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Resumen—  Este articulo describe una plataforma
hardware/software como un asistente personal en la implementacion
de procesos de ensefianza y aprendizaje. En la plataforma se usa un
componente hardware basado en procesador, de manera que soporte
estrategias de software que hayan sido propuestas para monitorear
algunos parametros de aprendizaje. Estos parametros son aspectos
clave en los procesos de enseflanza y permiten impulsar
herramientas de seguimiento y retroalimentacion en los espacios de
trabajo de aprendizaje. Finalmente, se realiz6 un estudio de caso
para desarrollar esas herramientas sobre el curso de los Circuitos
Eléctricos en ingenieria electrénica

Abstract— This paper describes a hardware/software platform
as a personal assistant in the implementation of the teaching and
learning processes. A hardware component processor-based was
used in this platform to support software strategies, which were
proposed to monitor some learning parameters. These parameters
are key aspects in the teaching processes and allow to drive follow-
up and feedback tools on the learning workspaces. Finally, a case
study was performed to develop those tools about the course of
electric circuits in electronic engineering.

Palabras claves-- CDIO, sistemas embebidos, Multi-agentes,
tutores virtuales.

l. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la integracion de las TIC (Tecnologias
de la informacion y la comunicacién) con los procesos
educativos ha mostrado un impacto positivo y significativo [1],
a pesar de la ausencia de un modelo estandar que consolide tal
propdsito. Los recursos tecnoldgicos contribuyen a los procesos
de ensefianza mediante la presentacion de informacién con
calidad, de una manera clara y precisa, lo que permite a
docentes y estudiantes una mejor organizacion de actividades y
tener control sobre los procesos académicos.
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Para el contexto educativo de la educacion en la ingenieria
se requieren espacios que fomenten el desarrollo de destrezas
bajo los principios de la formacion integral. En particular, el
consorcio CDIO [2] sugiere un enfoque curricular para la
ensefianza de la ingenieria, que propenda por la formacién de
habilidades profesionales, personales e interpersonales, ademas
de las propias de su campo disciplinar, lo que indica la
necesidad de reorganizar y redistribuir tanto los espacios de
trabajo de aula como las actividades que se desarrollan al
interior de ellos. En este contexto, deben ser coherentes la
disponibilidad de los espacios de aprendizaje y el nimero de
estudiantes beneficiarios si se quiere mantener o elevar las
condiciones de calidad en los procesos de aprendizaje,
considerando programas académicos con modalidades
semipresencial y distancia. Por esta razén, se requiere la
adopcién de mecanismos que faciliten a los estudiantes el
acceso a estos espacios, considerando la participacion de
usuarios en condicion de discapacidad.

La propuesta planteada en este documento describe una
plataforma hardware/software que, con base en los resultados
de aprendizaje proyectados para un espacio académico o curso
en particular, asistiria al ingeniero en formacion durante su
periodo de entrenamiento independiente y lo guiaria
adecuadamente mediante actividades predisefiadas por el
profesor. Esto se haria conforme a los estdndares 6 y 8 de la
iniciativa CDIO.

Inicialmente, en la seccidn Il se presentan los principales
hallazgos en sistemas y plataformas basados en agentes
inteligentes, especialmente en el contexto educativo. En las
secciones Il y IV se presenta la estructura general de la
plataforma y la aplicacion para algunos de los resultados de
aprendizaje especificos en el contexto de la ingenieria
electronica. Los resultados y discusion se presentan en la
seccion V' y, finalmente, las conclusiones y trabajos futuros en
la seccion VI.
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1. ANTECEDENTES

Los sistemas virtuales de ensefianza—aprendizajes actuales
son capaces de aprender por la experiencia, con base de la
informacién obtenida de la interaccién con el usuario. Por su
complejidad, el proceso de aprendizaje requiere ser
monitoreado y debe realimentar al estudiante continuamente, en
busca de la personalizacion y cercania en un modelo centrado
en él [3]. En muchos sistemas, esta tarea es realizada usando
diversos métodos computacionales, entre los que se destacan
los sistemas basados en agentes inteligentes, los cuales se
utilizan para realimentar al estudiante durante las
sesiones[4][5].

