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Arauitectura de Software en Sistemas Sensibles al Contexto

PROLOGO

¢(Alguna vez has deseado que tu teléfono silenciara
automaticamente las notificaciones cuando entras al cine, o que la
calefaccion de tu casa se encendiera justo cuando sales del trabajo?
Vivimos rodeados de dispositivos "inteligentes", pero a menudo su
inteligencia es mas bien una torpeza programada. No saben quiénes

somos, donde estamos o qué hacemos realmente.

Esta obra nace de una investigacion (Iparraguirre Villanueva, 2017) Se
propuso un reto ambicioso: dejar de pedir a las maquinas que hagan lo
gue les decimos, para empezar a construir sistemas que entiendan lo que
necesitamos. El resultado es un andlisis profundo de los enfoques
existentes, las técnicas de modelado de contexto y una propuesta

arquitectdnica original: ECA-DX.

Este manuscrito no es una simple recopilacion de teorias. Es una
orientacion practica y reflexiva que transforma una compleja
investigacion académica en un recurso comprensible para estudiantes,
desarrolladores, y cualquier entusiasta de la tecnologia que quiera
entender como crear software que realmente se adapte a las personas, y
no al revés. Te invito a dejar atras los modelos rigidos y a adentrarte en el
mundo de las reglas ECA, las fuentes de contexto y los gestores de
jerarquia. Construyamos juntos un futuro donde la tecnologia sea una

aliada silenciosa e intuitiva.
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RESUMEN

Este texto presenta una exploracion completa de la arquitectura de
software en sistemas sensibles al contexto, organizada en tres ejes:
enfoques (patrones ECA, jerarquias, acciones), modelado (UML, OCL,

situaciones) y una propuesta original (la arquitectura ECA-DX).

Nace de la necesidad de superar las arquitecturas tradicionales (cliente-
servidor, MVC, SOA) que, aunque potentes, son "ciegas" a las condiciones
del mundo real. A través de sus paginas, descubriras los fundamentos de
la computacidon ubicua, la inteligencia ambiental y, sobre todo, el

poderoso modelo Evento-Control-Accion (ECA).

La obra propone, valida y explica la arquitectura ECA-DX (Dominio
Extendido) , una solucidn robusta que integra la extension "DominioX"
(DX) para gestionar fuentes de informacién hibridas (sensores, GPS, datos
de usuario, etc.). Todo ello se demuestra mediante un caso practico real:
el desarrollo de un prototipo de asistencia médica para pacientes con
epilepsia, que alerta automaticamente a familiares o médicos cercanos

sin intervencién humana.

Aprenderas a modelar el contexto, a definir "situaciones" y a utilizar
motores de reglas como Jess para dar vida a aplicaciones autdnomas,
escalables y respetuosas con la privacidad. Es una hoja de ruta para
cualquiera que quiera construir el futuro de la tecnologia: un futuro que

nos entiende.
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Palabras clave: Contexto, Arquitectura de Software, Patron ECA,
Computacion Ubicua, Internet de las Cosas (loT), Desarrollo de

Aplicaciones, Inteligencia Ambiental.
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INTRODUCCION

En la década de los 90, Mark Weiser, un visionario de Xerox PARC,
acuno un término que sonaba a ciencia ficcion: la computacion ubicua. Su
idea era radical: la tecnologia mas poderosa es la que se vuelve invisible,
integrada en el tejido de nuestra vida diaria hasta que la necesitamos,

como la electricidad o el agua potable (Weiser, 1991).

Hoy, tres décadas después, vivimos en los albores de esa vision. Llevamos
en el bolsillo teléfonos con mas potencia que las supercomputadoras de
los 80, tenemos altavoces que nos "escuchan" y relojes que monitorizan
nuestra salud. Sin embargo, una pieza crucial del rompecabezas sigue sin
encajar del todo: la capacidad de estas aplicaciones para entender

realmente su contexto.

Imagina que tu movil no solo supiera tu ubicacidon (gracias al GPS), sino
que también interpretara que estas en una reuniéon importante (por el
ruido ambiente y las palabras clave en tu calendario) y, en consecuencia,
desviara las llamadas no urgentes a correo de voz, mostrando solo un

mensaje discreto. Eso es ser "sensible al contexto".

El problema es que desarrollar este tipo de software es notoriamente
dificil. Las arquitecturas tradicionales con las que la mayoria de los
programadores estan familiarizados, como Cliente-Servidor o Modelo-
Vista-Controlador (MVC) , son excelentes para gestionar bases de datos o
peticiones de usuario, pero son "sordas" y "ciegas" al mundo fisico. No

estan disefiadas para procesar el flujo constante de datos de un sensor de
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temperatura, una sefial de Bluetooth o la actividad frenética del usuario

sobre la pantalla (Garcia, 2023).

El gran reto para el desarrollador actual no es solo hacer que la app
"funcione", sino hacer que "reaccione" de forma auténoma e inteligente a

un entorno cambiante.

Investigaciones recientes en el campo de la Inteligencia Ambiental (Aml)
subrayan que la verdadera adopcidon de sistemas autonomos dependera
de su capacidad para operar con informacion incompleta y dinamica,
aprendiendo del comportamiento del usuario (Bimpas et al., 2024), (Dai et
al., 2025). Paralelamente, el auge del Internet de las Cosas (loT) ha creado
un ecosistema de sensores que genera una cantidad ingente de datos
contextuales, pero cuyo potencial para la "proactividad" del software atin
estd por explotar completamente (Vijayvargia et al., 2025), (Mouhim &
Lachhab, 2025). Incluso plataformas modernas de Edge Computing
proponen acercar el procesamiento a las fuentes de datos para reducir la
latencia, un requisito fundamental para las aplicaciones reactivas que

exploramos en este libro (Ficili et al., 2025), (Cajas Ordofiez et al., 2025).

Este manuscrito nace con un proposito claro: democratizar el
conocimiento necesario para construir estas aplicaciones. No es una
investigacion cerrada, sino una orientacion abierta que parte de una
exhaustiva investigacion doctoral (Iparraguirre Villanueva, 2017) Y la

transforma en un lenguaje claro y practico.
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{Qué encontraras en las proximas paginas?

A lo largo de estos capitulos, desglosaremos los enfoques, el

modelado y la propuesta que dan titulo a esta obra.

Capitulo 1: El diagndstico. Veremos por qué las arquitecturas actuales se

quedan cortas y definiremos el problema a resolver.

Capitulo 2: Las herramientas conceptuales. Exploraremos patrones de
disefio como el Evento-Control-Accion (ECA) , el Gestor de Jerarquias y el

de Acciones, que son los ladrillos de nuestra propuesta.

Capitulo 3: La arquitectura propuesta (ECA-DX). Aqui presentaremos el
corazon del libro: nuestra solucion para integrar fuentes de informacion

heterogéneas de manera eficiente.

Capitulo 4: Manos a la obra. A través del desarrollo de una aplicacidn real
para monitorizar a pacientes con epilepsia, demostraremos cémo

funciona todo en la practica.

Capitulo 5: Reflexiones y futuro. Analizaremos los resultados,
discutiremos los desafios de rendimiento y escalabilidad, y lanzaremos
ideas sobre hacia donde debe dirigirse la proxima generacién de software

contextual.

Preparate para un viaje fascinante. Al final, no solo entenderas la teoria,
sino que tendras una hoja de ruta para construir aplicaciones que,

literalmente, nos entienden.
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CAPITULO 1:

El Desafio de un Software
que "Siente" el Mundo
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1.1 ;Qué es una Aplicacion Sensible al Contexto?

Imagina que llegas a tu casa después de un largo dia de trabajo.
Mientras te acercas a la puerta, la luz del recibidor se enciende
automaticamente, el termostato ajusta la temperatura a tu grado de
confort favorito y tu asistente de voz te informa suavemente: "Tienes un
mensaje de tu hija. ;Quieres escucharlo?". No has tocado un solo boton,
no has dicho una orden explicita. El sistema simplemente sabe que has
llegado, que es de noche, que prefieres un ambiente calido y que lo

primero que te interesa es saber de tu familia.

Esa, querido lector, es la promesa de las Aplicaciones Sensibles al
Contexto. Son programas de software con una habilidad casi magica: la
capacidad de percibir su entorno y adaptar su comportamiento sin que un

humano se lo ordene directamente.

En términos mas técnicos, pero igual de fascinantes, una aplicacion es
"sensible al contexto" cuando puede extraer, interpretar y utilizar
informacion del entorno (el contexto) para modificar sus funcionalidades

de forma dinamica.

Pero ;qué es ese tal "contexto"? La definicion mas aceptada en el mundo

académico proviene de (Dey et al., 2001), quienes lo describen como:
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"Cualquier informacion que pueda utilizarse para caracterizar

la situacion de una entidad (una persona, un lugar o un objeto)

que se considere relevante para la interaccion entre un usuario
y una aplicacion.”

En cristiano: el contexto es todo aquello que rodea al usuario y que puede
ser Util para que la aplicacion tome mejores decisiones. Esto incluye, entre

muchos otros factores:

Tipo de Contexto Ejemplos
Ubicacion fisica GPS, sala de la casa, nombre del edificio, piso
Identidad y perfil Quién eres, tus preferencias musicales, tu edad
Tiempo Hora del dia, fecha, estacion del afio
Entorno fisico Temperatura, nivel de ruido, intensidad de luz
Estado del Bateria restante, conectividad Wifi, memoria
dispositivo disponible
Actividad del )
Caminando, conduciendo, durmiendo, en reunion
usuario
Cerca de amigos, en familia, con colegas del
Relaciones sociales
trabajo

Un ejemplo clasico y ya cotidiano es el GPS de navegacion. Cuando abres
Waze o Google Maps, la aplicacion no solo te muestra un mapa estatico.
Utiliza tu ubicacion actual (contexto espacial), la hora del dia (contexto
temporal) y los datos de trafico en tiempo real (contexto del entorno) para
calcular la ruta mas rapida. Incluso puede sugerirte salir antes si detecta

una congestion inminente. Eso es sensibilidad al contexto en accion.

Pag. 14



Arauitectura de Software en Sistemas Sensibles al Contexto

Pero el verdadero potencial va mucho mas alla. Un sistema realmente

inteligente podria, por ejemplo:

e Un smartwatch que detecta un ritmo cardiaco anormal y, sin que
td hagas nada, contacta a tus familiares o a los servicios de
emergencia mas cercanos, enviando ademas tu ubicacion exacta.

e Una aplicacion de oficina que, al detectar que has entrado en la
sala de reuniones (mediante balizas Bluetooth), silencia
automaticamente tu teléfono y activa el "modo no molestar" hasta
que salgas.

e Un asistente de conduccion que, sabiendo que estas a punto de
quedarte sin bateria en tu coche eléctrico (contexto del vehiculo), te
sugiere la estacion de carga mas cercanay ademas reserva el puesto

automaticamente.

Como ves, el hilo conductor es la autonomia: la capacidad del software
para actuar por si mismo, liberando al usuario de la carga de tener que

programar, configurar o dar 6rdenes constantes.

1.2 El Problema: ;Por qué el Software Tradicional es '"Ciego"'?

Si la idea es tan maravillosa, cabe preguntarse: ;por qué no todas
las aplicaciones son sensibles al contexto? ; Por qué la mayoria de las apps

que usas a diario son, en el fondo, "torpes" e "insensibles"?

La respuesta no esta en la falta de voluntad de los creadores, sino en una

limitacion de base: las arquitecturas de software con las que hemos
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estado trabajando durante décadas no estan disefiadas para este

propdsito.

Pensemos en las arquitecturas mas comunes con las que los

desarrolladores construyen aplicaciones hoy en dia:

1.2.1 Arquitectura Cliente-Servidor

Es el modelo mas extendido (Figura 1). Un cliente (tu movil, tu
ordenador) pide algo, y un servidor (un ordenador potente en la nube)
responde (Lituma Sarmiento, 2023). Es como pedir un café en una
cafeteria: tu pides (cliente), el camarero va a lamaquina (servidor) y te trae

el café.

R

Peticién

&
Cliente

Respuesta
Servidor

Figura 1: Arquitectura Cliente Servidor (Iparraguirre Villanueva, 2017)

El problema: El cliente solo habla cuando tiene algo que pedir. El servidor
nunca inicia una conversacion. En este modelo, el servidor no puede
"sentir" que el cliente se esté quedando sin bateria, que haya cambiado
de ubicacion o que el usuario esté estresado. El sistema es
intrinsecamente reactivo a las 6rdenes del usuario, no proactivo ante los

cambios del entorno.
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1.2.2 Arquitectura Modelo-Vista-Controlador (MVC)

Es el estandar de facto para aplicaciones con interfaces de usuario
(Garcia, 2023). Separa la aplicacion en tres partes: el Modelo (los datos), la
Vista (lo que ves en pantalla) y el Controlador (el que gestiona las
interacciones, como hacer clic en un boton), como se aprecia en la Figura

2).

~N

P Entrega 6
Snli;:ita
1
2
iveea | CONTROLADOR ]
& Procesay
envia
5
4
¥ Envia 3
[ MODELO ] [ VISTA ]
Pidei TR ctorna | Logica | | {Layout .5
Procesa

€ )

NS ——

w boracion propia.
A

3

Figura 2: Funcionamiento del patrén modelo-vista-controlador (Iparraguirre
Villanueva, 2017)

El problema: Todo gira en torno a la interaccion explicita del usuario con

la interfaz. Si el usuario no pulsa, desliza o escribe, el controlador no hace
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nada. No puede "reaccionar" porque, por ejemplo, la temperatura subid
de 30 a 40 grados. No hay un "controlador de temperatura" esperando a
que algo ocurra. El modelo MVC asume que toda accion comienza con un

gesto humano.

1.2.3 Arquitectura Orientada a Servicios (SOA)

Muy popular en entornos empresariales. Como se puede apreciar
en la Figura 3, consiste en dividir las funcionalidades en "servicios"
independientes que se comunican entre si (Gereda Hernandez, 2024),
(Zohra Trabelsi et al.,2024). Un servicio de "facturacion", uno de "clientes",

uno de "logistica", etc.

4 Application - centric P Process - centric

¢ Web Services

Orquestacién

S Web 2.0
- - Presentacion
e — COBRA o RMI COM

Desacoplamiento,
Orquestacion orquestacion y mayor
estandarizacidn
Presentacion Presentacion

Estandarizacidn

Orquestacion
Desacoplamiento
Presentacion Invocacion

Desacoplamiento

Presentacion

e
S
p——

)y N

Arquitecturas

)y N

y N

Argquitecturas

Arquitectura

net-centric ‘ SOA

Arquitectura

Cliente / Servidor

v

Interoperabilidad / Estandarizacion

Figura 3: Impacto de SOA en la evaluacion de las TI. Fuente: (Gonzalez
Quiroga, 2011)
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El problema: Aunque SOA permite una gran flexibilidad para integrar
sistemas, sigue siendo intrinsecamente pasiva. Los servicios esperan a ser
llamados. No hay, por diseno, un servicio de "monitoreo de contexto" que
pueda despertar a otros servicios cuando algo cambia en el mundo real.
SOA organiza muy bien los recursos digitales, pero es ajena al entorno

fisico del usuario.

La conclusion es contundente:

Las arquitecturas tradicionales funcionan como un taxi: esperan a
que les indiques el destino y luego actuan. Las aplicaciones sensibles al
contexto necesitan funcionar como un mayordomo atento: observan
constantemente, anticipan necesidadesy actian antes de que tengas que

pedirlo.

"Uno de los puntos débiles de las aplicaciones actuales es la
insensibilidad ante los cambios del contexto... Las arquitecturas
de software para el desarrollo de aplicaciones basadas en el
contexto no existen; en el mejor de los casos, estan en proyectos
y atn no han madurado.”

Y aqui radica el corazén del problema: no es que los desarrolladores sean
perezosos 0 poco visionarios. Es que las herramientas conceptuales que
tienen a su disposicion (los patrones, los frameworks, los lenguajes)
fueron inventadas para un mundo donde la computadora era un
"artefacto de escritorio", un "cajon magico" al que habia que acercarse a

pedirle cosas. Ese mundo ya no existe.
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Hoy, la computadora esta en todas partes: en tu mufieca, en tu bolsillo, en
tu coche, en tus lentes, en tus electrodomésticos. Necesitamos un nuevo
tipo de arquitectura de software, una que esté disefiada desde los

cimientos para sentir el mundo.

