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Resumen
En los últimos años, Internet se transformó no sólo en una fuente de intercambio de información, sino también en un medio propicio para realizar un sinfín de acciones. La educación a distancia se integró a Internet como un medio para proporcionar nuevas opciones educativas a través del perfeccionamiento a distancia, donde pueden interactuar un gran número de estudiantes de todas las edades y de todos los perfiles socio-culturales. Por este motivo, la arquitectura de los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) debe soportar lo que se denomina procesamiento distribuido, para poder utilizar la red de una manera eficiente, ya sea la Internet o cualquier otra red.

La provisión de información útil y el mejoramiento de la experiencia educativa a través de nuevos recursos pedagógicos facilita el proceso cognitivo del estudiante. A esto, se le puede sumar un entorno flexible con acceso a la Internet desde cualquier punto en que el STI se encuentre almacenado. Esto significa no solo una reducción de costos importantes (materiales y tiempo principalmente) sino una mejora sustancial en el uso de las plataformas para educación a distancia.

Por ese motivo, se analizan las distintas posibilidades de distribución de los submódulos y se presenta un modelo de una opción para la distribución del STI donde algunos submódulos se encuentran en el servidor y otros en el cliente, minimizando la transferencia de datos y utilizando el poder computacional que brinda el servidor del usuario.

1. Introducción

El propósito del STI es presentar un comportamiento similar al de un tutor humano, que se adapte a las necesidades del estudiante, identificando la forma en que el mismo resuelve un problema para poder brindarle ayuda cuando cometa errores. Las interacciones entre el alumno y el docente, están enmarcadas en las teorías de aprendizaje y de enseñanza aplicables a dicha interacción, lo que brinda un marco teórico al problema citado, donde no solo es importante el conocimiento que debe ser facilitado por el docente hacia el alumno, sino que cobra importancia la forma en la que este conocimiento es presentado, ya que se pretende mejorar el proceso de adquisición y construcción de conocimiento. De este modo, se busca la incorporación de los métodos y técnicas de enseñanza más eficaces que permitan adaptar el modo de enseñanza a las necesidades del alumno a fin de mejorar su rendimiento a través de cada clase o “sesión pedagógica”. Cada alumno podrá elegir entonces la técnica de enseñanza que mejor se adapte a su estilo de aprendizaje. 

Un tutor inteligente, por lo tanto: “es un sistema de software que utiliza técnicas de inteligencia artificial (IA) para representar el conocimiento e interactúa con los estudiantes para enseñárselo” (Wenger, 1987). Wolf (1984) define los STI como: “sistemas que modelan la enseñanza, el aprendizaje, la comunicación y el dominio del conocimiento del especialista y el entendimiento del estudiante sobre ese dominio”. Giraffa (1997) los delimita como: “un sistema que incorpora técnicas de IA (Inteligencia Artificial) a fin de crear un ambiente que considere los diversos estilos cognitivos de los alumnos que utilizan el programa”. 

La estructura general de un STI con la división de los submódulos en funciones específicas (Figuras 1 y 2) soporta una configuración distribuida. 
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Figura 1: Estructura clásica de un Sistema Tutor Inteligente propuesta por Carbonell (1970).

El Modulo Tutor del STI define y aplica una estrategia pedagógica de enseñanza, contiene los objetivos a ser alcanzados y los planes utilizados para alcanzarlos. Selecciona los problemas, monitorea el desempeño, provee asistencia  y selecciona el material de aprendizaje para el estudiante. Integra el conocimiento acerca del método de enseñanza, las técnicas didácticas y del dominio a ser enseñado. Consta de: Protocolos Pedagógicos: almacenados en una base de datos, con un gestor para la misma, Planificador de Lección: que organiza los contenidos de la misma y Analizador de Perfil: analiza las características del alumno, seleccionando la estrategia pedagógica más conveniente. 

El Módulo Estudiante del STI tiene por objetivo realizar el diagnóstico cognitivo del alumno, y el modelado del mismo para una adecuada retroalimentación del sistema. Se han planteado para el Módulo estudiante los siguientes submódulos (ambos almacenan los datos en una Base de Datos del Estudiante, con un gestor para la misma) (ver Figura 2).

· Estilos de aprendizaje: compuesto por una base de datos con los estilos de aprendizajes disponibles en el sistema, los métodos de selección de estilos y las características de cada uno de ellos. 