Los sistemas basados en agentes inteligentes han
demostrado ser una base sélida para implementar metodologias
de apoyo a los procesos de aprendizaje [6], facilitando la
retroalimentacion de conocimientos, el aprendizaje activo, el
acompafiamiento personal y seguimiento de habilidades, que
son elementos esenciales de las metodologias de ensefianza en
ingenieria [7][8]. Los agentes inteligentes son entidades creadas
en software con capacidades de percibir su entorno y responder
de manera racional a los estimulos. Estos agentes ejecutan una
tarea dada utilizando informacion recolectada del ambiente (por
medio de sensores o informacién proporcionada por el usuario),
para actuar apropiadamente hasta completar la tarea de manera
exitosa. La capacidad de gestionar los contenidos usando
agentes inteligentes posibilita el aprendizaje personalizado,
pero se requieren algunos aspectos esenciales para su
concepcidn [9][10][11].

En particular, los agentes pedagodgicos inteligentes se
conciben para propdsitos de aprendizaje de entornos y mundos
virtuales [12]. Las caracteristicas de estos entornos contribuyen
a las experiencias de formacion y promueven un aprendizaje
activo, mientras los agentes proveen apoyo a estos procesos
debido al acompafiamiento constante y la capacidad de
interaccion con el usuario

I"l. ESTRUCTURA GENERAL DE LA
PLATAFORMA

Existe una necesidad de disponer de espacios y recursos
para la ensefianza de ingenieria con un enfoque claro y objetivo,
como el que propone la iniciativa CDIO [2], cuyo
planteamiento permite dirigir adecuadamente los procesos
académicos y garantizar el seguimiento de la calidad del
aprendizaje.

La Tabla I presenta algunos de los requerimientos esenciales
que se deben tener en cuenta la hora de implementar espacios
CDIO. Estos atributos permiten garantizar una formacion
integral de ingenieros y evaluar la eficacia de los métodos
utilizados en las tutorias dedicadas.

Tabla I. Requerimientos CDIO para implementacion

Estandar | Criterio Criterios a considerar
No.
, Revisar de manera regular la efectividad y el
S 3 1 | impacto de los espacios de trabajo y talleres en el
58 o aprendizaje
'r'éu § = 2 Elaborar recomendaciones para mejorar efectividad
E ] E y el impacto en el aprendizaje
Apoyar y estimular actividades de aprendizaje
3 | préctico de conocimientos ,habilidades y el
aprendizaje social
. 4 Revisar de manera regular el impacto de los métodos
= g de aprendizaje activo
; E’ 5 Elaborar recomendaciones para la mejora continua
g L de los métodos de aprendizaje activo
SN
=l Documentar evidencias del impacto de los métodos
%’_ 6 | de aprendizaje activo en el aprendizaje de los
< estudiantes.

Con base en estos requerimientos, se propone el modelo de
la Fig. 1, en la que se describe la interaccion entre el usuario, los
elementos que componen plataforma hardware y el software
basado en agentes inteligentes que gestiona los contenidos.

Il 3

Fig. 1. Modelo Propuesto para la plataforma hardware/software

La implementacién de estos agentes inteligentes (Software)
sobre una plataforma con interfaces dedicadas, como las de un
sistema embebido, permite brindar un soporte hardware que ha
sido poco explorado y, debido a la relacion entre su capacidad
de procesamiento y su tamafio, posee muchos beneficios para
construir una solucion solida ajustada a necesidades
particulares: Una plataforma hardware para la asistencia y
tutoria dedicada con la autonomia de un sistema basado en
agentes inteligentes, con interfaces para el desarrollo
aplicaciones orientadas a la formacion de ingenieros.

A. Estrategia software de la plataforma
Como se menciond anteriormente, los sistemas basados en

agentes han demostrado ser una solucion solida para
implementar este tipo de sistemas educativos. Pero las
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plataformas de tutoria personalizada para E-learning son
complejas, requiriendo de multiples componentes y funciones
que los sistemas basados en un solo agente, en muchos casos,
no garantizan su correcta aplicacion [7][11][4].

La estrategia propuesta emplea un conjunto de agentes,
distribuido de forma tal que permite definir las tareas y
funciones necesarias para el entrenamiento de habilidades del
ingeniero en formacion. Este sistema combina tres tipos de
agentes (agentes de interfaz, informacion y colaborativo) con el
fin de reducir la complejidad de su disefio y las tareas que
realizaran, lo que facilita su utilizacion y mejora la
comunicacion e independencia entre los agentes.

