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Resumenel propésito de este articulo es intentar explorarcomunicacién con comportamiento temporal previsible,
el futuro de los sistemas de tiempo real durante loginto un mayor ancho de banda y tolerancia de fallos. El
proximos 25 afios. Aunque hacer prospectiva siempre egsarrollo de protocolos de comunicacion por radio, ade-
dificil, en el caso de los sistemas de tiempo real se puederas, facilitard previsiblemente el desarrollo de sistemas
observar algunas tendencias que sin duda tendran un grampotrados portétiles.
impacto en el futuro préximo.

Ingenieria de software
1. Sistemas empotrados

El abaratamiento del hardware y el incremento de la
En primer lugar, resulta significativo el hecho de que cad#ensidad de integracién facilita la realizacion de sistemas
vez es mayor el nimero y la variedad de sistemas de tiemge tiempo real cada vez mas complejos. Es de prever que
real que toman la forma distemas empotrado®n todo esta tendencia continle en el futuro préximo, lo que hace
tipo de sistemas de ingenieria y de consumo. El abarat@ecesario disponer de métodos y herramientas adecuados
miento del hardware ha hecho posible la extensién de lpsra desarrollar sistemas de tiempo real complejos, tenien-
sistemas de tiempo real empotrados, que hasta hace padocen cuenta ademas que la dificultad de desarrollar este tipo
se limitaban a sistemas de alto coste y alta tecnologia, a bessistemas es mayor que en el caso de sistemas convencio-
productos de uso cotidiano. Asi, los sistemas de tiempo ramles. Esto se debe a que hay que considerar los requisitos
ya no se encuentran Unicamente en sistemas de controltemporales vy fiabilidad, ya que los fallos en estos sistemas
aviones o cohetes, control de fabricas o sistemas de telepmeden causar cuantiosos dafios materiales, e incluso en
municacién complejos, sino que también forman parte, acasiones la pérdida de vidas humanas.
menudo invisible, de productos como teléfonos moviles,
reproductores de discos DVD, televisores e incluso afeitdor este motivo resulta preocupante la visién, ingenua pero
doras o aspiradoras. Varios estudios de mercado estimanfeatuente, de que el desarrollo de sistemas empotrados se
unos 5 millardos de dolares el mercado de los sistemasnplifica utilizando sin mas los métodos de desarrollo de
empotrados para el afio 2001, con una tendencia creciergeftware que han dado buenos resultados en otros campos
Otros estudios cifran el mercado de sistemas empotradds aplicacion, o que hacer sistemas de tiempo real consiste
conectados a Internet en el afio 2005 en unos 6,5 millarddsicamente en hacer sistemas mas rapidos o mas eficientes.
de dolares. Los mercados con una tendencia al alza mas
significativa, segun estos mismos estudios, son los de coRara poder desarrollar este tipo de sistemas de forma que
sumo domeéstico y telecomunicaciones avanzadas. Es gatisfagan los requisitos de determinismo temporal y fiabilidad
suponer que esta tendencia continuara durante los progise les son inherentes manteniendo unos costes razonables, es
mos 25 afios, y que los sistemas empotrados de tiempo rabsolutamente necesario disponer de técnicas de ingenieria
serén cada vez mas comunesy permitirdn construir sistents software mas avanzadas. En este sentido se dispone unbuen
cada vez mas autbnomos. bagaje de técnicas de disefio y analisis desarrolladas en su

mayor parte en los Ultimos diez afos, que se pueden utilizar
Por otro lado, todo hace pensar que en los sistemas delmanera efectiva para conseguir estos objetivos. No obstante
futuro convergeran una serie de tecnologias, cuya evoluciéesulta preocupante el hecho de que en algunos desarrollos
hay que tener en cuenta si queremos tener al menos regientes de lenguajes de programacion o de sistemas
atisbo de cuales seran sus caracteristicas mas importantgserativos se hayan ignorado casi complemente los avances

Algunos de estos campos son: tecnoldgicos realizados en este campo en los Ultimos afios.
Basta pensar en el tratamiento de la concurrencia en Java o
Comunicaciones enlos mecanismos de planificacion de Windows CE para darse

cuenta de que herramientas tan populares presentan problemas
Los medios de comunicacion para sistemas de tiempo reslrios parala realizaciéon de los sistemas de tiempo real de los
tienen que cumplir un requisito fundamental: es necesaroximos afos, precisamente por ignorar el estado actual de la
poder predecir la duracion maxima del tiempo de trangecnologiay sus previsibles desarrollos futuros.
mision de los mensajes. Esta necesidad sélo se ha manifes-
tado recientemente y ha dado lugar a la aparicion en ldsteligencia artificial
ultimos afos de protocolos de comunicacién con tiempo de
transmisiéon determinista. Aunque el motivo principal dé.a complejidad de las aplicaciones de sistemas de tiempo
estos desarrollos ha sido la necesidad de implementaral del futuro hace pensar que sera necesario emplear
sistemas de tiempo real distribuidos en la industria deécnicas de inteligencia artificial para adaptar su compor-
automovil, se ha extendido rapidamente a otros campos timiento a los cambios del entorno, aprender y emplear
aplicacion. Es de esperar que estatendencia continle y ¢éenicas de toma de decisiones, y para aumentar su autono-
en un futuro préximo se generalicen los protocolos denia y prestaciones. Estas técnicas ya se utilizan en muchos
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tipos de sistemas informaticos, pero las satisfaccién deedios de transporte como los aviones, trenes 0 automovi-
requisitos temporales presenta dificultades adicionales gles. Los avances que se estan produciendo en sistemas de
no siempre se sabe resolver de manera adecuada. El desaegacion, sensores e inteligencia artificial permiten espe-
rrollo de técnicas que permitan compatibilizar los métodosr un progreso notable en aplicaciones como el despegue,
de la inteligencia artificial con un comportamiento temporaéterrizaje y navegacion de aviones, o en el funcionamiento
previsible dara todavia trabajo a la préxima generacion dmitomatico de los sistemas de control y circulacion de

