo de errores.

Una gramatica en Nearly se escribe en un archivo “.ne”, en una sintaxis propia que permite
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la inclusion de codigo JavaScript.

El Codigo es un ejemplo de una gramatica en Nearly.

# from the examples in Nearly

# csv.ne
o %
var appendltem = function (a, b) {
return function (d) { return dfa].concat ([d[b]]); }
};

var appendItemChar = function (a, b) {
return function (d) { return dfa].concat(d[b]); }

};

var empty = function (d) { return []; };
var emptyStr = function (d) { return ""; };
70}

file —> header newline rows

i {% function (d) { return { header: d[0], rows: d[2] }; } %}

# id is a special preprocessor function that return the first token in the

match
header —> TOW {% id %}
rows —> TOW
| rows newline row {% appendItem (0,2) %}
row —> field
| row "," field {% appendItem (0,2) %}
field —> unquoted field {% id %}
| "\"" quoted field "\"" {% function (d) { return d[1]; } %}
quoted field —> null {% emptyStr %}
| quoted field quoted field char {% appendltemChar(0,1) %}
quoted field char —> [~"] {% id %}
| "\” n ”\\” n {% flln(’,ti()n (d) { I‘CtllI‘n ”\” ”; } %}
s unquoted field —> null {% emptyStr %}
| unquoted field char {% appendItemChar (0,1) %}
char — [~\n\1r",] {% id %}
newline — "\r" "\n" {% empty %}
| "\r" | "\n" {% empty %}

Codigo 2.14: Ejemplo de Nearly.js

Esta gramatica describe un archivo en formato CSV. Como se puede ver, al igual que Jison,
junto a cada regla se escribe una acciéon que es ejecutada cuando la regla es valida. Nearly
permite definir un encabezado con funciones JavaScript, lo que simplifica reusar logica a lo
largo de las expresiones.

Nearly también incluye herramientas para la depuracion y entendimiento del intérprete. Por
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ejemplo, permite “invertir” el intérprete y convertirlo en un generador de textos aleatorios que
son reconocidos por la gramatica. Esto facilita las pruebas. También incluye una herramienta
para generar de diagramas de sintaxis, también conocidos como railroad diagrams (ver Figura

2.1).

main

1
L)

Figura 2.1: Diagrama railroad generado por Nearly

Al igual que ANTLR, Nearly requiere la inclusiéon de una biblioteca adicional para la
ejecucion del intérprete (runtime).

La Tabla ofrece un anélisis de las ventajas y desventajas de Nearly respecto a esta
memoria.
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Ventajas

Desventajas

1. Emplea el algoritmo Early, por lo que

soporta todas los tipos de CFG

2. Procesa reglas recursivas por la izquier-

da sin problema.

3. Procesa gramaticas ambiguas sin pro-

blema.

4. Tiene herramientas para probar y vi-

1. Requiere la inclusion de software adi-

cional para la ejecucion del intérprete
en su entorno final.

. La documentacion no cubre todas las

funcionalidades.

. No tiene muchas gramaticas de ejem-

plo.

sualizar la gramatica.

5. Editor online.

6. Funciona tanto en el servidor (NodelJS)
como en navegadores.

7. Muy popular.

8. Buen soporte de la comunidad.

9. La documentacion cubre la mayoria de
los casos de usos, dispuesta en modo
de guia o tutorial.

Tabla 2.4: Analisis de Nearly

Solucién 4: PEG.js

Sitio web: https://pegjs.org/

PEG.js es generador de intérpretes para JavaScript basado en el modelo formal PEG.
Segun sus autores, produce intérpretes rapidos con excelente reporte de errores. Funciona de
manera similar al resto de los generadores, escribiendo primero la gramatica en un archivo y
utilizando luego una herramienta para generar el intérprete a partir de esta. Adicionalmente,

se puede describir la gramética a través de codigo, utilizando los métodos provistos por la
API de PEG js.

Al igual que otros generadores, la gramatica puede incluir acciones a ejecutar junto a las
reglas. Adicionalmente, posee predicados semanticos, que funcionan como “puertas” logicas.
Estas funciones determinan si una regla puede o no activarse, segun el contexto o estado
interno del intérprete.

La gramatica se guarda en un archivo en formato “.pegjs” y permite la inclusiéon de cédigo
JavaScript. El Codigo es un ejemplo de gramatica para expresiones aritméticas.

1 // math.pegjs
2 {
5 function makelnteger (o) {

1 return parselnt(o.join(""), 10);
s}

(i}

s start
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ISV

W N =

— additive

additive

= left : multiplicative "+" right:additive { return left + right; }

/ multiplicative

multiplicative

= left :primary "*" right:multiplicative { return left x right; }

/ primary

primary
= integer

/ "(" additive:additive ")" { return additive; }

integer "integer”

= digits:[0—-9]+ { return makelnteger(digits); }
Codigo 2.15: Ejemplo de PEG.js

La Tabla ofrece un analisis de las ventajas y desventajas de PEG.js respecto a esta

memoria.

Ventajas

Desventajas

1. Editor online.
2. Muy popular.
3. Buen soporte de la comunidad.

1. Documentacién buena, pero no exce-
lente.

2. No hay suficientes gramaticas de ejem-
plo.

3. No hay tutoriales.

Tabla 2.5: Anélisis de PEG.js

Solucién 5: Parsimmon

Sitio web: https://github.com/jneen/parsimmon

Parsimmon es un pequeno combinador de intérpretes escrito en JavaScript. Su API esta
inspirada en Parsec, otro combinador de intérpretes escrito en Haskell, con més historia y

desarrollo [42].

El Codigo es un ejemplo de gramética en Parsimmon para interpretar JSON

let whitespace = P.regexp (/\s#*/m);

let JSONParser = P.createLanguage ({

// This is the main entry point of the parser: a full JSON value.

value: r =>
P.alt(
r.object ,
r.string ,

[ ]

30



https://github.com/jneen/parsimmon

10 ) .thru(parser => whitespace.then(parser)),
11

PR
14 // Regexp based parsers should generally be named for better error reporting
15 string: () =>

16 token (P.regexp (/" ((?2:\\.|.)*?2)"/, 1))
17 .map(interpretEscapes)

18 .desc(’string’),

19

20 [.]

21

22 object: r =

23 r.lbrace

24 .then (r.pair.sepBy(r.comma))
25 .skip (r.rbrace)

26 .map(pairs => {

27 let object = {};

28 pairs.forEach (pair => {

29 let [key, value| = pair;
30 object [key| = value;

81 1

32 return object;

33 b,

34 }),

35
36 let text = // JSON Object
s7 let ast = JSONParser.value.tryParse (text);

Codigo 2.16: Ejemplo de Parsimmon

Como se puede ver, se utilizan pequenos intérpretes, como r.comma, r.pair.sepBy y
r.lbrace, que son combinados para producir un intérprete mayor.

La Tabla ofrece un analisis de las ventajas y desventajas de Parsimmon respecto a esta
memoria.
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Ventajas Desventajas

1. La sintaxis es JavaScript, s6lo se 1. La documentacioén es buena, pero
requiere conocer la API de la bi- no excelente.
blioteca. 2. Tiene pocos ejemplos de graméti-
2. Excelente para descripcion de pe- cas en los cuales basarse.
quenos lenguajes de dominio espe- 3. No tiene ejemplos de gramaticas
cifico. mas grandes y complejas, como
3. No requiere una biblioteca adicio- CSS o Python, que puedan servir
nal para ejecutar el intérprete. de referencia.

4. Es un proyecto relativamente nue-
vo, por lo que el soporte y pre-
guntas es escaso. Por lo general se
busca la forma de solucionar, en la
biblioteca, problemas ya resueltos
en otras.

Tabla 2.6: Analisis de Parsimmon

2.8.2. Decision

Se escogi6 la solucion 1: ANTLR.

Esto, debido a las siguientes ventajas que presenta:

1.

Al ser una herramienta consolidada existe una gran masa de conocimiento colectivo en
forma de preguntas y discusiones en foros. Muchos problemas tipicos ya tienen solucion.

Implementa LL(*) con reglas de produccion recursivas por la izquierda. La gran mayoria
de las bibliotecas no pueden ofrecer esta funcionalidad, que permite expresar gramaticas
muy facilmente.

Posee muchos ejemplos implementando gramaticas conocidas, por ejemplo: JSON, CSS,
Python, etc. Esto resulta particularmente tutil, pues se pueden tomar estas gramaticas
como referencias y extraer de ellas los elementos que resulten ttiles, sin tener que
reinventar las reglas ni tener que validar todo nuevamente.

Permite generar intérpretes para distintos lenguajes (Java, JavaScript, C++, C#, Go,
Swift, Python, etc). En el futuro esto permitiria implementar el lenguaje en otras
plataformas de manera mas sencilla.

Al utilizar un generador de intérpretes se fuerza la formalizacion de la gramatica. El
efecto de esto es que el intérprete generado acepta exclusivamente las cadenas de texto
reconocidas por la graméatica. Dicho de otro modo, si se construyera manualmente el
intérprete no seria facil demostrar que reconoce formalmente la gramatica del lenguaje.
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Respecto a las desventajas:

1. Se necesita utilizar Java para generar el intérprete, sin embargo, esto es un problema
sOlo para la persona que desarrolla el lenguaje, no para el usuario final.

2. Lo anterior también involucra una nueva etapa en el ciclo de desarrollo y mantenimiento
del proyecto, sin embargo, se considera que esto es una merma menor en contraste a la
ventajas de productividad que ofrece la biblioteca.

3. Requiere incluir el sistema de ejecucion de ANTLR. Dependiendo del tamano y comple-
jidad de esta pieza de software esto podria ser un problema. Por ejemplo, para utilizar
el lenguaje en un navegador web el usuario tendra que descargar no sélo el intérprete
generado, sino también este sistema acompanante. No obstante, estas piezas de codigo
se pueden concatenar, minificar y comprimir usando tecnologias ya establecidas que
logran excelentes resultados. Finalmente, y aunque existen soluciones como la recién
descrita, se concluy6 que el tamano final de la biblioteca no es prioridad, por ahora.

En sintesis, se valoré mucho la madurez y calidad de documentaciéon y ejemplos, asi como
el soporte de la biblioteca para distintos tipos de gramaticas. Como esta es la primera version
de un lenguaje nuevo se consider6 prioritario poder producir un intérprete rapidamente.

2.9. Dificultades y Reflexiones

2.9.1. Conocimiento sobre lenguajes e intérpretes en general

El area de la computacion relacionada a lenguajes, compiladores, intérpretes y formalismos
asociados es bastante amplia. Como esta es una memoria dedicada al desarrollo de un lenguaje,
naturalmente resulta necesario ahondar en estos temas.

Como base tedrica el memorista contaba con lo aprendido en los cursos “CC3102 Teoria de la
Computacion” y “CC4101 Lenguajes de Programacion”. En ambos cursos se estudian tematicas
como lenguajes formales, gramaticas formales, compiladores, modelos de computacion, etc.
Esta base teodrica resulté invaluable a la hora de indagar en las soluciones existentes en
la industria. Sin embargo, algunos conceptos que se manejaban s6lo a un nivel conceptual
debieron ser profundizados.

Por ejemplo, ante la pregunta “;es necesario que el intérprete soporte gramaticas LL(k)?”
Este concepto en particular, LL(k) representa el conjunto de intérpretes de graméticas libres de
contexto que procesan el texto de izquierda a derecha, realizando derivaciones por la izquierda.
Ademas, se dice que un intérprete es LL(k) si puede mirar k tokens adelante del token en el
que se encuentra actualmente (lookahead). Se denomina LL(*) a aquellos intérpretes que no
estan restringidos por un nimero finito k de tokens de lookahead, sino que pueden basar sus
decisiones al reconocer si los siguientes tokens pertenecen a un lenguaje regular.

En general, se presento la siguiente situacion en repetidas ocasiones: entender conceptual-
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mente una idea, como la anterior, pero no saber como aplicarla al desarrollo del lenguaje en
concreto. Esto produjo una especie de “deadlock” conceptual en el cual no se podia avanzar
con el disenio del lenguaje debido a la falta de profundidad en algunos conceptos.

2.9.2. Diseno de la sintaxis y elecciéon de tecnologia

Disenar un lenguaje resulta ser un proceso ciclico en el que se re-evaliian constantemente
las decisiones tomadas respecto a la sintaxis y las funcionalidades ofrecidas. Decidir una
sintaxis en particular podria requerir cambiar la biblioteca utilizada. Sin embargo, si esto no
fuera posible, se tendria que acomodar la sintaxis, lo cual obviamente no es deseable.

El proceso anterior requiere conocimientos en dos canales paralelos, por un lado, la sintaxis
a desarrollar y, por otro, las capacidades de las bibliotecas utilizadas. Entre ambos canales se
produce una especie de contencion, pues no es hasta que se conoce mejor las capacidades de
la biblioteca que se pueden considerar viables algunos elementos de la sintaxis. Inversamente,
sin tener una decision tomada sobre la sintaxis es dificil elegir una biblioteca por sobre otra.
En sintesis, es el problema de “no saber lo que no se sabe”.

Al buscar bibliotecas para construir el intérprete se hallé una enorme variedad de ellas.
Sin embargo, estudiar cada una de estas bibliotecas para conocer sus ventajas y desventajas
es un proceso que requiere bastante tiempo. Esto debido a que muchas bibliotecas requieren
aprender una sintaxis o lenguaje especifico para poder utilizarlas. De hecho, se utilizaron dos
bibliotecas antes llegar a la solucién definitiva.

Dado que la sintaxis del lenguaje no estaba definida, resulté dificil determinar qué biblioteca
seria la méas adecuada.

Otra variable en este problema es el tiempo. Como el desarrollo del intérprete es sélo
una parte del desarrollo de esta memoria, el tiempo que se le podia dedicar a esta etapa era
limitado. En particular, no se pudo indagar completamente en todas las diferencias técnicas
que ofrecia cada biblioteca, ni en los alcances tebricos de todas ellas, pues habria requerido
demasiado tiempo.
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Capitulo 3

Visualizacion

3.1. Historia

Ademés de estudiar lenguajes de marcado, también resulta interesante considerar nociones
de visualizacion de algoritmos y estructuras de datos. Cabe hacer la distincién entre visualiza-
cion de algoritmos y visualizacion de programas. La primera hace relacion a la visualizacion
de un algoritmo abstracto (por ejemplo, Quicksort), mientras la segunda hace relacion a la
implementacion especifica de un programa en codigo fuente.

troff

troff es un sistema de procesamiento de documentos desarrollado por AT&T para UNIX.
troff tiene comandos que permiten designar tipografias, espaciado, parrafos, margenes, pies
de paginas, etc.

La historia de troff es larga y su origen se puede trazar hasta un programa llamado
RUNOFF, que permitia la visualizacién con formato de archivos de texto plano. Por ejemplo:

ENTRADA

When you're ready to order,

call us at our toll free number:
.SK

.CENTER

1-800-555-xxxx

.SK

Your order will be processed

within two working days and shipped

SALIDA
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When you're ready to order, call us at our toll free number:
1-800-555-xxxX
Your order will be processed within two working days and shipped

En esta época, no existian monitores de alta resoluciéon ni la profundidad de color con la
que hoy se cuenta, sino que se utilizaban terminales, por lo general bastante limitadas en sus
capacidades de despliegue de informacion.

3.2. Técnicas de Visualizacion

En el ano 1982 Rob Pike y Bart Locanthi Jr., de Bell Labs, disenaron una terminal grafica
llamada Blit [48] (ver Figura [3.1)). Esta terminal operaba con un mapa de bits y permitia la
ejecucion simultédnea y asincrona de multiples ventanas. En particular, esta terminal fue una
de las precursoras en cuanto al concepto de GUI ( Graphical User Interface).

Jon L. Bentley y Brian W. Kernighan [I8] disefiaron, utilizando diversas herramientas de la
coleccion de programas de troff, un sistema rudimentario para la visualizacion de algoritmos
en esta terminal.

Figura 3.1: Terminal Blit

El sistema permitia, por ejemplo, la visualizacion de algoritmos de ordenamiento. La Figura
muestra una visualizacion del algoritmo Insertion Sort:

El sistema hacia uso de varios programas de troff, entre ellos pic y grap, para lograr generar
estas visualizaciones. Todo esto ocurria a través de archivos de texto que eran alimentados a
un programa, para luego alimentar con el resultado de este al siguiente. La Figura [3.3] muestra
un ejemplo de visualizacion, en este caso, de arboles binarios (no balanceados):

Estas técnicas representan una de las primeras formas de visualizar, e incluso depurar,
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Figura 3.2: Visualizacion de Insertion Sort

Figura 3.3: Visualizacion de arboles binarios

programas. Adicionalmente, este sistema permitia “reproducir” la ejecuciéon del programa,
avanzando pasos, pausando, retrocediendo, etc.

Marc H. Brown y Robert Sedgewick en “ Techniques for Algorithm Animation” [22] detallan
diversas técnicas y exploran, en general, la problematica de visualizar algoritmos (ver Figura

34).
De estas lecturas, se extraen las siguientes conclusiones:

99

1. Mantenerse “cerca de los datos’: si la visualizacion resulta demasiado “extravagante
o poco intuitiva para el usuario, puede generar més confusion que entendimiento. Es
importante que las visualizaciones no se alejen demasiado de las estructuras de datos
subyacentes, de modo que el usuario pueda establecer vinculos semanticos entre lo que
esta viendo y lo que intuye que esta pasando.

Eventos Interesantes: las visualizaciones de programas tipicamente hacen uso de
“snapshots” o instantaneas que reflejan el estado de la ejecucién en un momento dado.
Una tarea crucial en este aspecto es escoger qué eventos, dentro del flujo del programa,
resultan interesantes para la visualizacion. En el ejemplo del ordenamiento utilizando
Insertion Sort, lo autores utilizaron dos eventos, el momento en que el algoritmo realiza
una comparacion y el momento en que realiza un intercambio de datos.

L. . : ) Vi i i ) i

Multiples vistas: al mostrar diferentes “vistas” (o visualizaciones) de la misma estruc

tura simultaneamente, se genera un “hilo” conceptual que conecta ambas visualizaciones
b
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Figura 3.4: Distintas vistas de un grafo

y le permite al usuario entender méas simplemente los cambios u operaciones en cuestion.
Por ejemplo, una visualizacion puede entregar una mirada de alto nivel sobre lo que
esta ocurriendo, mientras que otra puede entregar una perspectiva de bajo nivel que
permita indagar en los detalles.

Uso de “hints” o signos que indiquen el estado de los datos: se pueden usar
formas, colores, bordes, etc, en las visualizaciones que ayuden a comunicar el estado
particular de cada dato. Por ejemplo, en la Figura |3.4] se puede ver un grafo cuyos
vértices y arcos presentan diferentes estilos (cuadrados, redondos, con fondo negro, con
fondo blanco, etc). De esto se rescata que una estructura de datos, ademas de tener
datos, tiene ciertos “estados” semanticos que se desea comunicar. Por ejemplo, se podria
querer comunicar la idea de que un dato esta “marcado”, y por lo tanto, seria esperable
que su visualizacion indicara, de algiin modo, esta informacion.
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Figura 3.5: Ampliacion de imagenes raster y vectorial

3.3. Tecnologias de Visualizacion

En esta seccion de analizan la diferencias entre los formatos de imagen raster y vectorial, asi
como también una comparacion entre las distintas capacidad que ofrecen HTML y SVG para
la generacion de visualizaciones. Se discuten algunos aspectos esenciales para la visualizacion
de estructuras de datos como, por ejemplo, el anidamiento y posicionamiento de elementos.
Finalmente, y al igual que para la construccion del intérprete del lenguaje, se utiliza el enfoque
ingeniril para determinar la mejor solucién tecnologica a las necesidades de visualizacion del
lenguaje.