· Estado de conocimientos: contiene el mapa de conocimientos obtenido inicialmente a partir del módulo del dominio y que progresivamente el actualizador de conocimientos irá modificando a través de los resultados obtenidos en las evaluaciones efectuadas por el módulo del tutor quien le enviará dichos resultados procesados.

El Módulo Dominio  tiene el objetivo global de almacenar todos los conocimientos dependientes e independientes del campo de aplicación del STI (ver Figura 2).

Básicamente deberá tener los submódulos siguientes: 

· Parámetros Básicos del Sistema: los cuales se almacenan en una base de datos.

· Conocimientos: son los contenidos que deben cargarse en el sistema, a través de los conceptos, las preguntas, los ejercicios, los problemas y las relaciones.

· Elementos Didácticos: Son las imágenes, videos, sonidos, es decir material multimedia que se requiere para facilitarle al alumno apropiarse de conocimiento en la sesión pedagógica.
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Figura 2: Estructura clásica de un STI, con la identificación de submódulos y el agregado de un módulo evaluador.

Los primeros STI basados en ambientes Web utilizaban una interface soportada por cualquier explorador que les proporcionaba la ventaja de convertirlos en multiplataforma y no se requería ninguna instalación de componentes en el servidor en el que se debía utilizar el STI. Pero, esta aproximación estaba limitada a las características intrínsecas de la red Internet y de los protocolos que en ésta se desarrollan.

Las características de las redes modernas y de las aplicaciones que las utilizan permiten diseñar STI más poderosos que los primeros basados en Web.

Se puede plantear una estructura distribuida de un STI que siga los patrones de los módulos básicos de un STI de dos maneras: 
a) Una donde todos los módulos se encuentran en uno ó más servidores y el cliente solo posee una pequeña interface. Este acercamiento puede ser similar a los STI basados en Web, donde solo se tiene la interface del explorador de Internet y los contenidos están limitados a las posibilidades de visualización de los navegadores y 
b) Otra donde no solo la interface se encuentra en el cliente, sino que también se tiene una parte de los módulos. Esta forma puede minimizar el tráfico de información en la red y puede aumentar la eficiencia en el procesamiento de los datos en el cliente, disminuyendo así la carga en los servidores. 

2. Características de los STI basados en la Web
Se pueden utilizar las ventajas de las redes modernas, ya sean Intranet, redes corporativas o la Internet, para realizar tareas de tutelado sin la necesidad de copiar el STI completo en todos los hosts (servidores centrales). De no ser así, esto redundaría en una gran cantidad de espacio desperdiciado, ya que el uso de una arquitectura del tipo Cliente/Servidor es útil para centralizar los datos y evaluar más fácilmente los resultados del sistema. Si todos los datos que involucran a los resultados de los estudiantes se encuentran en los servidores, la validación del sistema por parte del módulo evaluador, la generación de estadísticas y recalculo de parámetros del sistema a fin de que este funcione mejor en próximas iteraciones, será mucho más simple.

En los últimos años, Internet se transformó no sólo en una fuente de intercambio de información, sino también en una fuente alternativa y el medio para realizar un sinfín de acciones. La educación a distancia no se quedó atrás en el uso de esta nueva tecnología y se integró a Internet como un medio para mejorar la calidad educativa y el perfeccionamiento a distancia, donde convergen un gran número de estudiantes de diferentes edades y de todos los perfiles socio-culturales. 
Por este motivo, la arquitectura de los STI debe soportar el procesamiento distribuido, para poder utilizar la red de una manera eficiente, ya sea esta la Internet o cualquier otra red. 

La provisión de información relevante y el mejoramiento de la experiencia educativa a través de nuevos recursos pedagógicos facilita el proceso cognitivo del estudiante. A esto, se le puede sumar un entorno flexible con acceso a la red desde cualquier punto donde el STI se encuentre almacenado. Esto significa no solo una reducción de costos importantes (en materiales y tiempo principalmente) sino una mejora sustancial en el uso de las plataformas para educación a distancia.

A esta alternativa, se puede sumar que la educación basada en Web es cada vez más atractiva para las instituciones académicas. Se podría citar como ejemplo que para lograr certificaciones de Cisco Systems ®
, como la “Cisco Certified Network Associate” (CCNA), la empresa cuenta con un campus virtual, con todo el material de la certificación almacenado en varios idiomas, existiendo un expediente del alumno y los cuestionarios a resolver. De esta manera logra centralizar todo el proceso, permitiendo que los alumnos tomen el curso en sus hogares o en cualquier establecimiento habilitado para luego rendir los exámenes, también en línea.