1.3 El Coste de la Distraccion: La Necesidad de Aplicaciones
Autonomas

Quizas aun no eres plenamente consciente del problema. Después
de todo, tus aplicaciones actuales funcionan, ;no es asi? Enciendes el
movil, abres la app de musica, seleccionas una lista de reproducciony le

das al "play". Funciona.

Pero pensemos en el coste invisible de esta interaccion constante.

El Coste de la Atencion

Cada vez que sacas tu teléfono para hacer algo, estas realizando una
transaccion de atencion. Le estas robando unos segundos (y a veces
minutos) de concentracion a lo que realmente estas haciendo: conducir,
conversar con alguien, leer un documento importante, o simplemente
descansar. (Weiser, 1993), el padre de la computacién ubicua, ya lo

advirtié:

"El modelo de interaccion entre los dispositivos moviles actuales
requiere de una accion humana para ejecutar un evento.
Actualmente, este modelo genera una distraccion en los usuarios...
la interaccion con la tecnologia debe ser inconsciente."
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Situaciones cotidianas que reflejan este coste:

e Mientras conduces: necesitas cambiar de cancion o ver el mapa. Miras
la pantalla. En esos 2 segundos, un peatdon puede cruzar
inesperadamente. Los accidentes por distraccion al volante son una
de las principales causas de siniestralidad.

e Enunareunion importante: tu teléfono vibra. Sacas el mdvil para ver
si es urgente. Tu gesto rompe el hilo de la conversacidn. Tu equipo
percibe que no estas 100% presente.

e En casa, de madrugada: tu hijo tiene fiebre. Necesitas buscar "qué
hacer ante una fiebre alta", leer, decidir. Tu atencidon esta dividida

entre la pantalla y el pequefio. Y estas perdiendo minutos preciosos.

El coste de la distraccion es real, medible y, en muchos casos, peligroso.

La Curva de Aprendizaje

Cada nueva aplicacion que instalas tiene su propia légica, sus
menus, sus gestos. Esa "curva de aprendizaje" es otro coste. Los seres
humanos no deberiamos tener que "aprender a usar" objetos
inteligentes. Un objeto realmente inteligente deberia adaptarse a

nosotros, no nosotros a él. Weiser lo expreso de forma brillante:

"La tecnologia mas profunda es la que desaparece. Se teje en el
tejido de la vida cotidiana hasta que es indistinguible de ella.”
(Iparraguirre Villanueva, 2017)
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Una puerta no necesita un folleto de instrucciones. La aprendes a usar en
segundos. Una aplicacion que te pide que estudies su interfaz esta

fallando en ese ideal.

El Sueino de la Proactividad Silenciosa

Las aplicaciones sensibles al contexto aspiran a un mundo donde la

tecnologia actle en segundo plano, como un asistente silencioso:

e Tu movil sabe que estas manejando (por el Bluetooth del coche y el
acelerémetro) y activa automaticamente el "modo coche™:
responde los mensajes con un "Estoy conduciendo, te contacto
luego".

e La pulsera de actividad detecta que llevas 30 minutos con un ritmo
cardiaco elevado estando en reposo, y te sugiere hacer ejercicios de
respiracion.

e Tu agenda inteligente nota que has cancelado dos reuniones
seguidas por enfermedad, y reprograma automaticamente tus

tareas menos prioritarias para la proxima semana.

No se trata de quitarle control al usuario. Se trata de devolverle su
atencion. La tecnologia deberia ocuparse de lo rutinario y lo obvio, para
gue el ser humano pueda dedicarse a lo creativo, a lo emocional, a lo que

realmente importa.

Este manuscrito se propone, precisamente, ofrecer una hoja de ruta para

construir ese tipo de software atento y auténomo.
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1.4 Estado del Arte: ;Qué se ha intentado hasta ahora? (Un
breve recorrido por Middlewares y Frameworks)

No partimos de cero. La comunidad cientifica y tecnoldgica lleva
afios intentando resolver este rompecabezas. Se han propuesto multiples
frameworks (esqueletos de aplicacion reutilizables) y middlewares (capas
de software que facilitan la comunicacion entre partes) para ayudar a los

desarrolladores a crear aplicaciones sensibles al contexto.

A continuacion, presentamos un recorrido por los mas representativos,

destacando sus logros y sus limitaciones.

1.4.1 ContextPhone

Desarrollado por investigadores de la Universidad de Helsinki
(Raento et al., 2005), fue uno de los primeros en apostar por los teléfonos
moviles como plataforma contextual. Ofrecia mddulos para acceder a
sensores (GPS, bateria, registros de llamadas) y para comunicarse (SMS,

Bluetooth).

Aciertos: Demostré que un teléfono podia ser una fuente rica de
informacion contextual y que se podian construir aplicaciones que
reaccionaran a cambios en el entorno (por ejemplo, cambiar el perfil de

sonido segun la ubicacidn).

Limitaciones: Estaba atado a la plataforma Symbian, un sistema
operativo para moviles que hoy es historia. Cuando Android e iOS

arrasaron el mercado, ContextPhone quedd obsoleto. Es un claro ejemplo
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de un problema recurrente: la alta dependencia de hardware y sistemas

ope rativos concretos.

1.4.2 JCAF (Java Context Awareness Framework)

Propuesto por (Bardram, 2005), JCAF es un framework escrito en
Java, uno de los lenguajes mas universales. Esta disefiado como una

infraestructura de servicios distribuida y basada en eventos.

Aciertos: Su gran aporte fue la separacidon entre la adquisicion de
contexto (los sensores) y la logica de la aplicacion. Es extensible y seguro,

y al estar basado en Java, corre en multiples plataformas.

Limitaciones: Aunque es potente, la curva de aprendizaje es alta.
Requiere que el desarrollador entienda conceptos como "servicios de

contexto", "monitores" y "actuadores". Ademas, no ofrece un lenguaje de
alto nivel para definir comportamientos reactivos complejos; el

programador debe escribir mucho cédigo Java para cada regla.

1.4.3 SOCAM (Service-Oriented Context-Aware Middleware)

Presentado por (Chen et al.,, 2003) para entornos de "coche
inteligente". SOCAM utiliza ontologias (representaciones formales del

conocimiento) para describir el contexto de manera semantica.

Aciertos: Su uso de ontologias es su principal fortaleza. Permite que
diferentes aplicaciones compartan y entiendan el contexto sin

ambigiliedades. Incorpora un razonador de contexto basado en logica, lo
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que le permite inferir nueva informacién (por ejemplo, si estas en la

oficinay son las 9:00, infiere que "estas trabajando").

Limitaciones: Es una arquitectura centralizada (cliente-servidor). Si el
servidor central falla, todo el sistema colapsa. Eso contradice la naturaleza
distribuida de la computacidon ubicua. Ademas, el razonador puede

volverse un cuello de botella si hay muchos usuarios y sensores.

1.4.4 CASS (Context Awareness Sub-Structure)

Propuesta por (Fahy & Clarke, 2004). CASS es un middleware
basado en servidor, disefado para dispositivos con recursos limitados

(como las primeras PDAs).

Aciertos: Su mayor contribucion es llevar el procesamiento pesado al
servidor, liberando al dispositivo movil de tareas costosas. El dispositivo
solo envia datos crudos de sensores y recibe ya la informacidn contextual

procesada.

Limitaciones: Al igual que SOCAM, es centralizado y depende de la
conectividad permanente con el servidor. Si la conexion a internet falla, la
aplicacion movil se queda "ciega". En la época de su creacion (el afio

2000), las conexiones moviles no eran ni de lejos tan estables como hoy.
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1.4.5 Hydrogen

(Hofer et al., 2003) propusieron Hydrogen, una arquitectura de tres
capas para dispositivos moviles (Adaptacion, Gestion y Aplicacidon) que

utiliza un modelo de comunicacion peer-to-peer (entre iguales).

Aciertos: Al ser distribuida (peer-to-peer), es mas robusta que las
soluciones centralizadas. Si un dispositivo falla, los demas pueden seguir
operando. Esta pensada para los limitados recursos de los moviles de

principios de los 2000.

Limitaciones: La capa de "Adaptacion", que se encarga de conectar con
los sensores, estda muy acoplada al hardware. Cambiar un sensor implica
tener que reescribir parte de la capa, lo que dificulta la reutilizacion y el

mantenimiento.

Tabla Resumen: Frameworks para aplicaciones sensibles al contexto.

Enfoque Fortaleza Debilidad
Framework
Principal Principal
Movil Fue pionero en | Obsoleto, atado
ContextPhone | (Symbian) usar el movil |aunaplataforma
CoOmo sensor concreta
Extensible, Curva de
Java / | seguro, separa | aprendizaje alta,
JCAF , ,
Distribuido adquisicion de | mucho cdédigo
logica escrito a mano
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Poderoso
Punto Unico de
Ontologias / | razonador
SOCAM fallo  (servidor
Centralizado |semantico del
central)
contexto

Dependencia
Libera recursos

Cliente- total de la
CASS del dispositivo
Servidor conectividad al
movil
servidor
Robusto, Capa de
Peer-to-peer |disefiado para | adaptacion muy
Hydrogen
/ 3 capas recursos ligada al
limitados hardware

{Qué nos ensefian estos intentos?

La leccion principal es que no existe una solucion perfecta y
universal. Cada propuesta sobresale en algin aspecto (semantica,
distribucion, eficiencia) pero cojea en otros (dependencia de hardware,

complejidad de uso, falta de estandares).

Este diagnostico nos llevo a plantearnos una pregunta clave: ;Podemos
disenar una arquitectura que combine lo mejor de cada una? Que sea
distribuida como Hydrogen, con un razonador potente como SOCAM, pero
independiente del hardware como JCAF, y que ofrezca un lenguaje de alto

nivel para definir el comportamiento reactivo.

Esa es exactamente la propuesta de este libro, y la desarrollaremos en

detalle en el Capitulo 3.
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1.5 El Camino a Seguir: Objetivos de esta Obra

Llegados a este punto, el diagndstico esta claro: las arquitecturas
tradicionales son insuficientes para el desarrollo agil y eficaz de
aplicaciones sensibles al contexto. Los frameworks y middlewares
existentes, aunque valiosos, presentan limitaciones importantes en
términos de dependencia tecnoldgica, centralizacion o complejidad de

uso.

Este texto, nacido de una rigurosa investigacion (Iparraguirre Villanueva,
2017), se propone ofrecer una solucidn integrada y practica. No es solo
teoria: presentaremos una arquitectura concreta, la llamaremos ECA-DX
(Evento-Control-Accion con Dominio Extendido), y la pondremos a prueba

con un caso real.

Nuestro Objetivo General

Disenary presentar una arquitectura de software, claray aplicable,
que permita el desarrollo estandar de aplicaciones sensibles al contexto,
facilitando el trabajo de los desarrolladores y abriendo nuevas

posibilidades a los usuarios finales.
Objetivos Especificos que orientan este libro

A lo largo de los siguientes capitulos, perseguiremos metas

concretas:
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e Analizar el estado del arte de forma practica. No solo citaremos
teorias, sino que extraeremos las lecciones aprendidas de
arquitecturas, middlewares y patrones existentes (como ECA, el
patron de jerarquias y el patron de acciones) para entender qué
funciona'y qué no.

e Presentar y justificar la extension "DominioX" (DX).
Mostraremos como afiadimos una capa a la arquitectura ECA clasica
que permite integrar de forma limpia y eficiente fuentes de
informacion hibridas: sensores fisicos, datos de APls web,
informacion del propio usuario, etc.

e Demostrar con un ejemplo real (y funcional). No te dejaremos con
las ganas. Construiremos paso a paso un prototipo de aplicacion de
asistencia médica para pacientes con epilepsia. Veras cémo
modelamos el contexto, definimos las "situaciones" de riesgo,
implementamos las reglas y, finalmente, evaluamos su rendimiento

y escalabilidad.
Para conseguir estos objetivos, el libro sigue una estructura clara:

e Capitulo 2: Introduciremos los conceptos y patrones
fundamentales que forman la base de nuestra propuesta (ECA,
jerarquias de fuentes, gestion de acciones).

e Capitulo 3: Desglosaremos la arquitectura ECA-DX, explicando cada
uno de sus componentes y como se articulan.

e Capitulo 4: Manos a la obra con el caso préactico de salud, donde

veras la teoria convertida en codigo y funcionando.
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e Capitulo 5: Reflexionaremos sobre los resultados, las lecciones

aprendidas y los desafios que alin quedan por delante.

Estas a punto de emprender un viaje fascinante al corazon del software
inteligente. Pasa la pagina. El futuro de la tecnologia, una que nos

entiende sin que tengamos que pedirselo, comienza aqui.

En el siguiente capitulo, exploraremos los fundamentos tedricos que
necesitamos para construir nuestra arquitectura. Descubriremos los
patrones de disefio que nos permitirdn manejar eventos, gestionar
jerarquias de informacidén contextual y ejecutar acciones de forma

eficiente. Te espero en el Capitulo 2.
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CAPITULO 2:
Fundamentos para
Construir Conciencia
Contextual
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2.1 De la Computacion Ubicua a la Inteligencia Ambiental
(cambio de paradigma)

Para entender hacia donde se dirige el software sensible al contexto,
primero debemos comprender de donde viene la idea. Y esa historia
comienza con un hombre, una visién y una frase que se convertiria en

profética.

El Visionario Mark Weiser

A principios de la década de 1990, mientras la mayoria de la
humanidad todavia veia los ordenadores como maquinas grandes,
ruidosas y complicadas que habitaban en cuartos frios y exclusivos, un
cientifico de Xerox PARC llamado Mark Weiser planteé una idea

revolucionaria.

Su propuesta, publicada en el articulo "The Computer for the 21st
Century" (Weiser, 1991), llevaba por titulo una declaracion de intenciones.
La computadora del siglo XXI, seglin Weiser, no seria una caja imponente

sobre un escritorio. Seria algo mucho mas sutil y profundo:

"La tecnologia mas profunda es la que desaparece. Se teje en el tejido
de la vida cotidiana hasta que es indistinguible de ella."

Asi nacio el concepto de Computacion Ubicua (Ubiquitous Computing),
también conocida como "UbiComp". La idea central era sencilla pero
poderosa: en lugar de que las personas se acerquen a una Unica

computadora, las computadoras se dispersaran por todo el entorno,

Pag. 33



Arauitectura de Software en Sistemas Sensibles al Contexto

integradas en objetos cotidianos, y trabajaran en segundo plano para

servir a las personas (Weiser, 1993).

Los Tres Estados de la Computacion, segun Weiser

Weiser describié la evolucion de la computacion en tres fases o

"estados":
Estado Caracteristica Ejemplo
Muchas personas
. Los enormes ordenadores
Mainframe comparten  una .
centrales de los anos 60-70
sola computadora
El ordenador de escritorio
PC (Personal | Una persona, una )
que popularizaron Apple e
Computer) computadora
IBM en los 80-90
Muchas
El mundo que empezamos a
., computadoras . , .
Computacion vivir hoy: moviles,
) por persona,
Ubicua o wearables, sensores en el
distribuidas y
hogar
transparentes

No se trata de tener mas potencia de computo en un solo dispositivo, sino
de repartir esa potencia en muchos dispositivos pequenios, especializados

y conectados.

El Nacimiento de la Inteligencia Ambiental (Aml)

Si la Computacion Ubicua puso el foco en la distribucion vy la
transparencia, la Inteligencia Ambiental (Ambient Intelligence, Aml)

afadié un ingrediente crucial: la inteligencia y la capacidad de respuesta.
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El término Aml, popularizado a finales de los 90 por el consejo asesor de
tecnologias de la informacion de la Unidn Europea, afiade una dimension
mas humana al concepto de Weiser. Un entorno con Inteligencia
Ambiental no solo esta lleno de dispositivos conectados; es un entorno

que:

1) Reconoce la presencia de las personas.
2) Comprende sus necesidades y preferencias (a veces implicitas).

3) ActUa en consecuencia de forma autonomay proactiva.

Imagina una habitacion con Inteligencia Ambiental. Al entrar, no solo se
enciende la luz (ubicuidad). La luz se ajusta a la intensidad que prefieres
habitualmente por las tardes (inteligencia). Si detecta que estas leyendo
un libro (quizas porque el sensor de movimiento te ve quieto y enfocando
hacia una superficie), aumenta la luz sobre el asiento (capacidad de
respuesta). Si suena el teléfono, baja la musica automaticamente sin que

nadie se lo pida (proactividad).