3.3.1. Raster vs. Vector

Un bitmap, o mapa de bits, es una estructura matricial que representa, tipicamente, una
grilla de pixeles o puntos de color. En estas imégenes existe una correspondencia uno a uno
entre los bits de la matriz y los pixeles de la imagen. Esta forma de almacenar las iméagenes es
particularmente adecuada para el trabajo con fotografias e imagenes realistas. Una desventaja
del formato raster es que depende fuertemente de la resolucion de la imagen y, si ésta se
modifica, resulta en una pérdida de calidad. Especificamente, una imagen raster no puede ser
escalada sin una pérdida de calidad.

Por otro lado, una imagen vectorial almacena su informacién como un conjunto légico de
poligonos, trazos y estilos. Una imagen vectorial necesita ser interpretada posteriormente para
producir una imagen imprimible. A diferencia de las imagenes raster, una imagen vectorial
puede ser escalada infinitamente sin pérdida de calidad (ver Figura .

En la Tabla se detallan ventajas y ventajas de cada formato:
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Ventajas Desventajas
Raster . . . : . .
1. Fécil de visualizar en la mayoria 1. La imagen tiene una resolucion
de los dispositivos o sistemas. fija y pierde calidad si esta es
2. La gran mayoria de procesado- alterada, tanto si se aumentan
res de imégenes puede trabajar o disminuyen sus dimensiones.
o exportar sus resultados a al- 2. Dependiendo del uso que se le
gun formato raster. vaya a dar a la imagen, habria
que decidir a priori con qué re-
solucion generarla.

3. Entre mayores son las dimensio-
nes de la imagen, mayor es el
tamano en disco que utiliza el
archivo.

Vectorial

1. Escala infinitamente sin perder
calidad.

2. No es necesario decidir la reso-
lucién.

1. Requiere interpretaciéon por par-
te del software visualizador.

2. Resulta dificil reproducir ima-
genes realistas o fotografias.

3. Las imagenes deben ser “rasteri-
zadas” si desean incluirse en un
medio impreso (lo que fuerza a
elegir una resolucion especifica).

Tabla 3.1: Comparaciéon entre formatos raster y vectorial
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3.3.2. SVG y HTML

En esta seccion se estudiaran dos tecnologias, SVG y HTML. Luego, se estudiara como
ambas pueden usarse para generar visualizaciones de estructuras de datos y las diferencias,
ventajas y desventajas que presentan.

SVG

Scalable Vector Graphics (SVG)[29] es un formato para describir imagenes 2D en formato
vectorial. Es decir, las imagenes producidas en SVG no utilizan una matriz definida de
pixeles, sino que utilizan un conjunto de figuras. Los archivos SVG se guardan formato XML
como archivos de texto plano. Utilizar XML permite que sea muy facil buscar y modificar
programaticamente un documento en SVG. De hecho, se puede utilizar un editor de texto
simple para abrir y modificar un documento SVG. También se pueden utilizar editores de
imagenes, como Inkscape o Adobe Illustrator que soportan este formato.

El Codigo [3.1]y La Figura [3.6] muestran como, en SVG, se puede dibujar un circulo con
diferentes colores de relleno y borde.

| </svg>

<svg width="100" height="100">
<circle c¢cx="50" cy="50" r="40"
stroke="green"
stroke —width="4"
fill="yellow" />

Codigo 3.1: Codigo SVG para un circulo '
Figura 3.6: Circulo generado con SVG

Como se puede ver, el documento SVG esta escrito en formato XML. Se utiliza la etiqueta
<circle> para dibujar un circulo centrado en las coordenadas especificadas (cx y cy) con un
radio de largo r. También se pueden especificar el color y ancho del trazo (circunferencia)
asi como el color de relleno del circulo. Esta definicion produce la imagen (Figura al ser
interpretada posteriormente por un software apropiado.

SVG es un estandar abierto desarrollado por la World Wide Web Consortium (W3C) desde
1999. Actualmente es soportado por todos los navegadores modernos.

Los documentos SVG, al estar escritos en XML, pueden ser facilmente consultados, buscados,
indexados y comprimidos. Que la imagen SVG sea un archivo en texto plano permite hacer
modificaciones sin necesidad de un software especializado. En el ejemplo anterior, si se quisiera
cambiar el color del circulo bastaria con modificar el valor de la propiedad fill.

SVG cuenta con diversos elementos de dibujo, como lineas (rectas, curvilineas y segmen-
tadas), rectangulos, elipses, poligonos, etc. Ademés, cuenta con transformaciones, filtros,
oclusiones y patrones, entre otras funcionalidades de dibujo.

El Codigo 3.2y la Figura [3.7 muestran como dibuar curvas de Bézier.
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<path d="M100,250 C100,100 400,100

400,250" />
Codigo 3.2: Codigo SVG para curva de
Bézier

Figura 3.7: Curva generada con SVG

La etiqueta <path> recibe un argumento d, en el que se describe, con una serie de comandos
y puntos, el camino a dibujar. En este ejemplo se anadieron algunas guias visuales para indicar
el funcionamiento de la curva de Bézier.

Los documentos SVG puede ser estilizados usando hojas de estilo CSS. Esto permite
separar estructura y presentacion, favoreciendo el reuso de los estilos. SVG también ofrece
interactividad a través de eventos (como hacer “click” en una figura) y capacidad de animacion,
utilizando SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language). También se puede utilizar
JavaScript para anadir logica al documento, aunque esto no esta soportado por todos los
dispositivos.

HTML

Hypertext Markup Language (HTML) es el lenguaje de marcado estandar utilizado para
la creacion de paginas y aplicaciones web. Junto a CSS y JavaScript se han convertido en
piedras angulares para la web moderna.

HTML describe una pagina a través de elementos semanticos estructurados jerarquicamente.
En el Codigo se describe un parrafo (<p>...</p>). Este parrafo contiene texto y un
elemento de tipo <span>, utilizado en este caso para demarcar un texto en idioma francés.
<p>0Oh well , <span lang="fr">c’est la vie</span>, as they say in France.</p>

Codigo 3.3: Ejemplo de HTML

Es importante notar que HTML es un lenguaje para anadir seménticas apropiadas para la
web a un cuerpo de texto, no para darle estilo. Para ello se utiliza CSS.

Los navegadores han incluido histéricamente algunos estilos por defecto para los elementos
HTML. Por ejemplo, una lista no ordenada de elementos muestra cada elemento en su propia

linea acompatiado de un punto (ver Codigo 3.4 as y Figura 3.8
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H<ul>

2 <1li>Skip List</li> ° Sklp List

3 <li>Bloom Filter</li> .

4 <li>Iliffe vector</li> e Bloom Filter
5| </ ul> e [liffe vector

Codigo 3.4: Lista HTML
Figura 3.8: Lista HTML
Con CSS se puede modificar completamente la forma en que el navegador despliega los

elementos HTML. El Codigo [3.5y la Figura [3.9 muestran la aplicacion de reglas de estilo a la
lista mencionada anteriormente.

|<style type="text/css">
2 li {

3 display: inline;

4 border: 1px solid teal;

5 border—bottom—width: 5px;

¢ padding: 5px;

7 text—transform: uppercase;
"

9 li:hover {

10 border—color: cornflowerblue;
11 }

12|</style>

13| <ul>

14 <1li>Skip List</li>

15 <li>Bloom Filter</li>

16 <li>Iliffe vector</li>

17| </ ul>

Codigo 3.5: Lista HT'ML estilizada con CSS

SKIP LIST‘ BLOOM FILTER ‘ ‘ ILIFFE VECTOR
_I

Figura 3.9: Lista HTML estilizada

Como se puede ver, no s6lo se anadieron bordes y rellenos, sino que se modifico la forma
en que se despliega la lista. En vez de disponer de cada elemento de manera vertical, ahora se
disponen horizontalmente. También se muestra una regla interactiva, que se aplica cuando se
posa el puntero sobre un elemento, cambiando el color del borde.

HTML, por si mismo, no posee las capacidades para considerarse una herramienta de
visualizacion, sin embargo, al usarlo en combinacién con CSS se vuelve una opcién sencilla y
eficaz para comunicar ideas visualmente.
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3.3.3. Rasterizacion

La rasterizacion (o rasterization) es el proceso de transformar una imagen en formato
vectorial a una en formato raster para poder visualizarla en dispositivos graficos o imprimirla
fisicamente. El concepto también aplica al proceso de mostrar en una superficie 2D, como la
mayoria de los monitores, una figura en 3D.

De interés para esta memoria es el proceso en el cual una imagen SVG puede transformarse,
por ejemplo, en una imagen PNG. La mayoria de los programas de ediciéon grafica que trabajan
con SVG, como Inkscape o Adobe Illustrator soportan la opcién de exportar la imagen a
formatos raster. Inkscape, ademas, permite su invocacién desde la linea de comandos, lo que
facilita su integracion en otras tareas o programas donde se requiera rasterizacion.

Para el caso de HTML, la primera solucion que viene a la mente es tomar una captura de
pantalla y guardarla en un formato raster (como PNG). El proceso de captura de pantalla
suele ser algo manual, pues es el usuario el que debe presionar una tecla en su computador y
proceder a guardar la imagen. Hoy en dia los navegadores mas modernos permiten automatizar
este proceso, pudiendo invocar esta funcionalidad desde JavaScript.

Lo anterior, sin embargo, requiere ejecutar un navegador web para la rasterizacion HTML.
Como los navegadores web utilizan una interfaz gréafica de usuario (GUI) para presentar el
contenido web al usuario, esto serfa un gran problema, pues la rasterizacion no podria realizarse
en servidores sin interfaz grafica. Afortunadamente, existen proyectos, como PhantomJS [35],
que permiten ejecutar un navegador web sin su interfaz grafica. Esto se conoce como headless
browser y se puede usar para realizar exploraciéon automatica de sitios web y pruebas de
aceptacion de interfaces de usuario.
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3.4. Aspectos de Visualizacién de Estructuras de Datos

En esta seccion se estudiaran algunos aspectos que se consideran relevantes en cuanto a
la visualizacion de estructuras de datos. Para esto se plantean varios problemas y se ve la
forma en que se solucionan utilizando HTML y SVG. Se eligieron estas dos tecnologias por
ser actualmente las formas més populares de generar contenido visual en la web.

3.4.1. Aspecto 1: Manejo de Texto

Un requerimiento comtn a la hora de visualizar datos es incorporar informaciéon textual
junto a otras formas. Un ejemplo tipico de esto es dibujar cajas o circulos con un texto en su
interior (para representar arreglos, nodos, listas, etc). Por lo tanto, la primera observacion
tiene que ver con como HTML y SVG manejan el texto y sus dimensiones. Se plantea el
siguiente problema:

Problema: dibujar un trozo de texto rodeado por un borde de color

En HTML se podria escribir el texto dentro de una etiqueta span y luego darle un borde

utilizando CSS (Codigo y Figura [3.10)).

<style type="text/css">

span {
border: 5px solid red;

}
5|</style> eXtO

<span>Texto</span>

Codigo 3.6: HITML para un texto con )
borde Figura 3.10: Texto con borde en HTML

La observacion clave aqui es que si el contenido cambia (ver Codigo 3.7)), la caja que lo
contiene automéaticamente se expande para acomodar este cambio (ver Figura [3.11)).

<style type="text/css">

span {
border: 5px solid red;

f</ityv1e> exto de ejemplo

<span>Texto de ejemplo</span>

Figura 3.11: Texto més largo con borde en
Codigo 3.7: HTML para un texto bordeado HTML

pero mas largo

Esto funciona asi debido a que en HTML y CSS los objetos se modelan a través de cajas.
Estas cajas toman en cuenta las dimensiones del contenido y definen, adicionalmente, los
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bordes, rellenos y mérgenes del elemento. Esto es conocido como CSS Box Model y se puede
apreciar en la Figura |3.12]

Hello World|

Content

Padding

Border

Margin

—— e e — a4

Figura 3.12: CSS Box Model

Los navegadores web modernos aplican estilos por defecto a la mayoria de los elementos
para asegurar una experiencia de uso consistente a lo largo de la web. Las siguientes dos
imégenes ilustran la caja del cuerpo del documento HTML (<body>) y del elemento creado
(<span>).

Figura 3.13: Relleno por defecto del ele- Figura 3.14: Relleno por defecto del ele-
mento body mento span

En la Figura se ve como el navegador automéaticamente.define un relleno (padding)
para el cuerpo principal del documento, lo que asegura que los elementos no se yuxtapongan
inmediatamente a la interfaz del navegador. Por otro lado, en la Figura el navegador
dibujo el borde del elemento span, pero como este tipo de elemento no define un relleno, el
texto aparece sin ninguna separacion de su contenedor. Esto es facil de solucionar y tanto el
relleno como el borde se ajustardn automaticamente segiin se modifique el texto.

En SVG, por otro lado, las entidades no se modelan a través de cajas que las contienen, sino
simplemente como objetos en un plano cartesiano. Por ende, si se quiere recrear lo anterior
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(un texto bordeado), se tendria que dibujar el texto y luego dibujar un rectangulo que lo
rodee. Sin embargo, esto resulta tedioso, pues es dificil calcular a priori las dimensiones que
ocuparé un trozo de texto. Esto depende de la tipografia utilizada, del tamano de letra, del
espacio entre caracteres, etc. Incluso si se logran determinar con certeza las dimensiones del
texto, no es posible configurar de manera automatica que la caja se ajuste al texto. Es decir,
si se modifica el texto en el archivo fuente el rectdngulo mantendra sus dimensiones originales
y se verd mal.

Estas situaciones se pueden observar en el Codigo [3.8] y Figura y en el Codigo[3.9y
Figura |[3.16| respectivamente.

<svg height="400" width="400">
<rect x="5" y="5" width="70"
height="50"
style="fill: none; stroke
—width: 5;stroke: red" /> Texto
<text x="20" y="35">Texto</text>
</svg>

Codigo 3.8: SVG para un texto bordeado
Figura 3.15: Texto y rectangulo en SVG

<svg height="400" width="400">
<rect x="5" y="5" width="70"
height="50"
style="fill: none; stroke
—width: 5;stroke: red" />

Texto de ejemplo

<text x="20" y="35">Texto de

ejemplo</text>
</svg>
Codigo ,3‘9: SVG para un texto bordeado Figura 3.16: Texto mas largo y rectangulo
pero més largo en SVC

3.4.2. Aspecto 2: Conectividad entre elementos

Una actividad recurrente a la hora de diagramar o visualizar estructuras de datos es
conectar, de algiin modo, sus elementos. Esto es evidente en estructuras como arboles o grafos,
pero también esta presente en estructuras como las listas enlazadas o aquellas que utilizan
punteros. Para ver como se comportan HI'ML y SVG ante este requerimiento se plantea el
siguiente problema:

Problema: trazar una linea desde un objeto a otro

En SVG se utilizaria directamente un camino con algtn estilo y las coordenadas de los
objetos. El Codigo y la Figura |3.17] ilustran esta solucién, conectando dos vértices de un
grafo.
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<svg>

<path fill="none" stroke="black °
" d="M27,-71.6966C27,—-63.9827

27,-54.7125 27,—46.1124" />

5| </svg> °

Codigo 3.10: Elemento path con una

definicién de camino Figura 3.17: Camino entre dos vértices

En HTML no existe el concepto de linea (desde un punto cualquier a otro) como tal, por
lo que habria que recurrir a alguna técnica que permita incorporar lineas al documento. Por
ejemplo, se podria utilizar un elemento de un alto pequeno (pocos pixeles) con un ancho

igual a la separacion entre los elementos y luego utilizar posicionamiento absoluto junto a una
rotacion (transformacion CSS). Esta solucion se ilustra en el Codigo y la Figura[3.1§

7|</div>

<style>
#conector {
position: absolute;
background: black;

height: 5px;
width: 115px;
left: 105px;
top: 20px;
transform: rotate (10deg):; A
; B______
</style>
<div>
<div id="a">A</div> Figura 3.18: Conexién entre dos elementos
<div 1d="b">B</div> HTML

<div id="conector"></div>

Codigo 3.11: HTML para conectar dos
elementos

Como se ve, esta solucion necesita calcular las posiciones y dimensiones de los elementos
con respecto a un contenedor comun y luego calcular el &ngulo de rotaciéon y el ancho de la
linea. Este es un procedimiento intrincado y propenso a errores. Finalmente, es debatible si
HTML fue disenado para este tipo de presentaciones.

Una mejora respecto a la solucion anterior es utilizar un elemento SVG incrustado en el
documento HTML, en el cual se dibuja solo esta linea y luego se posiciona de manera absoluta
en relacion a los elementos. Esta tarea es precisamente la que automatiza la biblioteca jsPlumb

[49] (ver Figura (3.19).
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Figura 3.19: Conexién usando jsPlumb

En cuanto a conectividad, una ventaja de SVG es que soporta el dibujo de curvas de Bézier,
lo que permite crear conexiones que rodeen o eviten solaparse con otros elementos (u otras
conexiones).

3.4.3. Aspecto 3: Posicionamiento de elementos

Si se desea visualizar un arreglo de elementos es usual querer visualizarlos en una misma
“fila” (todos alineados horizontalmente), esto implica que cada elemento debe estar posicionado
de manera relativa. Esto es, cada elemento debe empezar a dibujarse en la posiciéon en la que
terminoé el elemento anterior. También se querria que el texto mostrado en cada casilla esté
centrado horizontal y verticalmente. Se plantean algunos problemas que permitiran elaborar
mas en estos temas:

Problema: dibujar una serie de textos bordeados de manera continua

En HTML esto es facil de implementar utilizando tablas y ddndole estilo a las celdas, como
se ilustra con el Codigo 3.12]y la Figura [3.20]
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<style type="text/css">
td { border: 1px solid black;
padding: 5px;}

</style>

<table cellpadding="0" cellspacing=
HOH>
<tbody>

<t"r><t,d>A</tcl> A B C TEXtO

<td>B</td>
<td>C</td>
<td>Texto</td>
</tr> Figura 3.20: Tabla HTML para representar
</tbody> varios textos bordeados
</table>

Codigo 3.12: HTML para varios textos
bordeados

En este caso el posicionamiento de las cajas lo provee automaticamente el navegador, pues
es el estilo por defecto con el que se muestran las tablas.

Hacer lo mismo en SVG seria bastante mas dificil, pues no se saben a priori las dimensiones
de los textos y por lo tanto, las coordenadas en las cuales dibujar los rectangulos (bordes). Se
podria utilizar JavaScript (soportado en SVG) para obtener las dimensiones de las cajas de
texto y luego posicionar los contenedores de manera apropiada.

Sin embargo, si el esquema de distribuciéon no fuera horizontal, sino escalonado, como se
muestra en la Figura [3.21] serfa bastante mas dificil de implementar en HTML. Una solucién
podria ser forzar un margen superior negativo para cada elemento y luego agregar un margen
izquierdo proporcional a la posicion en la lista. Si bien es una solucién, resulta més un artilugio
que una soluciéon mantenible.