Ahora, se espera que los STI lleguen mucho más lejos que ser un ambiente basado en Web. Un STI distribuido debe seguir manteniendo la estructura independiente de los módulos planteada en la Figura 2, pero ahora los módulos deberán estar divididos entre el host y el/los servidor/es. En la actualidad ya existen varios modelos a seguir para la implementación de STI distribuidos. Se pueden nombrar al Java Intelligent Tutoring System (JSTI) de Sykes y Franek (Sykes et al, 2003), el Adaptive hypermedia for a Web-based performance support system (ADAPTS) de Brusilovsky y Cooper (Brusilovsky et al, 1999) y el framework definido entre Kinshuk y Ashok (Brusilovsky, et al, 1999; Kinshuk et al, 1997). 

Se pueden encontrar más modelos que poseen una estructura cliente/servidor y utilizan solamente la red Internet. Se puede ver que el uso de los servidores permite compartir recursos y funcionalidades mientras que las interfaces con los clientes pueden utilizar una gran variedad de plataformas. Yang, Kinshuk y Ashok (2002) aseguran que este tipo de arquitectura está armada para mejorar el desarrollo y la interoperabilidad de los sistemas educativos basados en conocimientos sin sacrificar funcionalidades avanzadas (Yang et al., 2002).

Algunos de los sistemas basados en conocimientos orientados a la programación que siguen esta visión son:

· Curso 2L670: Hypermedia structures and systems. (Calvi, et al, 1997).

· Animated Data Structure Intelligent Tutoring System (ADIS) (Warendorf, et al, 1997).

· AlgeBrain Equation solving tutor (Alpert et al., 1999).

· Adaptive Statistics Tutor (AST) (Specht et al., 1997).

· CALAT (Nakabayashi, et al, 1997).

· C-Book (Kay et al, 1994). 

· Dynamic Courseware Generator (DCG) (Vassileva, 1997). 

· Rapid Prototyping Adaptive Intelligent Tutoring System (RAPSTI) (Woods, et al, 1995).

Una estructura distribuida que siga los patrones de los módulos básicos de un STI se puede plantear de dos maneras:

· Una donde todos los módulos se encuentran en uno ó más servidores y el cliente solo posee una pequeña interface. Este acercamiento puede ser similar a los STI basados en Web, donde solo se tiene la interface del explorador de Internet y los contenidos están limitados a las posibilidades de visualización de los navegadores.

· Otra donde no solo la interface se encuentra en el cliente, sino que también se tiene una parte de los módulos. Esto puede minimizar el tráfico de información en la red y puede aumentar la eficiencia en el procesamiento de los datos en el cliente, disminuyendo así la carga en los servidores. Este modelo requiere por lo tanto, clientes con características más potentes.

Estas dos opciones se pueden ver esquematizadas en la Figura 3.

3. STI basados en Internet.

Esta es una aproximación inicial de los STI para ambientes distribuidos, es la más sencilla y está limitada a las características intrínsecas de la red Internet y de los protocolos que en ésta se desarrollan. Los primeros STI que estaban basados en ambientes Web sólo utilizaban una interface soportada por cualquier explorador, lo que les daba la ventaja de  convertírlos en multiplataforma y no requerían ninguna instalación de componentes en el servidor central (host) en el que se va a utilizar el STI. Por otro lado, estaban completamente restringidos a la interacción que brinda el protocolo HTML
 que puede resumirse en los siguientes ítems:
· La interacción está limitada a la selección de opciones, o envío de texto.

· Si se utiliza la red Internet, la velocidad de la red puede limitar el uso de elementos didácticos, como son los vídeos de alta definición.

· Existe la posibilidad que en el desarrollo de los distintos STI basados en Web se utilicen “tags propietarios”
 de HTML, obteniendo resultados distintos en cada uno de los exploradores en los que se utiliza y por lo tanto restringiendo la utilidad global del sistema.
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	Figura 3 a y b: Distintas opciones para una estructura clásica de un STI distribuido: en la Figura 3.a se puede ver la estructura más compleja con los módulos tanto en el cliente como en el servidor. En la Figura 3.b se puede ver el diseño más tradicional, como el basado en Web.




