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Resumen: En este trabajo se aborda el desarrollo, puesta a punto y pruebas de un compilador e intérprete en linea
de diagramas de flujo. La metodologia de desarrollo toma como marco de referencia el modelo de proceso de
reingenieria de software, en conjunto con el método de disefio de hipermedios orientado a objetos (MDHOO). El
producto de software obtenido es una aplicacion web con fines didacticos que se distingue de otras herramientas
principalmente por tres aspectos: dar soporte para la heuristica de resolucion de problemas de Polya, crear
diagramas de flujo atendiendo las recomendaciones para la simbologia grafica del American National Standards
Institute (ANSI), y estar disponible en internet de forma libre. La puesta a punto del compilador e intérprete en
linea se ejecutd en dos navegadores web compatibles con cuadros de didlogo modales, uno para computadoras
personales y otro para dispositivos méviles. Ademas, se realizaron pruebas de cumplimiento de estandares de la
W3C, pruebas de velocidad de carga, y se aplicé una prueba de percepcion de experiencia de usuario a 22
estudiantes de un curso propedéutico de algoritmos. Los resultados obtenidos en todas las pruebas realizadas se
consideran satisfactorios y acordes al contexto actual de los estudiantes.

Palabras clave: Aplicacion Web, Compiladores e Intérpretes, Desarrollo de Software, Ensefianza de Algoritmos,
Heuristica de Polya.
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Abstract: This work deals with the development, fine-tuning and testing of an online flowchart compiler and
interpreter. The development methodology takes as a frame of reference the software reengineering process model,
in conjunction with the Object-Oriented Hypermedia Design Method (OOHDM). The software product obtained
is a web application for educational purposes that differs from other tools mainly in three aspects: supporting the
Polya problem-solving heuristics, create flowcharts following the recommendations for graphic symbology of the
American National Standards Institute (ANSI), and be freely available on the internet. The online compiler and
interpreter fine-tuning ran on two web browsers that support modal dialog boxes, one for personal computers and
one for mobile devices. In addition, compliance tests with the W3C standards, loading speed tests, and a user
experience perception test were applied to 22 students of a preparatory course on algorithms. The results obtained
in all the tests carried out are considered satisfactory and in accordance with the current context of the students.

Keywords: Web Application, Compilers and Interpreters, Sofiware Development, Algorithm Teaching, Polya
Heuristics.

1. Introduccion

La construccion de herramientas visuales orientadas a la ensefianza de la programacion tiene uno de sus primeros
registros en el trabajo de Goktepe, Ozgiic y Baray [1], desde entonces a la fecha los enormes avances tecnolégicos
de hardware, software y conectividad han generado un nuevo perfil de usuario-alumno habituados a interactuar
con multiples dispositivos con interfaces graficas muy intuitivas, consumidores habidos de informacion visual
disponible en linea a la que ingresan a través de sus teléfonos inteligentes o sus equipos de computo personal. De
acuerdo con el INEGI [2] en México, durante el afio 2020, el 72.0% de la poblacion de seis afios 0 mas son usuarios
de internet, siendo los grupos de edad de 12 a 17 afios y de 18 a 24 afios donde el uso del internet estd mas
generalizado. Y aunque las cohortes generacionales no son una ciencia exacta [3], se podria decir que ahora los
estudiantes universitarios, en el rango de edad de 17 hasta los 22 afios, pertenecen a la generacion denominada
como Centennials, [-GEN, D-GEN o Generacién Z [4].

Un rasgo distintivo de la Generacion Z es haber nacido en la era del internet, con un ecosistema repleto de
dispositivos electronicos donde el teléfono inteligente sobresale al permitir una conectividad permanente y ubicua,
es decir, en cualquier momento y en cualquier lugar, esto tiene una implicacion directa en como y con qué aprenden
los alumnos actualmente [5]. Pero cuando se trata de la formacion profesional el teléfono inteligente no es el tinico
dispositivo al que recurren los estudiantes, también se apoyan fuertemente en equipos de computo personal. Para
aquellos que estudian en linea, o se vieron obligados a continuar en la modalidad a distancia a causa de la pandemia
por la COVID-19, utilizan mas la computadora portatil que el teléfono inteligente, esto seglin los datos reportados
por la Asociacion Mexicana de Internet [6], donde previo a la pandemia el 74% utilizaba la computadora portatil
frente al 63% del uso del teléfono inteligente; durante la pandemia los porcentajes crecieron a 77% y 64%
respectivamente. Ademas, segin el INEGI [2] los equipos de conexidon mas utilizados en México durante el 2020
fueron los teléfonos inteligentes (96.0%) y las computadoras portatiles (33.7%).

Dado lo anterior resulta indudable pensar en las aplicaciones en linea o web de disefio adaptable o responsivo
(se ajusta a las dimensiones del dispositivo de despliegue) como una excelente alternativa de herramientas
didacticas, capaces de dar respuesta al contexto actual de los estudiantes que requieren ejecutar los entornos de
aprendizaje tanto en sus equipos de computo personal como en sus teléfonos inteligentes. Sin embargo, en su gran
mayoria las herramientas de programacion visual con soporte para diagramas de flujo abordadas en publicaciones
cientificas son aplicaciones de escritorio [7]. Dichas herramientas se suelen utilizar en cursos introductorios de
programacion a nivel universitario o preuniversitario de manera frecuente [8-13]. En cuanto a herramientas en
linea con soporte para diagramas de flujo orientados a la logica de programacion son muy escasas, y maxime en
el idioma espafiol, en este trabajo se logroé localizar la propuesta, en espaiol, de Vazquez y Jaimez [12]; en inglés
estan las propuestas de Allen y Vahid [13] y Supaartagorn [14].