La estructura del sistema multiagente disefiado usando
C++, permite una mayor compatibilidad con las plataformas
existentes y su aplicacion en sistemas embebidos. La utilizacion
de diversos tipos de agentes en un solo sistema minimiza la
complejidad y busca reducir el consumo de recursos del
dispositivo. La Fig. 2 presenta el diagrama general de clases y
las principales funciones del tutor virtual durante su ejecucion.

Fig. 2. Diagrama de clases del sistema multiagente

Las tareas relacionadas con la gestion de los datos del
sistema tutor y de la mediacién de la comunicacion entre los
agentes son realizadas por el agente de informacion. Los
registros del progreso e informacién de los usuarios son
almacenados de manera local en una base de datos y
gestionados por sistema de agentes.

Los contenidos para la ensefianza, en funcion de las lineas
teméticas de un espacio académico, son generados con el
acompafiamiento de un agente colaborativo. Este agente
ayudara al docente/estudiante en la creacion de los contenidos
para los estudiantes, realizando el analisis de manera autbnoma
de las actividades propuestas, generando una descripcion y
sugerencias de los pasos para la solucion de la actividad, para
posteriormente estar disponible a los estudiantes.

El agente de interfaz, debido a su interaccion directa con el
usuario a través de la interfaz grafica y las herramientas
disponibles, es responsable de tareas como: la gestion del

espacio de aprendizaje, la adaptacion de los contenidos
disponibles para cada usuario, presentar mensajes y sugerencias
sobre el uso de las herramientas y la peticién de informacion a
otros agentes.

Con el fin de que la plataforma sea lo mas completa
posible, se integran herramientas y funciones adicionales para
garantizar el cumplimiento de las necesidades que tienen los
estudiantes y los tutores o administradores de los espacios
académicos. Estas herramientas incluyen carga y creacion de
actividades, gestion de perfiles y usuarios, sistema de ayuda a
través de mensajes y funciones destinadas a la generacion de
informes de los progresos de los usuarios que usan la
herramienta.

B. Componente hardware de la plataforma

Todas las plataformas educativas basadas en técnicas de
software requieren un hardware sobre el cual operar. Aunque el
sistema propuesto se puede ejecutar cémodamente sobre
equipos de propdsito general basados en Windows y Linux,
resulta importante evaluar el desempefio de tales técnicas en
sistemas dedicados. Para las pruebas se selecciond una
plataforma hardware con suficientes recursos con el fin de
poder probar a profundidad el funcionamiento y el consumo de
recursos del tutor.

Para ejecutar el sistema sobre una plataforma hardware, se
recomienda que ésta cuente con:

e Memoria RAM minimo de 512 MB

e Almacenamiento interno disponible de
(destinado a SO, plataforma y contenidos)

e  Puerto ethernet 0 modulo WIFI

e Puerto de video HDMI o puerto compatible para
visualizacién en una pantalla

e Sistema operativo Linux

e Contar con un dispositivo de entrada tipo pantalla
tactil/teclado/mouse

El médulo de desarrollo AM572x EVM de Texas
Instruments cuenta con recursos similares a los descritos y una
pantalla tactil integrada, por lo que ha sido seleccionado para la
implementacidn y evaluacion del sistema dedicado.

4GB

V. CASO DE ESTUDIO: CIRCUITOS ELECTRICOS

Con la finalidad de verificar el impacto de la plataforma en
un espacio de aprendizaje, se enfoc6é su aplicacion en la
ensefianza de la técnica de analisis nodal del curso de Circuitos
| del programa de Ingenieria Electronica de la Universidad del
Quindio. Esta técnica en particular establece una base esencial
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para otros métodos de analisis mas complejos y es fundamental
en la formacion de ingenieros electrénicos.

La plataforma propone tres niveles para cuantificar el nivel
de entendimiento del estudiante, basados en las rabricas del
curso. Cada uno de los niveles se describe de acuerdo con los
resultados de aprendizaje previstos para la apropiacion de la
técnica (Ver Tabla Il), Esto es fundamental para guiar el
aprendizaje durante las tutorias. Estos niveles permiten orientar
los contenidos disponibles para los usuarios dependiendo del
progreso y las actividades realizadas por el estudiante y sugerir
las futuras que éste realizara para completar el entrenamiento.

Tabla Il. Requerimientos CDIO para implementacion

han demostrado algunos autores [7][11][13][14], los contenidos
deben ajustarse a los ritmos de aprendizaje de cada usuario y
estar disponibles en la medida que este tenga los conocimientos
necesarios para entenderlos.