A

C

Figura 3.21: Cajas de texto escalonadas

Por otro lado, pese a que SVG no tiene un gran manejo de los textos y posicionamiento, si
tiene muchas caracteristicas que lo hacen una excelente opcién para todo tipo de visualizaciones.
Por ejemplo, dibujar un grafo (ver Figura no es particularmente dificil en SVG, pero
serfa todo un reto intentar hacerlo en HTML (y aunque se pudiera, probablemente tampoco
seria una solucién muy mantenible).
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Figura 3.22: SVG conectando muchos elementos

3.4.4. Aspecto 4: Anidamiento de elementos

Muchas estructuras de datos soportan anidamiento. Por ejemplo, es comin que una lista
contenga otras listas como elementos. También puede ser que una estructura tenga referencias
a s{ misma, como suele ser el caso de los nodos en las listas enlazadas. Visualmente este
anidamiento podria verse de varias formas, por ejemplo, el elemento podria encerrar o contener
al otro, o podria apuntarlo con un conector. Especificamente, se podria decir que el primero
es realmente anidamiento y el segundo es referenciamiento:

Array 0
Array 1
0
1 Array 2
2 1
J

3 2
4 3

4 Array 3
5 y
6 5

6

7

Olo|N[lojlU]ls|lW|N|EP
o

W oo No || WIN| =

Figura 3.23: Arreglos anidados

Jury
S

Figura 3.24: Arreglos conectados por fle-
chas

En la Figura se dibuja una estructura dentro de otra (anidamiento), mientras que en
la Figura se conectan con flechas (referenciamiento).
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Ni el anidamiento ni el referenciamiento necesariamente tienen que ser hacia otro elemento
del mismo tipo. Es valido, por ejemplo, que una lista tenga como elementos a objetos més
complejos, como tablas de hash o estructuras.

El anidamiento es muy facil de lograr con HTML, el lenguaje es en si una estructura de
arbol en la que los elementos se disponen de manera anidada y es el motor del navegador el
que se encarga de la visualizacion. SVG no soporta anidamiento de los elementos directamente:
cada elemento se dibuja de manera relativa al contenedor SVG. Es por ello que, en el ejemplo
del texto rodeado de un borde, en SVG habia que dibujar primero un rectangulo y luego,
sobre el anterior, el texto. No obstante, SVG soporta anidamiento de otros documentos SVG,
los que son dibujados en una posicion relativa a su padre. Esto permite, de manera limitada,
reusar y posicionar elementos de manera relativa.

El referenciamiento es mucho maés facil en SVG, pues basta conocer las coordenadas de los
elementos para dibujar un conector entre ellos. En HTML esto es mas dificil, como se vio en
el “Aspecto 3: Conectividad entre Elementos” [3.4.2

3.4.5. Aspecto 5: Disposicion de grafos

Muchas estructuras de datos pueden diagramarse de una manera relativamente no ambigua.
Por ejemplo, un arreglo suele ser una tabla, una lista suelen ser cajas u otras formas conectadas
y dispuestas horizontalmente, una matriz suele ser una grilla de nimeros con algtun tipo de
borde lateral, etc.

Para los grafos, la representacion de los vértices y los arcos no suele ser un problema.
Tipicamente se emplean formas, como elipses o recuadros, acompanadas de conectores, como
flechas con distintos tipos de puntas o terminaciones.

Sin embargo, la disposicion de los vértices en el espacio puede variar mucho, incluso para
un mismo grafo. Las Figuras [3.25] y [3.20] son ejemplos del mismo grafo, pero dispuesto de
maneras diferentes.

D
(O < <
O[©) i E D)0 ()
Figura 3.25: Grafo dispuesto jerarquica- 6 ° °

mente

Figura 3.26: Grafo dispuesto circularmente

En este caso, el grafo es planar, lo que significa que se puede dibujar sobre un plano sin
que haya dos arcos solapandose. Las Figuras [3.27) y [3.28 muestran distintas disposiciones de
un grafo no planar (en especifico, el grafo completo de 5 vértices, conocido como K5).
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Figura 3.28: Grafo completo dispuesto cir-

Figura 3.27: Grafo completo minimizando cularmente

solapamientos

Ambas diagramaciones son validas y aunque la primera disminuye la cantidad de arcos
solapados la segunda tiene una mejor disposicion visual (para este caso).

Dibujar grafos es un problema dificil. Existen muchos algoritmos que buscan determinar
una buena disposicion para un conjunto de vértices y arcos dados. Para un caso, podria
resultar mejor aplicar un algoritmo en particular, mientras que en otros casos podria ser
diferente. Disenar una solucién que entregue una buena visualizacion para el 100 % de los
casos parece ser algo demasiado ambicioso por ahora.

Este es un aspecto en el que ni HTML ni SVG ofrecen realmente algiin tipo de ventaja,
pues es un problema de diagramacion.

Por otro lado, ubicar objetos en posiciones especificas no es dificil en SVG ni en HTML,
sin embargo, dibujar las conexiones es algo méas complicado en HTML que en SVG.

3.4.6. Conclusiones

Los aspectos de visualizaciones de estructuras de datos estudiados en esta secciéon repre-
sentan problemas fundamentales que deben ser tratados por el motor de visualizacion del
lenguaje. Entender como se pueden resolver permite realizar una mejor evaluacion de las
tecnologias y plantear una estrategia de desarrollo mas robusta.
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3.5. Motor de Visualizacion

El motor de visualizacion del lenguaje sera el responsable de generar visualizaciones
adecuadas para cada estructura de datos. Como se vio en las secciones anteriores, existen
varias dificultades técnicas que deben considerarse, asi como ventajas y desventajas presentes
en cada tecnologia.

3.5.1. Problema

Determinar la o las tecnologias a utilizar para generar las visualizaciones de las estructuras
de datos.

Restricciones

1. Deben ser tecnologias idealmente usables tanto en un navegador web como en un
servidor.

2. Deben ser utilizables desde la linea de comandos sin requerir abrir un navegador u otro
programa con interfaz grafica de usuario.

Estas restricciones nacen de los objetivos del lenguaje: ser portable y facil de usar e
incorporar a cualquier flujo de trabajo. La web cumple con ambos de estos objetivos.

Solucién 1: HTML

Una forma de implementar el motor seria utilizando plantillas pre-disenadas en HTML
y componerlas adecuadamente. Esto aprovecharia el motor de layout del navegador, el
cual resolveria los problemas de manejo de texto y posicionamiento. También facilitaria el
desarrollo de nuevas visualizaciones por parte de terceros, ya que resultaria muy facil disenar
un componente con HTML y CSS e incorporarlo al lenguaje.

En la actualidad existen APIs de HTML5, como Shadow DOM y Web Components que
facilitan la distribuciéon y encapsulamiento de estas plantillas.

El principal problema de este enfoque es que sblo funciona para estructuras anidables y
sin conexiones (lineas) entre ellas. Dibujar un grafo, una lista enlazada, o cualquier estructura
que represente algtn tipo de conexion (puntero) seria dificil.

Solucién 2: SVG

Otra solucién podria ser utilizar SVG completamente. En este caso resulta mucho més
facil dibujar estructuras enlazadas, como colas, arboles o grafos. Al igual que en el caso de
HTML, se podrian diseniar plantillas para cada estructura de datos y estilizarlas con CSS.

o4



El principal problema es que habria que calcular, de algiin modo, las dimensiones de cada
elemento, desde el hijo méas profundo hasta el padre superior en la jerarquia. Es muy dificil
saber a priori qué dimensiones especificas tendra un texto. En particular, no es un dato
que pueda obtenerse en tiempo de generacion del documento, sino que se debe calcular con
ayuda de JavaScript en tiempo de wvisualizacion. Basta con que la tipografia especificada en
el documento no se encuentre en el sistema donde se visualiza para que el calculo ya no sea
valido.

Solucion 3: HTML + SVG

Utilizar HTML y SVG de manera combinada se presenta como una opcién muy robusta.
Esto, porque combina lo mejor de ambas soluciones. Se puede utilizar HTML para posicionar
y dimensionar los elementos de manera automatica y crear conectividad entre ellos utilizando
SVG. Para las formas, por ejemplos circulos u otros poligonos regulares, se podria también
utilizar SVG. En casos donde el posicionamiento sea més complejo, se puede recurrir a dibujar
toda la visualizaciéon con SVG.

En este caso la principal desventaja seria tener que posicionar y conectar adecuadamente
los elementos. Como se vio, HT'ML brinda buen posicionamiento para estructuras simples
como listas, arreglos o matrices, pero no tanto asi para grafos o arboles.

Solucién 4: D3.js

D3.js es una biblioteca para la creacion de visualizaciones de datos. Esta escrita en
JavaScript y utiliza estdndares web como HTML, SVG y CSS para la creaciéon de documentos
visuales. Posee abstracciones que permiten simplificar el manejo de datos, asi como la
construccion progresiva y reactiva de documentos en base a la estructura y cambios en
los datos.

Las Figuras y muestran ejemplos de visualizaciones generadas con D3.js.
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Figura 3.30: Arbol en forma de mapa utilizando D3

D3.js es actualmente la biblioteca mas popular y robusta en cuanto a generar visualizaciones
de datos en la web. Sin embargo, su curva de aprendizaje también es bastante alta. Por otro
lado, D3.js no tiene un gran soporte para el reuso o anidamiento de otras visualizaciones. Lo
anterior se traduce en que resulta muy apropiado para disenar visualizaciones ad hoc para un
conjunto de datos particulares, pero serfa dificil utilizarla de manera general para el desarrollo
del motor de visualizacion.

Otra desventaja de D3.js, en cuanto a esta memoria, es que involucra la ejecucion y
evaluacion de JavaScript en una navegador. Esto puede aliviarse con la rasterizacion HTML
que se comento en la seccion de “Tecnologias de Visualizacion”

Solucién 5: Graphviz 4 Emscripten

Graphviz [27] es un biblioteca muy popular para la visualizacion de grafos. Fue creada por
AT&T Labs en el ano 1991 y ha continuado su desarrollo hasta ahora. Utiliza una sintaxis,
llamada DOT [39], para especificar los grafos (con sus vértices y arcos). Graphviz cuenta con
una serie de motores que pueden tomar, como entrada, un archivo en formato DOT y producir
una visualizacion del grafo alli descrito. Cada motor implementa un algoritmo diferente, lo
que provee varias opciones segin la naturaleza y complejidad del grafo.
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Graphviz soporta tanto grafos dirigidos como no dirigidos. También ofrece muchas opciones
para personalizar la forma en que se dibujan los vértices y arcos. Ademaés de lo anterior,
Graphviz permite exportar sus resultados en varios formatos, entre ellos, PNG, SVG y PDF.

La principal desventaja de Graphviz es que esta escrito en C y por lo tanto no puede
utilizarse directamente en la web. Habria que disponer de un servidor que, a través de llamadas
web, invoque a Graphviz internamente (usando el sistema operativo y capturando su salida,
por ejemplo).

Afortunadamente, existe una manera maés sencilla. Emscripten|53| es una biblioteca que
permite la compilaciéon cruzada desde C/C++ a JavaScript. Esto permite ejecutar codigo
escrito en C/C++ directamente en el navegador. Esto es posible debido a dos tecnologias:

1. LLVM[4I]: es una serie de herramientas que conforman una infraestructura bajo la cual
compilar codigo escrito en diversos lenguajes hacia una tinica representacion de bajo nivel
que luego puede ser ejecutada eficientemente. Actualmente LLVM tiene compiladores
para muchos lenguajes, entre ellos, C, C+-+, Haskell, Julia, Lua, Objective-C, Python,
Rust, Ruby, Scala, Swift, etc. En la actualidad, LLVM ha implementado la mayor parte
de la biblioteca estdndar de C++ y se ha vuelto un reemplazo viable de GCC para
muchas plataformas.

2. asm.js[34]: es un lenguaje de programacion intermedio, diseniado para permitirle a
aplicaciones escritas en lenguajes como C ser ejecutadas en web, manteniendo un
rendimiento considerablemente mejor que JavaScript. asm.js es un subconjunto de
la sintaxis de JavaScript, por lo que no introduce nuevos elementos, sin embargo, un
intérprete del navegador podria detectar y optimizar agresivamente una aplicacion
compilada hacia asm.js.

En la actualidad, cualquier lenguaje que pueda compilarse a la representacion intermedia
(IR) de LLVM podria ser compilado a asm.js y por lo tanto ejecutado en la web.

Graphviz es una de las bibliotecas que ha sido re-compilada en JavaScript utilizando
Emscripten. De este modo, se pueden producir visualizaciones en SVG utilizando el lenguaje
DOT y luego mostrarlas, ya sea directamente en el navegador o rasterizarlas para otros usos.

Una desventaja de Graphviz es que no permite, de manera sencilla, definir componentes o
plantillas que puedan reutilizarse para modificar la apariencia de los elementos del grafo.

Por otro lado, contar con algoritmos de posicionamiento automatico de vértices y arcos
significa que es mas dificil forzar a la biblioteca a seguir un esquema manual. Sin embargo, esto
se podria modificar después de la invocacion de Graphviz, directamente en el SVG, aunque
habria que acomodar también las conexiones.

3.5.2. Decision

Se decidi6 utilizar la solucion 5: Graphviz + Emscripten.
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Ventajas:

1.

Algoritmos de grafos ya incorporados. Esta es una funcionalidad que es muy dificil de
replicar o de programar directamente, por lo que su ponderacion es muy elevada en la
evaluacion.

Salida en formato SVG. Resulta muy conveniente que la biblioteca exporte sus resultados
en SVG, pues estos se pueden: 1) mostrar en un navegador web, 2) rasterizar e imprimir,
3) estilizar con CSS y 4) inspeccionar y modificar programaticamente, si se quisiera.

. Al cargar Graphviz en el navegador y utilizarlo “localmente” no se necesita la imple-

mentacion de un servidor o servicio que responda llamadas web. Es decir, un usuario
puede descargar un script en JavaScript y eso es todo lo que necesita. Si el motor de
visualizacion se incorpora en una pagina web esto permitira utilizar el lenguaje sin una
conexion a internet.

. No necesita una etapa de interpretacion de JavaScript, simplemente se invoca el motor

(una vez) y la salida de este es una imagen SVG. Si la salida fuera HTML se necesitaria
levantar un navegador web para poder rasterizar la imagen.

Desventajas:

1.

Si bien Graphviz es poco flexible en cuanto a personalizacion, se considera suficiente el
grado de personalizacion ofrecido. Debido al tiempo y a la complejidad de las tareas
que habria que desarrollar si se utilizara otra solucion, perder algo de estética por
funcionalidad resulta un compromiso aceptable.

Graphviz, aunque es un proyecto maduro y robusto, no parece estar bajo un desarrollo
particularmente activo. Sin embargo, se cree que, al utilizar estandares web (SVG y
CSS) es muy dificil que en el corto o mediano plazo esto vaya a significar un problema.

. Introduce una dependencia sobre una tecnologia relativamente nueva, asm.js. Y aunque

esta tecnologia ya forma parte de las tltimas versiones en la mayoria de los navegadores
modernos, debe alcanzar atin una especificacion formal y lograr, idealmente, convertirse
en un estandar. Sin embargo, se cree que es una tecnologia que sélo ira al alza en los anos
venideros, debido a la portabilidad que ofrece la web y el buen rendimiento obtenido.
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3.6. Dificultades y Reflexiones

Conocimiento experto

El memorista tuvo que indagar mucho més alla de lo que conocia respecto a tecnologias
web (HTML, SVG, CSS y JavaScript). Esto fue necesario ya que resulta muy dificil evaluar
una tecnologia y dirimir sobre lo que se puede o no hacer con ella sin conocerla a cabalidad.
Se tuvo que ahondar en especificaciones de cada estandar y revisar el soporte actual en
navegadores. La solucion escogida, utilizar Graphviz re-compilado para JavaScript surgi6
después de agotar cada otra alternativa.

Ciclo de desarrollo

Inicialmente, se desarrolld una version del motor de visualizaciéon usando HTML y CSS,
con algo de JavaScript para manejar la l6gica. Esto resulto facil y rapido para las primeras
estructuras desarrolladas. Sin embargo, al llegar a la etapa de dibujar grafos, resulté muy dificil
lograr una visualizacion adecuada. Esto implicé re-implementar el motor de visualizacion
usando otra tecnologia.

Como reflexion, quiza de haber empezado por la estructura mas compleja (en este caso
grafos), probablemente se hubiera indagado antes en las soluciones, conduciendo a un mejor
resultado desde el comienzo. Sin embargo, respecto a los plazos, se considera que fue un
contratiempo aceptable que no comprometi6 el resultado final de manera significativa.

Evaluacién y compromisos

Como cada tecnologia ofrece capacidades de visualizacion diferentes, esto pone en una
fuerte dependencia la estética y el diseno de las visualizaciones. Una tecnologia podria ser
muy completa, pero si s6lo permite dibujar vértices cuadrados, quiza no resulte atractiva
para un usuario, siendo de poco valor finalmente. Por lo tanto, cada evaluaciéon que se
hizo implicé también explorar las posibilidades visuales, y no solo técnicas, que ofrecia cada
solucion. Ante esto, también hubo que hacer compromisos entre estética, facilidad de desarrollo,
mantenibilidad, etc.

60



Capitulo 4

El Lenguaje

4.1. Descripcion del Lenguaje

El lenguaje esta orientado a la descripcion de distintas estructuras de datos.

Hay dos aspectos que conviene distinguir en este punto. Por un lado esta describir la
estructura en si y los elementos que la componen (por ejemplo, los valores de un arreglo). Sin
embargo, también es importante, como se mencioné en la seccion [3.2 poder indicar algin
tipo de “estado” o particularidad que presenten los datos. Por ejemplo, si se esta describiendo
un algoritmo de ordenamiento, podria ser ttil marcar visualmente los indices de los elementos
en operacion.

Respecto a las estructuras de datos, el lenguaje, en su primera version, soporta las siguientes
estructuras:

1. Arreglos

2. Grillas

3. Arboles

4. Grafos

5. Mapas

6. Listas Enlazadas

Cada estructura tiene asociada una sintaxis especifica en el lenguaje. También se ofrece
una sintaxis para poder introducir tipos definidos por el usuario (ver seccion [4.6)).

Como principio guia, el lenguaje debe ser simple y sencillo de escribir y de entender. No
debe exigir caracteres especiales o que no estén disponibles en los esquemas de teclados
convencionales.
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4.2. Sintaxis

En esta seccion se analizaran algunos aspectos de la sintaxis del lenguaje. Esto se hara
mediante algunos ejemplos, que si bien no son detallados, son ilustrativos. En el Capitulo [5] se
presentan ejemplos més completos de uso del lenguaje para cada estructura de datos.

Los Codigos [£.1], .2} [4.3] y [4.4 muestran la sintaxis utilizada para describir arreglos, mapas,

arboles y grafos, respectivamente. Las demas estructuras pueden describirse en funcién de
éstas asociandoles metadatos (ver seccion {4.3)).

L1, 2, 3] 1{{"name": "Bob", "age": 16}
Codigo 4.1: Ejemplo de sintaxis de arreglos Codigo 4.2: Ejemplo de sintaxis de mapas
a {

b

° [(a) — (b) —> (¢)
} Codigo 4.4: Ejemplo de sintaxis de grafos

Codigo 4.3: Ejemplo de sintaxis de arboles

El lenguaje tom6 elementos de los siguientes lenguajes: JSON, CSS, Python, Elixir,
GraphQL y Cypher (ver seccion m para méas detalles.)

El lenguaje ofrece compatibilidad completa con documentos escritos en JSON. De hecho,
la gramatica del lenguaje extiende la gramética de JSON, por lo tanto, cualquier documento
escrito en JSON se puede visualizar utilizando el lenguaje.

Algunas consideraciones sobre la sintaxis:
1. El lenguaje ignora los espacios en blanco y cualquier tipo de salto de linea.