A decir de Hooshyar [7], el uso de herramientas didacticas con soporte para diagramas de flujo en cursos
introductorios de programacion permite a los estudiantes: a) incrementar su habilidad de resolver problemas
computables, b) mejorar significativamente su logica de programacion, y c¢) escribir codigo. En parte esto se debe
a que los diagramas de flujo proveen un mejor modelo para la representacion del proceso de un algoritmo que una
representacion textual, lo cual los convierte en un andamiaje efectivo para aprender un lenguaje de programacion
formal [15]. Ademas, desde la perspectiva pedagogica del andamiaje progresivo, los diagramas de flujo son una
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excelente ayuda tanto para los profesores como para los estudiantes, ya que permiten una rapida retroalimentacion
para detectar y eliminar impedimentos cognitivos en el desarrollo de habilidades para la solucion de problemas y
el aprendizaje de la programacion [16].

Debido a la relevancia del uso de los diagramas de flujo como apoyo al aprendizaje de la logica de
programacion, asi como las escasas de herramientas didacticas en linea con soporte para crear, interpretar y traducir
diagramas de flujo, en este trabajo se presenta la metodologia y resultados de un compilador e intérprete en linea
de diagramas de flujo llamado Entorno para el Aprendizaje de Algoritmos (EpAA). Basicamente se trata de una
aplicacion en linea construida a partir de un proceso de reingenieria de software [17] respecto de una aplicacion
de escritorio llamada Software para la Asistencia en el Aprendizaje de Algoritmos, abreviada SAAA [18], pero
tomando como marco de referencia en la fase de ingenieria hacia adelante el método de disefio de hipermedios
orientado a objetos, abreviado MDHOO [17]. Un aspecto importante retomado del SAAA es el soporte brindado
para las cuatro etapas de la heuristica de resolucion de problemas de G. Polya [19], ademas de estar disefiada para
estudiantes que hablan espafiol como lengua materna.

2. Metodologia

2.1. Proceso de reingenieria y MDHOO

La reingenieria es un proceso de reconstruccion, en este caso, se aplicod para reconstruir una aplicacion de escritorio
en una aplicacion en linea. Pressman [17] presenta un modelo de proceso de reingenieria de software como un
modelo ciclico que involucra seis actividades: analisis de inventarios, reestructuracion de documentos, ingenieria
inversa, reestructuracion de codigo, reestructuracion de datos, e ingenieria hacia adelante (Figura 1). Es posible
que estas seis actividades ocurran de forma secuencial, pero también, puede ser que para alguna iteracion del ciclo
ciertas actividades no sean necesarias, esto dependera de los elementos que se estén reconstruyendo. Dado que la
aplicacion a reconstruir tiene soporte para las cuatro etapas de la heuristica de resolucion de problemas de Polya
[19], también fueron necesarias cuatro iteraciones sobre el proceso de reingenieria, una por cada etapa, ademas de
una iteracion adicional para las funcionalidades basicas de toda aplicacion: nuevo, abrir y guardar.

Ingenieria : i Analisis de

hacia adelante inventarios
Disefio
conceptual
L Restauracion
Reestructuracion
de dat de
€ datos Disefio de la documentos
navegacion
Disefio abstracto
de la interfaz
Reestructuracion Ingenieria

de cédigo inversa

Figura 1. Modelo de proceso de reingenieria de software y MDHOO.
Fuente: Adaptado de Pressman [17].
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En la primera iteracion del modelo, durante la actividad de analisis de inventarios, se identifico la aplicacion de
escritorio SAAA como un candidato idoneo para reconstruir como una aplicacion en linea o web. El resto de las
iteraciones solo consideran las otras cinco actividades. La actividad de reestructuracion de documentos requirio,
por un lado, hacer cambios puntuales en documentos existentes, por otro lado, reconstruir con base en la nueva
tecnologia empleada. Durante la actividad de ingenieria inversa se analizaron algunos bloques de codigo no
documentados a profundidad a fin de comprender por completo qué hacian, con qué lo hacian, y como lo hacian.
En cuanto a la actividad de reestructuracion de codigo, inherentemente necesaria, se reescribio la codificacion
escrita originalmente en Java a JavaScript, pero conservando practicamente intacta la arquitectura de software
original con los principales modulos y técnicas asociadas a cada etapa de la heuristica de Polya (Figura 2). El
moddulo del compilador aplica la técnica de analisis por descenso recursivo [20] con una gramatica para cada
elemento del diagrama de flujo. El médulo del intérprete usa un esquema de traduccion dirigida por la sintaxis
[21] con gramaticas atribuidas en cada elemento del diagrama de flujo.