Para la plataforma disefiada, esta gestién de contenidos se
realiza usando los agentes con base en los requerimientos y
rabricas del espacio académico. Estos niveles permiten
clasificar los contenidos destinados a apoyar el entrenamiento
de habilidades y conocimientos, para presentarlos al usuario en
funcion de los resultados de aprendizaje.

Los contenidos disponibles en el sistema de tutorias se
describen en la tabla Ill.

TABLA I11. TIPOS DE CONTENIDOS PARA EL SISTEMA DE TUTORIA

conceptos basicos de
Anélisis Nodal

moderadamente con
los conceptos béasicos
de Andlisis Nodal

conceptos basicos de
analisis nodal y
anélisis de lazos

Identifica los nodos y
los lazos esenciales en
un circuito, pero no
utiliza las
herramientas

Utiliza el analisis
nodal en circuitos
mixtos para la
solucion de
problemas

Contenidos tedricos

Contenidos multimedia

Principiante Intermedio Avanzado
No entiende y no esta Entiende y se Entiende y se Tipo de contenido Objetivo
familiarizado con los familiariza familiariza con los

Proveer al estudiante de los
fundamentos tedricos necesarios
para el proceso de aprendizaje
de la técnica de andlisis nodal.

Cuestionarios

Evaluar el grado de
entendimiento del estudiante de
los temas vistos.

Proveer al estldiate de ejemplos
interactivos para la ensefianza

matematicas
adecuadamente para
resolver problemas

Selecciona la mejor
referencia para
resolver circuitos
mixtos mediante el
Analisis Nodal

Las actividades para las tutorias son propuestas con estos
criterios con la finalidad que conduzcan al cumplimiento de los
resultados de aprendizaje previstos en el curso. Los contenidos
incluyen temas de apoyo, tutorias de la utilizacion de la técnica
en ejercicios y actividades evaluativas en las que se verifica el
grado de entendimiento del estudiante sobre el tema.

Adicionalmente, se pretende introducir y ensefiar a los
ingenieros en formacion habilidades personales que
contribuyan a la formacion integral como:

e  Crear y usar modelos

e Analizar la interaccién de componentes y nuevos
elementos

e Responsabilidad, urgencia para entrega, adaptacion al
cambio

e Curiosidad y disposicion para aprender

e  Gestion del tiempo y recursos

Como en todas las plataformas educativas, los contenidos
son de vital importancia en el funcionamiento de un tutor. Pero
solo contar con una gran cantidad de contenidos no es suficiente
si solo para garantizar un buen proceso de aprendizaje. Como

Tutoriales paso a paso de la técnica y asistirlo en el
proceso de analisis de circuitos

en caso de ser necesario.

V. RESULTADOS

A. Pruebas Funcionamiento y usabilidad.

Las pruebas de funcionamiento se apoyaron en las guias
académicas de practica (laboratorio) para las tematicas de
identificacion de circuitos y analisis nodal del espacio
académico de circuitos | de la Universidad del Quindio.

Las pruebas iniciales se dirigieron hacia la verificacion del
funcionamiento general del sistema. En éstas, se verifica la
carga de los agentes durante el inicio del sistema en la
plataforma. Es importante resaltar que el agente de informacion
comienza la carga de tareas, obteniendo la informacion del
usuario actual de la base de datos y almacenandola en un perfil
local, de manera que esté disponible para el tutor. Al terminar,
este agente se comunica con el agente de interfaz y pasa a un
estado de espera.

El agente de interfaz carga el perfil creado por el agente de
informacion y analiza la informacién del usuario. Para el caso
de uso de un estudiante, el agente analiza su nivel de
entendimiento sobre la tematica, con base en las actividades
realizadas y su progreso general. Para esto, el agente considera
una rubrica planteada por el docente a cargo de la
administracién del espacio académico respectivo. La
informacion obtenida del andlisis es utilizada para generar
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sugerencias al estudiante sobre su proceso de aprendizaje,
gestionar las actividades que estaran disponibles y emitir
recomendaciones sobre aquellas que debe abordar con prioridad
para cada vez que inicie sesion (Ver Fig. 3).