:Por qué es importante este cambio de paradigma?

Porque redefine quién tiene la iniciativa en la interaccion humano-

computadora.

e En el paradigma tradicional (PC), la iniciativa la tiene siempre el
usuario: "Yo ordeno, la maquina obedece."
e Enel paradigma de la Computacion Ubicua/Inteligencia Ambiental,

lainiciativa puede ser compartida. El entorno puede anticiparse: "El

Pag. 35



Arauitectura de Software en Sistemas Sensibles al Contexto

usuario estd haciendo X. Segln su patrén de comportamiento,

probablemente necesitara Y. Actlio en consecuencia."

Este cambio de paradigma es el pilar sobre el que se asientan las
aplicaciones sensibles al contexto. Ya no somos solo "operadores" de
maquinas. Somos "habitantes" de entornos inteligentes que nos sirven de

formasilenciosay atenta.

2.2 El Contexto: Mas Alla de la Simple Localizacion

En el imaginario popular, cuando se habla de aplicaciones que
"saben cosas de ti", lo primero que viene a la mente es la ubicacion. Y es
cierto: la geolocalizacion es una de las fuentes de contexto mas poderosas

y utilizadas. Pero seria un error reducirlo solo a eso.

Definiendo el Contexto (de una vez por todas)

La definicion mas aceptada en el mundo académico proviene, como

ya adelantamos, de (Dey et al., 2001):

"El contexto es cualquier informacion que pueda utilizarse para
caracterizar la situacion de una entidad (una persona, un lugar o un
objeto) que se considere relevante para la interaccion entre un
usuario y una aplicacion."
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Desglosemos esta definicion pieza por pieza:

e "Cualquier informacion": No hay limite. Puede ser un dato
cuantitativo (22 grados centigrados) o cualitativo ("nublado"), algo
medido por un sensor (latitud, longitud) o algo introducido por el
usuario ("estoy en una reunion").

e "Sjtuacion de una entidad": El contexto no existe en el vacio.
Siempre es el contexto de algo (una persona, un edificio, un sensor,
un coche).

e "Relevante para la interaccion": Si el dato no va a influir en el
comportamiento de la aplicacidn, no es contexto relevante. Es solo

un dato mas.

Tipos de Informacion Contextual

A lo largo de los afios, los investigadores han propuesto multiples

clasificaciones. Una de las mas Utiles distingue tres grandes categorias:

1. Contexto del Usuario

Todo lo relacionado con la persona que utiliza la aplicacion.

Subcategoria Ejemplos

Nombre, edad, idioma preferido,
suscripciones activas

Perfil e identidad

L, Donde esta ahora, por donde ha pasado,
Localizacion .y .
hacia donde se dirige

Estado emocional o | Frecuencia cardiaca, nivel de estrés
fisico (estimado), estado de animo
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Caminando, durmiendo, conduciendo,
trabajando, comiendo

Actividad actual

Con quién estda (familia, amigos,
compafieros), si esta solo o acompafiado

Relaciones sociales

2. Contexto Fisico

Las condiciones del entorno material que rodea al usuario y al

dispositivo.
Subcategoria Ejemplos
Condiciones Temperatura, humedad, presion atmosférica,
climaticas luminosidad
Condiciones Nivel de ruido ambiente, tipo de sonido
acusticas predominante (musica, voz, trafico)

Redes Wifi disponibles, balizas Bluetooth,
Infraestructura i

torres de telefonia cercanas

3. Contexto Computacional

El estado del propio sistema y los recursos tecnoldgicos a su

alcance.
Subcategoria Ejemplos
Estado del |Bateria restante, memoria disponible,
dispositivo capacidad de almacenamiento
. Tipo de red (Wifi, 5G, sin conexidn), calidad de
Conectividad R
la senal

Impresoras, pantallas, altavoces, otros
dispositivos disponibles

Recursos cercanos
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El Contexto es Dinamico y Jerarquico

Una caracteristica fundamental del contexto es que cambia
constantemente. Tu ubicacion, tu nivel de bateria, el ruido a tu alrededor...
todo varia en cuestidn de segundos. Por eso las aplicaciones sensibles al

contexto deben estar siempre "escuchando" y "observando".

Ademas, el contexto puede entenderse en niveles de abstraccion. No es lo
mismo un dato bruto de un sensor (p.ej., "latitud: 40.4168, longitud: -
3.7038") que un hecho contextual de alto nivel ("Maria esta en la Puerta
del Sol"). A menudo, la aplicacién no necesita saber las coordenadas

exactas; necesita saber la interpretacion semantica de esos datos.

:Por qué el contexto es tan importante para el software?

Porque es la materia prima de la adaptacion. Sin contexto, la

aplicacion es genérica y rigida. Con contexto, la aplicacion puede:

Personalizar su comportamiento: mostrar la informacion relevante

para el momentoy lugar.

e Automatizar tareas: realizar acciones que el usuario haria
manualmente, pero sin que él tenga que intervenir.

e Anticiparse a necesidades: sugerir una ruta alternativa antes de
que el usuario llegue al atasco, o recordar una tarea antes de que se
olvide.

e Mejorar la seguridad: detectar situaciones andmalas (un ritmo

cardiaco irregular, un movimiento brusco del coche) y reaccionar de

inmediato.
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Como veremos mas adelante, capturar, interpretar y explotar el contexto

es la esencia de los patrones arquitectonicos que vamos a aprender.

2.3 Arquitecturas Existentes y sus Limitaciones (Cliente-
Servidor, MVC, SOA)

Ya hemos hablado someramente de este tema en el Capitulo 1. Pero
merece la pena profundizar un poco mas desde una perspectiva historica
y conceptual, para entender por qué tenemos que buscar nuevas

soluciones.

2.3.1 Arquitectura Cliente-Servidor

Es la mas antigua y la mas extendida en aplicaciones empresariales

y de red (Lituma Sarmiento, 2023).

:Como funciona?
Hay dos tipos de entidades ldgicas:

e Cliente: el que inicia la comunicacidn, solicita un servicio, espera la
respuestay la muestra/usa. Es "activo".
e Servidor: el que recibe la solicitud, la procesa (consulta una base

de datos, ejecuta un calculo) y devuelve la respuesta. Es "pasivo".
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Ejemplo cotidiano:

Cuando entras a Instagram, tu movil (cliente) le pide al servidor de
Instagram: "dame las Gltimas 20 fotos de los usuarios que sigo". El servidor

las buscay te las envia.

Limitacion principal para el contexto:

El servidor solo actia cuando el cliente le pide algo. Es
inherentemente reactivo a las peticiones. Un servidor no puede "decidir
por si mismo" enviarte una alerta porque detect6 (a través de algin
sensor) que te estas acercando a un lugar peligroso. Para eso, el cliente
tendria que estar preguntando constantemente ("sondeando", en el argot
técnico), lo que consume bateria y ancho de banda. El modelo Cliente-

Servidor no esta disefiado para la proactividad.

2.3.2 Arquitectura Modelo-Vista-Controlador (MVC)

Es el estandar para aplicaciones con interfaz grafica de usuario

(GUI), desde webs hasta apps de escritorio (Garcia, 2023).

:Como funciona?
Divide la aplicacion en tres capas interconectadas:

e Modelo: la légica de negocio y los datos. Sabe como consultar la

base de datos, como hacer calculos, etc.
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e Vista: lo que el usuario ve (pantallas, botones, listas). Es la "cara
visible" de la aplicacion.

e Controlador: el intermediario. Escucha las acciones del usuario
(clics, tecleos, gestos) y le dice al Modelo qué hacery a la Vista qué

mostrar.

Ejemplo cotidiano:

En una tienda online, el Modelo sabe cdémo buscar productos, la
Vista muestra el catalogo, y el Controlador interpreta que has pulsado en
"Anadir al carrito" y le dice al Modelo que actualice el carrito y a la Vista

gue muestre el nuevo total.

Limitacion principal para el contexto:

Todo el flujo de trabajo se inicia con una accidn explicita del usuario
sobre la Vista. Sin esa accion, el Controlador no hace nada. El MVC no tiene
un mecanismo natural para manejar "eventos del entorno". Si la
temperatura de la habitacion sube 5 grados, no hay un "controlador de
temperatura" que reciba ese evento y actle en consecuencia. Para
introducir sensibilidad al contexto en MVC, los programadores tienen que
afnadir codigo "artificial" (temporizadores, hilos en segundo plano) que

son dificiles de mantenery escalar.
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2.3.3 Arquitectura Orientada a Servicios (SOA)

Muy popular en entornos empresariales y sistemas distribuidos de

gran escala (Zohra Trabelsi et al., 2024).

:Como funciona?

Una aplicacion se compone de miultiples "servicios"
independientes que se comunican entre si a través de una red,
normalmente utilizando protocolos estandar (como HTTP, SOAP, REST).
Cada servicio ofrece una funcionalidad concreta (por ejemplo: "Servicio
de Autenticacion", "Servicio de Facturacidon", "Servicio de Envio de

Correos").

Ejemplo cotidiano:

Una aerolinea puede tener un servicio de "busqueda de vuelos",
otro de "reserva de asientos", otro de "pago con tarjeta". Cuando reservas

un vuelo, tu aplicacion llama secuencialmente a esos servicios.

Limitacion principal para el contexto:

Aunque SOA permite una excelente modularidad y reutilizacion, los
servicios siguen siendo pasivos. Esperan a que otro servicio (0 un
orquestador) losinvoque. No hay una forma natural de que un servicio "se
entere" de un cambio en el contexto y actle por su cuenta, a menos que

otro componente esté constantemente vigilando e invocandolo. Al igual
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que en Cliente-Servidor, la proactividad no es un ciudadano de primera

clase en SOA.

Tabla Comparativa de Limitaciones

{Maneja )
. . Capacidad
Arquitectura Rol del Usuario Eventos del .
Proactiva
Entorno?
Cliente- . . Nula (requiere
] Inicia peticiones No
Servidor sondeo)
Modelo-Vista- Realiza acciones Nula (requiere
Controlador explicitas sobre | No cddigo
(MvC) la interfaz adicional)
Orientada a Indirecto (a | No (necesita
Servicios traves de | orquestador Muy limitada
(SOA) servicios) externo)

¢Notas un patron? Todas estas arquitecturas asumen que el mundo es
estatico y predecible, y que son los humanos quienes deben empujar la
interaccion. Pero el mundo real es dindmico, impredecible y esta lleno de

eventos que no se originan en un teclado o una pantalla tactil.

Necesitamos una arquitectura que ponga los eventos del mundo en el
centro, no las acciones del usuario. Ese es el punto de partida de los

patrones que veremos a continuacion.

2.4 Patron 1: Evento-Control-Accion (ECA) - La Base de la
Reactividad

Llegamos al primer gran patron arquitectonico para construir

aplicaciones sensibles al contexto, y quizas el mas importante de todos.
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Se llama Evento-Control-Accion, o por sus siglas en inglés, ECA (Event-

Condition-Action) (Maatjes, 2008).

:De donde viene el patron ECA?

Originalmente, el patron ECA nacidé en el mundo de las bases de
datos activas. Una base de datos tradicional solo hace algo cuando le
preguntas (SELECT, INSERT, UPDATE). Una base de datos activa podia
ejecutar reglas del tipo "Si ocurre un INSERT en la tabla de ventas Y el
producto es 'paraguas' Y estamos en el mes de julio, entonces envia una

alerta al gerente". ;Te suena familiar? Es exactamente la misma logica.

En los afios 90 y 2000, investigadores en computacidn ubicua y sistemas
sensibles al contexto tomaron prestado este patron y lo adaptaron a su

dominio. Y funciond extraordinariamente bien.

La Estructura del Patron ECA
El patron ECA se expresa mediante reglas de la forma:

Sl ocurre [Evento] Y se cumple [Condicidn] ENTONCES ejecuta

[Accion]
0, en su formulacién candnica:

ON [Event] IF [Condition] DO [Action]
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Esta sencilla estructura de tres partes encapsula perfectamente el
comportamiento que queremos de una aplicacion sensible al contexto:

observar el mundo, evaluar si es relevante, y actuar en consecuencia.
Desglosemos cada componente:
1. El Evento (Event)

Es la sefial que indica que algo ha cambiado en el entorno. Los

eventos representan "transiciones" o "sucesos interesantes". Pueden ser:

e Eventos primitivos: Provienen directamente de un sensoro de una
interaccion basica. Ejemplos: "latemperatura super6 los 30 grados",
"el usuario hizo clic en el botdn SOS", "se detectd un movimiento
brusco en el acelerometro".

e Eventos compuestos: Son combinaciones logicas de eventos mas
simples. Ejemplos: "temperatura > 30 Y humedad > 80%", "llegb un

mensaje de texto Y el teléfono estaba en modo silencio".

El patron distingue claramente entre el estado (que puede durar en el
tiempo) y el evento (que es un cambio de estado). Por ejemplo,
"temperatura = 32 grados" puede ser un estado; el evento seria el cambio

de "estaba a 29y ahora esta a 32".
2. La Condicion (Condition)

Esun predicado (algo que se puede evaluar como verdadero o falso)

que debe cumplirse ademas del evento para que se dispare la accidn. A
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veces la condicidon puede estar implicita en el evento; otras veces es

necesaria para afinar la logica.

e Ejemplo con condicion: "Si ocurre un evento de 'pérdida de
conexion Wifi' Y el nivel de bateria es inferior al 15%, entonces activa
el modo ahorro de energia".

e Funcion de la condicion: Permite que la regla no se dispare
siempre que ocurre el evento, sino solo cuando el contexto
adicional asi lo requiere. Hace que la regla sea mas fina y menos

intrusiva.

3. La Accion (Action)

Es la respuesta del sistema. Lo que hace la aplicacion cuando se
detecta el evento y se cumple la condicidn. Las acciones pueden ser de

muy diversa indole:

e Mostrar informacion: "mostrar una alerta en pantalla", "enviar una
notificacion al centro de control".

¢ Modificar el comportamiento: "cambiar al perfil silencioso",
"aumentar el brillo de la pantalla".

e Invocar servicios externos: "enviar un SMS", "llamar a una API de

emergencias", "activar una alarma fisica".

¢{Como se organiza una aplicacion basada en ECA?

El patron ECA no solo define reglas; también propone una

estructura de componentes muy clara:
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1)

Procesador de Contexto (Context Processor): Es el componente
encargado de generar y observar los eventos. Se conecta a los
sensores, procesa los datos brutos y determina cuando se ha
producido un cambio de estado relevante (el evento).

Controlador (Controller): Es el cerebro. Mantiene un conjunto de
reglas ECA (la logica de la aplicacidn). Recibe los eventos del
Procesador de Contexto, evalla las condiciones (a menudo también
consultando al Procesador de Contexto por el estado actual) vy, si
procede, decide qué accion ejecutar.

Ejecutor de Acciones (Action Performer): Es el brazo ejecutor. Recibe
la orden del Controlador (por ejemplo, "ejecuta la accidén de enviar
un SMS al niumero X") y se encarga de llevarla a cabo, ya sea

internamente o invocando servicios externos.

Un ejemplo concreto para entenderlo mejor

Imaginemos una regla ECA para una aplicacidon de seguridad en el

hogar:

Evento: "Se ha detectado movimiento en la sala de estar a las 3:00
AM",

Condicion (implicita en este caso): "El modo 'Armado' estd
activado".

Accion: "Enviar notificacién push a la app del propietario y activar

la sirena local".
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Flujo:

1) El Procesador de Contexto (conectado al sensor de movimiento PIR
y al reloj) detecta el movimiento y genera el evento
MOVEMENT_DETECTED a las 3:00 AM.

2) El Controlador recibe el evento. Consulta el estado de la variable
"ModoSistema". Estd en "Armado". Evallia la condicion como
verdadera. La regla se dispara.

3) El Controlador invoca al Ejecutor de Acciones con la orden
"EnviaNotificacionAlarma".

4) El Ejecutor de Acciones llama a los servicios de push notification y

se conecta con el mddulo de la sirena.

:Por qué el patron ECA es tan poderoso para el contexto?

Porque coloca los eventos del mundo real en el centro de la
arquitectura. Ya no partimos de una peticion del usuario o de una
interaccion con la interfaz. Partimos de algo que ocurre en el entorno. El
usuario puede estar durmiendo, y la aplicacidon se activara sola si algo

anomalo sucede. Esa es la base de la proactividad.