Analizar
(Comprender el
problema)
Intérprete l
(dTradgcci()n X:rl.flc:}r i j Planear Tabla de
irigida por evisarlal Qe e (Obtener un plan B
sintaxis) soluci6én) ! de solucién) simbolos
, v .
Disefiar
(Aplicar el plan

de solucion)

Compilador
(Analisis por descenso
recursivo)

Figura 2. Mddulos y técnicas en la arquitectura del software asociadas con las etapas de la heuristica de Polya.

Durante la actividad de reestructuracion de datos se migrod de las estructuras de datos dindmicas de Java a las
propias de JavaScript conservando en lo general el modelo abstracto de los datos; uno de los principales modulos
reestructurados fue la tabla de simbolos. Finalmente, en la actividad de ingenieria hacia adelante es donde se aplico
el método de disefio de hipermedios orientado a objetos (Figura 1), que de acuerdo con Pressman [17] se compone
de cuatro actividades: disefio conceptual, disefio de navegacion, disefio abstracto de la interfaz, e implementacion.
En este caso, el disefio conceptual parte de los productos derivados de las actividades del proceso de reingenieria
de software, considerando la semantica de modelado del dominio de la aplicacion, las clases, subsistemas,
relaciones, composiciones, agregaciones, atributos, etc. En el disefio de la navegacion se tuvo como eje principal
la heuristica de resolucion de problemas de Polya con sus cuatro etapas, asi es posible navegar de forma secuencial
entre las etapas, pero también retroceder y pasar hacia cualquiera de ellas en cualquier momento (Figura 2). La
navegacion también cuenta con vinculos hacia plataformas de apoyo, por ejemplo, un canal de YouTube y un
Blogger con informacion sobre la tematica de algoritmos y el uso de la aplicacion en linea.

Respecto al disefio abstracto de la interfaz, se tom6 en cuenta el despliegue de cada etapa de la heuristica de
Polya tanto en dispositivos moviles como en computadoras de escritorio, manteniendo visible en todo momento
las etiquetas atribuidas a cada etapa: Analizar, Planear, Disefiar y Verificar. El producto de software resultante de
la actividad de implementacion cumple con buena parte de las caracteristicas presentes en herramientas de
escritorio similares [7], [22], entre las que estan: 1) generacion automatica de codigo a partir del diagrama de flujo,
2) visualizacion interactiva de la ejecucion del diagrama de flujo, 3) notificacion de errores y advertencias, 4)
soporte para tipos primitivos de variables, 5) soporte para estructuras secuenciales, 6) soporte para estructuras de
seleccion simple y compuesta, 7) soporte para estructuras iterativas, 8) reglas estructurales al construir el diagrama
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de flujo, 9) uso de color para diferenciar el tipo de elemento estructural en el diagrama de flujo, y 10) version en
el idioma espafiol. Todas estas caracteristicas soportadas permiten hacer frente a las dificultades comiinmente
identificadas en cursos introductorios o basicos de programacion [23], [24], las cuales a su vez se han abordado
empleando aplicaciones con soporte para diagramas de flujo [8-13].

2.2. Puesta a punto de la aplicacion en linea propuesta

El compilador e intérprete de diagramas de fujo se desarrolld6 empleando HTMLS5 (Lenguaje de Marcacion de
Hipertexto, del inglés HyperText Markup Language), CSS3 (Hojas de Estilo en Cascada, del inglés Cascading
Style Sheets) y JavaScript [25], dando como resultado una aplicacién en linea que se ejecuta completamente del
lado del cliente, es decir, en el navegador web que accede al enlace donde se aloja la aplicacion. Los ajustes y
depuracion para la puesta a punto se realizaron utilizando las herramientas de desarrollo del navegador web Edge,
para posteriormente probar en el navegador Chrome en dispositivos méviles con Android (tableta electronica y
teléfono inteligente). A manera de ejemplo de la puesta a punto de la herramienta se presentan la solucion al
problema de calcular la potencia de un niimero entero positivo elevado a la n, donde » también es un entero
positivo.

Para una mejor visualizacion y demostracion de la propiedad responsiva de la aplicacion en linea, las etapas
Analizar y Diseflar se presentan desde un teléfono inteligente, mientras que las etapas Planear y Verificar se
presentan desde la pantalla de una computadora personal. Durante la etapa Analizar (Figura 3) se debe escribir el
enunciado inicial del problema, y después resolver una serie de 8 preguntas para lograr una comprension mas
profunda del mismo, dichas preguntas son: 1) ;Cuéles son las formulas o datos iniciales?, 2) ;Cuales son los datos
requeridos o a solicitar?, 3) ;A través de qué medio se proporcionan los datos?, 4) ;Cuales son los supuestos?, 5)
(Cuadl es la incognita o incdgnitas?, 6) ;Qué es lo que se quiere resolver o calcular?, 7) ;Qué informacioén ha de
presentarse como resultado?, 8) ;A través de qué medio se presentaran los resultados?. Esta etapa concluye
reescribiendo el enunciado final del problema tomando en cuenta las 8 respuestas a las preguntas.

TELCELYE: JEB 0w % 021046 TELCELY: =B 0 O3 11046
> A unistmoedumx/~comp @ : (> A unistmoedumx/~comp @
l oﬂn [ Entorno para el [ uﬂn l Entorno para el
Aprendizaje de Algoritmos Aprendizaje de Algoritmos
l Nuevo  Abrir  Guardar Potencia it l VNuevo Abrir  Guardar  Potencia txt

|entero positivo, en férmula seria algo |

Escriba el enunciado inicial del problema p e o
5.- ;Cual es la incognita o incognitas?