investigadores. trenes. En cuanto a los automoviles, en la actualidad se
estan investigando métodos de navegacion que permitan
Sistemas distribuidos conseguir formas limitadas de conduccién automatica en

autopistas. Para lograr este comportamiento, los sistemas
Es previsible que la mayoria de los sistemas de tiempo rezthpotrados en los coches deberan disponer de sensores
del futuro seran distribuidos. La necesidad de utilizainteligentes y muy eficaces para detectar cualquier
diversos computadores estard motivada por la necesidadaisviacion del sistema, con objeto de corregirla a tiempo.
disponer de una gran potencia de computo, por las disttios vehiculos estardn interconectados entre si y con
bucién fisica de estos sistemasy porla necesidad de hacentros de control. Esto permitira avisar con tiempo de
que toleren una mayor cantidad y variedad de fallos. Problexaniobras y adaptar el comportamiento de lo vehiculos a las
mas como la sincronizacién de los relojes de los diversegrcunstancias del trafico.
procesadores, el determinismo temporal y la distribucion
dindmica de la carga son algunos aspectos que deberanabricacion automatica
solucionados de forma adecuada.
La utilizacién de las tecnologias descritas en la industria
Tolerancia de fallos permite esperar el desarrollo de fabricas automaticas. Un
conjunto de robots y maquinas especiales se encargaran de
La necesidad de disponer de sistemas fiables y que puedahricar los productos con minima intervencion de opera-
funcionar de manera continua es cada vez mas frecuentedares. La capacidad de adaptacion y reconfiguraciéon de
es previsible que se acreciente en el futuro proximo. Pagatos componentes podria permitir cambiar las caracteris-
tal fin, las técnicas de tolerancia de fallos, tanto de hardwatieas del producto fabricado en un tiempo muy reducido. De
como de software, deberan tener en cuenta los requisigsgta manera aumentara la flexibilidad de estas instalacio-
temporales, de forma que la recuperacion y el tratamiento des y sera posible el desarrollo de productos a la carta.
los fallos de hardware o de software no impliquen una
degradacion inadmisible del comportamiento temporal delos componentes de una fabrica podrian estar conectados alos
sistema. centros de planificacion mundiales de la compafiia, lo que
permitiria ajustar la cantidad y el tipo de productos a fabricar.
2. Aplicaciones de los Sistemas de Tiempo Real
dentro de 25 afios Aplicaciones domésticas

La prevision consiste en que los sistemas de tiempo rdad configuracion de nuestros hogares es previsible que
seran una tecnologia de base para desarrollar sistemascdmbie en este lapso de tiempo. Actualmente se trabaja en
control empotrados con una serie de caracteristicas conredes de comunicacion para el hogar, con el objetivo de
nes. Seran auténomos, en el sentido que tendran prefijadaierconectar los dispositivos. En algunos casos, esta meta
sus funciones y las realizaran sin intervencién humarge puede conseguir en un periodo de tiempo pequefio. No
directa. Para ser capaces de realizar estas funciones, ggaéece descabellado pensar en la conexion de camaras de
imprescindible disponer de sistemas sensoriales avanzadeguridad o de vigilancia del cuarto de los nifios que se
que les permitan conocer el estado de los elementos aelnectan a una red de area local y que nos permita desde el
entorno, seguln sea necesario. Dispondran de capacidatkidsvisor digital observar lo que captan. De la misma mane-
de comunicacién inalambricas, lo que les permitira comunia, parece factible interconectar todos los elementos de la
carse con los humanos, entre ellos y con centros avanzadasa, de forma que se nos muestre un mensaje de aviso en
de control. Tendran capacidades de aprendizaje y de ad&pielevision cuando termine la lavadora o cuando el frigo-
tacion a entornos cambiantes. rifico solicite la revision de las 1.000 horas. La aplicacion

de robots autonomos en el hogar podria resultar en obviar
Los dispositivos generales descritos tendran una aplicaciéeda esa serie de labores tediosas y necesarias que hay que
especifica en distintos campos, que se analizan a continu@alizar a diario en cualquier hogar y que siempre nos hace
cion con algo mas de detalle. pensar en lo mucho mas interesante que seria estar haciendo

otras cosas.
Transporte

3. Conclusion
Uno de los campos de aplicacion mas importantes de los
sistemas de tiempo real ha sido tradicionalmente el contrbeniendo en cuenta la velocidad con que los avances
de los medios de transporte, como aviones, trenes, etc. Uranologicos han cambiado nuestras vidas durante los Ulti-
de las tendencias mas interesantes en relacion con este tipas afios, es dificil predecir cbmo seré este cambio durante
de sistemas es la de conseguir un funcionamiento auténomes proximos 25 afios. En este articulo hemos intentado dar
de los mismos. Esto ya se ha conseguido en algunos treies: pequefiaidea, pero es muy probable que o nos quedemos
con recorridos sencillos y velocidad limitada, como los queortos o que futuras innovaciones tecnoldgicas cambien
circulan algunos aeropuertos o en algunas lineas de metradicalmente este panorama.
Obviamente, la complejidad es mayor en el caso de otros