2.5 Patron 2: Fuentes de Contexto y Gestores de Jerarquia -
Organizando la Informacion

El patron ECA resuelve el problema de "cdmo reaccionar", pero deja

abierta una cuestion fundamental: ;cdmo obtenemos el contexto y, sobre
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todo, como lo organizamos cuando proviene de muchas fuentes

diferentes y con distintos niveles de abstraccion?

Imagina una aplicacion domética avanzada. Tienes decenas de sensores:
temperatura, humedad, luz, presencia, consumo eléctrico, estado de
puertas y ventanas, etc. El evento "SE_ABRE_LA_PUERTA" puede ser
interesante por si mismo, pero combinarlo con otros eventos y estados es
mucho mas poderoso: "SE_ABRE_LA_PUERTAY ESTAS_FUERA DE_CASAY

ES_DE_NOCHE" podria activar una alerta de seguridad.

;Como construimos esa cadena de razonamiento? Ahi entra el Patron de

Fuentes de Contexto y Gestores de Jerarquia.

La Necesidad de Abstraccion

Los datos que vienen directamente de los sensores suelen ser de

bajo nivel y muy ruidosos:

e Un GPS te da latitud y longitud (datos numéricos).
e Un acelerometro te da valores de aceleracion en tres ejes.
e Un micréfono te da una onda de sonido (muestras de presion

acustica).
Ninguna aplicacion quiere lidiar con esos datos en bruto. Lo que quiere

saber es:

e "Elusuario esta en su oficina" (en lugar de lat: 40.438, lon: -3.673).
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e "El usuario esta corriendo" (en lugar de un patrén complejo de
aceleraciones).
e "Hay una conversacidon en la habitacion" (en lugar de una

waveform).

Para pasar de los datos brutos a los hechos semanticos, necesitamos una
cadena de procesamiento. Un componente procesa los datos del sensor,
los interpreta, y genera nueva informacion de mas alto nivel, que a su vez

puede ser usada por otro componente.

La Solucion: Jerarquia de Componentes

El patrén define dos tipos basicos de componentes de

procesamiento de informacidn contextual:

1. Fuente de Contexto (Context Source)

Es el componente que encapsula un sensor concreto o una fuente
de datos elemental. Su responsabilidad es obtener los datos en bruto y

presentarlos de forma estandarizada al resto del sistema.

e Ejemplo 1: Una GPSContextSource se conecta al receptor GPS del
movil y publica eventos con coordenadas periédicamente.

e Ejemplo 2: UnaBloodPressureContextSource se comunica conun
tensiometro bluetooth y publica los valores de presion sistdlicay

diastdlica.
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Las Fuentes de Contexto son los vértices iniciales de nuestra cadena. No
dependen de otras fuentes; obtienen el dato directamente del hardware o

de una APl externa.

2. Gestor de Contexto (Context Manager)

Es el componente que procesa, agrega, infiere o predice nueva
informacion a partir de una o mas fuentes (u otros gestores). Los Gestores

de Contexto son los que crean la "magia" de la abstraccion.

e Ejemplo de agregacion: Un LocationContextManager que recibe
coordenadas GPS de una fuente, coordenadas de torres de
telefonia de otra, y sefiales de Wifi de una tercera, y las combina
para dar una estimacion de ubicacion mas precisa y fiable.

e Ejemplo de inferencia: Un ActivityContextManager que recibe
datos de acelerometro y giroscopio y ejecuta un algoritmo (p.ej.,
basado en redes neuronales) para determinar si el usuario esta
quieto, caminando, corriendo, o subiendo escaleras.

e Ejemplo de prediccidon: Un TrafficContextManager que recibe
datos historicos de trafico, el dia de la semanay la hora actual, y

predice cuanto tiempo se tardara en llegar al trabajo.

Los Gestores de Contexto pueden consumir de Fuentes de Contexto o de
otros Gestores, creando asi una jerarquia o, mas precisamente, un grafo

aciclico dirigido de procesamiento.
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Un Ejemplo Visual (Imagina la Jerarquia)
Nivel mas bajo (Fuentes):

e GPSContextSource — Coordenadas brutas.
e CelliIDContextSource — ldentificador de antena de telefonia.

e WiFiContextSource — Lista de MACs de redes wifi cercanas.

Nivel intermedio (Gestores que agregan o mejoran):

e HybridLocationManager — Consume las tres fuentes anterioresy
produce una ubicacion "fusionada" con mejor precision.

¢ RoadSegmentManager — Consume el HybridLocationManagery,
usando un mapa digital, determina en qué calle o carretera esta

el usuario.

Nivel alto (Gestores que infieren semantica):

e PlaceTypeManager — Consume de RoadSegmentManager y de
una base de datos de puntos de interés (POls) para determinar si
el usuario esta en "zona comercial", "residencial", "universidad",
etc.

e DangerousSituationManager — Consume de PlaceTypeManager
y de un sensor de velocidad para activar una alarma si esta en

zona escolar a mas de 30 km/h.
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Ventajas de este patron

1) Modularidad: Cada componente tiene una responsabilidad
Unica y bien definida. Se pueden afiadir, quitar o reemplazar
gestores sin afectar al resto.

2) Reutilizacion: Un mismo Gestor de Contexto (p.ej.,
ActivityManager) puede ser usado por multiples aplicaciones
(una app de salud, una app de seguridad, una app de
productividad).

3) Eficiencia: El filtrado se puede hacer en los niveles mas bajos,
evitando que informacién irrelevante suba por la jerarquia y
consuma recursos.

4) Escalabilidad: Podemos distribuir los diferentes gestores en

distintas maquinas segln su carga computacional.

Combinado con el patrén ECA, este patron de jerarquias nos permite
construir desde los datos mas crudos hasta los eventos semanticos de

mas alto nivel.

2.6 Patron 3: Arquitectura de Acciones - Desacoplando la
Respuesta

Hasta ahora, hemos visto como detectar eventos (patrén ECA) y
como procesary abstraer el contexto (patron de jerarquias). Pero nos falta
un tercer elemento fundamental: ;cdmo ejecutamos las acciones de

forma flexible, desacoplada y componible?
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El patrén ECA, en su formulacion mas simple, asume que la accion es algo
concreto y bien definido, como "enviar un SMS". Pero en la realidad, las

acciones pueden ser mucho mas complejas:

Pueden ser compuestas: "notificar a los médicos y llamar a los

familiares y activar la alarma local".

e Pueden tener dependencias: "intenta notificar por SMS; si no es
posible, notifica por WhatsApp; si tampoco, por llamada de voz".

e Pueden ser parametrizables: "muestra un mensaje que depende
del nombre del paciente y de su ubicacion actual".

e Pueden necesitar seleccionar entre diferentes implementaciones

(un proveedor de SMS u otro, segln coste o disponibilidad).

Para manejar esta complejidad, necesitamos el Patron de Arquitectura de

Acciones.

Separar el "Qué" del "Como"

La idea central de este patrdon es desacoplar el propodsito abstracto

de una accion de su implementacion concreta.

e Propdsito de la accidn: Describe qué se quiere hacer, de forma
declarativa. Ejemplo: "enviar un mensaje de alerta al cuidador
del paciente".

e Implementacion de la accion: Describe como se hace eso

realmente. Ejemplo: "usando el servicio SMS del operador
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Movistar, con el texto 'ALERTA: Juan necesita ayuda', al nimero

654123987".

Este desacoplamiento permite una flexibilidad enorme. Podemos
cambiar la implementacion de una accion (porque el operador de SMS
subio el precio, o porque el usuario prefiere WhatsApp) sin tener que

modificar las reglas ECA que la invocan.

Los Componentes de la Arquitectura de Acciones
El patron propone tres tipos de componentes principales:
1. Solicitante de Accion (Action Requester)

Es el componente que necesita que se ejecute una accion.
Normalmente, sera el Controlador (del patron ECA) que, al dispararse una
regla, solicita la ejecucion de una o varias acciones. El Solicitante trabaja

con propositos de accion, no con implementaciones concretas.

2. Resolvedor de Accion (Action Resolver)

Es el componente mas inteligente de este patron. Su
responsabilidad es recibir un proposito de accion y determinar la mejor

forma de realizarlo (o la secuencia de formas). Para ello, puede:

e Descomponer una accidon compuesta en acciones mas simples.
e Seleccionar entre multiples proveedores de accion el mas

adecuado segln criterios (coste, calidad, latencia, etc.).
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e Gestionardependencias: Sila accion "A" falla, ejecutar la accion "B"
como alternativa.

e Invocar finalmente a las implementaciones concretas.

3. Proveedor de Accion (Action Provider) |/ Implementador

(Implementor)

Son los componentes que realmente ejecutan las acciones. Ofrecen
una implementacion concreta para uno o varios propdsitos de accion.
Cada Proveedor se registra en el sistema indicando qué proposito(s) sabe
cumplir y en qué condiciones (p.ej., coste por uso, tiempo medio de

respuesta).

e Ejemplodeimplementacion: SMSTelefonicaProviderimplementa el
propdsito sendAlertMessage utilizando la API de mensajeria de
Telefdnica.

e Otro ejemplo: WhatsAppProvider implementa el mismo propdsito

sendAlertMessage, pero usando la APl de WhatsApp Business.

Un Ejemplo de Coordinacion de Acciones

Imaginemos una regla ECA que dice: AlarmaEpileptica —

EnviarAyuda(paciente)

El Controlador solicita el propdsito EnviarAyuda al Resolvedor de Accion.
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El Resolvedor, conocedor de las politicas (quizas configuradas por el

hospital), actla ast:

1) Intenta primero notificar a los médicos mediante la accidn
compuesta NotificarMedicos.

2) NotificarMedicos se descompone en: EnviarSMS + HacerLlamada
(ejecutadas en paralelo).

3) Si EnviarSMS falla (p.ej., sin cobertura), entonces ejecuta
EnviarWhatsApp como respaldo.

4) Independientemente de lo anterior, ejecuta RegistrarEventoEnLog

para auditoria.

El Resolvedor selecciona los Proveedores concretos:

e Para EnviarSMS: elige el proveedor con mejor relacidon coste-
velocidad del momento.

e Para EnviarWhatsApp: solo hay un proveedor, ese.

e Para HacerLlamada: elige un proveedor de VolP porque es mas

barato que la red tradicional.

Y asi, el Resolvedor orquesta toda la secuencia, mientras que las reglas

ECA se mantienen limpias y legibles, ignorando toda esta complejidad.
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Beneficios de este Patron

e Flexibilidad maxima: Las aplicaciones pueden cambiar
dinamicamente la forma de ejecutar las acciones sin necesidad de
parar el sistema ni modificar el codigo de las reglas.

e Extensibilidad: Afiadir un nuevo proveedor de acciéon (un nuevo
servicio de mensajeria, una nueva forma de notificacion) es trivial.
Solo hay que registrarlo, las reglas ya existentes pueden empezar a
usarlo.

e Mantenibilidad: La logica orquestadora esta concentrada en el
Resolvedor, no dispersa en cientos de reglas.

e Reutilizacion: Un mismo Resolvedor puede servir a multiples

aplicaciones diferentes.

2.7 El Rol de los "Stakeholders': Quién crea, provee y usa la
plataforma

Hasta ahora hemos hablado de componentes técnicos:
controladores, fuentes de contexto, resolvedores de acciones. Pero detras
de cada componente hay personas, roles y organizaciones. Para que una
plataforma de software sensible al contexto sea viable en el mundo real,

debemos entender quién hace quéy quién se beneficia de qué.

En la jerga de negocio y de ingenieria de software, a estos actores se les
llama stakeholders (partes interesadas). La investigacion identifica varios

roles clave.
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2.7.1 Disenador de la Plataforma

Es el arquitecto de software que disefia y construye la plataforma
base. Define las interfaces, los modelos de contexto estandar, el nicleo del

controlador, y proporciona las directrices para extender la plataforma.

Ejemplo: El equipo de ingenieria de una gran empresa tecnoldgica que
decide construir un ecosistema de dispositivos inteligentes para el hogar.
Ellos definen como se conectan los sensores, cdmo se registran los

servicios, etc.

2.7.2 Proveedor de Negocio de la Plataforma

Es la entidad (empresa, organizacidon) que comercializa y gestiona
la plataforma. Ofrece los servicios de la plataforma a los desarrolladores
de aplicaciones y a los usuarios finales, a menudo mediante

suscripciones, contratos o acuerdos de nivel de servicio (SLA).

Ejemplo: La misma empresa tecnoldgica tiene un departamento de
negocio que decide cuanto cobrar por acceso a la API, qué garantias de

disponibilidad ofrecer, y cdmo resolver disputas.

2.7.3 Proveedor de Servicio de la Plataforma

Es el responsable técnico de mantener la plataforma operativa.
Configura los servidores, monitoriza el rendimiento, aplica parches de
seguridad, gestiona las copias de seguridad, etc. Es el "ingeniero de

operaciones" o "SRE" (Site Reliability Engineer).
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Ejemplo: El equipo de DevOps que asegura que los servidores de la
plataforma de domética nunca se caigan y respondan en menos de 100

milisegundos.

2.7.4 Disefiador de Aplicacion

Es el desarrollador o equipo de desarrollo que construye la
aplicacion sensible al contexto concreta usando los servicios de la
plataforma. No le importan los detalles de bajo nivel de los sensores; se

centra en la logica de su aplicacion (salud, turismo, oficina, etc.).

Ejemplo: Una pequeia startup que desarrolla una app para monitorizar a
pacientes con Alzheimer. Usan la plataforma de domética para obtener
ubicacion y datos de presencia, pero afiaden su propia logica de alertas y

su propia interfaz de usuario.

2.7.5 Proveedor de Negocio de la Aplicacion

Es la entidad que comercializa y gestiona la aplicacion concreta.
Puede ser la misma startup o una empresa que distribuye la app.

Establece la relacién comercial con los usuarios finales.

Ejemplo: La startup vende la app de Alzheimer a residencias de ancianos

y a familias particulares, mediante suscripcion mensual.
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2.7.6 Proveedor de Servicio de la Aplicacion

Es quien mantiene operativa la aplicacion (actualizaciones,
servidores de la app, base de datos de usuarios, etc.). A veces coincide con

el Proveedor de Negocio; a veces se externaliza.

2.7.7 Disefiador de Procesador de Contexto (Fuente o Gestor)

Son desarrolladores especializados que construyen componentes
de contexto concretos (una fuente de GPS, un gestor de actividad, un
gestor de lugar de trabajo) para que luego los usen los disefiadores de

aplicaciones.

Ejemplo: Una empresa de telemetria desarrolla un gestor TrafficManager
que fusiona datos de miles de coches y provee informacion de trafico en

tiempo real. Ofrece ese gestor como un servicio a través de la plataforma.

2.7.8 Proveedores de Negocio y Servicio de Procesador de Contexto

Analogos a los anteriores, pero para los componentes de contexto.
Un "Proveedor de Contexto" puede ofrecer datos de localizacion de alta
precision, o de calidad del aire, o de afluencia de personas. Otros

desarrolladores pagan por usar esos datos en sus aplicaciones.

2.7.9 Usuario Final (End-User)

Es la persona que utiliza la aplicacion sensible al contexto para

mejorar su vida o su trabajo. No interactia directamente con la
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plataforma (quizas ni sabe que existe). Su relacion es con la aplicacion y,

a través de ella, confia algunos datos (con su permiso) a la plataforma.

Ejemplo: Un familiar de un paciente con Alzheimer que instala la app en

su movil para recibir alertas si su ser querido se sale de una zona segura.

Un Ecosistema de Colaboracion

Lo importante de este analisis de stakeholders es darse cuenta de
que ninguna entidad puede hacerlo todo sola. Una aplicacién
verdaderamente sensible al contexto y desplegada a gran escala requiere

la colaboracion de:

e Disefiadores de plataforma (que ponen los cimientos)

e Proveedores de contexto (que aportan datos)

e Proveedores de accion (que ejecutan respuestas)

e Desarrolladores de aplicaciones (que integran todo y crean valor

para el usuario)

La arquitectura ECA-DX que exploraremos en el proximo capitulo esta
pensada precisamente para facilitar este ecosistema de colaboracion,
definiendo interfaces claras y responsabilidades bien delimitadas para

cada tipo de stakeholder.