Se requiere disefar una solucién - -
algoritmica para calcular la potencia La potencia de un ndmero entero
de un nuamero entero positivo elevado a positivo

la n, donde n también es un numero
entero positivo, en férmula seria algo

5.- ;Cudl es la incégnita o incognitas?
¢ g g (8l Anterior  Siguiente

La potencia de un nimero entero
positivo

Considerando las 8 respuestas, escriba un

n Anterior  Siguiente n enunciado final del problema
Se requiere disefar un algoritmo que
vEEvE-BvEvBNv pe,red ) & ’,
- . . - . . . . introduzca por medio de un teclado un
i 2 @ ) G & @ @ numero entero positivo como base y

luego otro numero entero positivo que
sera el exponente para la calcular la

Considerando las 8 respuestas, escriba un

O O 4 o o
(a) (b)

Figura 3. Pantalla Analizar ejecutdndose en el navegador de un dispositivo mévil.: (a) area para la edicion de enunciado inicial
del problema; (b) area para la edicion del enunciado final del problema considerando las 8 respuestas a las preguntas previas.

En la etapa Planear (Figura 4) se crea la lista de elementos que habran de intervenir en la solucion algoritmica,
estos elementos surgen principalmente de las respuestas las preguntas 1, 2, 5 y 6 de la etapa Analizar. A cada
elemento se le asigna un rol de entrada, salida o auxiliar, los cuales permiten hacer validaciones semanticas durante
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la compilacion. Ademas, también se les asigna un tipo de dato, un nombre de identificador, un tipo de identificador
(variable o constante), y opcionalmente un valor inicial.

<« C A Noseguro | www.unistmo.edu.ms/~computacion/CARVAD/HepAA V1.0/ s ® T 8 3 = [
[ oo I[ Entorno para el Aprendizaje de Algoritmos ]
| Nuevo | Abrir | Guardar Potenciatxt I
§| -8 «~n
5 Lista de elementos Lista de asignacion de identificadores
M m
:
() [Base entera positiva | (m] Base entera positiva Entero v| |base | [Variable v | |valor inicial
> O entero positivo | O  Exponente entero positivo | [Entero_v | [exponente | [Variable ] [valorinicial |
] [Contador ] ] | Contador [Entero v| i | [Variable ]| [valorinicial |
[ [Potencia ] O Potencia Entero_v| [potencia | [variable v| [1

Figura 4. Pantalla Planear ejecutandose en el navegador de una computadora personal.

TELCELS: =@ 0= O3 N 1045 TELCELS: #=B@ 0= W3 N 11046

Y A unistmoedumx/~comp @ Y A unistmoedumx/~comp @

M uu Entorno para el
Aprendizaje de Algoritmos

base = 0 - Editar Elemento m
i=0

potencia = 1 potencia = potencia *

']
“Introduzca la base y el expo

cancelar [ Aceptar |

(b)
Figura 5. Pantalla Diseflar ejecutandose en el navegador de un dispositivo moévil: (a) despliegue de ment flotante para la
edicion de los elementos del diagrama; (b) cuadro de didlogo modal para la edicion de las sentencias asociadas al elemento.

En la etapa Disenar (Figura 5) se crea un diagrama de flujo inicial con tres elementos: Iniciar, Inicializar, y
Finalizar. El elemento inicializar contiene los identificadores definidos con sus valores iniciales por omision, o los
asignados por el usuario de acuerdo con el tipo de dato definido. Posterior al elemento inicializar es posible insertar
elementos secuenciales (escribir, leer o calcular), condicionales o ciclicos (repetir, mientras y hacer hasta), para
esto se debe dar clic derecho sobre una de las flechas del diagrama y seleccionar del ment1 flotante un tipo de
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elemento. Una vez elegido el tipo de elemento se abrird un cuadro de didlogo modal para editar sus sentencias.
Para editar o eliminar un elemento ya insertado se debe dar clic sobre éste y elegir del menti flotante la opcion
deseada. La edicion de un elemento provoca el proceso de compilacion sobre sus sentencias, en caso de detectar
algun error se notificara al usuario el mensaje correspondiente y el color del texto del elemento sera rojo.
Durante la etapa Verificar (Figura 6) se realiza la interpretacion del diagrama de flujo elemento a elemento,
generandose en el proceso una corrida de escritorio donde se muestra como van cambiando los valores de las
variables, el valor de la evaluacion de las expresiones logicas, asi como los mensajes mostrados en “pantalla”.
También se hace uso de cajas de didlogo para introducir valores en la ejecucion de un elemento de tipo Leer.

< G A Noseguro | www.unistmo.edu.ms/~computacion/CARVAD/HepAA_V1.0/ 5 ® T o8& O 1= [
www.unistmo.edu.mx dice L
oo oritmos
Ejecucion finslizada
[ Nuevo | Abrir | Guardar Potencia txt ‘ | '
> inicar [ 9  base exnonente | potencia i<=exponente Pantalla -
20 0 01
Slgulenle @ 3 Introduzca la base v el exponente:
- 4|5 |3
exponente =0 6 5 v
i= 6
- potencia = 1 62 2
3 6.1 2
"Introduzca la base y el exponente: " - 3 o
Kz — :
base, exponente 6.2 4

La potencia de 53 es: 125

Mo

potencia = potencia * base }
7 3
L"La potencia de ", base, "A", exponente, " es: ", potencia J

)

Figura 6. Pantalla Verificar ejecutandose en el navegador de una computadora personal.

