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INTRODUCCION

de las técnicas y tecnologfas que hoy en dfa se utili-

zan en el andlisis, disefio y desarrollo de sistemas de
tiempo real. Entre otras fuentes consultadas, cabe desta-
car el Milestone Report del Comité de Coordinacién de
Control por Computador de IFAC, las conclusiones del
Waorkshop on Future and Emerging Control Systems organi-
zado por la unidad E1 del programa IST de la Unién Eu-
ropea, el articulo “Sistemas de tiempo real. Previsiones para
los préximos 25 afios” de A, Alonso y J. A. de la Puente
(2000) y el nimero de enero de 2002 de la revista IEEE
Spectrum.

CONCEPTOS BASICOS Y FUNDAMENTOS
DE LOS SISTEMAS DE TIEMPO REAL (STR)

En 1981 un error de programacién provocé un mo-
vimiento brusco y a gran velocidad de un robot en el li-
mite de su campo de operacién. Este error se saldé con la
muerte de un operario. Este es un claro y trdgico ejemplo
de los riesgos que pueden conllevar los sistemas de tiem-
po real empotrados si su disefio no es correcto. Desgracia-
damente, no fue un incidente aislado. Ahora bien, el dise-
fio de este tipo de sistemas puede y debe apoyarse en un
conjunto de técnicas y tecnologfas que permitirdn realizar
un disefio correcto y fiable.

Desde la aparicién del microprocesador, los compu-
tadores han ido disminuyendo paulatinamente en tamafo
y precio a la vez que han aumentado sus prestaciones en
velocidad y fiabilidad. Como consecuencia inmediata, su
rango de aplicacién ha ido extendiéndose. Aunque ini-
cialmente fueron disefiados especificamente como ele-
mentos de procesamiento de la informacién, han ido ex-

l E | objetivo de este trabajo es analizar el estado actual
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tendiendo su uso a todos los 4mbitos de la
vida cotidiana, desde su simple aplicacién en
una lavadora 6 un teléfono mévil hasta en complejos sis-
temas de control de tréfico aéreo. De hecho, una de las
dreas donde ha encontrado mayor expansion es en aplica-
ciones cuya funcién principal no es precisamente la de
procesamiento de la informacién, aunque es muy proba-
ble que la mayorfa de las aplicaciones requieran ciertos
célculos para llevar a cabo su funcién principal.

Cada vez es mayor el nimero de sistemas de tiempo
real que se desarrollan empotrados en todo tipo de siste-
mas de ingenierfa y de consumo. De acuerdo con la pro-
pia definicién de la palabra empotrado, es decir, algo a lo
que se le hace ser parte integrante de, todo sistema de con-
trol es empotrado. Sin embargo, el término se ha utiliza-
do durante mucho tiempo para referirse a sistemas de alto
coste y alta tecnologfa. Ahora bien, como consecuencia
del abaratamiento del Aardware, hoy en dfa su uso se ha
generalizado a un buen mimero de productos cotidianos.
Asf, ejemplos de estos sistemas pueden encontrarse no so-
lo en el campo aerondutico, en sistemas de control de
aviones, cohetes o satélites, sino también en sistemas me-
catrénicos, como robots industriales, en el campo de la
produccién y distribucién de energfa eléctrica, en el auto-
mévil o en productos de electrénica de consumo de uso
tan comuin como teléfonos portdtiles, reproductores de
CD, cdmaras de video o lavadoras.

Analicemos, por ejemplo, el sistema empotrado de
una lavadora o un lavavajillas doméstico de gama alta. Su
funcién principal es lavar (ropa o vajilla), pero en funcién
de las necesidades concretas de la aplicacién (ropa blanca,
de color, delicada 6 vajilla muy sucia, lavado en agua frfa,
etc.) serd necesario ¢jecutar diferentes programas (centri-
fugado a diferentes revoluciones, distinta temperatura,
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ahorro energético,...). Estas aplicaciones de un computa-
dor se denominan genéricamente de tiempo real o empo-
tradas. Aproximadamente un 99% de la produccién
mundial de microprocesadores se emplea en este tipo de
sistemas.