En el siguiente capitulo, pondremos todo este conocimiento en practicay
presentaremos la Arquitectura ECA-DX (Dominio Extendido), nuestra

propuesta concreta para el desarrollo de aplicaciones sensibles al
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contexto. Veremos como se integran los tres patrones (ECA, jerarquias de

contexto, arquitectura de acciones) en una solucion coherente, robusta y

escalable.
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Hasta ahora hemos recorrido el camino conceptual: entendimos el
problema del software "ciego" ante el contexto (Capitulo 1) y estudiamos
los patrones fundamentales que nos dan las herramientas para construir
aplicaciones reactivas y proactivas (Capitulo 2). Llegd el momento de
presentar nuestra propuesta concreta: la arquitectura ECA-DX (Evento-

Control-Accion con Dominio Extendido).

Este capitulo es el corazén técnico del libro. No te preocupes si aparecen
términos como "motor de reglas", "Jess", "UML" u "OCL". Los explicaremos
paso a paso, con ejemplos, y veras cdmo todas las piezas encajan para
formar un sistema robusto, escalable y, sobre todo, util para construir

aplicaciones que realmente entienden el mundo.

3.1 Integrando la Extension "DominioX" (DX) para Fuentes
Hibridas

El patrén ECA clasico, como vimos en el capitulo anterior, es una
excelente base para la reactividad. Sin embargo, cuando intentamos
llevarlo a la practica en el mundo real, nos encontramos con un obstaculo:
las fuentes de informacion contextual son muy diversas y a menudo

"hablan" en lenguajes distintos.
Imaginemos una aplicacidn tipica de asistencia médica. Necesita integrar:

e Sensores fisicos: pulsera de frecuencia cardiaca (Bluetooth),
sensor de movimiento (acelerdmetro del movil), GPS.
e Datos de usuario: perfil del paciente (edad, alergias, medicacion),

preferencias de notificacion (SMS, llamada, push).
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e APIs externas: servicio de geocodificacion (convertir coordenadas
en nombre de calle), servicio de mensajeria (Twilio, WhatsApp
Business).

e Datos historicos: patrones de crisis anteriores, registros médicos.

Cada una de estas fuentes tiene su propio formato, frecuencia, latencia y
fiabilidad. Integrarlas directamente en el controlador ECA seria un caos: el

controlador se volveria monolitico, dificil de mantener y de extender.

Laidea de "DominioX" (DX)

La extension DominioX (DX) propone afiadir una capa intermedia,
que llamaremos Plataforma de Gestion de Contexto, situada entre las
fuentes de informacion (el mundo real) y el controlador ECA. Esta capa

tiene dos responsabilidades principales:

1) Estandarizar la comunicacion: todas las fuentes, sean del tipo que
sean, se "conectan" a la plataforma mediante interfaces bien
definidas. La plataforma traduce los datos especificos de cada
fuente a un formato comdn (por ejemplo, objetos Java o
documentos JSON con un esquema predefinido).

2) Jerarquizar el procesamiento: aplica el patron de Fuentes de
Contexto y Gestores de Jerarquia (visto en 2.5) dentro de la propia
plataforma. De esta forma, la complejidad de agregar, inferir y
predecir queda encapsulada en componentes reutilizables, y el

controlador solo recibe eventos de alto nivel y estados semanticos.
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En la investigacidon original, esta arquitectura se representa graficamente

(ver siguiente Figura 4):

Aplicacion

]

Plataforma para gestionar el contexto (Dominio - DX)

£ £ s

Context Controller action
Processor performer

Event Control Action

Figura 4: Arquitectura de Software Para el Desarrollo de Aplicaciones
Sensibles al Contexto - ECA-DX-Modelo Propuesto (Iparraguirre Villanueva,
2017)

;Qué aporta esta capa DX?

e Abstraccion: el desarrollador de la aplicacién no necesita saber si
un dato proviene de un GPS, de Bluetooth o de la entrada manual
del usuario. Solo pide "ubicacion del paciente" y la plataforma se
la da.

e Reutilizacion: un mismo gestor de contexto (por ejemplo,
ActivityRecognizer) puede ser usado por multiples aplicaciones

(salud, seguridad, productividad).
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e Mantenibilidad: si cambia un sensor (dejas de usar GPS y pasas a
usar red Wifi para localizacion), solo hay que modificar la fuente de
contexto correspondiente, sin tocar el controlador ni las reglas de
la aplicacion.

e Escalabilidad: los gestores y fuentes pueden distribuirse en
diferentes maquinas o contenedores, como veremos en el

apartado de rendimiento.

Fuentes de contexto hibridas: un ejemplo concreto

Retomemos el caso del paciente epiléptico. Algunas fuentes de

contexto seran:

e EpilepticAlarmContextSource: no es un sensor fisico, sino un
componente software que ejecuta un algoritmo médico sobre las
sefales del corazon. Produce eventos como
EpilepticAlarm(paciente).

e GeolocationContextSource: se conecta al GPS del mévil o a la red
de telefonia. Produce mediciones periddicas de latitud/longitud.

e (CaregiverStatusContextSource: obtiene el estado
"disponible/ocupado" que el cuidador introduce manualmente en
su app. Es una fuente hibrida porque combina entrada humana con

un sensor de presencia (si el cuidador esta en su puesto de trabajo).

Gracias a la capa DX, todas estas fuentes se registran en la plataforma con
su interfaz estandarizada (métodos subscribe, unsubscribe, query). El
controlador no distingue entre ellas; simplemente se suscribe a los

eventos que necesita (por ejemplo, EpilepticAlarm y GeolLocation).
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3.2 El Corazon del Sistema: El Controlador de Servicios y el
Motor de Reglas (Jess)

El Controlador es el cerebro de toda la arquitectura. Es el
componente que recibe los eventos del mundo (a través de la plataforma
DX), evalla las reglas ECA y, cuando se cumplen, ordena la ejecucion de

acciones (Costa, 2007); (Maatjes, 2008).

En nuestra propuesta, el Controlador no es una caja negra monolitica. Se
compone de varios subcomponentes que trabajan en armonia. El mas

importante de ellos es el Motor de Reglas.

¢Por qué un motor de reglas?

Podriamos implementar la logica de las reglas ECA con simples
sentencias if-then-else en Java o Python. Sin embargo, cuando el nimero
de reglas crece (por ejemplo, una aplicacion de hogar inteligente puede
tener decenas o cientos de reglas), y cuando las condiciones son
complejas (combinaciones de eventos, ventanas de tiempo,
dependencias), el cddigo imperativo se vuelve inmanejable (Friihwirth,

2025) .
Un motor de reglas es un software especializado que permite:

e Declarar las reglas de forma declarativa (decir qué debe ocurrir, no
como evaluarlo).
e Afadir, modificar o eliminar reglas en tiempo de ejecucion, sin parar

la aplicacion.
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e Utilizar algoritmos eficientes (como el famoso algoritmo Rete) para
evaluar cientos o miles de reglas contra una base de hechos

cambiante, con un rendimiento aceptable.

En la investigacion original (Iparraguirre Villanueva, 2017) se eligio Jess
(Java Expert Shell System) como motor de reglas. Jess es una
implementacion del algoritmo Rete completamente escrita en Java. Es
madura, rapiday se integra muy bien con aplicaciones Java empresariales

(Friedman-Hill, 2003); (Prasad, 2022).

El lenguaje de reglas ECA-DL

Para que Jess entienda nuestras reglas ECA, necesitamos un
lenguaje intermedio. Se definid un pequeifio lenguaje de dominio
especifico llamado ECA-DL (Event-Condition-Action Domain Language).
Una regla ECA-DL tipica para el caso médico se ve asi:

Scope (EpilepticPatient*; p)

{

Upon EpilepticAlarm(p)
When p.hasHazardousActivity.hazardousvalue == true
Do NotifyPatientApplication(p)

}

Traduccidn: Para cada paciente epiléptico, cuando ocurra una alarmay el

paciente esté realizando una actividad peligrosa, notifica a su aplicacion.

Pag. 72



Arauitectura de Software en Sistemas Sensibles al Contexto

ECA-DL es muy legible incluso para no programadores, lo que facilita que

médicos o cuidadores puedan definir sus propias reglas.

El mapeo a Jess

Internamente, el Controlador transforma cada regla ECA-DL en una
o0 mas reglas del lenguaje Jess. Jess tiene su propia sintaxis basada en
Lisp, pero el programador no necesita conocerla porque la traduccion es
automatica. Aqui un ejemplo simplificado de como se ve una regla Jess

equivalente a la anterior:
(defrule notify-patient-on-danger
(EpilepticAlarm {patientID ?p})
(HazardousActivity {patientID ?p value true})
=
(call ?*action-resolver* notifyPatientApplication ?p)

)

El Controlador se encarga de:

e Recibir la suscripcion de la aplicacion (por ejemplo, cuando el
paciente activa el servicio de monitorizacion).

e Parsear laregla ECA-DLy generar el cddigo Jess correspondiente.

e Cargarlareglaen el motor de Jess.

e Alimentar la memoria de trabajo de Jess con los hechos (eventos 'y

estados) que llegan de las fuentes de contexto.
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e Escuchar las ejecuciones de reglas y, cuando una regla se dispara,

invocar al Resolvedor de Acciones.

Distribucion del motor de reglas (DJess)

Una de las innovaciones de la investigacion es el uso de DJess, una
extension de Jess que permite que varios motores de reglas, ejecutandose
en distintas maquinas, compartan una memoria de trabajo comdn. Esto

es crucial para la escalabilidad.

Imaginemos que tenemos 10.000 pacientes monitorizados. No podemos
tener un Unico motor de reglas centralizado procesando todos los
eventos, porque se convertiria en un cuello de botella. Con DJess,
podemos desplegar multiples controladores, cada uno gestionando un
subconjunto de pacientes, y sincronizar la informacion relevante (por
ejemplo, la ubicacion de los cuidadores). En la investigacion (Iparraguirre
Villanueva, 2017) se demostré que esta configuracion distribuida mejora

drasticamente los tiempos de reaccion (ver Figuras 5y 6).
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Figura 5: Tiempos de reaccion promedio de ECARule2 y ECARule3 en una
configuracion distribuida (Iparraguirre Villanueva, 2017)
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Figura 6: Comparacion de los tiempos de reaccion entre la configuracion
Centralizaday Distribuida (Iparraguirre Villanueva, 2017)
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3.3 Modelando la Realidad: Como Construir un Modelo de
Contexto Eficaz

Antes de escribir una sola regla, necesitamos entender qué "cosas"
existen en nuestro universo de aplicacion y qué relaciones hay entre ellas.

Es decir, necesitamos un modelo de contexto.

Un modelo de contexto no es mas que un mapa conceptual que

representa:

Entidades: los objetos o seres que pueblan nuestro mundo.

Ejemplos: PacienteEpileptico, Cuidador, Edificio, Sensor.

e Contexto intrinseco: propiedades que describen a una entidad.
Ejemplos: GeolLocation (ubicacion), CaregiverStatus (estado
disponible/ocupado), HazardousActivity (si el paciente esta en una
actividad peligrosa).

e Relaciones: como se conectan las entidades. Ejemplos: un paciente
recibe tratamiento de un profesional de la salud; un cuidador esta

asignado a un paciente.

En lainvestigacion, este modelado se realiza con diagramas de clases UML
(Lenguaje Unificado de Modelado). UML es un estandar muy conocido en
ingenieria de software, por lo que los desarrolladores se sentiran

comodos con él.

Ejemplo: modelo de contexto para la asistencia a epilepsia

La siguiente tabla resume las entidades y sus atributos (basada en

la Figura 7):
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Entidad / Contexto Atributos principales Relaciones

Persona (superclase) | (ninguno directo)

Tratamiento

PacienteEbilentico hasHazardousActivity: (ProfesionalSalud),
priep Boolean VoluntaryCare
(Cuidador)
Cuidador hasCareStatus: VoluntaryCare
CaregiverStatusEnum (PacienteEpileptico)

Tratamiento

ProfesionalSalud (PacienteEpileptico)

coordinates: Asociado
GeolLocation GeolocationCoordinat | a Persona (cada persona
es tiene una ubicacion)

CaregiverStatusEnu OnCall, NotOnCall, Bus

m (enumerado) y, EmergencyOnly
<<Entidad>> Geolocalizacion | «Contextolntrinsico:
EntidadEspacial | 1 1 Geolocalizacion

b

EntidadPunto
F 3

Persona .
N &
[ T SUpPErposicion, |n||:ompleta} g.‘*j} ceEnumeracions>
L .
<<role>> cergless ol Y — EstadoCuidadorEnum
PrufestionaISEIud PBEiEI‘ItEEpilEDtiE; Cuidador |1 1 . 1 rl +Enllamada
* * +NoEnLlamada
1 * +0Ocupado
T Tratamiento CuidadorVolunt <<Contextolntrinsicos> +5oloEmergencia
1 Geolocalizacion

1 | +Valorpeligroso:Boolean

Figura 7: Modelo de contexto de la aplicaciéon (adaptado de (Iparraguirre
Villanueva, 2017))
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Ademas, se definen operaciones Uutiles, como isCaregiverOf(caregiver,

patient) para comprobar si un cuidador esta asignado a un paciente.

:Por qué es tan importante este modelo?

Porque todas las reglas ECA-DL, todas las consultas a las fuentes de
contexto y todas las inferencias de los gestores se basaran en este modelo.
Si modelamos mal, la aplicacién funcionard mal. Por ejemplo, si
olvidamos incluir el atributo HazardousActivity, no podremos discriminar
si el paciente esta conduciendo y por tanto las alertas podrian ser menos

precisas.

El modelo de contexto actia como un lenguaje comun entre los
distintos stakeholders (médicos, disefiadores de la plataforma,

programadores). Asegura que todos hablen el mismo idioma.

De lo conceptual a lo implementable

El modelo UML es conceptual, pero necesitamos llevarlo a cédigo.
La investigacion (Iparraguirre Villanueva, 2017) propone una

correspondencia directa:

e (Cada clase del diagrama UML se convierte en una clase Java (o en
una plantilla Jess).

e Cada atributo se convierte en un campo de la clase.

e Las relaciones (asociaciones) se convierten en referencias entre

objetos.
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Ademas, se definen tipos de datos de medicion que encapsulan no solo el
valor del contexto, sino también metadatos de calidad: antigiiedad
(freshness), precision, origen (si viene de un sensor o de entrada
manualmente), y probabilidad de correccion. Esto permite que el sistema

tome decisiones teniendo en cuenta la fiabilidad de la informacién.

3.4 De la Especificacion a la Realizacion: Definiendo
"Situaciones' con UML y OCL

Un modelo de contexto nos dice qué puede ser cierto (por ejemplo,
"un paciente tiene una ubicacion"). Pero una aplicacion sensible al
contexto no reacciona a hechos aislados; reacciona a situaciones que son
combinaciones de hechos que tienen un significado especial para el

usuario.
Una situacién es un estado compuesto de mayor nivel. Ejemplos:

e SituationCaregiverAvailable: un cuidador esta disponible (su estado
es OnCall o EmergencyOnly).
e SituationCaregiverWithinRange: un cuidador esta a menos de 100

metros del paciente.

En la investigacidon (Iparraguirre Villanueva, 2017), las situaciones se
especifican formalmente utilizando diagramas de clases UML (para la
estructura) y restricciones OCL (para la logica). OCL (Object Constraint
Language) es un lenguaje declarativo que permite escribir condiciones

sobre los objetos UML (Standards Development Organization, 2014).
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Ejemplo de especificacion de situacion

En la Figura 8 del documento original, se define
SituationCaregiverAvailable mediante una restriccion OCL que dice (en
lenguaje natural): "Una instancia de SituationCaregiverAvailable existe si

hay un cuidador cuyo estado (CaregiverStatus) tiene valor 'OnCall' o

'EmergencyOnly""

. «IntrinsicContext--
<=role>> + hasCaragiverstatus CaregiverStatus
Caregiver

! 1 1 +value : CaregiverStatusEnum
* *
+ Ccragiver

+caragiverstatus

< IntrinsicContext :}::- 1
SituationCaregiverAvailable

{Context SituationCaregiverAvailable inv.
Caregiver.hasCaregiverStatus = caregiverstatus AND
(caregiverstatus.value="onCall" OR
Caregiverstatus.value="emergencyOnly")}

Figura 8: Especificacion de la Situacion SituationCaregiverAvailable (adaptado
de (Iparraguirre Villanueva, 2017))

En OCL seria algo asi:
context SituationCaregiverAvailable inv:

self.caregiver.hasCaregiverStatus.value = CaregiverStatusEnum::OnCall or

self.caregiver.hasCaregiverStatus.value = CaregiverStatusEnum::EmergencyOnly
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Del modelo a los componentes realizadores

Una vez especificada la situacion, debemos realizarla en codigo. La
plataforma DX incluye componentes llamados Gestores de Contexto
(Context Managers) que se encargan de evaluar continuamente las
condiciones de una situacion y notificar a los suscriptores cuando la

situacion comienza o termina.