La Figura 7 presenta la traduccion del diagrama de flujo a codigo fuente en el lenguaje C, éste se obtiene dando
clic sobre el elemento Iniciar y seleccionar la opcion Traducir a C; también es posible traducir a pseudocddigo.
Todo el codigo generado utiliza un sangrado de acuerdo con el nivel de anidamiento de las sentencias.

[ Hepaa X

<« C A Noseguro | www.unistmo.edu.mx/~computacion/CARVAD/HepAA_V1.0/ s € © ® G|« e

[ [+ Je /o [l ‘I Entorno para el Aprendizaje de Algoritmos ‘

aboutblank - Personal: Microsoft Edge

[Nuevo Abrir  Guardar  Potencia.txt (@ aboutblank

RS
Planear |83

>

[erca |2

#include <stdio.h> -
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include <string.h>

Traducira ps &
Traducira C ¢
o

#define TMC 64

int main()

int base = ©;

int exponente = 0;
int i = 9;

int potencia = 1;

printf("Introduzca la base y el exponente: \n");
scanf("%d %d",&base, &exponente);
for(i = 1; i<=exponente; i=i+l1){

potencia = potencia * base;

}
printf("La potencia de %d"%d es: %d\n", base, exponente, potencia);
return ©;

Figura 7. Traduccion del diagrama de flujo a codigo en el lenguaje C.
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Una caracteristica mas de la aplicacion en linea EpAA es la posibilidad de copiar como imagen, desde el navegador
pulsando el clic derecho del raton, el diagrama de flujo durante las etapas de Disefiar y Verificar, asi como la tabla
correspondiente a la corrida de escritorio. Las Figuras 8 y 9 presentan imagenes copiadas durante la etapa Verificar
de otros dos ejemplos de soluciones algoritmicas desarrolladas con EpAA. En la Figura 8§ muestra la corrida de
escritorio del diagrama de flujo correspondiente al problema de determinar si un nimero entero positivo mayor a
uno es un nimero primo o no, mientras que la Figura 9 muestra la corrida de escritorio del diagrama de flujo para,
dados tres ntimeros distintos entre si, imprimirlos siempre en orden creciente.

o

num=0 num mensaie centi centi >=2 (num/centi) * centi == num Pantalla
ia =" & & " 0 "El numero es primo" 0
men.saje ="El numero es primo’ Introduce un nimero entero positivo:
centi=0 5
2
v
"Introduce un nimero entero positivo: " E
S e — — 1
Y F
/ num El numero es primo

£ {num/centi)*centi == num

mensaje = "El nUmero no es primo"
centi=2

v
centi = centi -1

V

mensaje

Figura 8. Corrida de escritorio para determinar si un nimero entero mayor a uno es primo o no.

a=0 abca>b b>c a>c Pantalla
b=0 000
c=0 introduce tres datos enteros
) 319
"introduce tres datos enteros " F
3 ; E
la,b,c | 139
Fasb
L] a>c E b>c
Fpse c,""a,""b Fase c,""b,""a
a,""b c a c,"" b b a c b c a

Figura 9. Corrida de escritorio para determinar imprimir en orden creciente tres numeros enteros diferentes entre si.

El lector puede desarrollar y verificar las soluciones algoritmicas aqui ejemplificadas accediendo, de forma libre
y  gratuita, a la  aplicacion en linea EpAA a través del  siguiente  enlace:
http://www.unistmo.edu.mx/~computacion/CARVAD/HepAA V1.0/
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3. Resultados y discusion

3.1. Evaluacion de caracteristicas con aplicaciones similares

EnlaTabla I se contrastan las caracteristicas referidas en la literatura [ 7], [22] y que estan presentes en aplicaciones
de escritorio o en linea recientes, se incluye también la aplicacion en linea aqui propuesta, de nombre EpAA. En
la primera columna esta la aplicacion AlgoBuild, creada como un software educativo disefiado para el estudio de
la programacion y los algoritmos con base en el paradigma imperativo [26]. En la segunda columna se tiene la
aplicacion Raptor, disefiada especificamente para visualizar algoritmos representados en diagramas de flujo [27].
En la tercera columna esta la aplicacion Flowgorithm, disefiada como un lenguaje de programacion que se basa en
diagramas de flujo simples [28]. En la cuarta columna estd la aplicacion PSelnt, disefiada para asistir en la
construccion de programas o algoritmos computacionales usando pseudocodigo y diagramas de flujo [29].

Tabla 1. Caracteristicas evaluadas en herramientas didacticas con soporte para diagramas de flujo.