Algunos ejemplos de este tipo de STI se pueden ver en la Figura 4, donde se observa que la estructura de todos es similar pero está delimitada por las características de los navegadores y del HTML.
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Figura 4: Algunas capturas de las pantallas de los primeros Sistemas Tutores Inteligentes en utilizar la Internet como medio para llegar a los estudiantes. 4a: Captura del STI Dynamic Courseware Generator (DCG) (Vassileva, 1997). 4.b: Captura del Tutor Inteligente CALAT (Nakabayashi, 1997). 4.c: Captura del Sistema Tutor AlgeBrain (Alpert, et al, 1999). 4d: Captura del prototipo de Sistema Tutor de Yang, Kinshuk y Patel (Yang, et al, 2002).

Con el tiempo, se realizaron avances importantes en las tecnologías basadas en la Web que permitieron darles a los STI la flexibilidad necesaria. Entre esas tecnologías, se pueden nombrar las siguientes:

· Macromedia Flash
: Es un software que se utiliza para desarrollos multimedia, gráficos vectoriales y sonido con la peculiaridad de generar archivos que por su pequeño tamaño pueden enviarse fácilmente por Internet. No puede utilizarse directamente en HTML ya que no forma parte del estándar, por lo que requiere un "plug-in" (una pequeña aplicación que se integra al navegador) para que se puedan ejecutar. El "plug-in" es gratuito y Macromedia calcula que el 90% de los ordenadores conectados a Internet lo tienen instalado. Se pueden enunciar algunas de sus ventajas:
· Como Cascading Style Sheets (CSS) en HTML, PostScript, Scalable Vector Graphics (SVG) y Portable Document Format (PDF), Flash puede ser utilizado para especificar una posición exacta de un elemento en la página, mientras que HTML está pensado para modificar su forma a medida que se modifica el tamaño (maximiza y minimiza el navegador) o se modifica la resolución.

· Como PostScript, SVG y PDF, Flash utiliza gráficos vectoriales, los cuales se traducen en archivos más pequeños que utilizan menor ancho de banda, además, los gráficos vectoriales no presentan el efecto de "pixelado" cuando se los aumenta.

· Flash puede poseer embebido el lenguaje ActionScript que permite la creación de aplicaciones muy sofisticadas. Se pueden generar GUI (Graphic User Interfaces) complejas manejadas por eventos (event-driven) entre otras funciones y además cumple con el paradigma de Programación Orientada a Objetos (POO).

· Como el formato está muy difundido y sumado al hecho de que la empresa Macromedia publicó el estándar para Flash, empresas no relacionadas con Macromedia publicaron sus propias herramientas y la misma Macromedia realizó su "plug-in" para muchas plataformas, entre ellas incluidas las Personal Digital Assistant (PDA) y los teléfonos celulares.

· Redes más Veloces: Esta característica influyó en el Hardware, se alcanzaron velocidades mas rápidas, pasando desde módem a 56 kbps a redes sobre fibra o par trenzado con velocidades accesibles al público de hasta 2 Mbs, esto permite que puedan ser utilizadas características como vídeo en tiempo real como elementos pedagógicos en el desarrollo de STI.
· Java
: Desarrollado por Sun Microsystems, fue pensado para correr en microcontroladores, sin embargo, dado el fenómeno de la Internet, se lo distribuyó para sistemas operativos tales como Microsoft Windows.

Inspirado en la sintaxis de C++, pero con un funcionamiento más parecido al de Smalltalk, Java simplificó la manera de escribir páginas dinámicas para la Web (una de las limitaciones del HTML) con tecnología llamada Java Server Pages (JSP). Las aplicaciones Java son compiladas a un lenguaje intermedio denominado "bytecode", y luego interpretados por una máquina virtual (Java Virtual Machina o JVM) la que sirve como una plataforma de abstracción entre la máquina y el lenguaje permitiendo que sea multiplataforma pero haciendo mucho más lenta su aplicación que, por ejemplo un archivo Macromedia Flash.
· PHP
: Es el acrónimo de Hypertext Preprocessor y es un lenguaje de programación de scripts desarrollado en 1994 por Rasmus Lerdorf, que se utiliza para la programación CGI
 de páginas Web y se destaca por su capacidad de ser embebido en el código HTML. Este producto no proporciona ningún servicio sobre el cliente, sino que genera páginas dinámicas en el servidor. Se lo utiliza mucho con el Sistema Gestor de Base de Datos (DBMS) MySQL
. Puede ser utilizado también como lenguaje de scripting en consola o escritorio en aplicaciones que no usan un navegador Web.
· ASP: Es el acrónimo de Active Server Pages. ASP es una tecnología de Microsoft para páginas Web generadas dinámicamente en el servidor, sus características son similares a lo visto en PHP, salvo que el ASP se comercializa como un anexo a Internet Information Server (IIS).