2. El lenguaje no impone un estilo de identaciéon o formato, pero si recomienda disponer los
datos de manera que resulte mas facil de entender para el usuario o potenciales lectores.

3. El lenguaje utiliza los siguientes simbolos para su interpretacion:
(a) Corchetes cuadrados y curvilineos: [ 1 { }.
(b) Paréntesis: ()
(c) Coma: ,
(d) Comilla doble: "
(e) Arroba: @

(f) Signo de exclamacion: !
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(g) Porcentaje: %
(h) Guion: -
(i) Signos de menor y mayor que: < >

4. El lenguaje es agnostico a cualquier idioma natural, no teniendo ni definiendo palabras
claves o reservadas en ninguno de ellos.

5. Como excepcion al punto anterior, se definen las palabras true, false, null y nil
(sin sensibilidad de maytsculas). Esto se decidi6 por la ubicua presencia de estos
identificadores en los lenguajes de programacion y porque de lo contrario el lenguaje no
seria compatible con JSON. Finalmente, se consider6 que la mayor parte del tiempo, el
usuario efectivamente quiere introducir estos valores al escribir estas palabras. En caso
contrario, se pueden utilizar comillas para definir estas palabras como cadenas de texto.

En un principio se considero la idea de una sintaxis determinada por bloques identados,
como en Python. Esto permitiria definir algunas estructuras de manera mas sencilla y natural.
Sin embargo, se descart6 esta idea por las siguientes razones:

1. Restringe al usuario, al verse obligado a escribir de manera identada ciertas estructuras.
Si el usuario quisiera, por determinada razon, escribir de otra forma su documento, no
podria hacerlo (y se consideraria un error).

2. Complica la implementacion del intérprete. En particular, el lezer debe guardar, en un
estado interno, el nivel de identacion actual y emitir tokens INDENT y DEDENT cuando
hayan cambios de identacion. El intérprete luego utiliza estos tokens para determinar el
alcance léxico de cada bloque. Aunque ANTLR, la biblioteca utilizada para construir
el intérprete, disponia de aportes de la comunidad para resolver este problema, no se
consider6 que fueran soluciones suficientemente mantenibles.

3. Solo una de las estructuras del lenguaje (arboles) se beneficiaria de una sintaxis identada.
Las otras estructuras, como arreglos o mapas, soélo dependen de los simbolos utilizados
para su delimitacion, por lo que se consider6 que los beneficios no superaban los costos.

De cualquier modo, el lenguaje se podria beneficiar de la identacién presente en el archivo.
Dado que los tokens generados por el lexer del lenguaje contienen la posiciéon en la que
aparecen en el archivo fuente (filas y columnas de inicio y fin), el intérprete podria realizar
inferencias respecto al formato deseado. Por ejemplo, los Codigos [4.5]y [4.6| muestran un arreglo
escrito de distintas formas. Aunque para el lenguaje son la misma estructura, el intérprete
podria analizar la informacion presente en los tokens e inferir correctamente que un arreglo es
horizontal y el otro vertical. Esto no es algo que se haya implementado en el lenguaje, pero es
una funcionalidad muy atractiva para implementar en un trabajo futuro.
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N
—_

[1 2 3] s 2

Codigo 4.5: Elementos de un arreglo con .-

la misma fila de inicio
Codigo 4.6: Elementos de un arreglo con

la misma columna de inicio

4.3. Metadatos

El lenguaje permite asociar metadatos a las estructuras definidas. Asi, por ejemplo, se
puede especificar que un elemento se considere “enfatizado” o que un arreglo se muestre
verticalmente. Esta asociacion entre estructura y metadato se realiza a través de anotaciones
que se escriben junto a la estructura.

El lenguaje ofrece dos variantes para escribir las anotaciones, la primera, utilizando el
simbolo arroba (@) y la segunda utilizando el signo de exclamacion (!). Las anotaciones que
utilizan una arroba se escriben a la izquierda del objeto, mientras que la variante con el
signo de exclamacion se escribe a la derecha. Esto se ejemplifica en los Codigos y B8
respectivamente.

@vertical [1, 2, 3] [1, 2, 3] !vertical

N

@vertical [1 2 3]

s|[1 2 3] 5| Ivertical
Codigo 4.7: Metadata por la izquierda (o Codigo 4.8: Metadata por la derecha (o
arriba) abajo)

Esta diferencia es netamente estética y le permite al usuario elegir la variante que le resulte
mas apropiada segun su estructura. Hay muchos lenguajes que utilizan el simbolo arroba
como descriptor de metadatos. Por ejemplo, en Java se utilizan para anadir anotaciones a los
métodos y clases de un programa. En Python se utilizan para decorar funciones y clases.

@Override
public void speak() { @classmethod

System.out.println ("Meow.") ; detf fooels , aogl)s
) 3 pass

¥

Codigo 4.9: Anotacion en Java Codigo 4.10: Decorador en Python

Una observacion importante en este punto es que el lenguaje no define ningtin metadato
por defecto, sino que simplemente define el mecanismo mediante el cual se pueden definir.

64



4.4. Arquitectura del Sistema

La representacion de una idea y la idea en si misma pueden llegar a ser cosas muy diferentes.
Una visualizacién que puede resultar atractiva para una persona podria no serlo para otra.
Esto motivo la siguiente decision: el sistema contara con dos componentes, un intérprete (o
parser) y un motor (o engine).

El intérprete es el responsable de tomar un texto de entrada y transformarlo a una
representacion intermedia.

El motor es el responsable de generar una visualizaciéon apropiada a partir de esta
representacion intermedia.

Adicionalmente, se definen filtros que operan entre el intérprete y el motor, transformando

la representacion intermedia.
Texto de Entrada

INTERPRETE

Visualizacion

Figura 4.1: Arquitectura del Sistema

La representacion intermedia es un documento en formato JSON.

La salida del motor puede ser una imagen o algiin otro documento que permita una
visualizacion. Por ejemplo, se puede generar un documento HTML que incluya animaciones e
interacciones o simplemente generar una imagen en formato JPEG o similares.

4.5. Representacion Intermedia

La representacion intermedia en formato JSON permite el desacoplamiento entre intérprete
y motor. Este desacoplamiento tiene varias ventajas:
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1. Se pueden implementar distintos motores de visualizacién manteniendo constante la
representacion intermedia (o entrada, desde el punto de vista de los motores).

2. No es necesario que el intérprete y el motor estén escritos en el mismo lenguaje de
programacion.

3. Permite desarrollar y mejorar el intérprete y el motor de manera separada.

4. Permite a un usuario utilizar s6lo el motor de visualizacion si asi lo prefiere. Esto
podria llegar a ser muy ttil si las visualizaciones son generadas dindmicamente por una
maquina.

Como desventaja, la representacion intermedia introduce un contrato o interfaz que debe
definirse y mantenerse entre el intérprete y motor.

La representacion intermedia obedece a la estructura definida en el Codigo [4.11]

S T s W N =

{
"type": <string: tipo de estructura>,
"data": <any: el dato>,
"meta": <object: metadatos asociados por la izquierda>,
"over": <object: metadatos asociados por la derecha>
}

Codigo 4.11: Estructura JSON intermedia

Como un documento puede tener muchas estructuras, el lenguaje define un tipo, llamado
document, que acttia como contenedor global (ver Codigo [4.12)).

© 00 N O Ot ke W N =

— = =
w N o= O

{
"type"”: "document”,
"data": [
{
"type": "array",
"data”": [1, 2, 31,
"meta": {7},
"over": {}
}
1,
"meta": {7},
"over": {3}
}

Codigo 4.12: Estructura JSON de un documento
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4.6. Extensibilidad

La sintaxis define un mecanismo de extension del lenguaje para incluir estructuras definidas
por el usuario. La sintaxis de este mecanismo esta inspirada en el tipo struct del lenguaje

Elixir [§]. El Codigo define un tipo de dato llamado User, el que posee dos atributos,
name y age.

%wUser {
name: "Alexis",
age: 25

Codigo 4.13: Sintaxis para registros

El intérprete internamente denomina a esta estructura un “record” (registro) y aplica la
misma gramética que para los mapas (objetos JSON).

Para que estas estructuras puedan visualizarse el motor debe soportarlas. En primera
instancia el usuario tendria que extender el motor y definir su propia funciéon de visualizacion.
En un futuro, podrian existir muchas estructuras y visualizaciones contribuidas por terceros y
el usuario sélo tendria que escoger el tipo adecuado.

Actualmente el motor visual no reconoce ningin tipo definido por el usuario, por lo que
estas estructuras no llegan a visualizarse ni fueron incluidas en la plataforma web.
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Capitulo 5

Estructuras de Datos

5.1. Arreglos

Descripcion de la Estructura

Los arreglos son una de las estructuras de datos mas utilizadas en computacion. Almacenan
un conjunto de elementos, normalmente del mismo tipo, de manera contigua en memoria.
Esto hace que recorrer un arreglo sea muy eficiente, pues la CPU no necesita hacer célculos
adicionales, sino simplemente recorrer la memoria. Los arreglos suelen ser de un tamano
fijo determinado al momento de crear el arreglo. Dada la forma en la que se almacena esta
estructura, resulta muy eficiente obtener un elemento dada su posicion en el arreglo (indice).

Sintaxis en el lenguaje

La sintaxis para describir arreglos en el lenguaje esté inspirada en JSON, utilizando
corchetes ([ 1) y comas (,) para delimitar el inicio, el fin del arreglo y separar los elemen-
tos, respectivamente. Como extension propia del lenguaje, las comas se vuelven opcionales,
permitiendo separar los elementos sélo con espacios en blanco.

[1, 2, 3]

[ [1 2 3]

Codigo 5.1: Sintaxis de Arreglos
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Ejemplos de Visualizaciones

[1, 2, 3]

Codigo 5.2: Arreglo simple

[cat dog bird]

Codigo 5.3: Arreglo de palabras

[1 23 [ab c]]

Codigo 5.4: Arreglo de distintos tipos

@Qvertical
[a b c]

-

Codigo 5.5: Arreglo vertical

1{2

3

Figura 5.1: Visualizacion de arreglo simple

cat

dog

bird

Figura 5.2: Visualizacion de arreglo de pa-

labras

blc

Figura 5.3: Visualizacion de arreglo de dis-

tintos tipos

Figura 5.4: Visualizaciéon de arreglo verti-

cal
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[

X 4
b a|b|c||5
[4 5 6] !vertical E

|

Codigo 5.6: Arreglo vertical anidado

Figura 5.5: Visualizaciéon de arreglo verti-
cal anidado

|

@indexedBy (one)
!
: a
b alblc|d]|e
d
e
Codigo 5.7: Arreglo vertical con indices Figura 5.6: Visualizacion de arreglo con

indices
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5.2. Grillas

Descripciéon de la Estructura

Las grillas o matrices son, tipicamente, arreglos bidimensionales. Una grilla utiliza dos
indices para referenciar a cada uno de sus elementos (fila y columna).

Sintaxis en el lenguaje

En cuanto al lenguaje, las grillas se consideran un caso particular de la sintaxis para
arreglos. En particular, una grilla se describe utilizando un arreglo de arreglos. Sin embargo,
el lenguaje anade un metadato (@grid)lﬂ que puede utilizarse para indicarle al motor de
visualizacién que muestre la estructura de una manera mas conveniente.

@grid

[[L, 2],
(3, 4]]

Codigo 5.8: Sintaxis de Grillas

Ejemplos de Visualizaciones

Qgrid

[, 2, 3],

4, 5, 6],

R 41516

Codigo 5.9: Grilla simple

Figura 5.7: Visualizacion de grilla simple

1Como nota, el metadato @grid no es algo que defina el lenguaje en si, sino mas bien algo que el motor
reconoce. El intérprete s6lo pasa este valor a través de la representacion intermedia.
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1, 2, 3],
| [4, 5, 6], L12131|[1415(6](|7]8]9
o 17, 8, 9]

Codigo 5.10: Grilla sin @Qgrid
08O Hta s e Figura 5.8: Visualizacion de grilla sin

@Qgrid
1 213
1 @grid
o/ [[1 2 3]
3 [a b c] d b C
i| [dog cat egg]]
Codigo 5.11: Grilla sin comas dﬂ'g cat blrd
Figura 5.9: Visualizacion de grilla sin co-
mas
@Qgrid QindexedBy ("one")
(1 2 3] 4 5 6
[4 5 6]
[7 8 9]]
Codigo 5.12: Grilla indexada 7 8 9

Figura 5.10: Visualizacion de grilla inde-
xada
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[} Tt

(1

@grid

[1 2 3]
[4 5 6]

[7 8 @grid
[[1 2]
[3 4]]]

Codigo 5.13: Grilla anidada

[2

[=

Figura 5.12: Grilla de ajedrez

2]

1]
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Figura 5.11: Visualizacion de grilla anida-

da

Figura 5.13: Visualizacion de grilla de aje-
drez
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5.3. Arboles

Descripcion de la Estructura

Los arboles son otra de las estructuras més utilizadas en computacion. Un arbol se compone
de un nodo raiz del cual nacen una serie de nodos hijos.

Sintaxis en el lenguaje

La sintéxis para diagramar arboles utiliza corchetes curvilineos ({ }) y literales (ntumeros,
palabras y simbolos). Cada nodo del arbol puede tener una serie de hijos, que se escriben
dentro de las llaves respectivas. El Codigo muestra un arbol en el que nodo raiz es a y
sus hijos, en orden, son b y c.

a {

Codigo 5.14: Sintaxis de Arboles

Como el lenguaje no toma en cuenta los espacios en blancos, este mismo arbol puede
escribirse, compactamente, como se muestra en el Codigo [5.15]

a{bec}

Codigo 5.15: Sintaxis de Arboles 2

Ejemplos de Visualizaciones

. <

Codigo 5.16: Arbol simple o .

Figura 5.14: Visualizacion de arbol simple
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~

10

~

10

@Qhorizontal

54

Codigo 5.17: Arbol horizontal con varios
hijos

@inverted

54

Codigo 5.18: Arbol invertido

@horizontal@Qinverted

54
1 {
7
11
}
40 {
20
}
}

Codigo 5.19: Arbol horizontal e invertido

75

Figura 5.15: Visualizacion de arbol hori-
zontal con varios hijos

Figura 5.16: Visualizacion de arbol inver-
tido

Figura 5.17: Visualizacion de arbol hori-
zontal e invertido



2 {
7 A
2{--1
6 {
5{--1
11 {--1
}
}
51
9 {
4{--1
nil
}
}
}

Codigo 5.20: Arbol con nodos NULL

76

Figura 5.18: Visualizacion de arbol con

nodos NULL



5.4. Grafos

Descripciéon de la Estructura

Un grafo es una estructura que se compone de un conjunto de nodos y un conjunto de
arcos, que conectan dichos nodos entre si.

Sintaxis en el lenguaje

La sintaxis de grafos utiliza varios sfmbolos para lograr comunicar visualmente la idea de
nodos y arcos. El Codigo muestra la sintaxis para describir un nodo a conectado a un
nodo b.

(a) —> (b)

Codigo 5.21: Sintaxis de Grafos

Como se puede ver, los nodos se escriben entre paréntesis. Los nodos en un grafo se dibujan
tipicamente usando circulos o elipses, por lo que usar esta sintaxis resulta intuitivo y natural.
Similarmente, los arcos se describen utilizando guiones (-) y los simbolos < y >, lo que crea
visualmente una conexiéon y direccion entre los nodos.

Ejemplos de Visualizaciones

(a) —> (b)

Codigo 5.22: Grafo simple

Figura 5.19: Visualizacion de grafo simple

7




Label for A
Label for B

Figura 5.20: Visualizacion de grafo con
nodos etiquetados

(a : "Label for A")
(b : "Label for B")

Codigo 5.23: Grafo con nodos etiquetados

(cat) —[DISLIKES|—> (dog) DISLIKES

-

Codigo 5.24: Grafo con arcos etiquetados

Figura 5.21: Visualizacién de grafo con
arcos etiquetados

(a) —> (b) <— (c¢) <—> (d)

Codigo 5.25: Grafo con arcos en varias
direcciones

Figura 5.22: Visualizacion de grafo con
arcos en varias direcciones
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5.5. Mapas

Descripciéon de la Estructura

Los mapas son una estructura que permite almacenar pares asociados entre una llave y un
valor (key-value).

Existen diversas implementaciones de este tipo de dato. Por ejemplo, en C existe el tipo
struct que permite crear estructuras con campos nombrados. En Python existe el tipo dict,
que permite crear un diccionario, un objeto que asocia dindmicamente nombres a llaves. En
JavaScript los objetos, por defecto, son estructuras asociativas entre llaves y valores.

Sintaxis en el lenguaje

La sintaxis para describir mapas esta inspirada en la notaciéon JSON vy, de hecho, es
compatible con ella. Por lo tanto, un objeto escrito en notacién JSON es inmediatamente un
mapa en el lenguaje. El Codigo [5.26] muestra un ejemplo de la sintaxis para describir mapas.

{

1

2 "name": "Catalina",
3 Tage": 8,

| "likes": "flowers and princesses"

Codigo 5.26: Sintaxis de Mapas

Ejemplos de Visualizaciones

1 {
M LS n P P 3 Pl -
2 name": "Catalina" name Catalina
3 Tage": 8,
"likes": "flowers and age 8
princesses"
5| } likes flowers and princesses

Codigo 5.27: Mapa simple

Figura 5.23: Visualizacion de mapa simple
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"name": "Catalina",
"age": 8,
"likes": {
"most": "pancakes",
"least": "veggies"
}
}

Codigo 5.28: Mapa anidado

@indexedBy ("zero")
Q@Qvertical

[
{
"name": "Catalina",
"age": 8
}
{
"name": "Jonathan"
"age": 27
}
|
Codigo 5.29: Mapa dentro de un arreglo
{
"name": "Jonathan"
Tage": 27,
"likes": |
"dragons" ,
"magic"
| !indexedBy ("zero"),
"matrix": |
[1, 2, 3],
[4, 5, 6],
[7, 8, 9]
| !grid
}

Codigo 5.30: Mapa complejo

name Catalina

age 8

mos t | pancakes
likes -
least veggies

Figura 5.24: Visualizaciéon de mapa anida-

do

name Catalina

age 8

name Jonathan

age |27

Figura 5.25: Visualizacion de mapa dentro

de un arreglo

name Jonathan

age | 27

likes dragons |magic

matrix | 4 5 6

Figura 5.26: Visualizacion de mapa com-

plejo
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5.6. Listas Enlazadas

Descripciéon de la Estructura

Una lista enlazada representa una coleccion lineal de elementos. A diferencia de los arreglos,
el orden de los elementos no esté determinado por la posicién que ocupan en la memoria del
sistema, sino que cada elemento de una lista enlazada “apunta”’ al siguiente. De esta manera,
es muy facil anadir elementos a la lista, pues basta con crear un nuevo nodo y hacer que el
ultimo elemento de la lista apunte hacia él. Esto contrasta con los arreglos, en los que agregar
un elemento adicional suele ser una operaciéon costosa.