AlgoBuild | Raptor | Flowgorithm | PSelnt | WebAppl | WebApp2 | Coral | EpAA
G,en.era x v v v x v v v
codigo
Ejecucion v v v v x x v v
Interactiva
Notificacion v v v v o v v v
de errores
Tipos v v v v x x v v
primitivos
Estructlllras v v v v v v v v
secuenciales
EstrucFuras v v v v v v v v
selectivas
Estructuras v v v v v v v v
1terativas
Reglas v v v v v v x v
estructurales
Coloreo de o y v v o v y v
estructuras
Ver510~n en X X v v v X X v
espaiiol
SOpO}"EC. de X X X X X X X v
heuristica
Simbologia v y “ o v v y v
ANSI
Ej ectrlCIOH X X X X v v v v
en linea
Interfa.z X X X X X X v v
responsiva
Soporte de v v v v x v v ox
arreglos
Soporte de v v v v « « v x
funciones
Soporte ,de v v v v x x v ox
recursion

Fuente: Elaboracion propia.

Las aplicaciones en linea o Webs App contrastadas en la Tabla 1 son tres, en la columna etiquetada como Web
App 1 se hace alusion al trabajo publicado por Vazquez y Jaimez [12], estos autores describen una aplicacion web
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para crear diagramas de flujo como apoyo al proceso de ensefianza aprendizaje de cursos de programacion
estructurada. En la columna etiquetada como Web App 2 se considera el trabajo de Supaartagorn [14], este autor
propone una aplicacién web que permite generar codigo de forma automatica a partir de la construccion de un
diagrama de flujo, de esta forma se pretende que los estudiantes se concentren mas en la logica del programa que
en la sintaxis del cddigo. En la pentltima columna esta el lenguaje Coral [13], definido como un pseudo lenguaje
de sintaxis simplificada que permite generar el diagrama de flujo a partir de sentencias textuales y, ya sea con una
visualizacion de sentencias en Coral, o usando su representacion en diagrama de flujo, e incluso con codigo en
C++, permite la ejecucion interactiva de una corrida de escritorio de forma visual.

En el caso de EpAA, ademas de cumplir con la mayoria de las caracteristicas disponibles en sus similares de
escritorio o en linea, se distingue por algunas caracteristicas que pocas aplicaciones cumplen, por ejemplo: 1)
soporte para la heuristica de resolucién de problemas de Polya, 2) usar simbologia grafica ANSI, y 3) estar
disponible para ejecutarse en linea de forma responsiva y en el idioma espaiiol. La primera caracteristica permite
abordar un par de dificultades de aprendizaje identificadas en la literatura [23]: la no comprension de enunciados
a resolver, y la debilidad para la resolucion de problemas. La segunda caracteristica permite emplear simbolos
estandar en la diagramacion acordes con la bibliografia de algoritmos y cursos introductorios a la logica de
programacion [30], [31]. Por ultimo, la tercera caracteristica al parecer no tiene un precedente que aglutine todas
las caracteristicas soportadas por EpAA como una aplicacion en linea, ya que, por ejemplo, puede ser que solo
permitan la edicion de los diagramas de flujo sin llegar a su ejecucion [12], o que resultan ser solo para traducir
del diagrama de flujo al cédigo fuente de un lenguaje de programacion en particular [14], o que se dependa de
sentencias textuales en lugar de insercion de simbolos graficos para construir el diagrama de flujo [13]. No
obstante, también es importante mencionar que EpAA tiene limitaciones respecto a otras aplicaciones contrastadas
en la Tabla 1, por ejemplo, atin carece de soporte para arreglos, funciones y recursividad (técnica de programacion
que permite invocar funciones que se llaman a si mismas en forma repetida, hasta que se cumple una condicion de

paro).

3.2. Cumplimiento de estandares W3C

La aplicacion en linea EpAA fue verificada utilizando el NU Html Checker [32] de 1a World Wide Web Consortium
(W3C). El resultado de la verificacion arroja solo una advertencia y un error (Figura 10), ambos relacionados con
el uso de cuadros de didlogo modales ya que no son soportados por todos los navegadores. Sin embargo, los
navegadores que si soportan este tipo de elementos de interaccion con el usuario son el Chrome, navegador por
omisién en dispositivos moviles Android, y el Edge, navegador por omisiéon en computadoras con sistema
operativo Windows 10 y posteriores. De hecho, la cuota de mercado mensual a nivel mundial del Chrome fue del
63.59% en enero de 2021, mientras que para el mismo periodo Edge tenia una cuota del 3.24% [33]. Dada la
disponibilidad y popularidad de los navegadores compatibles con cuadros de didlogo modales no se considera un
inconveniente mayor la advertencia y error reportados.

Use the Message Filtering button below to hide/show particular messages, and to see total counts of errors and warnings

Message Filtes

1. Warning The dialog elementis not supported in all browsers. Please be sure to test, and consider using a polyfill.
From line 188, column 13; to line 188, column 54

<dialog id="DialogDis" class="dialog-dis"><

2. Error Bad value dialog! for attribute method on element form.
From line 189, column 17; to line 189, column 60

<form method="dialog" class="grid-dialogos">=

Document checking completed.

Used the HTML parser.
Total execution time 266 milliseconds.