Las páginas se generan mezclando código de scripts del lado del servidor con HTML, utilizando alguno de los seis objetos básicos disponibles: Application, ASPError, Request, Response, Server y Session, los cuales brindan las funcionalidades esenciales del lenguaje.
· JavaScript: Es un lenguaje interpretado para ser embebido en HTML, con una sintaxis similar a la de C++. Fue desarrollado por la empresa Netscape Communications y apareció por primera vez en el Netscape Navigator 2.0. Su objetivo principal es realizar tareas y operaciones en el marco de la aplicación cliente, solucionando otra de las debilidades del HTML.

En 1997 fue adoptado como un estándar ECMA
 (con el nombre de ECMAScript) y poco después fue adoptado por la Internacional Standarization Organization (ISO), pero existen pequeñas diferencias entre Jscript (implementación ECMAScript de Microsoft), Javascript (de Netscape) y el estándar de ISO que hace que las versiones con frecuencia sean incompatibles entre sí. Para evitar este tipo de problemas, el World Wide Web Consortium diseñó el estándar denominado "Document Object Model (DOM)
" que es el que se utiliza actualmente en todos los navegadores comerciales.
· Web Services: Es un conjunto de protocolos que sirven para intercambiar datos entre aplicaciones desarrolladas en lenguajes de programación diferentes y ejecutadas sobre cualquier plataforma. Una de las razones para utilizar Web Services es que se basan en HTTP (HyperText Transfer Protocol), montados sobre TCP (Transmission Control Protocol) en el puerto 80. Esto les permite atravesar muchos firewalls (cortafuegos) de empresas en las que solo esta habilitado el puerto 80 (el utilizado por HTTP).

La interoperabilidad (entre distintas plataformas y lenguajes de programación) de los Web Services se consigue mediante la adopción de estándares abiertos como: Web Services Protocol Stack, XML (eXtensible Markup Language), SOAP (Simple Object Access Protocol) o XML-RPC (Remote Procedure Calling protocol), WSDL (Web Services Description Language), UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration) y WS-Security (Web Services Security Protocol) entre otros y las organizaciones OASIS
 y W3C son las encargados de reglamentar los Web Services. Recientemente se creó el organismo WS-I cuya función principal es la de definir los estándares de Web Services de manera más exhaustiva.
Estas nuevas tecnologías desarrolladas permiten que se pueda realizar un nuevo planteo con respecto a los STI basados en la Web, donde se reacomoda la estructura planteada en la Figura 5 para que, , pueda brindar las mismas funcionalidades que daría si se encontrara todo el STI en la misma máquina utilizando tecnologías nuevas.

Por ejemplo, a un STI basado en Web pueden agregársele funciones para generar el contenido en forma dinámica por medio de PHP o ASP que accederán por medio de ODBC (Open DataBase Connectivity) o su propia interface a los datos almacenados en una base de datos. Luego, se pueden agregar del lado del cliente validadores o verificadores por medio de Java o Javascript (en alguna de sus implementaciones). Con esto se pueden lograr funcionalidades similares a las que se obtienen con cualquier aplicación de escritorio. Estos serían, bautizados por los autores como los Nuevos Sistemas Tutores Inteligentes (NSTI), basados directamente en Web. En la Figura 5 se puede ver una representación gráfica de este esquema.
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Figura 5. Esquema moderno que sobre el cual se pueden implementar los Nuevos STI (NSTI) basados en Web.  

Otro enfoque seria realizar todo el STI basado en Web Services para su comunicación, los cuales quedarán montados sobre la Internet. En este caso, se puede utilizar una aplicación para que funcione como interface del lado del host, programada en cualquier lenguaje que sea ejecutable en la plataforma del host, mientras que todos los datos se accederán a través de los Web Services que se encontraran disponibles en el servidor. Este es otro esquema que si bien define a los STI basados Internet, no podría considerarse dentro de los  STI basados en Web, ya que no necesariamente utilizan el protocolo HTML.

Este último enfoque no requiere que todos los módulos se encuentren en el servidor, sino que puede soportar aplicaciones que posean una parte o la totalidad de los módulos en el lado del cliente, esta posibilidad se tratará en la sección siguiente
4. Propuesta de STI con Submódulos Distribuidos.