Sintaxis en el lenguaje

Similar al caso de las grillas (ver secciéon , la sintaxis para listas enlazadas es un
caso particular de la sintaxis para grafos. Del mismo modo, el lenguaje ofrece el metadato
@linkedList para indicarle al motor de visualizacién que muestre de una manera més
conveniente esta estructura de datos. Esto se ejemplifica en el Codigo [5.31

@linkedList
(a) —> (b)

Codigo 5.31: Sintaxis de Listas Enlazadas

Ejemplos de Visualizaciones

@linkedList

(a) —> (b) —> (¢) —> null [+[ #}—> [o[ #]—> [:[@}—> nuLL

Codigo 5.32: Lista enlazada simple Figura 5.27: Visualizacion de lista enlazada

simple
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Capitulo 6

Intérprete

El desarrollo del intérprete se realizé en dos etapas:

1. Disenar la gramatica del lenguaje

2. Programar el intérprete

Para esto se utilizo la biblioteca ANTLR, escogida al final del capitulo [2]

El proceso de desarrollo fue algo ciclico, pues una vez que se gener6 el primer intérprete se
siguieron realizando modificaciones a la gramatica, que luego debieron ser incorporadas al
intérprete.

En lo siguiente, se describen en mayor detalle estas etapas.

6.0.1. Diseno de la gramatica

Para el disefio de la gramética se utilizaron gramaticas ya escritas en ANTLR. En particular,
se utilizaron los siguientes gramaticas:

1. JSON: La gramatica JSON se utiliz6 para el reconocimiento de los arreglos y mapas
del lenguaje, asi como las cadenas de texto, ntimeros y valores booleanos y nulos.

2. GraphQL: La gramatica de GraphQL se utilizé para el reconocimiento de &rboles, pues
la forma en que GraphQL describe los documentos que va a consultar es exactamente
la misma sintaxis que se requeria (con modificaciones menores).

3. Cypher: La gramatica de Cypher se utilizé para la descripciéon de nodos y arcos en
grafos.

Todas estas gramaticas estan disponibles en el repositorio de ejemplos de ANTLR [3], salvo
la de Cypher, que se encuentra publicada en el sitio oficial del lenguaje [12].
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Un aspecto que se destaca de estas graméticas es que estan libres de “acciones” o codigos
que se ejecuten cuando se reconoce una expresion. Esto permite un grado de portabilidad
al que otras bibliotecas, con acciones definidas en un lenguaje de programacion especifico,
no pueden aspirar. Se considera que este es uno de los puntos mas fuertes de la biblioteca
ANTLR, pues permite el reuso de las gramaticas en otros contextos.

Una adicién a la gramética de JSON fue hacer opcionales las comas entre los elementos de
un arreglo. Esto facilita el ingreso y ediciciéon de datos, pues el usuario no debe preocuparse
de que las comas estén correctamente ubicadas. Si un arreglo en JSON tiene n elementos,
entonces debe tener n — 1 comas. Esto es un problema, pues cada vez que se quiere agregar
un elemento al arreglo hay que agregar, ademés, una coma. Algunos lenguajes, como Python
y PHP, permiten una coma “colgante”; al final del tltimo elemento del arreglo. Esto resuelve
el problema, pero anade una coma innecesaria realmente. Esta opcién fue considerada, pero
se descartd porque las comas no juegan un papel en las visualizaciones, pues son descartadas
visualmente y so6lo se utilizan como separador entre elementos sintacticos. Separar con espacios
los elementos no sélo resulta mas sencillo, sino que también més intuivo, porque son traducidos,
efectivamente, a “espacios en blanco” en la visualizacion.

Sin embargo, separar los elementos con espacios también introdujo un problema. Inicial-
mente, el lenguaje permitia asociar metadatos utilizando una arroba (@) tanto por la izquierda
como por la derecha. Esto generaba una ambigiiedad gramatical, como se muestra en los
Codigos y En el primero, el metadatao @em pareciera estar asociado al nimero 2,
mientras que en el segundo ejemplo pareciera estar asociado al nimero 3 (por estar “encima”).
Sin embargo, como el intérprete ignora los espacios en blanco, ambos documentos generaban
el mismo arbol sintactico.

2 @em

o ook W N e
©
(]
3

Codigo 6.1: Anotacion por la derecha Codigo 6.2: Anotacion por arriba

La solucion que se desarrolld a este problema fue agregar otra forma de anotar las estructuras,
utilizando un simbolo de exclamacion (')E] Las anotaciones con ! se escriben a la derecha (o
abajo) de la estructura, mientras que las que utilizan una arroba se escriben a la izquierda (o
arriba).

El ejemplo anterior queda representado, con la nueva sintaxis, en los Codigos y [6.4]

!Esta sintaxis se tomé de CSS, donde se usa la expresion ! important para sobreescribir un regla.
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1| [
[
2 1
1
3 2
2 lem
4 @em
3
. 5 3
6]
6di .3: An ion por 1 rech : . .
Codigo 6.3 otacion por la derecha Codigo 6.4: Anotacion por arriba usando
usando ! @

Esta solucion resuelve el problema, pero al costo de tener dos sintaxis para la especificacion
de metadatos. Esto es un problema. Se considera que en futuras versiones del lenguaje, en el
que se incorporen mejores formas de anotar el codigo se podria llegar a una mejor solucion.

Un ejemplo de lo anterior puede ser adoptar una parte de la sintaxis de Markdown, en el
que se emplean asteriscos para rodear un elemento y asi enfatizarlo (xtextox). El ejemplo
anterior podria reescribirse, nuevamente, como se ejemplifica en los Codigos y De
esta manera no existe ambiguédad respecto a qué elemento esté siendo demarcado, pero se
incorpora un significado implicito (el aportado por los asteriscos).

L 1| [
1 2 1
*2% 3 2
3 4 * 3%
] 5]
Codigo 6.5: Enfatizando el namero 2 Codigo 6.6: Enfatizando el namero 3

Se piensa que el uso del lenguaje por parte de usuarios ira senalando la mejor ruta en
cuanto a este tipo de decisiones.

Otra adicion que se hizo por encima de la gramatica de JSON fue hacer opcionales las
comillas para cadenas de texto formadas por una sola palabra. Esto se ilustra en los Codigos|6.7]
y [6.8] En el primer caso, las comillas representan la mayor parte del texto escrito, anadiendo
“ruido” al documento. El segundo caso las elimina por completo, comunicando de manera
mucho més directa los datos.

L 1L
["a" "b" "c" "d" "e"] 2 [a bcde]
['f" "g” "h" "t v ] s| [f ghijl
L"k"™ "1™ "m" "n" "o"] 4 [k 1 mn ol
L"p" "qg" "x" "y" "z"] 5 [p g xy z]
] 6]
Codigo 6.7: Grilla con uso de comillas Codigo 6.8: Grilla sin uso de comillas

Afortunadamente, esta adiciéon no introdujo ambiegiiedades ni otros problemas en la
gramatica.
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Para el desarrollo de la gramaética se utilizo6 la herramienta grun (grammar runner),
provista por ANTLR. Esta herramienta permite probar la gramatica contra un texto de
entrada y analizar el arbol sintactico generado, asi como los tokens reconocidos en el proceso.
Adicionalmente, el arbol sintactico se puede ver y explorar a través de una herramienta grafica
también provista por la biblioteca. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura (6.1}

Parse Tree Inspector

document : document
o- topStruct :
topStruct
struct
metas value
?ﬁt{ ’,/Jﬂﬁk\
@ vertical [ str|uct str|uct str|uct 1
value value value

numberLiteral numberLiteral numberliteral

1 2 &

3 1
oo - . 1

| 0K || ExportasPNG |

Figura 6.1: Inspector gréafico del arbol sintéactico

La gramatica del lenguaje se puede revisar en los anexos del documento (ver Anexo
“Gramatica del lenguaje”).
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6.0.2. Programacion del intérprete

Para la programacién del intérprete se utilizd, nuevamente, el soporte de la biblioteca
ANTLR.

Dada una gramatica, en este caso llamada Ve.g4, se puede generar un intérprete con
ANTLR utilizando el siguiente comando:

antlr4 -Dlanguage=JavaScript Ve.g4 -visitor -encoding UTF-8

Esto genera una serie de archivos que luego son utilizados por ANTLR para la ejecucion
del intérprete. De todos estos archivos, se destaca el responsable de “visitar” el AST generado
por el intérprete de ANTLR, llamado VeVisitor.js. Un fragmento de este archivo se muestra

en el Codigo 6.9

// Generated from Ve.g4 by ANTLR 4.7
// jshint ignore: start
var antlrd = require(’antlr4/index’);

// This class defines a complete generic visitor for a parse tree produced by
VeParser.

function VeVisitor () {
antlrd . tree.ParseTreeVisitor. call (this);
return this;

}
VeVisitor.prototype = Object.create(antlrd.tree.ParseTreeVisitor.prototype);
VeVisitor.prototype.constructor = VeVisitor;

5| // Visit a parse tree produced by VeParser#document.

VeVisitor.prototype.visitDocument = function(ctx) {
return this.visitChildren (ctx);

|}

Codigo 6.9: Visitor generado por ANTLR

Por defecto, este visitador lo que hace es visitar cada nodo y luego, recursivamente, visitar
cada hijo, sin alterar el orden ni el recorrido.

El principal desarrollo en esta etapa fue extender este visitador generado por la biblioteca
por uno propio que pudiera generar el documento JSON con la representacion intermedia del
lenguaje.

El objeto visitador tiene un método de visita para cada regla sintéctica definida en
la gramética. Asi, por ejemplo, existen los métodos visitNumberLiteral, visitArray,
visitEdgeConnector, etc. Todos los métodos reciben un objeto de “contexto”, que contiene
los datos del nodo sintactico actualmente visitado.

La implementacion del visitador propio fue relativamente sencilla, pues el intérprete asegura
la validez del arbol sintactico, lo que evita tener que hacer validaciones adicionales.
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El Codigo muestra la implementacion del método visitNillLiteral, que visita todos
los valores NULL encontrados en el documento. En este caso, el método retorna una estructura
en el formato esperado por la representacion intermedia del lenguaje. Adicionalmente, verifica
si el usuario escribi6 “null” o utiliz6 un guién. El motor de visualizaciéon hace un distincion en
este caso, mostrando la palabra null en el primer caso, y no mostrando nada en el segundo.

Visitor.prototype.visitNilLiteral = function(ctx) {

var ret = {
"type’: ’null’,
"data’: null,
"meta’: {},
‘over’: {}
15
if (ctx.dash() != null) {
ret .meta.dash = true;
}

return ret;

}s

Codigo 6.10: Implementacion de visitNillLiteral

El Codigo muestra la implementacion del método visitEdgeConnector, responsable
de construir las conexiones entre los nodos de un grafo. En este caso la regla gramatical es
algo méas compleja, pues un conector puede escribirse de varias formas (<--, -=>, <-=>y --),
lo que obliga verificar la presencia de estos elementos en el nodo del AST.

Visitor.prototype. visitEdgeConnector = function(ctx) {
var ret = {};

// Possible directions are

// left: only to the left

// right: only to the right

// both: both to the left and to right

// undirected: no direction, but connected

// Does this connection point to the left?
var left = ctx.leftArrowHead () != null;

// Does this connection point to the right?
var right = ctx.rightArrowHead () != null;

var direction = null;

if (left && right) {
direction = ’both’

} else if (left && !right) {
direction = ’left’;

} else if (!left && right) {
direction = ’'right’;

} else {
direction = ’undirected’;

}

ret . direction = direction;

87




// Calculate label
if (ctx.edgeLabel() != null) {

ret.label = this.visitEdgeLabel (ctx.edgeLabel());
}

return ret;

Codigo 6.11: Implementacion de visitEdgeConnector

El desarrollo de Visitor result6 fluido y sin mayores problemas. Una dificultad encontrada
fue que la documentacion de ANTLR y las preguntas y respuestas (Q€&A) de la comunidad
estaban mayormente escritas en Java, dado que es lenguaje por defecto para el cual ANTLR
genera intérpretes. Sin embargo, no resulté dificil iniciar una sesién de depuracién con el
navegador web para explorar la estructura y valores de cada nodo del AST.

Finalmente, resulté sencillo iterar en el ciclo de hacer modificaciones a la gramética, generar
un nuevo intérprete con ANTLR y luego modificar el visitador para acomodar estos cambios.
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Capitulo 7

Motor de Visualizacion

El motor de visualizacion es el responsable final de generar las visualizaciones del lenguaje.
Para esto, recibe como entrada la representacion intermedia producida por el intérprete y
produce como salida una visualizacion.

El motor desarrollado puede producir imagenes en formato SVG, PNG y PS. Esto esta
determinado, principalmente, por las capacidades de las bibliotecas utilizadas internamente.

Como se mencioné al final del capitulo [3] se decidi6 utilizar la biblioteca Graphviz
para la generacion de visualizaciones. Esto es posible gracias a la biblioteca Viz.js[I5], que
realiza la compilacion cruzada desde el codigo fuente de Graphviz, escrito en C, a JavaScript[l]
permitiendo ejecutar la bibliteca en un navegador web.

El desarrollo del motor se dividié en dos etapas:
1. Diseno de las visualizaciones
2. Programacion del motor

En lo siguiente, se describen en mayor detalle estas etapas.

7.0.1. Diseno de las visualizaciones

Para utilizar Graphviz se debe escribir un archivo en formato DOT, que es la sintaxis con la
que Graphviz describe grafos. E1 Codigo y la Figura [7.1] muestran un ejemplo de sintaxis
DOT con el respectivo grafo generado por Graphviz.

!Especificamente, Viz.js utiliza Emscripten para compilar el coédigo C de Graphviz a la representacion
intermedia de LLVM, la que luego es compilada a asm.js
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digraph G { @
Hello — World
}

Figura 7.1: Ejemplo de Graphviz

W N

Codigo 7.1: Ejemplo de DOT

El principal desarrollo en esta etapa fue elaborar los documentos DOT que generaran
visualizaciones apropiadas para cada estructura de datos.

El Codigo y la Figura muestran un ejemplo del documento DOT utilizado para
generar la visualizacion de un arreglo.

1| digraph G {

2 arr |

3 shape=plain

4 label=<

5 <table border="0"

6 cellborder="1"

7 cellspacing="0">
8 <tr>

9 <td>1</td>

10 <td>2</td>
11 <td>3</td>
12 </t1">

13 </table>

14 >

15 ]

6] }

112]3

Figura 7.2: Ejemplo de arreglo en Graphviz

Codigo 7.2: Ejemplo de etiqueta en DOT

Como se puede ver, Graphviz permite el ingreso de codigo HTML para la definicién de
las etiquetas de cada nodo. Aunque esta visualizacién pareciera representar 3 elementos,
en realidad es s6lo un nodo con una etiqueta més “compleja”. El soporte de Graphviz para
la inclusion de HTML es bastante primitivo, pues no implementa realmente un motor de
visualizacién como los navegadores web, sino que adopta un subconjunto de la sintaxis de HTML
(esencialmente tablas) y lo interpreta internamente. No hay, por ejemplo, una manera sencilla
de diagramar componentes o de aplicar hojas de estilo CSS, como permitiria un documento
HTML verdadero.

No obstante lo anterior, el espectro de opciones que Graphviz ofrece para estas etiquetas
“tipo HTML” es suficiente para los propositos del motor de visualizaciéon. Incluso, hay muchas
opciones disponibles en Graphviz que no se estdn usando atn y generarian visualizaciones
mas atractivas, como la personalizacion de tipografias, el color de texto, estilizacion de bordes
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y margenes, etc.

Graphviz representa una soluciéon buena y suficiente, pero no ideal. Esto debido a las
siguientes razones:

1. Como el soporte de HTML es incompleto, esto limita enormemente las posibilidades de
disenar visualizaciones més complejas.

2. No permite definir componentes que luego puedan reutilizarse multiples veces. Cada vez
que se escribe un arreglo, por ejemplo, éste debe escribirse con toda su definicion, lo
que se vuelve repetivo y verboso.

3. La mayor ventaja de Graphviz es que posee algoritmos para determinar una buena
disposicion de los nodos (layout). Sin embargo, esta ventaja también se vuelve una
desventaja, pues es muy dificil posicionar libremente los elementos.

7.0.2. Programacion del motor

El motor de visualizacion realiza, principalmente, dos tareas:
1. Producir un documento DOT a partir de la representacion intermedia de entrada.

2. Producir una imagen utilizando Viz. js a partir del documento DOT. Actualmente el
formato de imagen es SVG.

La sencuencia anterior se puede ver en la Figura[7.3]

iz.js

Figura 7.3: Funcionamiento del motor

La estructura de un documento DOT es jerarquica, pues en el nivel superior esta el “grafo”,
que posee una serie de “hijos”, que pueden ser definiciones de nodos o definiciones de arcos.

Dado que la estructura de la representacion intermedia también es jerarquica, se decidié
crear una funciéon que, actuando como un “visitador”, convirtiera el arbol producido por el
intérprete y lo convirtiera en un arbol sintactico de Graphviz.
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Para realizar lo anterior, se definié una clase GraphvizAST, que permite definir un nodo
del arbol resultante. La implementacion de esta clase se muestra en el Codigo [7.3]

class GraphvizAST {

)

3

NONONON N NN N NN
B % 3 8 ) 2

BB B =

constructor () {
this.children = [];
}

open () {
return ’’;
}

close () { y

return ;
i

appendChild (child) {
this.children.push(child);
}s

prependChild (child) {
this. children.unshift (child);
}

toString () {
var lines = [];
lines .push(this.open());
this.children.forEach (function (child) {
lines .push(child.toString () );
P
lines .push(this.close());

return lines.join(’’);

Codigo 7.3: Clase GraphvizAST
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El motor define muchas clases que heredan de GraphvizAST, como por ejemplo la clase
GraphvizTable, que se muestra en el Codigo Esta clase es la responasble de producir las
etiquetas “tipo HTML” que permiten visualizar muchas de las estructuras del lenguaje

class GraphvizTable extends GraphvizAST {
constructor () {
super () ;

this.attrs = {

"border”: "0",
"cellborder”: "1"]
"cellspacing”: "@",
"color"”: "black"”
b
}
open () {
return "<table” + html attrs(this.attrs) + ">\n";
}
close () {
return "</table>\n";
}

Codigo 7.4: Clase GraphvizTable

Para ilustrar de mejor forma el funcionamiento del motor, el Codigo muestra un arreglo
en el formato de la representacion intermedia y la Figura muestra el arbol sintactico
producido al interior el motor.

{
"type": "array",
"data": [1, 2, 31,
"meta": {7},
"over": {}

}

Codigo 7.5: Arreglo en representacion intermedia
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GraphvizRoot
y

GraphvizTable

GraphvizTableRow

y
GraphvizTableCell GraphvizTableCell GraphvizTableCell

Figura 7.4: Arbol sintéactico producido por el motor

Una vez recorrido completamente el documento de entrada y producido el arbol sintéctico,
se invoca el método toString de la clase GraphvizAST, el que recursivamente construye el
resultado final.

Este diseno basado en clases y nodos de un arbol sintactico permite facilmente reutilizar
componentes, por ejemplo las tablas, en otras estructuras, ademas de permitir la modificacion
del arbol durante su generacion.

Una vez producido el documento en formato DOT éste se pasa a la biblioteca Viz. js para
la produccion final de la visualizacién por parte de Graphviz.
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Capitulo 8

Aplicacibn Web

8.0.1. Motivacién y descripcién

Un eje motivacional importante de esta memoria fue poder generar una herramienta tutil y
aplicable a la vida real.

Con esto en mente, se desarroll una aplicaciéon web que permite utilizar el lenguaje de
manera interactiva para generar visualizaciones en tiempo real. Esta aplicacién cuenta con
una serie de ejemplos que permiten explorar las distintas estructuras de datos soportadas por
el lenguaje.

La Figura [8.I] muestra una captura de la pantalla inicial de la aplicacion.