About this checker - Report an issue - Version: 21.11.17

Figura 10. Resultados de la validacion del cumplimento de estandares de la W3C.
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3.3. Desemperio y velocidad de carga

La estimacion de la velocidad de carga se realizo con la herramienta solarwinds pingdom [34] la cual estima el
grado de rendimiento de un sitio web a través del monitoreo de ciertos atributos como: encabezados expires (lineas
de codigo que indican a un navegador el tiempo de vencimiento para mantener archivos temporales en un sitio),
solicitudes HTTP (Protocolo de Transferencia de Hipertexto, del inglés Hypertext Transfer Protocol, su funcion
es comunicar al servidor lo que se quiere realizar), imagenes, scripts (instrucciones escritas en codigo para realizar
una funcion especifica que son ejecutadas en el navegador), elementos DOM (Modelo de Objetos del Documento,
del inglés Document Object Model, permiten recorrer o manipular el contenido HTML), favicon en caché (facilitan
la identificacion visual de los recursos web), y errores 404 (producidos por recursos no localizados). Los resultados
muestran un grado de desempefio de 83 en la escala de 0 a 100 (Figura 11), lo que corresponde con una nota tipo
B en la escala de A hasta F, siendo A la nota mas alta, por lo tanto, este resultado se considera muy positivo. El
tiempo de carga reportado es de 1.42 segundos con un tamafio de pagina de 63.2 KB, distribuidos en 38.7 KB
(61.20%) de scripts, 15.9 KB (25.20%) de iméagenes, 4.2 KB (6.63%) de codigo HTML (para la estructura y
despliegue del contenido de las paginas web), y 3.7 KB (5.83%) de CSS (cddigos que se encargan de estilizar la
representacion visual de las paginas web).

YOUF ReSU |tS: %, DOWNLOAD HAR *) SHARE RESULT
o T Performance grade Page size
=
= 83 63.2 KB
o=
Load time Requests
1.42s 22

Figura 11. Resultados del desempeiio y la velocidad de carga.

3.4. Percepcion de la experiencia de usuario

Para la percepcion de la experiencia de usuario se aplico la prueba estandarizada SUPR-Q [35] ya que est4 disefiada
especificamente para medir de forma integral la calidad de la experiencia del usuario de un sitio web. Dicha prueba
estd conformada con ocho items y respuestas en escala de Likert para valorar cuatro aspectos: usabilidad,
confianza, lealtad y apariencia. Sin embargo, debido a que el aspecto de confianza hace alusién a compras y
negocios en linea no aplica en el caso de la evaluacion de EpAA. La prueba se aplico a 22 estudiantes de los cuales
el 77 % (17/22) son hombres y el 23% (5/22) son mujeres, con edades que oscilan entre los 17 y 21 afios y una
edad promedio de 17.8 afios, de acuerdo con Bertuzzi [4] estas edades estan en el rango de la generacion Z.
Ademas, todos ellos disponen de su propio teléfono inteligente, y un 91% (20/22) disponen de una computadora
personal.

Los 22 estudiantes que respondieron la prueba SUPR-Q concluyeron un curso propedéutico de algoritmos,
como requisito para ingresar a la universidad, durante el periodo de agosto — septiembre de 2021, cabe mencionar
que la denominacién de propedéutico se debe a que se trata de un curso preparatorio para el estudio de la
programacion de sistemas de computo. Este curso fue impartido a distancia utilizando la aplicacion en linea EpAA
como principal recurso didactico. Para corroborar la fiabilidad de la prueba se calculd el alfa de Cronbach y la
omega de McDonald utilizando el software Jamovi [36]. Los valores obtenidos fueron de 0.656 y 0.684
respectivamente, sin embargo, para alcanzar un valor de al menos 7.0 para la omega de McDonald, la cual a
diferencia del alfa de Cronbach no se ve afectada por el nimero reducido de items [37], el andlisis de correlacion
arrojado por Jamovi sugirié eliminar uno de los items relacionados con el aspecto de apariencia. Una vez eliminado
el item el alfa de Cronbach qued6 en 0.667 y la omega de McDonald alcanzo el valor de 0.701, valores clasificados
como débil y aceptable, respectivamente [38], [37].

La Tabla 2 presenta una sintesis de los resultados del andlisis de fiabilidad de la prueba SUPR-Q, es de
notarse que la correlacion de cada item con el resto de los items muestra que todos aportan positivamente a la
valoracion global, de igual forma, la correlacion entre los items de cada aspecto también es positiva, lo cual es
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evidencia de la consistencia interna de la prueba. En dicha tabla también se presentan las medias de cada item, en
todos los casos la media estd més cercana a los valores maximos que al valor medio de la escala. Lo anterior
sugiere que la percepcion de la experiencia de los usuarios, en su mayoria, considera al compilador e intérprete en
linea de diagramas de flujo EpAA como una aplicacion web que es facil de usar y facil de navegar dentro de ella.
También, es en extremo probable que recomienden la aplicaciéon a un amigo o colega, asi como que ellos regresen
a usarla en un futuro. Finalmente, opinan que la aplicacion tiene una presentacion limpia y clara.

Tabla 2. Estadisticas del analisis de confiabilidad de los items del SUPR-Q para N = 22.