Por ejemplo, SituationWithinRangeContextManager se suscribe a las
fuentes de ubicacion del paciente y de los cuidadores, calcula la distancia
mediante una férmula (ver Figura 9) y genera eventos de transicion (Enter,

Exit) para la situacion.

{Context SituationCaregiverwithinRange inv.

Caregiver. hasGeolLocation = locationcaregiver AND
(patient.hasGeolLocation=locationpatient AND
Locationcaregiver.coordinates-=distance {locationcaregiver.coordinates,
locationpatient.coordinate) <100}

+ patient
<<fole=>
1 | EpilepticPatient | =
+ locationpatient, + hasGeolocatian
. 1
== FormaRelationSituation == == Intrinsic ==
SituationCaregiverWithinRange Geolocation
) .
+ locationcaregiver + hasGeolacation
+ caregiver ssrple=s
1 Caregiver .
1
datetype

GeolLocationCoordinates

+ latitude : real
+ longitude : real
+ altitude : real

+ nearness(in entity : GeolLocationCoordinates) : Boolean
distance(in entity : GeolocationCoordinates) : Real

Figura 9: Rango entre paciente y medido: SituationCaregiverWithin
(Iparraguirre Villanueva, 2017)
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El desarrollador de la aplicacidon no necesita escribir el codigo de
este gestor. La plataforma puede generarlo a partir de la especificacion
UML+OCL mediante transformaciones automaticas (siguiendo el enfoque
MDA - Model Driven Architecture). En la investigacion se cuantifica el
esfuerzo ahorrado: 663 lineas de Java y 126 de Jess se derivan
sistematicamente de solo 23 clases UML Yy 9 lineas de OCL (ver la siguiente
tabla). Esto demuestra la poderosa simplificacion que aporta el

modelado.

Comparacion entre la especificacion y los esfuerzos de realizacion

UML OCL(LDC) | ECA-DX(LDC) [ Java(LDC) | Jess(LDC)
clases(units)

23 9 21 663 126

*Basado en datos de la investigacion original (Iparraguirre Villanueva, 2017)

3.5 Gestion Dinamica de Politicas: Privacidad y Control de
Acceso al Contexto

No basta con saber detectar situaciones y reaccionar. Las
aplicaciones sensibles al contexto manejan informacién muy delicada:
ubicacion de las personas, datos de salud, estado de animo, etc. Es
imprescindible garantizar que solo las entidades autorizadas accedan a

estos datos y que los usuarios tengan control sobre quién ve qué.

En nuestra arquitectura, la gestion de politicas de acceso y privacidad esta

integrada desde el disefio, no como un anadido posterior.
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{Qué es una politica de contexto?

Una politica es una regla que establece qué acciones puede realizar
un sujeto sobre un objeto bajo ciertas condiciones contextuales. Por

ejemplo:

e "Uncuidador solo puede acceder a las constantes vitales del paciente
durante la ventana de tiempo en que existe una situacion de alarma.”
e "Un investigador no puede ver la ubicacion exacta de un paciente,

solo una region agregada (distrito, ciudad).”

Politicas estaticas vs. dinamicas

Los sistemas tradicionales usan politicas estaticas (el administrador
define «el usuario X tiene permiso para leer el recurso Y»). En entornos
ubicuos, esto es insuficiente, porque las entidades entran y salen del
entorno dindmicamente (un cuidador que estaba libre ahora esta

ocupado, un médico de guardia cambia cada dia).

La propuesta ECA-DX introduce politicas dinamicas basadas en contexto.
Es decir, las propias reglas ECA se encargan de otorgar o revocar permisos

cuando se detectan ciertas situaciones.

Implementacion mediante reglas ECA y componentes de enforcement

En el documento se desarrolla una aplicacion de gestion de
politicas superpuesta a la misma arquitectura. Las reglas ECA-DX no solo

invocan acciones de notificacion, sino también acciones de
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concesion/denegacion de acceso sobre las fuentes de contexto. Por

ejemplo:

Cuando ocurra una alarma epiléptica, otorga acceso a las bioseriales
del paciente a todos los cuidadores que estén disponibles y cerca, y
ademads otorga acceso al estado de esos cuidadores para que el
paciente los vea.

Esto se traduce en invocaciones a operaciones como
grantAccessBiosignals(paciente, listaCuidadores) sobre la fuente de
contexto EpilepticAlarmContextSource. La fuente de contexto, que es
quien realmente posee los datos, aplica el filtro de acceso antes de enviar

cualquier notificacion.

Componentes especificos para politicas

La arquitectura afiade interfaces de Policy Enforcement (ver Figura

10) con métodos como:

e grantAccessBiosignals(entities, duration)
e denyAccessBiosignals(entities)
e increaseTrustLevelCaregiver(caregiverld)

e decreaseTrustLevelCaregiver(caregiverld)

Estos métodos son invocados por el Resolvedor de Acciones cuando se

disparan reglas de politica.
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«lnterface»
EpilepticAlarmPolicyEnforcement

+grantAccessBiosignals(in entities : Collection, in duration : Real)
+denyAccessBiosignals(in entities : Collection)
+increaseTrustLevelCaregiver(in caregiverlD : String)
+decreaseTrustLevelCaregiver(in caregiverl|D : String)

winterface»
CaregiverStatusPolicyEnforcement

+grantAccessStatus(in entities : Collection, in duration : Real)
+denyAccessStatus(in entities : Collection)

Figura 10: implementacion de politicas por componentes (Iparraguirre

Villanueva, 2017)

Ventajas de este enfoque

Granularidad fina: los permisos se pueden otorgar por tiempo
limitado (p.ej., 30 minutos) o revocar automaticamente al terminar
la situacion.

Transparencia para el desarrollador de aplicaciones: la logica
de seguridad esta en las reglas ECA, no dispersa en el cddigo de la
interfaz de usuario.

Auditoria: el mismo sistema puede registrar cada
concesion/denegacidn y notificar al administrador de politicas (ver

la interfaz AdministratorActionService en la Figura 11).
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«Interface»
AdministratorActionService

+ IndicatePolicyActivity (in type : String, in ECARulelD : String, in subjects : Collection, in targets : Collection)

Figura 11: Interfaz de servicio del administrador (Iparraguirre Villanueva,
2017)

En resumen, la extension DX no solo se ocupa de la eficiencia y la
escalabilidad, sino también de los aspectos éticos y legales, tan

necesarios en aplicaciones que manejan datos personales.

Resumen del capitulo

Hemos presentado la arquitectura ECA-DX como una evolucién del

patron ECA clasico, afiadiendo:

1) Una plataforma de gestion de contexto (DominioX) que abstrae y
jerarquiza las fuentes de informacion hibridas.

2) Un controlador basado en motor de reglas Jess que ejecuta reglas
declarativas ECA-DL, con capacidad de distribucion (DJess) para
lograr escalabilidad.

3) Un modelado de contexto formal mediante UML, que permite
describir entidades, atributos y relaciones.

4) Una especificacion de situaciones con restricciones OCL, que se

realiza automaticamente en componentes gestores de contexto.
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Un sistema de politicas dinamicas que utiliza las propias reglas ECA para
gestionar acceso y privacidad, integrandose de forma natural con la

arquitectura.

Con todos estos pilares, estamos listos para pasar a la accion. En el
Capitulo 4 construiremos paso a paso una aplicacion real: un sistema de
monitorizacion de pacientes con epilepsia que desplegaremos,
evaluaremos y analizaremos. Veras como la teoria se convierte en codigo
funcionando, y como los tiempos de reaccion y la escalabilidad se

comportan en la practica.
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CAPITULO 4: Caso
Practico — Monitorizacion
de Salud para Pacientes
con Epilepsia
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Hasta ahora hemos construido un andamiaje tedrico sélido:
conocemos los patrones (ECA, jerarquias de contexto, arquitectura de
acciones) y hemos disefiado la plataforma ECA-DX. Llegd el momento de

poner todas las piezas en movimiento y construir una aplicacion real.

En este capitulo te llevaré de la mano por el desarrollo completo de un
sistema de asistencia autbnoma para personas con epilepsia. Veremos
como el paciente, sus cuidadores y los profesionales de la salud se
convierten en actores de un ecosistema donde el software reacciona por
si solo ante una crisis, sin que nadie tenga que pulsar un botén de

emergencia.

Ademas, mediremos el rendimiento de la aplicacion: ;es lo
suficientemente rapida para alertar antes de que ocurra una convulsion?
;Puede manejar a cientos o miles de pacientes simultaneamente? Las

respuestas estan en los nimeros.

4.1 El Escenario: Un Paciente, su Entorno y la Necesidad de
Asistencia Autonoma

Carlosysudiaadia

Carlos tiene 45 anos, vive solo y sufre epilepsia refractaria. A pesar
de la medicacion, cada cierto tiempo puede sufrir una crisis convulsiva.
Su mayor miedo es que ocurra mientras conduce o cuando esta solo en
casa. Hasta ahora dependia de un colgante de alerta que, en caso de
ataque, debe pulsar él mismo... pero durante una convulsion es

imposible.
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Su neurdloga, la Dra. Gomez, le propone probar una aplicacion de
monitorizacion continua que se ejecuta en su reloj inteligente y en su
movil. La aplicacion recibe sefiales de su frecuencia cardiaca y de sus
movimientos; gracias a un algoritmo predictivo, puede avisar con minutos
de antelacion de una alta probabilidad de crisis. Ademas, cuando la crisis
es inminente, el sistema contacta automaticamente con los cuidadores

mas cercanosy con el servicio médico.

Los actores del escenario

En la aplicacion intervienen tres tipos de usuarios, cada uno con un

rol distinto:

e Paciente (Carlos): recibe notificaciones en su reloj/mévil cuando el
sistema predice una crisis. Puede confirmar o cancelar la alerta si es
un falso positivo.

e Cuidadores (voluntarios): pueden ser familiares, vecinos o
personal de una residencia. Se ofrecen voluntarios para ayudar. La
aplicacion les mostrara un mapa con la ubicacion de Carlos cuando
se active una alarma, y ellos podran aceptar o rechazar la solicitud
de ayuda.

e Profesionales de la salud (Dra. Gomez y enfermeros): reciben un
registro de los eventos para poder afinar el tratamiento. No
intervienen en tiempo real, pero el sistema les notifica si la crisis es

grave o si ningln cuidador acepta la ayuda.
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:Qué debe hacer la aplicacion?

1)

Los requisitos funcionales, expresados en lenguaje natural, son:

Deteccion automatica: cuando el algoritmo predictivo (integrado
en el reloj) genera una alarma epiléptica, la aplicacion debe
reaccionar inmediatamente.

Notificacion al paciente: si Carlos estd realizando una actividad
peligrosa (p.ej., conduciendo), el sistema debe enviarle un aviso
personalizado para que detenga la actividad.

Busqueda de cuidadores: el sistema debe localizar a los
cuidadores que estén disponibles (estado OnCall o EmergencyOnly)
y que se encuentren a menos de 100 metros de Carlos. A todos ellos
les enviara una solicitud de ayuda con la ubicacion.

Gestion de respuestas: el primer cuidador que acepte deberd ser
confirmado. El resto recibira un mensaje indicando que la ayuda ya
esta en camino.

Registro médico: cada alarma y cada respuesta se registran en el

historial clinico de Carlos para su posterior analisis.

Todo esto debe ocurrir sin intervencion humana directa (salvo la

confirmacion de los cuidadores, que es una accidon explicita pero muy

simple). El sistema es auténomo y proactivo.
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4.2 Paso a Paso: Modelando el Contexto y las Situaciones de
Riesgo

Antes de escribir cddigo, aplicamos la metodologia del Capitulo 3:

modelar el contexto y definir las situaciones.

Modelo de contexto (UML)

En la Figura 7, mencionada en el capitulo 3.3 se representa el

diagrama de clases. Aqui lo resumimos en una tabla:

Clase / Contexto Atributos y operaciones

« hasHazardousActivity: Boolean

PacienteEpileptico « isPatientOf(profesional): Boolean

. » hasCareStatus: CaregiverStatusEnum
Cuidador . : .

«isCaregiverOf(paciente): Boolean
ProfesionalSalud « hasTreatment(paciente): Boolean

« coordinates: GeolLocationCoordinates (lat, lon,
Geolocation alt)
« distance(otraCoordenada): Real

CaregiverStatusEnum  Valores: OnCall, NotOnCall, Busy, EmergencyOnly

HazardousActivity Valor booleano (true/false)

Ademas, definimos eventos primitivos:

e EpilepticAlarm(paciente): generado por el algoritmo predictivo.
e RejectEpilepticAlarm(paciente): si el paciente cancela la alerta

manualmente.
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e AcceptHelpRequest(paciente, cuidador): cuando un cuidador pulsa
"aceptar" en su app.
e RejectHelpRequest(paciente, cuidador): cuando un cuidador

rechaza.

Situaciones de interés
Identificamos dos situaciones que gatillaran las reglas:
1) SituationCaregiverAvailable

Un cuidador esta disponible si su CaregiverStatus es OnCall o

EmergencyOnly.
2) SituationCaregiverWithinRange

Un cuidador esta cerca del paciente si la distancia entre sus

coordenadas es inferior a 100 metros.

EnlaFigura 8y 9del subcapitulo 3.4 se muestran las especificaciones OCL.
Por ejemplo, para la segunda situacion:
context SituationCaregiverWithinRange inv:
patient.hasGeolLocation = locationPatient and
caregiver.hasGeolLocation = locationCaregiver and
locationCaregiver.distance(locationPatient) < 100

Estas restricciones se traducirdn automaticamente a codigo en los

gestores de contexto.
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Tipos de datos de medicion

No solo almacenamos el valor del contexto, sino también
metadatos de calidad: antigliedad, precision, probabilidad de correccion.

Por ejemplo, GeoLocationMeasurement incluye:

e personiD

e coordinates

e precision (en metros)

e freshness (cuando se tomod la medida)

e probabilityOfCorrectness (0..1)

Esto permite que el motor de reglas, si lo desea, pueda ignorar datos poco
fiables (p.ej., una ubicacion GPS con baja precision). Con el modelo

completo, podemos pasar a laimplementacion.

4.3 Implementando los Componentes: Fuentes de Contexto,
Gestores y Servicios de Accion

La implementacion se realizé en Java (JDK 1.6+), usando RMI (Java
Remote Method Invocation) para la distribucion de componentesy Eclipse
como entorno de desarrollo. El motor de reglas es Jess (v7.1). Para la
simulacion de sensores (porque no teniamos acceso a pacientes reales),
se generaron eventos aleatorios pero con patrones realistas (Oracle Java

Platform, 2026).
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Fuentes de contexto (Context Sources)

Desarrollamos cinco fuentes:

Fuente

Datos que produce

Modo de simulacion

EpilepticAlarmC

ontextSource

GeolocationCon

textSource

HazardousActivit

yContextSource

CaregiverStatusC

ontextSource

AcceptRequestC

ontextSource

Evento EpilepticAlar

m(paciente)

Mediciones de
ubicacién

periodicas

Booleano true/false

Estado OnCall, Not
OnCall, etc.

Evento AcceptHelpR
equest(paciente,

cuidador)

Generacion aleatoria con
probabilidad controlada (e;j.

1 evento cada 5 min)

Coordenadas que varian
lentamente (simulan

movimiento)

Se activa aleatoriamente un

20% del tiempo

Simula cambios
manualmente (cada 15 min,

cambia de estado)

Generado cuando un
cuidador simulado pulsa

"Aceptar"

Todas las fuentes implementan una interfaz comin que permite

suscribirse (subscribe) y recibir notificaciones por callback. Las

suscripciones se gestionan mediante identificadores Unicos.
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Gestores de contexto (Context Managers)
Dos gestores se encargan de las situaciones:

e SituationWithinRangeContextManager
Se suscribe a GeolLocationContextSource de todos los pacientes 'y
cuidadores. Para cada par (paciente, cuidador) calcula la distancia
cada vez que alguna de las ubicaciones cambia. Si la distancia baja
de 100 m genera el evento
SituationCaregiverWithinRangeEnter(paciente, cuidador); si sube
por encima, genera el evento Exit.

e SituationAvailableContextManager
Se suscribe a CaregiverStatusContextSource. Cuando un cuidador
cambia su estado a OnCall o EmergencyOnly, genera el evento
SituationCaregiverAvailableEnter(cuidador); en caso contrario,

Exit.