V  Structures

€S show RM  Visualization

1 01, 2, 3]

1. Pick a data structure from the list 2 X n

| 3 // JSON-compatible syntax for arrays

. . 4

2. Play with the examples in the 5 // Plus, you can drop the commas nl.

editor ~ 6 // between elements 203
7

[12 3]

Arrays j
Vertical

Vertical 2

Nested

Indexed

Indexed 2

Highligthed Elements

Markers (TODO)

Markers 2 (TODO)

Complex

Figura 8.1: Pantalla de inicio de la aplicacién

95



La aplicacion web se compone, visualmente, de 4 componentes:
1. Selector de ejemplos

2. Editor de codigo fuente

3. Editor de la representacion intermedia (oculto por defecto)
4. Visualizador

La Figura muestra estos componenten segtn la enumeracién previa.

Figura 8.2: Componentes de la aplicacion

Los ejemplos se presentan agrupados segin estructura de datos. El usuario puede elegir de
entre todas las estructuras soportadas por el lenguaje a excepcion de los tipos definidos por
usuario, que no estan soportados por el motor de visualizaciéon en esta primera version.

Una vez seleccionado un ejemplo, la aplicacion carga el codigo del ejemplo en el area de
edicion, ejecuta el intérprete y genera la visualizacion correspondiente.

La aplicacién carga por defecto la categoria de “Arreglos” y muestra el primer ejemplo
asociado.

El usuario puede realizar cambios en el drea de edicion de codigo y ver estos cambios
reflejados en tiempo real en la visualizacion.

Opcionalmente, el usuario puede elegir mostrar una segunda area de ediciéon en la que se
encuentra la representacion intermedia del lenguaje (formato JSON). Si lo desea, el usuario
también puede realizar cambios en esta area y ver reflejados los cambios en el visualizador.

Una observacion importante es que, dado que tanto el intérprete como el motor de
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visualizacion estan escritos enteramente en JavaScript la aplicacion es, efectivamente, una
aplicacion de una sola pagina (Single Page Application) que no necesita de un servidor web
para funcionar, sino so6lo ser cargada en el navegador de manera estatica una vez.

Adicionalmente, la aplicaciéon no necesita realizar conexiones adicionales ni disponer de
Internet para interpretar un trozo de cédigo o generar una visualizacion, pues todas estas
tareas se realizan localmente en el navegador del usuario.

8.0.2. Desarrollo de la aplicacién

Inicialmente la aplicacion era sélo una pagina HT'ML con cédigo JavaScript inscrustado e
implementaba la version més primitiva del motor de visualizaciéon, sin tener soporte para la
interpretacion del lenguaje.

Progresivamente se fueron incorporando tecnologias que mejoraban el funcionamiento del
sistema. Entre ellas se destacan: Bootstrap[5], Ace Editor[1] y Webpack|16].

1. Bootstrap: Para la creaciéon de componentes visuales como selectores, listas y barras
de navegacion. Asi como para la diagramacion de la pagina.

2. Ace Editor: Para el manejo del componente de edicion de codigo.

3. Webpack: Para concatenar todos los archivos fuentes y cargarlos de manera edificiente
en el navegador.

Como tltima actividad de desarrollo, la aplicacion fue cargada a Heroku|I0], una plataforma
cloud que permite el despliegue de aplicaciones de manera sencilla y gratuita (en su plan més
bésico).

Al estar disponible en Internet, la aplicaciéon pudo ser utilizada en la experimentaciéon y
validacion con usuarios (ver seccion [9.2)).

8.0.3. Arquitectura de la aplicaciéon

Como la aplicacion es solo una pagina HTML estética (enriquecida con JavaScript) que
se ejecuta en el navegador del usuario, no se requiere la presencia de un servidor web para
programacion backend o de un servidor de gestion de bases de datos para persistencia de
datos.

Sin embargo, para el despliegue de la aplicaciéon en Internet se requirié el uso de un
servidor web para servir, de manera estatica, los archivos HTML y JavaScript utilizados por
la aplicacion. Este funcionamiento se puede ver en la Figura [8.3|
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Figura 8.3: Funcionamiento de la aplicaciéon web
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Capitulo 9

Aceptacion

9.1. Aceptacion Tecnolégica

Toda herramienta tecnolégica busca solucionar una problematica o necesidad especifica de
un usuario. Esto es, una herramienta debe ser de utilidad al usuario. Por lo mismo, no debe
significar un costo o esfuerzo mayor que el que ya emplea en su problemética o necesidad. En
otras palabras, el beneficio logrado con la herramienta debe superar el costo percibido por el
usuario para su dominio y correcta utilizacion. Esta idea se toma del modelo de aceptacion
de tecnologia, TAM, propuesto por Fred Davis D. [24].

Por lo tanto y aplicando lo anterior al tema propuesto en esta memoria, se detallan algunos
aspectos del lenguaje que, bajo un analisis, justificaran y facilitaran la adopciéon del mismo
una vez implementado.

En primer lugar, el lenguaje debe resultar natural, facil de entender y escribir (similar
en espiritu a Markdown [31]). Esto, al utilizar una sintaxis de texto plano sin demasiados
marcadores ni caracteres especiales.

La sintaxis del lenguaje guarda cierta analogia con la estructura representada y su visuali-
zacion. Asi, por ejemplo, la forma de escribir un arbol binario resulta visualmente parecida
a la forma en que después se visualiza. Esto permite que el codigo mismo, escrito en texto,
sirva como un puente entre el codigo fuente y su visualizacion.

Para que un lenguaje sea adoptado finalmente, no sélo debe resultar tutil y facil de usar,
sino también facil de integrar a los procesos de trabajo actuales del usuario. Esto es, el “roce”
al ser implantado en un flujo de trabajo debe ser minimo, sin requerir grandes inversiones de
tiempo, esfuerzo ni negociaciones.

Una ventaja competitiva de este lenguaje es que no sélo se presenta como una sintaxis,
sino como un conjunto de herramientas que el usuario podra utilizar tanto para aprender el
lenguaje en si, como para apoyarse en su uso continuado.
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En particular, la aplicaciéon web desarrollada permite que un usuario, de manera sencilla y
rapida, genere visualizaciones utilizando el lenguaje, sin requerir descargas, instalaciones o
permisos especiales.

Es importante que una herramienta demuestre tempranamente su valor real y sus costos.
Permitiendo que el usuario utilice el lenguaje a través de la aplicacion web, se calibra
tempranamente el valor de la solucién versus el costo o esfuerzo percibido por su uso.

Por otro lado, la integracion del lenguaje a repositorios de codigo fuente existentes no deberia
presentar dificultades. Dado que el lenguaje emplea texto plano, es muy fécil incorporarlo
como comentarios junto al codigo fuente. Este puede ser el mejor lugar en el que se podria
documentar el funcionamiento del codigo, pues resulta inmediato e inevitable. Al mismo
tiempo, es el lugar por defecto en el que un lector buscaria ayuda a la hora de entender
el funcionamiento de dicho c6digo. Ademés, al estar junto al codigo fuente, el lenguaje se
beneficia del versionamiento del mismo. Asi, las visualizaciones del c6digo evolucionan junto
a ¢l de modo natural y cohesivo.

Finalmente y desde la perspectiva del memorista, el costo requerido para utilizar el lenguaje,
esto es, aprender la sintaxis y el uso de la herramienta web, es equivalente y probablemente
mucho menor al de cualquier solucion ya discutida. Esto, debido a que los costos de integracion
y la curva de aprendizaje son mucho menores.

Los beneficios, por otro lado, se perciben en la escalabilidad y permanencia que presenta la
solucion. Féacilmente pueden documentarse todos los métodos y estructuras de un proyecto sin
que eso signifique un costo de gestién o un mayor almacenamiento. Al mismo tiempo, todos
estos “artefactos” acompanaran al codigo durante su vida 1til, ayudando a cada persona que
transite por él a entenderlo de mejor forma.

9.2. Experimentaciéon con Usuarios
Para poner a prueba el lenguaje desarrollado se realiz6 una experimentaciéon con usuarios
reales a través de una encuesta en linea.

Esta encuesta se distribuy6 entre pares del memorista, colegas de trabajo, estudiantes de
la carrera y algunos docentes del departamento. Se considera que esta poblacion, ligada en su
quehacer a la computacion, es una muestra representativa de los usuarios que podrian llegar
a usar la herramienta.

La encuesta instruye al usuario a ingresar a la aplicacion web y realizar algunas tareas.

Las instrucciones y preguntas de la encuesta se detallan a continuacion.
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9.2.1. Encuesta

Aplicacioén: http://ve-app.herokuapp.com/

Para responder esta encuesta, por favor, use la herramienta para:
- Ver algunos ejemplos
- Modificar alguna estructura (ej: agregar elementos a un arreglo,
nodos a un grafo, etc)

1. Su principal actividad:
(a) Desarrollador o Desarrolladora
(b) Docente
(c) Estudiante
(d) Documentador o Documentadora
(e) Analista QA
(f) Otro...

2. (Encuentra usted que la herramienta...
(a) No resuelve ningan problema
(b) Quizé en algin momento me podria servir
(c¢) Creo que me seria bien util
(d) Otro...

3. Feedback (opcional)
Si cree que la herramienta le seria ttil, por favor, diga para qué.

(a) Campo de texto libre
4. El lenguaje:
(a) Es bastante claro
(b) Es suficientemente claro
(¢) Es un poco confuso
(d) Es muy confuso
5. Feedback (opcional)

Si el lenguaje le parecié confuso, por favor, escriba de qué manera.
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(a) Campo de texto libre
6. Con respecto a las visualizaciones:
(a) No hay relacion entre lenguaje y visualizacion
(b) Hay alguna relacion
(¢) Hay suficiente relacion

(d) Hay mucha relacion

7. Feedback (opcional)
Si tiene un comentario adicional sobre la relacién entre lenguaje y visualizacion, puede
escribirlo aca.

(a) Campo de texto libre
8. (Qué mas podria tener el lenguaje?
(a) Campo de texto libre
9. ;Qué esta de mas en el lenguaje?
(a) Campo de texto libre
10. ;Coémo es la carga inicial del sistema?
(a) Rapida
(b) Regular
(c) Lenta
11. ;Como es la velocidad del sistema una vez cargado?
(a) Lenta
(b) Regular
(c) Répida
12. El lenguaje... (puede responder todas las que quiera)
(a) Le recuerda a otros lenguajes que utiliza
(b) Reemplazaria un lenguaje que ya usa (para visualizar estructuras)
(c) Seria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje (ej. documentacion de codigo)

(d) Me interesa y me gustaria colaborar

102



(e) Lo usaria para mi trabajo

(f) Otro...

9.2.2. Resultados

La encuesta fue respondida por 19 usuarios. Se considera que estas respuestas, tanto
por cantidad como el nivel de retroalimentacién, son suficientes para realizar un analisis
significativo sobre la herramienta.

El detalle individual de cada respuesta se puede encontrar en los anexos del documento
(ver Anexo “Resultados de la encuesta”).

1. Su principal actividad

Esta pregunta busca ligar el resto de las respuestas a un patrén comin, en este caso, la
actividad principal que realiza la persona.

W Desarrollador o Desarrolladora (8)
@ Estudiante (5)

O Docente (4)

O Otro (2)
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2. {Encuentra usted que la herramienta...

Bl No resuelve ningin problema (1)
@ Quiza en algin momento me podria servir (8)

V O Creo que me seria bien 1util (10)

En total, el 93,7 % de los encuestados considerd que la herramienta le podria ser util.
Este es un excelente resultado y confirma las motivaciones detras del trabajo realizado
en esta memoria.

3. Feedback (opcional)
Si cree que la herramienta le seria tutil, por favor, diga para qué.
Para esta pregunta 15 personas decidieron escribir una retroalimentacion opcional.

En este caso, la pregunta es de texto libre, por lo que se realizd una agrupacion segin
la idea principal detrés de cada respuesta.

| Docencia (7)
@ Documentacion (6)
O Diagramas (2)

Los resultados de esta pregunta son tremendamente valiosos, pues indica que los usuarios
pudieron encontrarle un propdésito personal a la herramienta de manera casi inmediata.
Por otro lado, también se destaca el hecho de que, de los 19 encuestados 15 decidieron
escribir en mayor detalle el contexto en el que les resultaria 1til la herramienta.
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4. El lenguaje

M Es bastante claro

O Es suficientemente claro
O Es un poco confuso

O Es muy confuso

Ningiin encuestado consider6 que el lenguaje fuera confuso. Por el contrario, la gran
mayoria considerd que el lenguaje era bastante claro.

5. Feedback (opcional)
Si el lenguage le parecié confuso, por favor, escriba de qué manera
Para esta pregunta 6 personas decidieron escribir una retroalimentaciéon opcional.

Se destaca la siguiente respuesta, pues representa, en esencia, el mayor punto de confusioén
sentido por los encuestados:

“Al lenguage lo encuentro claro, aunque tiene muchas construcciones sin-
tacticas que sin la ayuda de los ejemplos, llevaria tiempo adoptar. Encuentro
ademds que utiliza “metdforas” diferentes que podrian unificarse. Por ejemplo,
utiliza @horizontal como prefijo e !indexedBy como sufijo. Indica que la me-
tadata puede incluirse de las dos formas, pero me pregunto si esa flexibilidad
favorece al usuario del lenguaje o si hace mds compleja la comprension.”

Que el lenguaje tenga dos sintaxis para la inclusion de metadatos resulta ser un punto de
confusion para los usuarios. Pese a que esto resuelve algunas ambiguedades gramaticales,
los usuarios consideran contra intuitivo que haya dos formas de realizar la misma accion,
sin una diferencia evidente entre ellas.
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6. Con respecto a las visualizaciones

B Hay mucha relacion

O Hay suficiente relacion

0 Hay alguna relacion

O No hay relacion entre lenguaje y visualizacion

Todos los encuestados consideraron que existia suficiente relacion entre las visualizaciones
generadas por el lenguaje y la sintaxis empleada para ello. Mas atn, el 68,4 % de los
encuestados considerd que esta relaciéon no sélo era suficiente, sino que significativa.

7. Feedback (opcional)

Si tiene un comentario adicional sobre la relacion entre lenguaje y visualizacion, puede
escribirlo acd.

Para esta pregunta 6 personas decidieron escribir una retroalimentaciéon opcional. Las
respuestas fueron suficientemente variadas como para que no fuera posible agruparlas
en ideas similares y poder graficar aqui los resultados, por lo que citaran algunas de las
respuestas para realizar algin anélisis.

“Me parecio muy genial el poder mostrar las tablas. Lenguajes parecidos
requieren ascit muy engorroso de alinear.”

“Hay mucha cercania entre lo que uno escribe, y lo que se ve. Se siente
como st el lenguaje entendiera lo que quiero decir.”

“Mas alld de las potenciales mejoras, creo que el lenguaje ya estd en
condiciones de ser utilizado.”

“Podria cambiarse el color a los arreglos y nodos, por ejemplo pensando
en crear estructuras como arboles rojo megro. Asimismo los nodos podrian
contener pequenas listas para dibujar drboles 2-3 o B-Trees.”

Estos comentarios senalan un alto grado de satisfaccion con la herramienta.

106



8. {Qué mas podria tener el lenguaje?

Esta pregunta fue respondida por 13 personas. A continuaciéon se detallan las ideas
generales sugeridas por los encuestados junto a algunas observaciones.

(a)

Transiciones animadas: esto podria entenderse de dos modos. Por un lado, se
podrian animar con transiciones los cambios que va sufriendo la visualizacion a
medida que el usuario modifica el coédigo en el el editor online. También se podria
animar la transicion entre dos estructuras (calculando su diferencia).

Personalizacion de estilos: varios usuarios sugirieron la opciéon de poder cambiar
los tipos y tamanos de tipografia, asi como personalizar colores y formas de las
estructuras.

Etiquetado de ramas: actualmente el lenguaje no define una manera de configurar
una etiqueta para las ramas de un arbol (s6lo se puede en grafos).

Reporte de errores sintacticos: mostrar los errores sintacticos al momento de
editar el codigo. Actualmente la herramienta no tiene ningtn indicador respecto a
la validez del texto ingresado y es el usuario el que debe validar, visualmente, que
lo que escribié estuvo correcto.

Visualizacién de algoritmos: como ciclos for u ordenamientos. Esta es una
sugerencia interesante, pues uno de los objetivos explicitos del lenguaje es no
visualizar algoritmos o programas (ejecucion), sino estructura de datos (valores).
Sin embargo, parece ser una necesidad bastante real. Si se anaden transiciones
entre estructuras al lenguaje, no seria dificil simular la ejecucién de un algoritmo
sencillo.

Soporte de estructuras dentro de nodos: esto permitiria visualizar arboles
2-3, por ejemplo. Actualmente el lenguaje soporta solo anidamiento entre algunas
estructuras y, ain asi, es algo limitado, pues no todas las estructuras pueden
anidarse dentro de otras. Resulta discutible si algunas estructuras deban poder
anidarse dentro de otras (por ejemplo, un arbol dentro de un grafo). Sin embargo,
en el caso de esta sugerencia, tiene sentido poder anidar arreglos, mapas y grillas
dentro los nodos de un grafo o un arbol.

Punteros entre estructuras: esta sugerencia es interesante, pues responde a
uno de los aspectos de visualizacion discutidos en el capitulo [3| especificamente, el
concepto de referenciamiento. Actualmente, si un arreglo aparece dentro otro, el
segundo se dibuja anidado dentro del primero. Sin embargo, se podrian dibujar
por separado y luego conectar con alguna linea o flecha apropiadamente.
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9. {Qué esti de mas en el lenguaje?

10.

11.

Esta pregunta fue respondida por 10 personas.

Se destacan los siguientes comentarios:

“Se me hizo un poco confuso que “!” sirva para agregar meta datos, en ese
sentido, la sintaxis para agregar meta datos me parece que hace mds complejo
el lenguage.”

“Creo que las decoraciones ensucian un poco la lectura humana del input.
Tal vez si hubiera aliases mds breves para los metadatos (fv en vez de lvertical,
li en vez de indexedBy).”

Nuevamente, la sintaxis para la inclusion de metadatos resulté un punto de confusion.
Por un lado, el hecho de que hayan dos mecanismos para su definicion (@ y !) y que
algunos metadatos sean muy verbosos.

{Como es la carga inicial del sistema?

| Rapida (14)
@ Regular (4)
O Lenta (1)

(53~

Actualmente, toda la logica de la aplicacion se empaqueta en un solo gran archivo
(bundle. js), que utiliza aproximadamente 3MB de almacenamiento en disco. Este archivo
debe ser descargado en su totalidad por el navegador para que la aplicacion pueda inciar
su funcionamiento.

Esta pregunta se realizé principalmente para medir si esto significaba un problema.
Pese a que siempre es mejor reducir el tamano de las transferencias, no parerece haber
impactado negativamente a la mayoria de los usuarios.

{Como es la velocidad del sistema una vez cargado?

E1 100 % de los encuestados (19) respondio que la velocidad del sistema, una vez cargado,
era rapida.
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12. El lenguaje...

Respuestas
Le recuerda a otros lenguajes que utiliza 12
Reemplazaria un lenguaje que ya usa (para visualizar estructuras) 4

Seria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje (ej. documentacion de codigo) | 14

Me interesa y me gustaria colaborar )

Lo usaria para mi trabajo 12

No enseno cursos de estructuras de datos, pero si lo hiciera, creo que esta | 1
herramienta me ayudaria bastante a comunicar los conceptos detras de
estas estructuras.

Podria permitir diferentes tipos de salida, como ser html, latex, png, etc. | 1

9.3. Analisis de Aceptaciéon

El modelo de aceptacion tecnologica TAM sugiere que la utilidad y la facilidad de uso son
determinantes en la intenciéon que tenga un individuo para usar un sistema.