Desviacion | Correlacion del | Correlacion
Aspectos tem Media estandar item con el resto | entre items
de los items del aspecto
Ul.: I7a aplicacion web EpAA 4.64 0.492 0.561
- es facil de usar 0.588
Usabilidad —
U2.- Es facil de navegar dentro 4.68 0.568 0.249
de la aplicacion web EpAA '
L1.- ;Qué tan probable es que
recomiende la aplicacion web 9.18 1.006 0.548
Lealtad EpAA aun amigo o colega? 0.334
L2.- Es probable que regrese a
utilizar la aplicacion web EpAA 4.55 0.800 0.367
en un futuro
Al.- La aplicacion web EpAA
Apariencia | tiene una presentacion limpia y 4.68 0.568 0.520 N/A
simple

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe aclarar que el rango de valores para los items U1, U2, L2 y Al vadel 1 al 5, siendo 1 “Muy en desacuerdo”
y 5 “Muy de acuerdo”, mientras que para el item L1 la escala va desde 0 hasta 10, donde 0 representa “No en
absoluto probable” y 10 “Si es extremadamente probable”. De forma mas puntual, la Figura 12 muestra de forma
grafica las frecuencias asociadas a los items U1, U2, L2 y Al. Es de notarse que es realmente bajo el numero de
estudiantes que consideran estar ni de acuerdo ni en desacuerdo respecto los items U2, L2 y Al; el item L2 también
tiene un nimero reducido de estudiantes que manifestaron estar en desacuerdo. En lo que respecta al item L1 el
valor mas bajo fue de 7, en la escala de 0 a 10, para este item la moda fue 10, es decir el valor mas alto de la escala.

22

OMuy de acuerdo
20 @ De acuerdo
18 ONi de acuerdo ni en desacuerdo

16 12 En desacuerdo

14

14 16 15 O Muy en desacueerdo

12

10

Ul U2 L2 Al

Figura 12. Frecuencias de los items U1, U2, L2, y Al de la prueba SUPR-Q.
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5. Conclusiones

El compilador e intérprete en linea de diagramas de flujo, denominado EpAA, retine un conjunto de caracteristicas
suficientes para el abordaje de un primer curso de programacion imperativa a nivel universitario o preuniversitario.
En este sentido, se puede concluir que esta a la par de aplicaciones de escritorio similares ampliamente utilizadas
en cursos introductorios a la logica de programacion [27], [28], [29]. Pero también presenta una caracteristica
unica respecto a las herramientas didacticas con soporte para diagramas de flujo, ya sean de escritorio o en linea,
el soporte para la heuristica de resolucion de problemas de Polya [19]. Ademas de otras caracteristicas no tan
comunes que pueden destacarse son el atender las recomendaciones de la simbologia grafica ANSI, y la
disponibilidad en el idioma espaiiol en internet de forma libre, con la posibilidad de ejecutarse de forma adaptable
tanto en equipos de computo personal Windows como en dispositivos méviles Android. No obstante, también
presenta algunas limitantes como carecer de soporte para arreglos, funciones y recursividad.

Los resultados de las pruebas del cumplimiento de estandares W3C fueron satisfactorios ya que solo se
detectaron dos problemas relacionados con el uso de cuadros de didlogo modales, los cuales se utilizan durante la
interaccion con el usuario para garantizar el cumplimiento de las reglas estructurales y sintacticas del diagrama de
flujo. Afortunadamente, los navegadores compatibles con este tipo de interaccion son los preinstalados en la
inmensa mayoria de los dispositivos moéviles con Android, y en las computadoras personales con Windows,
también es importante sefialar que estos dos navegadores son de los mas utilizados [33]. En cuanto a las pruebas
de velocidad de carga y desempefio se consideran satisfactorias puesto que el tiempo de carga es menor a dos
segundos y el tamafio es relativamente pequefio, menor a 100 KB.

Respecto a la percepcion de la experiencia de usuario se aplicd la prueba estindar SUPR-Q [35] a 22
estudiantes con edades acordes a la generacion Z [3], [4]. Se valid6 el grado de confiabilidad interna de dicha
prueba con los indices alfa de Cronbach y omega de McDonald, siendo este tltimo aceptable con un valor de 0.701
[37]. Los resultados de la prueba respecto a la aplicacion en linea EpAA sefialan que los estudiantes la valoran con
un muy buen nivel de usabilidad, lealtad y apariencia. Es decir, no tuvieron mayores complicaciones para aprender
a usarla y navegar en ella, consideran volverla a usar y en extremo probable recomendarla con amigos y colegas,
ademas de que la perciben con una presentacion limpia y simple. Cabe mencionar que, de los 22 estudiantes 2 de
ellos (9%) utilizaron consistentemente su teléfono inteligente para realizar sus tareas en equipo, ello se debe a que
no disponian de equipo de computo personal. Quienes si disponian de equipo de computo personal usaban en
menor medida el teléfono inteligente.

Aunque al momento se obtuvieron buenos resultados a partir del andlisis comparativo de caracteristicas entre
aplicaciones didacticas con soporte para diagramas de flujo, asi como de las pruebas realizadas a la aplicacion web
EpAA, este es un primer esfuerzo por construir una aplicacion mas completa y robusta, por lo que se consideran
como trabajos a futuro el soporte para arreglos, funciones y recursividad, asi como la traduccion a otros lenguajes
de alto nivel. Ademas, si bien se tiene la limitante de un nimero reducido de usuarios encuestados, los resultados
de la percepcion de la experiencia de usuario permiten establecer una primer linea base para contrastar con futuras
adecuaciones o mejoras en la interfaz; como trabajo a futuro también se prevé encuestar a un mayor nimero de
usuarios para obtener resultados estadisticos mas concluyentes.
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