Cada gestor corre su propio motor Jess interno (una instancia ligera). Esto
permite que el razonamiento de la situacién esté distribuido y sea

eficiente.

Servicios de accion (Action Services)

Son componentes que se ejecutan en los dispositivos de los
usuarios. Ofrecen métodos remotos que el Resolvedor de Acciones puede

invocar:

e PatientActionService (en el mévil de Carlos)

indicateEpilepticSeizure() — muestra una alerta vibrante y sonora.
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e CaregiverActionService (en los méviles de los cuidadores)
requestHelp(patientID, coordinates) — muestra un mapa con la
ubicacion y un botdn "Aceptar"/"Rechazar".
indicateAcceptance(patientID, caregiverID) — notifica que otro
cuidador ya ha aceptado.

e ProfessionalActionService (en la tablet de la Dra. Gomez)

logSeizure(patientID) — registra el evento en la historia clinica.

El controlador central (Healthcare Controller)

Es el componente que orquesta todo. Se suscribe a los eventos de
los gestores y a los eventos primarios de las fuentes. Su configuracién es

la siguiente (ver Figura 12):

e Recibe reglas ECA-DL (las veremos en 4.4) desde la aplicacion a
través de una interfaz de administracion.

¢ Internamente, contiene un motor de reglas Jess donde se cargan las
reglas traducidas.

e Cuando una regla se dispara, invoca al Resolvedor de Acciones
Médico (un componente que conoce qué accion llamar y con qué

parametros).
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Patient’s application components

(b \

rofessional’s
application

omponents
:

——

.

Caregiver
context

Caregiver’s application components

Figura 12: Configuracion de los Componentes para la Aplicacion (Iparraguirre
Villanueva, 2017)

El Resolvedor se encarga de convertir el propdsito abstracto (p.ej.,
NotifyCaregiversApplications) en invocaciones concretas a los servicios

de accion de los cuidadores correspondientes.

Simulacion de usuarios y eventos

Para las pruebas se cre6 una poblacién simulada de hasta 35.000
entidades (pacientes, cuidadores y profesionales). Los parametros de

simulacion incluyen:

e Numero de pacientes (de 10 a 10.000).
e NUmero de cuidadores por paciente (1 a 5).
e Frecuencia de eventos EpilepticAlarm: de 10 a 450 eventos por

segundo (valores extremos para pruebas de estrés).

Todo el sistema se desplegd en maquinas con 3-4 GB de RAM.
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4.4 Definiendo las Reglas de Comportamiento (ECA-DL) para
la Resolucion de Ayuda

Con los componentes implementados, el comportamiento de la
aplicacion se define mediante reglas ECA-DL. A continuacion presento las
cuatro reglas principales, explicadas en lenguaje natural y con su

equivalente formal.

Regla 1: Avisar al paciente si hay alarma y actividad peligrosa

Lenguaje natural:

Cuando se detecte una alarma epiléptica del paciente Carlos, y
ademas Carlos esté realizando una actividad peligrosa (p.€j.,

conduciendo), entonces notifica a su aplicacion.
ECA-DL:

Scope (EpilepticPatient.; p)

{
Upon EpilepticAlarm(p)
When p.hasHazardousActivity.hazardousvalue == true
Do NotifyPatientApplication(p)

}

Qué hace?

El Controlador, al recibir EpilepticAlarm, consulta el estado de

HazardousActivity del paciente. Si es true, invoca al Resolvedor con la

Pég. 100



Arauitectura de Software en Sistemas Sensibles al Contexto

accion  NotifyPatientApplication, que a su vez llamara a

indicateEpilepticSeizure en el mévil de Carlos.

Regla 2: Notificar a cuidadores cercanos y disponibles
Lenguaje natural:

Cuando ocurra una alarma epiléptica, busca a todos los cuidadores
que estén asignados a ese paciente, que estén disponibles
(SituationCaregiverAvailable) y que se encuentren a menos de 100 metros

(SituationWithinRange). Envia a todos ellos una solicitud de ayuda.

ECA-DL:

Scope (EpilepticPatient.; p)

Upon EpilepticAlarm(p)
Do NotifyCaregiversApplications(
P
p.hasGeolLocation.coordinates,
Select(Caregiver.*; care;
isCaregiverOf(care, p) and
SituationWithinRange(p, care) and

SituationCaregiverAvailable(care))
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La clausula Select es una consulta que se evalGa en el momento de la
alarma, usando el conocimiento actual de las situaciones (suministradas
por los gestores). Devuelve una coleccidon de identificadores de
cuidadores. La accidon NotifyCaregiversApplications enviard a cada uno

una notificacion push con la ubicacion.

Regla 3: Informar a los demas cuidadores cuando alguien acepta
Lenguaje natural:

Después de una alarma, si un cuidador acepta la solicitud, se debe
notificar al resto de cuidadores que la ayuda ya esta cubierta, para que no

se dupliquen esfuerzos.

ECA-DL:

Scope (EpilepticPatient*; p)
{
Upon Ev1: EpilepticAlarm(p); Ev2: AcceptHelpRequest(p)
Do notifyAcceptanceCaregivers(
Select(Caregiver.*; care;
isCaregiverOf(care, p) and
SituationWithinRange(care, p) and

care |= Ev2.caregiverID),

P,
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Ev2.caregiverID

}

Observa la composicidon de eventos: Evl seguido de Ev2. La regla solo se
dispara si el evento AcceptHelpRequest ocurre después de la alarma para
el mismo paciente. El Select excluye al cuidador que ya aceptd. La accion
notifyAcceptanceCaregivers llamara a indicateAcceptance en los mdviles

de los demas cuidadores.

Regla 4: Registrar la alarma en el historial médico
Lenguaje natural:

Cuando ocurra una alarma, notifica a todos los profesionales de la

salud que tratan a ese paciente para que quede registro.

ECA-DL:

Scope (EpilepticPatient; p)
{
Upon EpilepticAlarm(p)
Do logEpilepticAlarm(p,
Select(HealthProfessional.*; prof;

isHealthProfessionalOf(prof, p))
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}

Esta regla es util para estudios clinicos y para mejorar los algoritmos

predictivos.

Ventajas de usar ECA-DL

e Legibilidad: un médico o familiar con nociones basicas puede
entender la intencidn.

¢ Modularidad: se pueden anadir o quitar reglas sin recompilar toda
la aplicacion.

e Ejecucion eficiente: el motor de reglas Jess optimiza el orden de

evaluacion.

4.5 Evaluacion de Resultados: ;Qué tan rapida y escalable es
la propuesta?

No basta con que la aplicacion funcione; debe hacerlo a tiempo y
con muchos usuarios. Para evaluarlo, se definié una métrica principal: el

tiempo de reaccion.

Tiempo de reaccion = intervalo entre que ocurre un evento (p.ej.,
EpilepticAlarm) y que se invoca la primera accion correspondiente (p.ej.,
NotifyPatientApplication).
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Configuraciones de prueba

e Configuracion centralizada: todos los componentes (fuentes,
gestores, controlador) se ejecutan en una Gnica maquina con 4 GB
de RAM.

e Configuracion distribuida: las fuentes de contexto se ejecutan en
una maquina (3 GB) y los gestores + controlador en otra (4 GB). La

comunicacion via RMI.
Se variaron dos parametros:

e Numero de entidades: hasta 35.000 entre pacientes, cuidadores y
profesionales.
e Frecuencia de eventos: entre 45y 450 eventos por segundo (tasa

de alarmas generadas).

Resultados en configuracion centralizada

Tiempo Promedio de Reaccion( ECADXRule2 y ECADXRule3)

700
__ 600
a
Z 500
g
a
& 400
el 180 eventos/s
(=}
a 300 90 eventos/s
? 200 45 eventos/s
= 100
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

NUMERO DE PACIENTES Y CUIDADORES (ENTIDADES)

Figura 13: Tiempos de reaccion promedio de ECARule2 y ECARule3 en una
configuracion centralizada (Iparraguirre Villanueva, 2017)

Pag. 105



Arauitectura de Software en Sistemas Sensibles al Contexto

e Con 45 eventos/s y 90 eventos/s, el tiempo de reaccion crece
linealmente con el nimero de entidades: desde unos 12 ms para 500
entidades hasta aproximadamente 120 ms para 10.000 entidades.

e Con 180 eventos/s, se observa un punto de saturacion alrededor de
7.500 entidades: el tiempo de reaccion se vuelve erratico (saltos de
200 ms a mas de 500 ms). A partir de ahi, el motor Jess no puede
procesar los eventos tan rapido como llegan, y comienza a
encolarlos. Si la cola crece demasiado, algunos eventos se pierden

(caen fuera de la ventana de deteccion).

Analisis: el 85% del tiempo de reaccion se debe al procesamiento interno
de Jess (algoritmo Rete). El otro 15% es la comunicacién entre
componentes. La saturacion se debe a que la memoria y la CPU no son

infinitas en una sola maquina.

Resultados en configuracion distribuida

Tiempo Promedio de Reaccion{ ECADXRule2 y ECADXRule3)

@
¥ e
0 250
¥}
[d}

-
W 200
o] 120 eventos/s
O 1cn
Q 45 ,
= Y 90 eventos/s
=
Q 100 45 eventos/s
-
o
-]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
NUMERO DE PACIENTES Y CUIDADORES (ENTIDADES)

Figura 14: Tiempos de reaccion promedio de ECARule2 y ECARule3 en una
configuracion distribuida (Iparraguirre Villanueva, 2017)

Pag. 106



Arauitectura de Software en Sistemas Sensibles al Contexto

e Las curvas son mas suaves y predecibles. Incluso con 35.000
entidades y 180 eventos/s, el tiempo de reaccidon se mantiene por
debajo de 200 ms, sin picos de saturacion.

e La mejora se explica porque la carga de simular las fuentes de
contexto (que consumen mucha memoria) estd en una maquina
separada, dejando mas recursos para los motores Jess. Ademas, la
red de inferencia distribuida (DJess) permite compartir hechos sin

necesidad de pasar eventos uno a uno.

Comparacion directa

Tiempo Promedio de Reaccion{ ECADXRule2 y ECADXRule3)

1ON{MS)

cr
i

.

& 500

E

o 400 50 e/s Conf. Centralizada
fa

= 300 90 /s Conf. Distribuida

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
NUMERO DE PACIENTES Y CUIDADORES (ENTIDADES)

Figura 15: Comparacion de los tiempos de reaccion entre la configuracién
Centralizaday Distribuida (Iparraguirre Villanueva, 2017)

Para 90 eventos/s, la configuracion centralizada es mas rapida hasta
7.500 entidades (~45 ms frente a ~60 ms). La latencia de red en la
configuracion distribuida penaliza ligeramente. Sin embargo, a partir de

10.000 entidades, la configuracidon distribuida se vuelve claramente
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superior: el tiempo centralizado se dispara a 300 ms, mientras el

distribuido sigue estable en ~100 ms.

Conclusion practica: para aplicaciones con menos de 5.000 usuarios
concurrentes, una configuracion centralizada es suficiente y mas sencilla.
Para sistemas de gran escala (miles de pacientes), la arquitectura

distribuida es esencial.

:Son aceptables estos tiempos?

En una crisis epiléptica, los segundos cuentan. Nuestro sistema,
incluso en el peor caso escalable, reacciona en menos de 200
milisegundos (0,2 segundos). La notificacidon push al cuidador tarda un
poco mas (depende de la red), pero el procesamiento interno es
practicamente instantaneo. Esto permite avisar al paciente con antelacién
suficiente (el algoritmo predictivo ya ha dado una ventana de 2-3 minutos)

y activar la ayuda antes del inicio de la convulsion.

Verificacion de la correccion funcional

Ademas de las pruebas de rendimiento, se validé que las reglas se
disparaban correctamente mediante casos de prueba unitarios. Por

ejemplo:

e Se inyecta un EpilepticAlarm con HazardousActivity=true. El

sistema verifica que PatientActionService ha sido invocado.
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e Se simula un cuidador dentro del rango y disponible. Al ocurrir la
alarma, se comprueba que CaregiverActionService.requestHelp se
llama para ese cuidador.

e Se simula la aceptacion de un cuidador, y se comprueba que los

demas cuidadores reciben indicateAcceptance.

Todos los tests fueron superados.

Reflexion final del capitulo

Hemos demostrado, con un caso médico real, que la arquitectura

ECA-DX es:

e Realizable: se puede implementar con tecnologias estandar (Java,
Jess, RMI).

e Expresiva: lasreglas ECA-DL capturan el comportamiento complejo
de forma clara.

e Escalable: la distribucion de los componentes permite manejar
decenas de miles de usuarios.

e Rapida: los tiempos de reaccién son del orden de milisegundos,
suficientes para aplicaciones de tiempo real suave (asistencia

sanitaria, domotica, etc.).

En el siguiente y ultimo capitulo discutiremos las lecciones aprendidas,
las limitaciones de la propuesta y los caminos abiertos para el futuro del

software sensible al contexto.
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Hemos recorrido un largo camino. Comenzamos preguntandonos
por qué el software actual es “ciego” al mundo que lo rodea, exploramos
los patrones que nos permiten construir aplicaciones reactivas y
proactivas, disefiamos una arquitectura robusta (ECA-DX) y la pusimos a
prueba en un caso real de asistencia médica. Llegd el momento de mirar

atras, evaluar lo aprendido y, sobre todo, mirar hacia delante.

Este capitulo es una conversacidon abierta. No encontraras formulas
cerradas, sino reflexiones sobre lo que funciond, los obstaculos que aun
persisten y las oportunidades que se abren para los desarrolladores, los
investigadores y, en dltima instancia, para los usuarios que se

beneficiaran de un software que realmente les entiende.

5.1 Lecciones Aprendidas: ;Qué Funcion6o y Qué Fue un
Desafio?

Lo que salio bien
1. La separacion de responsabilidades funciona.

La arquitectura ECA-DX divide claramente tres aspectos: la captura
y abstraccion del contexto (fuentes y gestores), la logica reactiva (reglas
ECA en el controlador) y la ejecucion de acciones (resolvedor vy
proveedores). Esta separacion ha demostrado ser una bendicién para la
mantenibilidad y la extensibilidad. En el caso practico, pudimos afadir
nuevas reglas (por ejemplo, una regla que avisara también al portero de

la finca) sin tocar ni una linea de las fuentes de contexto ni los gestores.
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2. Elmodelado formal evita el caos.

Dedicar tiempo a modelar el contexto con UML y OCL, aunque al
principio pueda parecer un esfuerzo adicional, se paga con creces. El
modelo actia como un contrato compartido entre los médicos (que
definen qué es una situacion de riesgo) y los programadores (que
implementan las reglas). En el prototipo, una restriccion OCL mal
interpretada habria provocado que los cuidadores a 101 metros no
recibieran alertas... pero precisamente por tener el modelo escrito,

pudimos detectary corregir el error antes de pasar a cédigo.

3. Los motores de reglas (Jess) son ideales para la reactividad.

Jess demostro ser capaz de evaluar cientos de reglas contra miles
de hechos en tiempos del orden de milisegundos. Su implementacion del
algoritmo Rete, que recuerda resultados de evaluaciones previas, evita
recompilar constantemente las condiciones. Ademas, la extension DJess
permitié distribuir el razonamiento, algo que resulté critico para la

escalabilidad.

4. La escalabilidad se logra distribuyendo, no centralizando.

Las pruebas de esfuerzo (hasta 35.000 entidades y 450
eventos/segundo) mostraron que una configuracion centralizada se
satura alrededor de 7.500 entidades. En cambio, la configuracién
distribuida (fuentes de contexto en una maquina, gestores y controlador

en otra) mantuvo tiempos de reaccidon aceptables incluso con 35.000
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entidades. La leccion es clara: el contexto masivo excede las capacidades
de una Unica maquina; las arquitecturas de software sensible al contexto

deben ser distribuidas por diseno.

Los desafios que nos mantienen despiertos
1. La calidad del contexto es un problema no resuelto del todo.

En nuestros experimentos simulamos sensores perfectos o con
ruido controlado. En la realidad, los sensores fallan, las mediciones llegan
tarde o son imprecisas. Aunque introdujimos metadatos de calidad
(freshness, probabilidad de correccion), no implementamos mecanismos
sofisticados para fusionar fuentes redundantes o para recuperarse de
fallos. Mejorar la tolerancia a la incertidumbre sigue siendo una tarea

pendiente.