Tutoriales

UNIVERS  Cantidad de nodas
DEL adl

Agregar Bemento
Cargar Imagen [ mmagen
Nombre Tipo valor Tesminal 1 tesminal 2

1 Ri Resistencia 2,00 ja¢ Componente 7 X

Teo de Componente Resistencs -
Hombre |12
Valor 0,00

Guardar Cirauitn
Terminai 1 = | Teminai2 [MODO1 ¥

T
% oo

Fig. 3. Espacio gestionado por el sistema multiagente

Durante las pruebas, se verificé la concordancia de los
contenidos disponibles con el perfil de cada usuario, tanto al
iniciar como al finalizar la sesion de estudio propuesta.
Adicionalmente, se realizaron pruebas con la herramienta, para
el anélisis de circuitos, destinadas a apoyar practicas externas a
las disponibles en la plataforma. Para este escenario, se propuso
una practica de laboratorio en la que los estudiantes usarian la
herramienta como apoyo para el analisis de los circuitos de la
préctica y contrastar los resultados obtenidos. Estos circuitos
son analizados por el agente para lanzar un tutorial sobre cémo
se debe proceder para la solucién del ejercicio paso a paso,
usando la técnica de andlisis nodal, hasta llegar al sistema de
ecuaciones.

Para evaluar la calidad de la interaccion entre los usuarios
y la herramienta, se aplicaron pruebas de usabilidad basadas en
procedimientos de analisis y modelos de calidad para la
evaluacion de productos de software, como sugieren la norma
ISO/IEC 9126 y algunos autores [34] [35]. Con base en lo
anterior, se evaluaron aspectos como la estructura y operacion
de la aplicacion, informacién del usuario, apariencia, calidad y
densidad de los contenidos de la plataforma. Estos aspectos
fueron medidos a través de encuestas que se realizaron a los
usuarios después de haber interactuado con la herramienta
durante las pruebas.

Las pruebas de usabilidad revelaron que la operacion,
apariencia y densidad de contenido presentarian limitaciones
por la resolucion y tamafio cuando se utilizan pantallas tactiles.
Esto se debe a que, al ingresar texto en este tipo dispositivos, la
pantalla comparte espacio entre el teclado y la interfaz grafica
de la plataforma, lo que limita el espacio disponible para
visualizacion. Debido a esto, se realizaron modificaciones
orientadas a simplificar la cantidad de elementos en algunas

interfaces y se habilit6 el soporte para la adicion de dispositivos
de entrada como un mouse o un teclado.

Las pruebas destinadas a la calidad y la densidad de los
contenidos demostraron que entre mas contenido se incluya en
cada sesion, la apreciacion y entendimiento de dichos
contenidos se disminuye considerablemente. Esto se debe a
que, al tener actividades con gran extension, el estudiante pierde
interés por el proceso de aprendizaje y se limita a la resolucion
de actividades practicas. Para evitar este escenario, los
contenidos esencialmente tedricos deben ser cortos, enfocados
en la temética y la ilustracion o ejemplificacion de sus
aplicaciones.

La percepcion de los estudiantes sobre este tipo de
plataformas es buena y demuestra un buen grado de interés y
motivacién al usarlas, especialmente cuando se integra con las
actividades de formacion. También se evidencié que este tipo
de herramientas deben apoyar esencialmente los procesos de
analisis y procedimiento; de lo contrario, los estudiantes pueden
asumir y destinar este tipo de herramientas exclusivamente a la
finalizacion de sus actividades y reduccién de sus
responsabilidades, lo que puede afectar de manera negativa los
procesos de formacion, al evitar que ellos asuman situaciones
problematicas o actividades que estimulen el desarrollo de las
habilidades para resolucion de problemas.

La tabla IV relaciona los niveles de cumplimiento final
de los requerimientos CDIO, resultado de las pruebas realizadas
acerca de los requerimientos y usabilidad de la plataforma.

TABLA IV. NIVEL DE CUMPLIMIENTO DE REQUERIMIENTOS CDIO

Nivel de cumplimiento
Estandar Criterio No. | Alto Medio Bésico
) 1
>3 X
3.2 o
HH
g 72} E 2 X
w W=
3 X
=2 4 X
> 38
5 <
% § 5 X
&N
wE
S 6
Z X

B. Pruebas de rendimiento

Las pruebas de rendimiento se realizaron usando el médulo
de desarrollo AM572x EVM de Texas Instruments. Las
mediciones del consumo de energia del tutor virtual se
realizaron sobre los resistores APM disponibles en la tarjeta.
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Como punto de referencia, se midié el consumo normal del
sistema embebido con el sistema operativo sin ninguna
aplicacién en ejecucidn. Posteriormente, se lanzd la aplicacion
del tutor sin la intervencion de los agentes y se registrd el
consumo de energia, con la finalidad de determinar el impacto
de este tipo de métodos computacionales en estas plataformas
hardware de pocos recursos. Luego, se registraron mediciones
con la ejecucion de los agentes. La Tabla VV muestra el consumo
de corriente promedio durante las pruebas, desarrolladas en
sesiones de 10 minutos.