Como se ha planteado en la sección anterior, las características de las redes modernas (y de las aplicaciones que utilizan estas redes) permiten diseñar STI mucho más poderosos que los primeros STI basados en Web. En casos más complejos, mas allá de utilizar Web Services montados sobre Internet o que se esté trabajando en una Intranet, se debe analizar cómo impactará el nuevo esquema distribuido sobre el diseño de los submódulos planteados y cómo estos deben ubicarse para mejorar la performance del sistema.

La primera opción para modelizar STI distribuidos, podría ser copiar el esquema de los STI basados en Web, donde el host sólo contiene una pequeña parte de la aplicación total a la que se denomina interface, en este caso el navegador de Internet. Este esquema si bien no requiere casi modificaciones en los hosts puede desperdiciar mucho del poder de procesamiento que brinda la máquina del usuario y además puede sobrecargar la red.

Una distribución de los STI mas adecuada es que no todos los submódulos se encuentren en el servidor, sino que algunos se encuentren en el servidor y otros en el cliente, minimizando la transferencia de datos y utilizando el poder computacional que brinda el host del usuario. 
A continuación, partiendo de la distribución que se observa en la Figura 2, se realizará un análisis sobre la posibilidad de migrar los submódulos del módulo tutor al cliente:

· Protocolos Pedagógicos: En general la selección del protocolo pedagógico sólo se realiza una vez por cada sesión pedagógica. El módulo del tutor selecciona el protocolo a aplicar en la lección por medio de los parámetros que obtiene del módulo del estudiante y de los protocolos pedagógicos disponibles en el sistema. No es recomendable que toda esta información sea enviada por la red para ser procesada en host del usuario, ya que este proceso podría considerarse como un metaconocimiento aplicado luego al conocimiento almacenado en el módulo del dominio. Si se opta por ubicar este submódulo en el host cliente solo obligará al cliente a recibir grandes volúmenes de información para ser procesadas para seleccionar el protocolo pedagógico a utilizar. Además, ubicarlo en el host cliente impediría agregar nuevos protocolos pedagógicos al sistema, ya que se requieren modificaciones a la aplicación, y ésta en lugar de estar localizada en un solo servidor, se encuentra en muchísimos clientes.
· Analizador del Perfil: Por las razones mencionadas para todo el bloque de protocolos pedagógicos, se lo mantendría en el lado del servidor.

· Protocolos Pedagógicos: Por las razones mencionadas para todo el bloque de protocolos pedagógicos, lo mantendría en el lado del servidor.

· Planificador de la lección: El planificador de la lección es el encargado, entre otras cosas, de presentar los contenidos de la sesión pedagógica al estudiante usuario de la manera indicada por el protocolo pedagógico. Si bien para armar la serie o árbol de conceptos a explicar que serán parte de la lección se deben acceder a datos que se encuentran dentro del módulo del estudiante. También se requiere un poder computacional elevado para llevar a cabo las tareas para presentar estos datos. En este caso, a diferencia del submódulo de protocolos pedagógicos, se requiere un análisis más profundo, por lo cual se analizará cada una de sus partes por separado:

· Generador de Contenidos: El generador de contenidos es el encargado de generar el material que se le presentará al estudiante alumno, pero para eso se requiere conocer los objetivos de la sesión pedagógica (stack ó pila de objetivos) y también conocer cuáles son los conocimientos previos del alumno (módulo del estudiante) así como también la relación entre esos conocimientos (módulo del dominio). Por estar relacionado con estos dos módulos es factible que se encuentre en el mismo lugar donde éstos estén alojados y por los grandes volúmenes de datos que se deben manejar el lugar más propicio para ubicarlo es en los servidores.
· Stack de Objetivos: Éste se actualiza constantemente a través de la interacción con el estudiante usuario, y como también está muy relacionado con el generador de contenidos, no se lo debe separar de este. 

· Generador de Lenguaje Natural: El generador de lenguaje natural recibe poca información, tal como los conceptos y sus definiciones y se encarga de transformarlos al lenguaje que maneja de forma cotidiana el usuario del sistema. También es el encargado de procesar las entradas para eliminar todas las construcciones gramaticales y obtener los conceptos de las respuestas del estudiante usuario. Si se coloca este submódulo en el cliente, no solo se ahorra mucho procesamiento, sino que también se minimiza mucho el tráfico en la red que implicaría enviar todas las respuestas del estudiante, reemplazándola solamente por la lista de los conceptos. De igual manera, el hecho de enviar solo las llamadas a las funciones de la interface de este módulo en lugar del texto a mostrar minimiza mucho el tráfico de la red.