Este modelo se basa en dos caracteristicas principales:

1. Utilidad percibida (Perceived Usefulness)

2. Facilidad de uso percibida (Perceived Ease of Use)

La utilidad percibida (PU) se refiere al grado en que una persona cree que usando un
sistema en particular mejorara su desempeno en el trabajo, y la facilidad de uso percibiba
(PEOU) senala hasta qué grado una persona cree que usando un sistema en particular realizara
menos esfuerzo para desempenar sus tareas.

Aunque aca no se aplicard el modelo TAM, resulta util evaluar estas caracteristicas en
funcion de la experimentacion realizada con usuarios.

9.3.1. Utilidad percibida

Respecto a la utilidad percibida, la mayoria de los encuestados contest6 que la herramienta
les resultaria ttil o bastante util para su actividad (ver pregunta .

En particular, se destacan los siguientes comentarios:

“Actualmente para mandar diagramas tendria que o sacar una foto a un dibujo
o usar ppt para hacerlo, esto parece una alternativa facil de usar.”
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“Para documentacion seria itil, dado que se podria dejar ese lenguaje en los
comentarios y con un script generar la visualizacion.”

“Encuentro que la herramienta es tutil para preparar materiales de los cursos
bdsicos de la carrera de pregrado, principalmente en los cursos de programacion,
algoritmos y estructuras de datos. También lo encuentro util para facilitar la
creacion de diagramas en articulos de investigacion. Sin embargo, en este ultimo
caso, seria muy util que la salida sea Latex en lugar de svg.”

La utilidad percibida por parte de los usuarios aplica a las areas de generacion de diagramas,
documentaciéon y docencia. Al mismo tiempo, estos comentarios estan en sincronia con las
motivaciones y posibles aplicaciones que se propusieron en esta memoria.

Adicionalmente, la pregunta[12|senal6 que 12 de los 19 encuestados utilizarfa la herramienta
para su trabajo.

Como se menciono en la introduccién de este capitulo, una herramienta tecnologica es ftil
cuando permite realizar con menor esfuerzo una tarea dada. Y serd utilizada en cuanto la
utilidad percibida sea mayor que la que le ofrece su herramienta actual.

Por lo tanto, vale la pena analizar algunas alternativas (competencia) utilizadas actualmente
por los usuarios para realizar estas tareas:

1. Fotografias: un caso es realizar diagramas en papel o pizarra y luego tomar fotografias,
que pueden ser adjuntadas en un correo o anadidas a otro documento.

2. Microsoft PowerPoint (o Google Drawings): PowerPoint permite incluir en un docu-
mento diversas figuras predefinidas. El usuario puede posicionar libremente estas figuras
y crear los diagramas que necesite, personalizando colores y estilos. Adicionalnalmente, el
usuario podria crear distintas diapositivas y generar transiciones entre ellas que ayuden
a explicar el diagrama.

3. Microsoft Paint (o similares): Paint ofrece un canvas en el que el usuario puede dibujar
libremente utilizando pinceles y figuras predefinidas. Es la opciéon méas basica y primitiva
en cuanto a diseno gréfico, pero también es muy sencilla de utilizar y esta disponible en
todos los sistemas operativos.

Todas estas alternativas ofrecen una flexibilidad mucho mayor a la que ofrece actualmente
la herramienta, pues permiten dibujar, ya sea fisica o digitalmente, de manera libre. Sin
embargo, también tienen algunos costos asociados:

1. Reproducibilidad: en el caso de una fotografia, es practicamente imposible volver a
generar la imagen si el dibujo o diagrama original se perdi6. Mas atn, si se quisiera
hacer un nuevo diagrama con algunas modificaciones entonces habria que dibujar todo
de nuevo (o borrar sobre el original) para poder tomar una nueva fotografia. En el caso
de PowerPoint el usuario podria guardar los archivos fuentes (.ppt/.pptx) y realizar
alli los cambios cada vez que quiera exportar o generar un nuevo diagrama.

2. Mantenimiento: Si un usuario quisiera utilizar PowerPoint para documentar su coédigo
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fuente tendria, entonces, dos alternativas. La primera es realizar una exportacion a
algun formato de imagen y almacenar dichas imagenes en el repositorio junto al codigo
fuente. La segunda seria guardar directamente las presentaciones fuente en el repositorio
y abrirlas cuando se deseen visualizar.

3. Programabilidad: ninguna de estas alternativas permite un acceso programatico a
través de APIs u otros mecanismos. Esto dificulta que puedan ser utilizadas como
pasos en una cadena de produccion mayor (por ejemplo, en generaciéon automatica de
documentacion).

4. Especializacion: Al ser alternativas con un proposito mas general, no simplifican de
ninguna forma la realizacion de tareas mas especificas (como generar un arbol). Esto
obliga al usuario a invertir tiempo y trabajo en tareas secundarias (como posicionar
correctamente las figuras).

5. Datos: Ninguna de estas herramientas estd manejada por los datos. Esto, en el sentido
de que si el usuario modifica sus datos de origen (por ejemplo, los elementos de un
arreglo), debe manualmente actualizar el diagrama o dibujo.

9.3.2. Facilidad de uso percibida

Respecto a la facilidad de uso un punto a destacar es que la herramienta no cuenta con
documentacion ni tutoriales, ni se realiz6é ningtn tipo de capacitacion a los usuarios previa a
la encuesta.

Pese a lo anterior, ningtn usuario senal6 dificultades en su uso. Esto indica que el lenguaje
resulta facil e intuitivo de utilizar de forma natural.

Otro aspecto que se considera clave en este punto es que la aplicacion se distribuye por
Internet, sin requerir que los usuarios instalen o descarguen nada. Una vez que el sistema
carga el usuario puede utilizarlo sin necesitar una conexioén a Internet ni tener que esperar
por tareas en segundo plano para la generacion de las imagenes.

Por otro lado, 12 de los 19 encuestados senalaron que el lenguaje les recuerda a otros
lenguajes que utilizan (ver pregunta . Esto indica que la decisiéon de basar el lenguaje en el
formato JSON (y extender desde ahi) fue acertada.
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Capitulo 10

Aplicaciones

10.1. Documentacion de codigo fuente

El lenguaje podria ser incluido junto a la documentacién propia del codigo fuente, por
ejemplo, acompanando la documentacién de una clase o método. Luego, se podria configurar
una herramienta de documentacion automatica para que al encontrar fragmentos del lenguaje,
los convierta a visualizaciones acordes al formato de la documentaciéon. Algunas herramientas
que se pueden utilizar para este fin: Javadoc [40], RDoc [14], Sphinx [20], etc. Esto se realizaria
a través de plugins especificos para cada herramienta. Debido a que estas herramientas manejan
multiples formatos (por ejemplo, HTML, PDF, EPUB, TEX, etc) es importante que el motor
del lenguaje pueda responder acordemente.

El Codigo muestra un ejemplo hipotético en el cual se introdujo codigo del lenguaje en
la declaracion de una funciéon en Python (Método ravel del modulo de matrices de NumPy
[51]). En este caso, se utilizaron las secuencias de caracteres “###” para declarar el inicio y fin
del fragmento del lenguaje.

def ravel (m):
nnn
A 1-D array, containing the elements of the input, is returned. A copy is
made only if needed.

// input matrix

[[1, 2, 3]

[4, 5, 6]

[7, 8, 9]|] !grid

/ apply transformation

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

nnn

Codigo 10.1: Uso del lenguaje para documentar el método ravel
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Problema que soluciona: el codigo fuente suele tener una documentacion que explica,
en palabras, lo que hace una funciéon. El lenguaje permitiria acompanar estas explicaciones
con ejemplos textuales (escritos en el formato del lenguaje), que luego pueden ser visualizados
a la hora de generar la documentacion del software en cuestion. Esto reduce la brecha mental
entre el codigo fuente (literal y estatico) y la ejecucion (diagramatica y dinamica).

10.2. Docencia

Al contar con una herramienta online que permita ingresar fragmentos del lenguaje y
visualizarlos de manera inmediata se podria utilizar el lenguaje para mostrar como opera un
algoritmo especifico. Puede usarse en cursos introductorios a la computacién para mostrar
operaciones basicas sobre arreglos, listas, tablas de hash, etc. En cursos mas avanzados se
podria usar para ilustrar recorridos y busquedas sobre arboles y grafos, asi como operaciones
vectoriales sobre matrices. Uno de los aspectos importantes en el diseno del lenguaje es que
se debe poder extender anadiendo méas estructuras de datos, como por ejemplo R-Trees [33],
con lo cual se podria utilizar para mostrar la operaciéon de algoritmos mas especificos.

Problema que soluciona: la docencia suele requerir ejemplos visuales para explicar
el funcionamiento de algoritmos. Esto se realiza, usualmente, dibujando sobre una pizarra,
preparando diapositivas con ejemplos ya diagramados, utilizando videos o haciendo uso de
alguna aplicacion interactiva. El lenguaje mas su herramienta web podrian acompanar en
este proceso, haciendo més mantenibles los ejemplos y permitiendo un trabajo in situ con los
estudiantes.

10.3. Documentos

Un posible uso del lenguaje, a través de plugins, es integrarse a herramientas de generacion
y publicaciéon de documentos, por ejemplo, IXTEX. En un contexto de docencia, esto podria
utilizarse a la hora de generar enunciados de pruebas o trabajos e incluso, en el &mbito de
la investigacion, publicaciones. En general, se podria incrustar el lenguaje en cualquier otro
lenguaje para el cual se haya desarrollado alguna integraciéon. Esto, naturalmente, dependera
en gran medida del soporte del plugin y del motor de visualizacion utilizado.

Problema que soluciona: insertar visualizaciones de estructuras de datos en documentos.
Aunque es evidente que ya existen formas de realizar esto, no siempre resulta facil de hacer,
pues la sintaxis puede volverse engorrosa o, directamente, requerir el uso de instrucciones de
dibujo (“dibujar” un circulo en las coordenadas x-y, luego una linea entre este circulo y el
siguiente, etc”).

El Codigo es un trozo de codigo NTEX que permite dibujar un arbol (ver Figura [10.1]).
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Codigo 10.2: Sintaxis TikZ para describir

arboles )
Figura 10.1: Arbol generado por TikZ

Aunque esta sintaxis de TikZ no tiene ningin problema de por si, plantea el hecho de tener
que aprender una sintaxis especifica para dibujar arboles, pudiendo haber otras para otras
estructuras de datos. Finalmente, este “artefacto” (el trozo de codigo) so6lo es usable en este
contexto y pierde valor si la biblioteca subyacente deja de ser soportada.
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Conclusion

El objetivo general de esta memoria era desarrollar un lenguaje para la visualizacion de
estructuras de datos.

Dentro de los objetivos especificos se contemplo:

1. Definir una gramatica para el lenguaje

2. Construir un intérprete para el lenguaje

3. Construir un motor de visualizaciéon para el lenguaje

4. Desarrolar una aplicacion web que permita utilizar el lenguaje

El entregable del objetivo 1 se adjunta en los anexos [10.3l Los entregables de los demés
objetivos son muy extensos como para incluirlos en este documento, sin embargo, se elabora
en detalle sobre ellos en sus capitulos respectivos (ver Capitulos @, y .

Dicho esto, se concluye que todos los objetivos de la memoria fueron cumplidos.

Respecto al desarrollo realizado, tanto del intérprete como del motor, se siguié un proceso
en el cual se investigaron aspectos teéricos y técnicos detras de cada tema y se realizé una
evaluacion ingenieril de las posibles soluciones. Un desafio encontrado en esta etapa fue que la
bisqueda y exploraciéon de diversas tecnologias resulté mas extensa de lo planificado, lo que
retraso el avance del proyecto en otras dreas. Como consecuencia, gran parte del desarrollo
se tuvo que realizar en la etapa final del proyecto, lo que puso una tensién respecto a la
completitud y entrega de la memoria.

Respecto a la validacién y experimentacion con usuarios, se realizé un encuesta a diversas
personas relacionadas al drea de la computacion, entre ellos colegas del memorista y compa-
neros y docentes de la facultad. Los resultados de esta encuesta validaron positivamente la
herramienta desarrollada. Se encontraron aspectos de la herramienta que generaron confusion
en algunos usuarios, lo que propone un trabajo futuro en el que se puedan mejorar. Asimismo,
la experimentacion con usuarios sugirié6 mejoras y abri6 lineas de desarrollo futuro para la
herramienta.

Como resumen, el resultado de esta memoria es una herramienta tutil, conforme a los
objetivos planteados, desarrollada utilizando un enfoque ingenieril, validada con usuarios y
con proyecciones de crecimiento.
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Trabajo Futuro

Respecto a la memoria no quedan tareas pendientes ni objetivos por cumplir. Sin embargo,
atin hay mucho espacio para mejoras. En lo que sigue, se detallan algunas tareas o areas para
trabajo futuro.

Mejorar mecanismo de metadatos
Un punto de confusién en el uso del lenguaje, reportado a través de la experimentacion
con usuarios, fue la inclusiéon de dos mecanismos para la definiciéon de metadatos.

Como trabajo futuro se evaluara una mejor forma de asociar metadatos a las estructuras
del lenguaje.

Una posible mejora a esta situacion serfa utilizar la identacion presente en el archivo fuente,
como se discutio en el capitulo [0 Para esto se podria considerar a los metadatos como otro
valor mas lenguaje y asociarlos a las estructuras que estén “cerca” en el documento segtun
alguna heuristica. Esto podria implementarse como un “filtro” a nivel de la arquitectura del
sistema. Esto permitiria disponer de un tinico mecanismo para la definiciéon de metadatos lo
que, se espera, disminuiria la confusion por parte de los usuarios.

Otras mejoras

A continuacion algunas funcionalidades que se pretende incorporar al lenguaje en un futuro:
1. Estilizacién de estructuras

2. Reporte de errores sintacticos

3. Poder descargar o exportar las visualizaciones

Sin duda hay muchas mejoras posibles, pero se considera que estas podrian mejorar
considerablemente la experiencia de uso.

Aplicacién de escritorio

Electron|7] es una biblioteca que permite la construccion de aplicaciones multi-plataforma
utilizando tecnologias web (HTML, JavaScript y CSS). Dado que la herramienta fue desarro-
llada enteramente con tecnologias web, se podria utilizar Electron para generar ejecutables de
escritorio que el usuario podria instalar en su computador sin tener que acceder a una pagina
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web en particular o disponer de una conexién a Internet. Se podria utilizar del mismo modo
en que se utiliza cualquier aplicacion de escritorio.

Continuidad del proyecto

Como se ha mencionado en diversas ocasiones, una motivacion importante de esta memoria
era generar una herramienta ttil para las personas y que pudiera vivir méas alla de la entrega
de esta memoria, aportando valor a los usuarios en sus distintas labores.

Para sostener la continuidad del proyecto, se considera que una buena opcién es liberar el
codigo fuente de cada componente del lenguaje y continuar su desarrollo como un proyecto
open-source.

Esto facilitara la obtencion de la herramienta por parte de los usuarios, al mismo tiempo que
permitira incorporar retroalimentacion y aportes de la comunidad al desarrollo del lenguaje.
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Anexos

Gramatica del lenguaje

El Codigo [10.3] presentado a continuacion, describe la gramatica del lenguaje en el
formato requerido por ANTLR (ver Subseccion . Este documento se puede utilizar con
las herramientas provistas por ANTLR para generar intérpretes en diversos lenguajes de
programacion, siendo JavaScript el utilizado en esta memoria.

wy
> // PARSER

s /)

1

5 grammar Ve;

6

. 1/

s // V — DOCUMENT
o /]

10

11 /%

12 % Document

13 *

14 */

15 document

16 : topStruct+
17 ;
18

19 topStruct

20 : struct

| treeStruct
| graphStruct

%

)

. /x Metadata attachments */

D [ [V [V N [V}
I\

27 metas
28 . meta +
2

9

31 meta

32 : '@ NAME ( (' scalar (7,

)

scalar)x )’ )7
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overs
over -+

over

17 NAME ( ’(’ scalar (’

// TREE

treeSet

b

,’ scalar)x

"{’ treeStruct ( ’,’? treeStruct )=

| {0y

)

treeStruct
treeNode

// structs has precedence over tree, so an empty tree

the
// null value first
| nullNode

)

nullNode
nilLiteral
treeNode
metas? treeName overs?

)

5 treeName

: NAME
| NUMBER
| STRING

// GRAPH STRUCT

graphStruct
graphDef+

graphDef

metas? nodeDef overs?
| metas? edgeDef overs?

)

edgeDef
nodeRef ( edgeChain )=x

)

; nodeDef

'(" NAME nodeLabel? )’

treeSet?
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90 nodeRef

o1 : (7 NAME )’
92 ;

93

91 edgeChain

95 : edgeConnector nodeRef
96 :

9s edgeConnector

99 : ( leftArrowHead dash edgeLabel? dash rightArrowHead )
( leftArrowHead dash edgeLabel? dash )

( dash edgeLabel? dash rightArrowHead )
(

|
|
| dash edgeLabel? dash )

105 edgeLabel
106 : 7]’ labelName |’

107 3

109 nodeLabel

7 )

110 : ’:7 labelName

)

113 labelName
114 : STRING | NAME

115 ;

116

117 leftArrowHead

y -
118 <

119 ;

120

121 right ArrowHead
. )

>

00
~

U+002D HYPHEN-MINUS

~

00
~
~

NOTE: the following symbols are not included in the file due to encoding
issues of the document.

130 // U+2010 HYPHEN

131 // U+2011 NON-BREAKING HYPHEN

132 // U+2012 FIGURE DASH

133 // U+2013 EN DASH

134 // U-+2014 EM DASH

135 // U+2015 HORIZONTAL BAR

136 // U+2212 MINUS SIGN

137 // U4+FE58 SMALL EM DASH

138 // U+FE63 SMALL HYPHEN-MINUS

139 // U+FFOD FULLWIDTH HYPHEN-MINUS

140

T

NN N NN N NN
R o Yo w

~
~

141
w2 // JSON STRUCT

143
114 Tecord

145 : RECORD OPEN pair (’,’ pair)* RECORD CLOSE
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189
190
191

192
193
194
195
196
197
198

199

| RECORD_OPEN RECORD_CLOSE

)

map
)

{7 pair (’,’ pair)*x '}’

: NAME ’:’ struct
| STRING ’:’ struct

struct
metas? value overs?

stringLiteral

| numberLiteral
| booleanLiteral
| nilLiteral
| map

| array

| record

scalar
stringLiteral
| numberLiteral
| booleanLiteral
| nilLiteral

stringLiteral
: STRING
| NAME
| WORD

)

numberLiteral
NUMBER

booleanLiteral
: TRUE
| FALSE

)

nilLiteral
NULL
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202 | NIL
203 | dash

206 //
207 // LEXER

218 STRING

o c " (ESC | T O["\\]Dx "
220 ;

221

222 fragment ESC
223 : \\" (["\\/Dbfnrt| | UNICODE)

227 fragment UNICODE
228 : ’u’ HEX HEX HEX HEX

232 fragment HEX
233 : [0—9a—fA—F]

234 :

235

236

237 NUMBER

238 : =7 INT (7.7 [0-9] +)? EXP?
239 ;

240

241

212 fragment INT

243 : 707 | [1-9] [0—9]x

244 ;
245

246 // no leading zeros

247

218 fragment EXP

249 : [Ee] [+\—]? INT

250 ;

251

252 COMMENT

253 : ( /)7 T[\r\n]x ’\r’? ’\n’
254 | 7/*%7 %7 Ox/7

255 ) —> channel (HIDDEN)
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255 NAME

259 : ID START ID CONTINUEx
260 ;

261

262 RECORD_OPEN : % [a—zA-Z]+ '{’ ;

263 RECORD CLOSE : '}’ ;

264

265 WORD

266 o NAI\/JE

267 // Throw in some Unicode Symbols as valid words too

268 [ [\ u2600—\u26FF]

269 ;

270

271 WS

272 : [ \t\n\r] + —> channel (HIDDEN)

273 ;

274

215 /// 1id _start ::= <all characters in general categories Lu, LI, Lt, Lm, Lo
, NI, the underscore, and characters with the Other ID Start property>

276 fragment ID_START

277 7

278 | [A-Z]

279 | [a—z]

280 | // rest omitted for brevity

281 ;

282

283 /// 1id_continue ::= <all characters in id start, plus characters in the

categories Mn, Mc, Nd, Pc and others with the Other ID Continue property>
284 fragment ID CONTINUE

285 : ID START

286 | [0_9]

287 // rest omitted for brevity
288 ;

Codigo 10.3: Gramética del lenguaje
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Resultados de la encuesta

A continuacion se detallan las respuestas individuales de la encuesta (ver Subseccion [9.2.1)).
Pese a que se realizo un analisis de estas respuestas (ver Subseccion [9.2.2), se adjuntan acé
como testimonio de veracidad.