TABLA V. CONSUMO DE CORRIENTE PROMEDIO DEL MODULO DE DESARROLLO

Consumo de corriente promedio consumido
(mA)
COMPONENTES MPU VDD CORE VCC 5V
Sistema Operativo (SO) 351,00 706,50 2014,00
S. Operativo ejecutando tutor sin
agentes 2117,00 722,50 2846,00
S. Operativo ejecutando tutor con
agentes 2150,00 779,50 2870,00

Se observa que el consumo de energia, medido desde la
alimentacion del procesador, incrementa considerablemente
con la ejecucién de la aplicacién. Esto se debe a que la
aplicacion requiere un procesamiento adicional para los
entornos gréficos de la misma y otras herramientas. En
contraste, la intervencion de los agentes en la aplicacion
muestra un leve aumento en comparacion con el valor medido
para el entorno basico que ejecuta la plataforma (Ver Tabla V1).

TABLA VI. CONSUMO DE ENERGIA PROMEDIO DEL MODULO DE DESARROLLO

Consumo de energia promedio (J/s)
COMPONENTES MPU VDD CORE VCC 5V
Sistema Operativo 1,23 9,98 40,57
S. Operativo ejecutando tutor sin
agentes 44,82 10,44 81,00
S. Operativo ejecutando tutor con
agentes 46,23 12,59 82,37

Este consumo reducido del sistema de agente se debe a los
métodos y rutinas que buscan ejecutar los principales
comportamientos de la plataforma, al iniciar la aplicacion y al
forzar la entrada de los agentes en estado de espera hasta que se
requieran nuevas acciones. Este comportamiento se evidencia
principalmente con un aumento del consumo de la aplicacion
en las muestras tomadas al comienzo en la Fig. 4 y en el minuto
8, al ejecutar el agente colaborativo.

90

80

70

60

Consumo (J/s)

50

30

0 2 4 6
Tiempo (min)

Fig. 4. Consumo de energia promedio durante las pruebas

10

Los resultados obtenidos evidencian que las estructuras de
los agentes tienen un consumo que, acorde con lo esperado
durante la etapa de disefio de los agentes, es ideal para
plataformas de propoésito especifico como los sistemas
embebidos.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los resultados obtenidos muestran que la operacién de este
tipo de sistemas, basados en agentes, sobre plataformas
hardware de proposito especifico son una alternativa viable y
que, debido a su relacion entre tamafio y rendimiento, son
soluciones robustas y de bajo costo para implementar e integrar
a distintos espacios de aprendizaje con buenos resultados. Esta
integracion estaria basada en una seleccion de actividades,
clasificadas por las habilidades a desarrollar en un espacio
académico y por los niveles de desempefio esperados; asi como
también, debe especificarse una rubrica de referencia para
dirigir los procesos de evaluacion desde la herramienta.

Durante las pruebas se ha evidenciado que es posible la
implementacion de sistemas multiagente complejos sobre
plataformas embebidas con un bajo consumo energético, buen
rendimiento y funcionabilidad. La utilizacion de sistemas
embebidos con interfaces dedicadas posee muchos beneficios,
para construir soluciones solidas ajustadas a necesidades
particulares, en este caso, orientada a apoyar la formacion de
ingenieros electronicos con un enfoque claro, como el
propuesto por el consorcio CDIO[2].

Los contenidos que estan disponibles actualmente en el
sistema embebido se soportan desde recursos locales y desde
internet, obedeciendo a tutorias de la utilizacion de la técnica
con ejercicios y actividades evaluativas que se ajustan al nivel
de aprendizaje de los estudiantes. Estos contenidos estan
orientados a la ensefianza de la técnica de analisis nodal y se
espera poder extender a otras técnicas y areas en trabajos
futuros.

Finalmente, en el corto plazo se continuard implementando
este tipo de plataformas en otros espacios de aprendizaje de los
cursos disponibles en el programa Ingenieria Electrénica de la
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Universidad del Quindio, que cuenta con un enfoque curricular
basado en el marco de referencia CDIO.
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