· Evaluador: Como en el caso del submódulo de Lenguaje Natural, es una ventaja que el cliente se encargue del procesamiento de sus salidas y que solo se envíen los resultados del módulo evaluador al planificador de la lección. Ubicar este módulo del lado del cliente presenta también un ahorro tanto de ancho de banda como de poder de procesamiento en el servidor.

La relación estrecha entre los módulos hace necesario poder ubicarlos también en un esquema complejo del tipo cliente/servidor, para ver si el modelo propuesto, esta vez en forma global, es válido en esta situación. Realizando un análisis similar para los demás módulos se puede decir que:

· Módulo del Dominio: Este módulo contiene conocimientos que dependen del dominio de aplicación del Sistema Tutor Inteligente (STI) y conocimientos que son independientes del dominio. Los primeros, no deben estar en el cliente por varias razones: estos datos pueden cambiar, pueden realizarse actualizaciones, o pueden agregarse nuevos conceptos con sus relaciones, en cualquier caso se obligaría a todos los estudiantes a actualizar sus módulos de dominio para incorporar la nueva información, aunque nunca lleguen a utilizarla (este último caso podría darse cuando se actualice una unidad que el usuario específico ya que ha rendido satisfactoriamente). Esta actualización generaría, además de una redundancia en el almacenamiento de la información (que es poco útil para un usuario particular) y  un tráfico de información muy alto.

· Módulo del Estudiante: Contiene la información sobre lo que el sistema infiere que es el estado de conocimientos del alumno. Estos datos se actualizan con cada una de las sesiones pedagógicas. A su vez, se interactúa tanto con la interfaz como con el módulo del tutor, por lo que estos módulos deben residir en el mismo esquema para facilitar la comunicación, ya que por cada respuesta del alumno pueden modificarse los estados cognitivos que el sistema presupone que el alumno posee.

· Módulo Evaluador: Este módulo toma los datos de todos los demás para evaluar la aptitud general del STI es quizás el que más volumen de datos requiere, ya que presenta las estadísticas a los docentes y administradores del sistema para poder verificar la validez del STI. Este módulo debe residir en el servidor, con el resto de los datos, ya que en caso contrario todas las estadísticas, por el gran volumen de información requerida, se transformarían en procesos batch (es decir llevando a cabo una operación particular de forma automática en un grupo de archivos todos de una vez, en lugar de hacerlo de a uno por vez) y se podrían tener los resultados del ITS si estos residen en el servidor en tiempo real.

Se puede agregar un tercer caso, extremo, en el cual todos los componentes se encuentren en el cliente, siendo actualizados los datos en un servidor remoto, el cual sólo funciona como repositorio de información para el módulo evaluador y para que los docentes puedan conocer el estado y los avances de cada uno de sus estudiantes.
En la Figura 6 se pueden observar un esquema compartido de los 3 casos generales planteados. En una arquitectura distribuida muchas de las partes pueden modificar su posición de acuerdo a la tecnología usada. 
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Figura 6: Distintas opciones para una estructura clásica de un STI distribuido, solo centrado en el módulo del tutor: En la Figura 6.a se puede ver la estructura más compleja con los módulos tanto en el cliente como en el servidor. En la Figura 6.b se puede ver el diseño más tradicional, como el basado en Web. Y por ultimo, en la Figura 6.c se puede ver un tutor que posee todos los módulos en el cliente y solo envía actualizaciones periódicas de datos para históricos o estadísticas.

5. Conclusiones

Las características de las redes modernas y de las aplicaciones que las utilizan permiten diseñar STI más flexibles que los primitivos centrado en la Web. De este modo, se puede plantear una estructura distribuida de un STI de acuerdo a los módulos básicos definidos para un STI (Figura 2) de dos maneras:

a) Una forma es donde todos los módulos se hallen en uno ó más servidores y el cliente solo tenga la interface de acceso de forma parecida a los sistemas basados en la Web, donde solo se tenía la interface del explorador de Internet y los contenidos estaban restringidos a las posibilidades de visualización de cada navegador y 

b) Otra forma es donde además de la interface se tiene una parte de los módulos en el cliente. Esta forma resulta más eficiente ya que permite minimizar el tráfico de información en la red y puede aumentar la eficiencia en el procesamiento de los datos en el cliente, disminuyendo así la carga en los servidores. 