2. La gestion de politicas dinamicas es compleja.

La aplicacion de gestion de politicas (descrita en el Capitulo 3)
demostroé que se pueden otorgar y revocar permisos basandose en reglas
ECA. Sin embargo, en un despliegue real con cientos de pacientes y
cuidadores, el numero de reglas de politica podria crecer
exponencialmente. Ademas, la interaccion entre politicas (por ejemplo,
una politica de privacidad europea GDPRy una politica local del hospital)
no se abordd. Se necesitan lenguajes de politicas mas expresivos y

herramientas de verificacion.
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3. Elrendimiento en el peor caso aun preocupa.

Aunque los tiempos medios eran buenos, en la configuracién
centralizada con alta carga observamos colas de eventos y pérdida de
notificaciones. Para aplicaciones de salud, perder un EpilepticAlarm es
inaceptable. Se requieren mecanismos de colas persistentes vy

monitorizacion proactiva que detecten la saturacion antes de que ocurra.

4. La seguridad y la privacidad son responsabilidad de todos.

Ninguna arquitectura es segura por si sola. Aunque afiadimos
interfaces de control de acceso, la implementacion de la seguridad
(autenticacion, cifrado, auditoria) quedd fuera del alcance. En un
producto real, habria que integrar estandares como OAuth 2.0 y TLS, y
probablemente usar un gestor de identidades descentralizado (p.ej.,

blockchain para consentimientos).

5.2 Conclusiones Clave: Hacia un Estandar para el Desarrollo
Contextual

Tras todo el trabajo de investigacion, disefio, implementacion y
evaluacion, podemos extraer varias conclusiones que aspiramos a que

sirvan de base para futuros estandares.
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Conclusion 1: El desarrollo de aplicaciones sensibles al contexto

necesita una arquitectura de referencia

Las arquitecturas tradicionales (cliente-servidor, MVC, SOA) no
fueron concebidas para manejar flujos continuos de eventos del mundo
real. La arquitectura ECA-DX (Evento-Control-Accion con Dominio
Extendido) ha demostrado ser una candidata sélida para llenar ese vacio.

Proporciona:

e Un modelo de componentes claro (fuentes, gestores, controlador,
resolvedor, proveedores de accion).

e Un lenguaje declarativo (ECA-DL) para definir comportamientos
reactivos.

e Un proceso de desarrollo que va del modelado conceptual
(UML+OCL) a la realizacion en cédigo (Java+Jess).

e Una estrategia de escalabilidad mediante distribucion.

Conclusion 2: El modelado del contexto debe preceder a la

implementacion

No se puede construir una aplicacion sensible al contexto "sobre la
marcha". Es imprescindible un modelo conceptual que describa
entidades, atributos contextuales y relaciones. Este modelo actiia como
el "andamio" sobre el que se levanta todo el resto: fuentes de contexto,

gestores de situaciones, reglas ECAy politicas de acceso.
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La experiencia con el caso de epilepsia muestra que la inversion en
modelado se traduce en menos errores y mayor facilidad para incorporar

nuevos requisitos.

Conclusion 3: La separacion de la logica reactiva en reglas ECA acelera

el desarrollo

En una aplicacién tradicional, afiadir un nuevo comportamiento
implica modificar y recompilar el cédigo. Con ECA-DL, basta con escribir
(o incluso generar desde una interfaz de usuario) una nueva regla y
enviarla al controlador en tiempo de ejecucion. Esto abre la puerta a que
los propios usuarios (con las debidas salvaguardas) personalicen el

comportamiento de sus aplicaciones.

Conclusion 4: La escalabilidad masiva exige distribucion y motores de

reglas eficientes

Los experimentos con Jess y DJess muestran que es posible
alcanzar un rendimiento aceptable para aplicaciones con decenas de
miles de usuarios si se distribuye la carga. El algoritmo Rete, disefiado
originalmente para sistemas expertos, resulta sorprendentemente

adecuado para la evaluacion continua de reglas contextuales.
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Conclusion 5: La gestion de politicas contextuales es posible y

necesaria

La privacidad y el control de acceso no son anadidos opcionales.
Integrar politicas dindmicas basadas en reglas ECA permite que los
permisos se adapten al contexto (;quién estd cerca? ;hay una
emergencia? ;el usuario ha dado su consentimiento explicito?). Esta
aproximacion es mas respetuosa con la autonomia del usuario que las

politicas estaticas tradicionales.

5.3 ElI Camino por Delante: Prediccion, Aprendizaje
Automatico y Etica de Datos

Nuestra arquitectura se centra en la reactividad (reaccionar a
eventos presentes) y en un tipo limitado de proactividad (disparar
acciones cuando se cumplen condiciones). Pero el futuro del software

contextual va mucho mas alla.

De la reaccion a la prediccion

Imagina que el sistema no solo reacciona cuando ya se ha
producido la alarma epiléptica, sino que aprende los patrones previos de
Carlos: quizas su frecuencia cardiaca aumenta de forma caracteristica 20
minutos antes de una crisis. Un modulo de aprendizaje automatico
(machine learning) podria analizar los datos histéricos y predecir la crisis
con mayor antelacidn, incluso antes de que el algoritmo clinico actual la

detecte.
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Incorporar ML a la arquitectura ECA-DX es uno de los trabajos futuros mas
prometedores. La idea seria afiadir un nuevo tipo de componente: un
gestor de contexto predictivo que utilice modelos entrenados (redes
neuronales, arboles de decision, etc.) para generar eventos de “alerta
temprana”. El controlador podria suscribirse a esos eventos igual que a los

eventos sensoriales.

Razonamiento con incertidumbre

Las predicciones nunca son 100% seguras. Un enfoque interesante
es la légica difusa o las redes bayesianas. En lugar de eventos booleanos
(EpilepticAlarm = true/false), se podrian manejar grados de creencia
(ProbabilidadCrisis = 0.85). Las reglas ECA podrian entonces tener
condiciones como When probabilidadCrisis > 0.7. Esto haria el sistema

mas robusto ante sensores ruidosos.

Etica de datos y cumplimiento normativo

El manejo de datos de salud (ubicacidn, constantes vitales) esta
fuertemente regulado (GDPR en Europa, HIPAA en EE.UU., leyes locales).

Nuestra arquitectura debe evolucionar para garantizar:

e Consentimiento granular: el paciente debe poder autorizar qué
datos se comparten y con quién, y poder revocarlo en cualquier
momento.

e Minimizacion de datos: el sistema debe solicitar solo los datos

estrictamente necesarios para cada regla.

Pag. 119



Arauitectura de Software en Sistemas Sensibles al Contexto

e Explicabilidad: si el sistema deniega una accion por una politica,
debe poder explicar por qué (por ejemplo, “no se notificd al
cuidador porque el paciente habia desactivado temporalmente el
permiso de ubicacion”).

e Auditoria automatica: registro inmutable de todas las decisiones

sensibles.

Un area de investigacion emergente es el uso de blockchain para gestionar

los consentimientos de forma descentralizada y auditable.

Integracion con el Internet de las Cosas (IoT) y el Edge Computing

Nuestro prototipo se ejecutaba en servidores (en la nube o en
maquinas locales). Pero cada vez mas el procesamiento de contexto se
desplaza al edge (en el propio router doméstico, en la puerta de enlace del
hospital o incluso en el dispositivo mdvil). El beneficio es doble: menor
latencia y mayor privacidad (los datos no salen del hogar). La arquitectura
ECA-DX se adapta bien a este modelo: las fuentes de contexto pueden
residir en el edge, los gestores de situaciones pueden desplegarse en la

nube central, y el controlador puede repartirse jerarquicamente.

5.4 Recomendaciones para Desarrolladores e Investigadores

Si después de leer este libro sientes la tentacion de construir tus
propias aplicaciones sensibles al contexto (jojala asi sea!), aqui tienes

algunas recomendaciones practicas basadas en nuestra experiencia.

P4g. 120



Arauitectura de Software en Sistemas Sensibles al Contexto

Para desarrolladores de software

1)

2)

3)

4)

5)

Empieza con un modelo, no con el codigo.

Usa diagramas de clases UML (o incluso pizarra y papel) para identificar
entidades, atributos y relaciones. Pregunta a los usuarios (médicos,
familiares, etc.) si el modelo captura lo que consideran importante. Solo
cuando el modelo esté validado, empieces a implementar.

Elige un motor de reglas maduro.

Jess es excelente pero ya tiene unos anos. Alternativas modernas en el
ecosistema Java son Drools (muy activo, soporte para reglas
declarativas) y EasyRules (mas ligero). En otros lenguajes, explora CLIPS
(de donde naci6 Jess) o PyKnow (Python). La clave es que soporte
evaluacion continua y memoria de trabajo.

Disefia para la distribucion desde el primer dia.

Aunque tu prototipo inicial sea centralizado, usa interfaces claras (REST,
gRPC, mensajeria asincrona) que permitan después separar los
componentes. Esto te ahorrard un gran dolor de cabeza cuando la
aplicacion crezca.

No olvides los metadatos de calidad.

Cada medicion contextual debe llevar al menos: marca de tiempo
(freshness), origen (sensor, usuario, inferido) y, si es posible, un
indicador de fiabilidad. El motor de reglas podra usar estos metadatos
para ignorar datos obsoletos o poco fiables.

Implementa una politica de privacidad por defecto restrictiva.
Mejor pecar de conservador: denegar el acceso hasta que una regla
explicita lo conceda. Y siempre informar al usuario de qué datos se

estan usando y para qué.
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Para investigadores

1)

2)

3)

4)

Explora la combinacion de ECA con aprendizaje automatico.

;Como se pueden aprender automaticamente condiciones complejas
(ej. “patrén de movimientos que precede a una caida”) y transformarlas
en reglas ECA? ;Cdmo mantener el rendimiento del algoritmo Rete
cuando los hechos incluyen valores continuos y probabilisticos?
Investiga la gestion de conflictos entre politicas.

Cuando mdltiples reglas (unas del paciente, otras del hospital, otras del
cuidador) entran en conflicto, ;qué politica prevalece? Se necesitan
mecanismos de priorizacion y negociacion.

Desarrolla herramientas de verificacion formal para reglas
contextuales.

Es muy facil escribir unaregla ECA que sea légicamente incorrecta (p.gj.,
“notificar al cuidador si estad a menos de 100 metros”, pero si el cuidador
estd a 101 metros, nunca se notifica). Herramientas de model checking
podrian detectar esas situaciones antes del despliegue.

Estudia la experiencia de usuario (UX) de sistemas proactivos.

Un sistema que actta por si mismo puede ser percibido como util o
intrusivo. ;Como debe informar al usuario de las acciones automaticas?
¢Con qué grado de control debe contar? La psicologia cognitiva tiene

mucho que aportar aqui.

5) Amplia el caso de estudio a otros dominios.

La epilepsia es solo un ejemplo. El mismo enfoque puede aplicarse a
ciudades inteligentes (gestion de trafico proactiva), agricultura de

precision (riego automatico segiin humedad y previsién meteoroldgica)
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o comercio electrénico (ofertas personalizadas segin contexto). Cada
nuevo dominio planteard desafios Unicos que enriqueceran la

arquitectura.

Epilogo: El software que nos entiende

Hace unas décadas, Mark Weiser sofid con una tecnologia que
desapareciera en el fondo de nuestra vida cotidiana. Hoy, ese suefio estd mas
cerca que nunca, pero aun nos falta un componente esencial: la capacidad del

software de entender el mundo sin que se lo expliquemos constantemente.

La arquitectura ECA-DX es un paso en esa direccion. No es la solucion definitiva
no lo pretende pero si un andamio sélido sobre el que construir aplicaciones
que reaccionan, predicen, se adaptan y respetan a sus usuarios. Ahora la pelota

esta en tu tejado. Toma estos conceptos, experimenta, falla, aprende y mejora.

El futuro del software sensible al contexto no lo escribiremos nosotros desde un
laboratorio; lo escribiras tu, querido lector, cuando disefies la préxima
aplicacion que salve una vida, que haga mas cdmodo un hogar o que conecte a

las personas de forma mas inteligente.
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A. Glosario de Términos Clave

Rete: El algoritmo Rete es un algoritmo de reconocimiento de patrones
eficiente para implementar un sistema de produccion de reglas. Fue
creado por el Dr. Charles L. Forgy en la Carnegie Mellon University. Su
primera referencia escrita data de 1974, y aparecido de forma mas
detallada en su tesis doctoral en 1979 y un articulo cientifico (Forgy, 1982).
Rete es hoy en dia la base de muchos sistemas expertos muy famosos,

incluyendo CLIPS, Jess, Drools y Soar.

OCL (Object Constraint Language) es un lenguaje para la descripcion de
formas de expresion en los modelos UML. Sus expresiones pueden
representar invariantes, precondiciones, postcondiciones,
inicializaciones, guardias, reglas de derivacion, asi como consultas a
objetos para determinar sus condiciones de estado (Standards

Development Organization, 2014).

MVC: Es el patron Modelo, Vista y Controlador (MVC) es el mas extendido
para el desarrollo de aplicaciones donde se deben manejar interfaces de
usuarios, este se centra en la separacion de los datos o modelo, y la vista,
mientras que el controlador es el encargado de relacionar a estos dos

(Garcia, 2023).

FRAMEWORK: es un término compuesto, en donde Frame se traduce

como marco y Work como trabajo.
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SOA: Arquitectura orientada a Servicios (SOA, siglas en inglés Service
Oriented Architecture) es un paradigma de arquitectura para disefar y

desarrollar sistemas distribuidos.
ECA: Event-Control-Action (Evento - Control - Accion).
DL: Lenguaje de dominio.

GUI: Es una interfaz grafica, conocida también como GUI (del inglés
Graphical User Interface), es un programa informatico que actia de
interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imagenesy objetos graficos

para representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz.

WEARABLE: (del inglés wearable device) se conoce como tecnologia
vestible que describen aquellas prendas de vestir, y complementos que

incorporan elementos tecnologicos, electrénicos, etc (Kumar, 2017).

SYMBIAN: fue un sistema operativo propiedad de Nokia, y que en el
pasado fue producto de la alianza de varias empresas de telefonia movil,
entre las que se encontraban Nokia, Sony Mobile Communications,
Samsung, Siemens, Arima, Lenovo, LG, Motorola, Mitsubishi Electric,

Panasonic, Sharp, etc.

SENSOR: Es un objeto cuyo propdsito es detectar eventos o cambios en
su entorno y envia la informacion a la computadora que proporcione la
salida correspondiente. Un sensor es un dispositivo que convierte los

datos del mundo real (analogico).

GEOLOCALIZACION: Entendemos por geolocalizacién al conjunto de
técnicas que permiten determinar la posicion geografica de un elemento

(un ordenador, un teléfono movil o cualquier dispositivo capaz de ser
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detectado) en el mundo real y hacer uso de esa informacion. Esta
tecnologia requiere de la perfecta sincronizacion entre hardware y
software, es necesario un dispositivo con GPS o conexidn a internet y un
software que permita hacer uso de ellos en esta direccion (Ruiz del Val,

2025).

I0S: Es un sistema operativo movil, originalmente desarrollado para
iPhone (iPhone 0S), después se ha usado en dispositivos de iPod touch y

el iPad.

ANDROID: es un sistema operativo basado en el nicleo Linux, fue
disefiado principalmente para dispositivos moviles con pantalla tactil,
como teléfonos inteligentes, tablets; y también para relojes inteligentes,

televisores y automoviles.

SMS: servicio de mensajes cortos o servicio de mensajes simples, mas
conocido como SMS (por las siglas del inglés Short Message Service), es
un servicio disponible en los teléfonos mdviles que permite el envio de

mensajes cortos, conocidos como mensajes de texto.

GPS: Sistema de Posicionamiento Global, mas conocido por sus siglas en
inglés, GPS (siglas de Global Positioning System), es un sistema que
permite determinar en toda la Tierra la posicion de un objeto (una
persona, un vehiculo) con una precision de hasta centimetros (si se utiliza

GPS diferencial).

JDK: Java Development Kit, es una implementacion para las plataformas
java: edicidn estandar, Edicion empresarial o Edicion micro, realizado por

la corporacion de Oracle.
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LISP: Es una familia de lenguajes de programacion de computadora de
tipo multiparadigma con una larga historia y una sintaxis completamente

entre paréntesis.
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