Respuesta #1

Pregunta Respuesta
1) Su principal actividad Desarrollador o Desarrolladora
2) {Encuentra usted que la herramienta Quizéa en algiin momento me podria servir

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra- | Lo utilizaria para explicar ciertos pasos de
mienta le serfa tutil, por favor, diga para qué. | un método o estructura de datos custom

4) El lenguaje: Es suficientemente claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones: Hay mucha relacion

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo aca.

8) {Qué mas podria tener el lenguaje? Quizas transiciones animadas, pero eso ya es
muy complicado de maquetear en un texto

leible

9) {Qué esta de mas en el lenguaje?

10) {Como es la carga inicial del sistema? Regular

11) ;Como es la velocidad del sistema una | Répida
vez cargado?

12) El lenguaje... (puede responder todas las | Seria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
que quiera) (ej. documentacion de codigo), Lo usaria para
mi trabajo

Respuesta #2

Pregunta Respuesta
1) Su principal actividad Desarrollador o Desarrolladora
2) ;Encuentra usted que la herramienta Quiza en algin momento me podria servir

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa ttil, por favor, diga para qué.

4) El lenguaje: Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones: Hay suficiente relacion

Continia en la siguiente pdgina
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Pregunta

Respuesta

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relaciéon entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo acé.

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

9) ;{Qué esta de mas en el lenguaje?

10) {Como es la carga inicial del sistema?

Rapida

11) ;Coémo es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza, Se-
ria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
(ej. documentacion de codigo)

Respuesta #3

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Desarrollador o Desarrolladora

2) {Encuentra usted que la herramienta

Quiza en algtin momento me podria servir

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa 1util, por favor, diga para qué.

4) El lenguaje:

Es suficientemente claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

El hecho de que algunas keyword (por ejemplo
vertical) se aplican con @ o con ! en contextos
diferentes puede resultar algo confuso.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relacion

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo acé.

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

9) {Qué esta de mas en el lenguaje?

Creo que utilizaria todas las estructuras pa-
ra documentar de alguna manera mi coédigo
salvo los grafos.

10) {Como es la carga inicial del sistema?

Rapida

11) ;Coémo es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza, Se-
ria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
(€j. documentacion de codigo)
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Respuesta #4

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Desarrollador o Desarrolladora

2) ;Encuentra usted que la herramienta

Creo que me seria bien 1util

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa ttil, por favor, diga para qué.

Actualmente para mandar diagramas tendria
que o sacar una foto a un dibujo o usar ppt
para hacerlo, esto parece una alternativa facil
de usar.

4) El lenguaje:

Es suficientemente claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

No se explico que @ y ! Son equivalentes
excepto por la asociacion

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relacion

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo aca.

Me parecié muy genial el poder mostrar las
tablas. Lenguajes parecidos requieren ascii
muy engorroso de alinear

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

Me gustaria poder ponerle una etiqueta a las
ramas de un arbol para dibujar arboles de
decision

9) ;Qué esta de més en el lenguaje?

10) {Como es la carga inicial del sistema?

Rapida

11) ;Como es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Serfa bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
(ej. documentacion de codigo), Me interesa
y me gustaria colaborar, Lo usaria para mi
trabajo

Respuesta #5
Pregunta Respuesta
1) Su principal actividad Consultora

2) {Encuentra usted que la herramienta

Creo que me seria bien 1til

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa tutil, por favor, diga para qué.

Para ver el comportamiento de redes neuro-
nales

4) El lenguaje:

Es suficientemente claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay suficiente relacion

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo aca.

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

9) ;{Qué esta de mas en el lenguaje?
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Pregunta Respuesta
10) {Como es la carga inicial del sistema? Rapida
11) ;Como es la velocidad del sistema una | Rapida

vez cargado?

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Reemplazaria un lenguaje que ya usa (para
visualizar estructuras), Seria bueno incorpo-
rarlo dentro otro lenguaje (ej. documentacion
de codigo), Lo usaria para mi trabajo

Respuesta #6
Pregunta Respuesta
1) Su principal actividad Docente

2) (Encuentra usted que la herramienta

Quiza en algin momento me podria servir

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa 1util, por favor, diga para qué.

Como material auxiliar en para clases de EDA

4) El lenguaje:

Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relacion

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacién, puede escribirlo acé.

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

Visualizaciéon de errores sintécticos

9) {Qué esta de mas en el lenguaje?

Nada

10) ;Coémo es la carga inicial del sistema?

Rapida

11) ;Como es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza, Se-
ria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
(¢j. documentacion de codigo), Me interesa y
me gustaria colaborar

Respues

ta #7

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Desarrollador o Desarrolladora

2) {Encuentra usted que la herramienta

Quizé en algiin momento me podria servir

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa ttil, por favor, diga para qué.

Para documentar co6digo, métodos, y para
visualizar datos en herramientas web

132

Continia en la siguiente pdgina




Continia de la pdgina anterior

Pregunta

Respuesta

4) El lenguaje:

Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relaciéon

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relaciéon entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo aca.

Hay mucha cercania entre lo que uno escribe,
v lo que se ve. Se siente como si el lenguaje
entendiera lo que quiero decir.

8) ;Qué méas podria tener el lenguaje?

Customizacién de estilo

9) ;Qué esta de més en el lenguaje?

1. El doble hyphen para las flechas de los
grafos creo que estéd de mas. Podria ser
uno.

2. Creo que las decoraciones ensucian un
poco la lectura humana del input. Tal
vez si hubiera aliases mas breves para
los metadatos (!v en vez de !vertical, li
en vez de indexedBy).

3. A las linked lists tampoco les veo mucho
uso, pero de mas que alguien mas si.b

4. Ahora, esto no es que “esté de més en
el lenguaje”, pero creo que esta de mas
Cualquier avance que permita limpiar el
input me parece interesante. Por ejem-
plo, declarar los conjuntos de indices
de antemano en vez de en el mismo lu-
gar de invocacion (si quiero usar indices
custom en varias partes, por ejemplo).
También seria choro poder declarar que
los indices loopean de un conjunto fini-

to: (“A”,“B”) —~(A B AB A B...).
10) {Como es la carga inicial del sistema? Rapida
11) ;Coémo es la velocidad del sistema una | Rapida

vez cargado?

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza, Se-
ria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
(ej. documentacion de codigo), Me interesa
y me gustaria colaborar, Lo usaria para mi
trabajo

Respuesta #8

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Estudiante

Continia en la siquiente pdagina

133




Continua de la p

agina anterior

Pregunta

Respuesta

2) ;Encuentra usted que la herramienta

Creo que me seria bien ttil

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa 1util, por favor, diga para qué.

Para docencia

4) El lenguaje:

Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones:

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacién, puede escribirlo acé.

Hay suficiente relacion

8) ;{Qué més podria tener el lenguaje?

9) {Qué esta de mas en el lenguaje?

10) ;Coémo es la carga inicial del sistema?

Rapida

11) ;Como es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza, Re-
emplazaria un lenguaje que ya usa (para vi-
sualizar estructuras), Lo usaria para mi tra-
bajo

Respuesta #9
Pregunta Respuesta
1) Su principal actividad Docente

2) {Encuentra usted que la herramienta

Creo que me seria bien ttil

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa ttil, por favor, diga para qué.

Como profesor, enseno cursos basicos y siem-
pre me cuesta hacer figuras ilustrativas (ar-
boles, grafos, arrays, etc.)

4) El lenguaje:

Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay suficiente relacion

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo acé.

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

9) {Qué esta de mas en el lenguaje?

10) ;Coémo es la carga inicial del sistema?

Regular

11) ;Coémo es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Réapida
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Pregunta

Respuesta

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Seria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
(¢j. documentacion de codigo), Lo usaria para
mi trabajo

Respuesta #10

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Docente

2) ;Encuentra usted que la herramienta

Creo que me serfa bien ttil

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa ttil, por favor, diga para qué.

Se ve simple e intuitivo para armar estructu-
ras de datos. Podria servir a apoyar la ense-
nanza de esta tematica en cursos iniciales.

4) El lenguaje:

Es suficientemente claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

a veces los comandos como emphasize o in-
dexedby van dentro de los corchetes y otras
veces no... Eso es un poco confuso. Por otra
parte las agrupaciones a veces se hacer con |,
otras veces con {, y otras veces no hay sim-
bolos que agrupen. Eso también es un poco
confuso, pero el resto se ve muy bien.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relacion

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo acé.

Més alla de las potenciles mejoras, creo que
el lenguaje ya esta en condiciones de ser uti-
lizado.

8) ;Qué méas podria tener el lenguaje?

Podrian implementarse operaciones sobre las
estructuras de datos, por ejemplo ordenamien-
tos y biisquedas... eso serviria para ensenar
algoritmos béasicos sobre esas estructuras.

9) ;{Qué esta de mas en el lenguaje?

Nada que yo haya notado.

10) {Como es la carga inicial del sistema?

Réapida

11) ;Coémo es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

No enseno cursos de estructuras de datos, pe-
ro si lo hiciera, creo que esta herramienta me
ayudaria bastante a comunicar los conceptos
detras de estas estructuras.
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Respuesta #11

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Desarrollador o Desarrolladora

2) ;Encuentra usted que la herramienta

Creo que me seria bien util

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa ttil, por favor, diga para qué.

4) El lenguaje:

Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
¢i6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relacion

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relaciéon entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo acé.

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

Ejemplo basico: personalizaciéon de colores

9) ;{Qué esta de mas en el lenguaje?

10) {Como es la carga inicial del sistema?

Rapida

11) ;Coémo es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza, Me
interesa y me gustaria colaborar, Lo usaria
para mi trabajo

Respuesta #12

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Desarrollador o Desarrolladora

2) {Encuentra usted que la herramienta

Quiza en algtin momento me podria servir

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa 1util, por favor, diga para qué.

Para algunos proyectos que utilizan estruc-
turas de datos esta herramienta permitiria
visualizar dichas estructuras para procesos
como debugging

4) El lenguaje:

Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relaciéon

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relaciéon entre lenguaje
y visualizacién, puede escribirlo acé.

8) ;{Qué méas podria tener el lenguaje?

Serfa interesante poder visualizar operaciones
sobre las estructuras (sumas de array por
ejemplo)

9) ;{Qué esta de mas en el lenguaje?

10) {Como es la carga inicial del sistema?

Rapida
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Pregunta

Respuesta

11) ;Coémo es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza, Se-
ria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
(ej. documentacion de codigo)

Respuesta #13

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Desarrollador o Desarrolladora

2) ;Encuentra usted que la herramienta

Creo que me serfa bien ttil

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa 1util, por favor, diga para qué.

Para documentacion seria til, dado que se
podria dejar ese lenguaje en los comentarios
y con un script generar la visualizacion.

4) El lenguaje:

Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relaciéon

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo acé.

En Arrays, en Nested: cambiar "metada-
ba"por "metadata"

8) ;Qué méas podria tener el lenguaje?

Miés que el lenguaje en si, falta que el intér-
prete te diga que encontrd errores al procesar
el lenguaje. Por ejemplo, si en los maps uso
usa comillas simples en vez de comillas dobles,
si en los grafos uno pone —>(con un guiétn
de mas), seria bueno que la pagina informe
que hubo error al procesar el cédigo.

9) ;Qué esta de més en el lenguaje?

Se pueden omitir algunas comillas dobles en
@indexedBy(.°ne"), @indexedBy(one) funcio-
na igual.

10) {Como es la carga inicial del sistema?

Réapida

11) ;Coémo es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Réapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza, Se-
ria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
(ej. documentacion de codigo), Lo usaria para
mi trabajo
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Respuesta #14

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Estudiante

2) ;Encuentra usted que la herramienta

Creo que me seria bien util

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa ttil, por favor, diga para qué.

Podria usarse en documentos para explicar
algoritmos por ejemplo de una forma mas
simple que las soluciones existentes.

4) El lenguaje:

Es suficientemente claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

Deberia unificarse la forma en que se cons-
truyen arboles y grafos dado que tendia a ser
confuso que uno fuera con llaves y el otro con

flechas.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relacion

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacién, puede escribirlo acé.

Podria cambiarse el color a los arreglos y
nodos, por ejemplo pensando en crear estruc-
turas como arboles rojo negro. Asimismo los
nodos podrian contener pequenas listas para
dibujar arboles 2-3 o B-Trees

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

Texto en los arcos de los arboles, Punteros
entre estructuras, explicar mejor los marca-
dores sobre arreglos, marcar entre elementos
(por ejemplo para explicar un swap de un
algoritmo de ordenacion)

9) {Qué esta de mas en el lenguaje?

10) ;Como es la carga inicial del sistema?

Regular

11) ;Como es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza, Se-
ria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
(€j. documentacion de codigo), Lo usaria para
mi trabajo

Respuesta #15

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Estudiante

2) {Encuentra usted que la herramienta

No resuelve ningiin problema

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa 1util, por favor, diga para qué.

4) El lenguaje:

Es suficientemente claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relacion
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Pregunta

Respuesta

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relaciéon entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo acé.

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

9) ;{Qué esta de mas en el lenguaje?

10) {Como es la carga inicial del sistema?

Lenta

11) ;Coémo es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza

Respuesta #16

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Consultor Analytics

2) {Encuentra usted que la herramienta

Quiza en algin momento me podria servir

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa 1util, por favor, diga para qué.

Util para generar visualizaciones rapidas y
agregarlas a los informes (grafos y arboles
mayoritariamente)

4) El lenguaje:

Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

Me parecié muy claro, siempre y cuando el
usuario sea alguien que conoce de cédigo

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relaciéon

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo aca.

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

Representar instrucciones y algoritmos, por
ejemplo, ";coémo se ve un for loop?"

9) ;{Qué esta de mas en el lenguaje?

Se me hizo un poco confuso que i"sirva para
agregar meta datos, en ese sentido, la sintaxis
para agregar meta datos me parece que hace
més complejo el lenguaje.

10) ;Coémo es la carga inicial del sistema?

Rapida

11) ;Como es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza, Se-
ria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
(¢j. documentacion de codigo)
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Respuesta #17

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Estudiante

2) ;Encuentra usted que la herramienta

Creo que me seria bien util

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa ttil, por favor, diga para qué.

Crear diagramas para explicar estructuras de
datos

4) El lenguaje:

Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
¢i6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay suficiente relacion

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relaciéon entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo acé.

Encuentro incomodo que para eliminar algo
de la visualizacion hay que llegar a un estado
valido del codigo.

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

Soportar més de un elemento en un nodo,
soportar estructuras dentro de nodos (aunque
lo primero es més importante, ya que sirve
para arboles 2-3). Mostrar en la visualizacion
el sector que se esta modificando.

9) {Qué esta de mas en el lenguaje?

Nada en mi opinion.

10) {Como es la carga inicial del sistema?

Rapida

11) ;Como es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Rapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Reemplazaria un lenguaje que ya usa (para
visualizar estructuras)

Respuesta #18

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Estudiante

2) ;Encuentra usted que la herramienta

Creo que me seria bien ttil

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa ttil, por favor, diga para qué.

Para el esclarecimiento de los codigos que
trabajen con estructuras y la verificacion del
funcionamiento de estos codigos

4) El lenguaje:

Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay suficiente relacion

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relacion entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo acé.
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Pregunta

Respuesta

8) ;Qué méas podria tener el lenguaje?

En la parte de grafos se podrian incluir ejes
no dirigidos y la posibilidad de especificar la
cantidad de ejes entre dos nodos a modo de
ahorrar y simplificar codigo al momento de
elaborar multigrafos no dirigidos.

9) {Qué esta de mas en el lenguaje?

10) ;Coémo es la carga inicial del sistema?

Rapida

11) ;{Como es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Réapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Reemplazaria un lenguaje que ya usa (para
visualizar estructuras), Seria bueno incorpo-
rarlo dentro otro lenguaje (ej. documentacion
de c6digo), Lo usaria para mi trabajo

Respuesta #19

Pregunta

Respuesta

1) Su principal actividad

Docente

2) ;Encuentra usted que la herramienta

Quiza en algin momento me podria servir

3) Feedback (opcional). Si cree que la herra-
mienta le serfa ttil, por favor, diga para qué.

Encuentro que la herramienta es tutil para
preparar materiales de los cursos basicos de
la carrera de pregrado, principalmente en los
cursos de programacion, algoritmos y estruc-
turas de datos. También lo encuentro tutil
para facilitar la creacion de diagramas en ar-
ticulos de investigacion. Sin embargo, en este
ultimo caso, seria muy 1util que la salida sea
Latex en lugar de svg.

4) El lenguaje:

Es bastante claro

5) Feedback (opcional). Si el lenguaje le pare-
ci6 confuso, por favor, escriba de qué manera.

Al lenguaje lo encuentro claro, aunque tiene
muchas construcciones sintacticas que sin la
ayuda de los ejemplos, llevaria tiempo adop-
tar. Encuentro ademaéas que utiliza "meta-
foras"diferentes que podrian unificarse. Por
ejemplo, utiliza @horizontal como prefijo e
lindexedBy como sufijo. Indica que la meta-
data puede incluirse de las dos formas, pero
me pregunto si esa flexibilidad favorece al
usuario del lenguaje o si hace mas compleja
la, comprension.

6) Con respecto a las visualizaciones:

Hay mucha relacion
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Pregunta

Respuesta

7) Feedback (opcional). Si tiene un comenta-
rio adicional sobre la relaciéon entre lenguaje
y visualizacion, puede escribirlo acé.

8) {Qué mas podria tener el lenguaje?

Permitir la configuracion de estilos, como ser
tipos y tamanos de letra, color, y forma de
las figuras.

9) {Qué esta de mas en el lenguaje?

Multiples metéaforas para el mismo proposito.

10) ;Coémo es la carga inicial del sistema?

Réapida

11) ;Coémo es la velocidad del sistema una
vez cargado?

Réapida

12) El lenguaje... (puede responder todas las
que quiera)

Le recuerda a otros lenguajes que utiliza, Se-
ria bueno incorporarlo dentro otro lenguaje
(ej. documentacion de codigo), Me interesa
y me gustaria colaborar, Lo usaria para mi
trabajo, Podria permitir diferentes tipos de
salida, como ser html, latex, png, etc.
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