Si bien los primeros STI utilizaban una interface soportada por cualquier explorador, no requerían ninguna instalación de componentes en el servidor central (host) en el que se va a utilizar el mismo lo que los  convertía en multiplataforma como ventaja adicional. 
Con el tiempo se vio que una forma más flexible sería disponer de algunos módulos  en el servidor y otros en el cliente, reduciendo la transferencia de datos y utilizando el poder computacional del host del usuario. 

Un tercer caso es aquel donde todos los componentes están en el cliente, pero los resultados se actualizan en un servidor remoto que sólo funciona como repositorio de información para el módulo evaluador y para que los docentes puedan consultar sobre el estado y los avances de cada uno de sus estudiantes.
En esta comunicación se presentaron los dos esquemas de STI posibles para una arquitectura distribuida donde muchas de las partes pueden modificar su posición, pero estos cambios se deben efectuar a la luz de las tecnologías implementadas a fin de optimizar los recursos disponibles.
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� La empresa Cisco Systems ® realiza hardware para redes y software para manipular este hardware. http://www.ciscosystems.com/ para la página principal de la empresa, se puede luego acceder a la página de la certificación CCNA. (http://www.ciscosystems.com/en/US/learning/), entre otras, como lo son la Cisco Certified Internetwork Expert (CCIE), Cisco Certified Security Professional (CCSP), Cisco Certified Network Professional (CCNP), Cisco Certified Voice Professional (CCVP), Cisco Certified Design Associate (CCDA) entre otros que utilizan un sistema de educación a distancia similar. Pagina consultada el � DATE   \* MERGEFORMAT �04/05/2008�





� HTML es la “lingua franca” para la publicación de hipertexto en la World Wide Web. Es un formato no propietario basado en el Standard Generalized Markup Language (SGML) y puede ser creado y procesado por una gran cantidad de herramientas, desde editores de texto hasta aplicaciones WYSIWYG (es el acrónimo de “What You See Is What You Get”, en inglés, "lo que ves es lo obtienes”).  HTML utiliza estructura de tags que se encuentran encerrados entre los caracteres "<" y ">" para dar formato al texto. la organización World Wide Web Consortium (W3C) es la encargada de continuar con el desarrollo del estándar HTML entre otros (� HYPERLINK "http://www.w3.org/" ��http://www.w3.org/�). Consultado el � DATE   \* MERGEFORMAT �04/05/2008�.


� Tags propietarios son adiciones no aceptadas por el World Wide Web Consortium (W3C) al lenguaje HTML, las cuales generan dialectos no estándares de HTML y traen aparejados problemas de interoperabilidad en la Web. El uso de elementos HTML propietarios restringen que determinado diseño sea visualizado de la misma manera, o bien, correctamente interpretado en distintos Navegadores.





� � HYPERLINK "http://www.macromedia.com/es/software/flashplayer" ��http://www.macromedia.com/es/software/flashplayer�. Consultado el � DATE   \* MERGEFORMAT �04/05/2008�


� El sitio Web de la empresa Sun es � HYPERLINK "http://www.sun.com/" ��http://www.sun.com/� y la del producto Java es � HYPERLINK "http://www.java.com/" ��http://www.java.com/�. Ambas paginas consultadas el � DATE   \* MERGEFORMAT �04/05/2008�


� El sitio oficial de PHP es  � HYPERLINK "http://www.php.net/" ��http://www.php.net/�. Pagina consultada el � DATE   \* MERGEFORMAT �04/05/2008�


� Common Gateway Interface o en español Pasarela de Interfaz Común. 


� El sitio oficial es � HYPERLINK "http://www.mysql.com/" ��http://www.mysql.com/�. Pagina consultada el � DATE   \* MERGEFORMAT �04/05/2008�


� El sitio oficial es � HYPERLINK "http://www.ecma-international.org/" ��http://www.ecma-international.org/�. Pagina consultada el � DATE   \* MERGEFORMAT �04/05/2008�


� El texto completo del DOM puede encontrarse en � HYPERLINK "http://www.w3.org/DOM/" ��http://www.w3.org/DOM/�. Pagina consultada el � DATE   \* MERGEFORMAT �04/05/2008�


� OASIS es una organización sin fines de lucro, es un consorcio global que alienta el desarrollo y la convergencia y la adopción de estándares para el e-business. Entre sus miembros cuenta con Innodata Isogen, SAP y Sun Microsystems.
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