Por tanto, bdsicamente podemos distinguir entre dos
tipos de sistemas de tiempo real: los sistemas empotrados,
que se caracterizan por estar basados en microprocesador,
sobre el que se ejecuta un sistema operativo de tiempo re-
al (o un nucleo. Es decir, las funciones minimas de un sis-
tema operativo). Otra caracterfstica t{pica es que normal-
mente disponen de recursos limitados, tanto en memoria
de programa como de datos y en dispositivos de
entrada/salida para comunicacién con el exterior.

adline). Los sistemas de tiempo real acritico son aquéllos
en los que los tiempos de respuesta son importantes pero
el sistema seguird funcionando correctamente aunque
ocasionalmente no se cumplan sus plazos. Estos se distin-
guen de los interactivos en que los sistemas interactivos no
tienen plazos explicitos. Por ejemplo, el sistema de con-
trol de vuelo de un avién de combate es un sistema criti-
co ya que la pérdida del plazo de respuesta puede condu-
cir a una catdstrofe. Sin embargo, un sistema de
adquisicién de datos para un sistema de control de proce-
sos de dindmica lenta podria definirse como un sistema
de tiempo real acritico, ya que puede estar disefiado para
adquirir datos de un sensor a intervalos regulares pero se

En este tipo de sistemas se incluyen muchas apli- 1 |

cacion?s.aeronéuticas (.aviones, satélites,...), del RELOJ e ‘gggni;gwdﬁgig‘? i iartaz PROCESO
automévil y de electrénica de consumo. Por otro i

lacl:lo, exi:sten los Ilgmados _:z':tema: de control .indm— Recogida

trial, tipicos de la industria de proceso continuo y BASE dedatos - |1 '\/\

de la produccién. En este caso estdn basados en DE DATOS MonitorizacloRTar o
los denominados sistemas de control distribuido

(DCS) y Autématas Programables Industriales

(PLCs). Se caracterizan bdsicamente porque son CONSOLA > Interfaz »| Visualizacién
muy dependientes del fabricante y necesitan una de usuario

programacion especifica. También, normalmente, COMPUTADOR

estdn basados en un sistema operativo de tiempo EN TIEMPO REAL

real. re— ==

Tanto un tipo como otro poseen unas caracteristicas
especificas que separan a este tipo de sistemas de las apli-
caciones del computador de propdsito general.

* Quizd la caracteristica que distingue con mayor cla-
ridad a los sistemas de tiempo real es su dependencia del
tiempo. Debe responder a estimulos externos dentro de
un periodo de tiempo finito y especificado. Por tanto, su
correcto funcionamiento no depende tnicamente de que
su respuesta sea légicamente correcta, sino que, ademds,
debe producirse dentro de un plazo de tiempo.

Los disenadores de sistemas distinguen entre sistemas
de tiempo real critico y acritico. Un sistema de tiempo re-
al critico es aquél en el que es absolutamente imprescindi-
ble que las respuestas cumplan el plazo especificado (de-

Figura 2. Arquitectura de los sistemas de tiempo real.

pueden tolerar retrasos intermitentes.

* Por los ejemplos citados, es claro que los sistemas
de tiempo real interaccionan con el entorno fisico que les
rodea, controldndolo y reaccionando a sus cambios. Es
decir, adaptdndose a su dindmica, tal y como se muestra
en la figura 1.

* Tipicamente estdn formados por una serie de activi-
dades que se ejecutan concurrentemente. Normalmente,
estas actividades se deben ejecutar en respuesta a eventos
que llegan del exterior. Ademds, estos eventos se pueden
dar en paralelo, lo que implica que los STR deben ser
concurrentes.

* Desde el punto de vista del disefio de la ar-

) quitectura soffware, el esquema genetal podrfa ser

Consignas Indicadores | ¢l representado en las figuras 2 y 3: el software
e SISTEMA DE B que controla todas las operaciones del sistema

. TIEMPOREAL [ * puede escribirse en médulos que reflejan la natu-

raleza fisica del entorno que controla (sensores,

: : actuadores, interfaz operador, reloj en tiempo re-

Entradas Aesiines Medidas das al,...). Asf, normalmente existird un mdédulo que
) SISTEMA SE——— contiene los algoritmos necesarios para el control

» CONTROLADO » de los dispositivos, otro responsable de almacenar

cambios de estado del sistema, otro para recupe-

rar y visualizar dichos cambios. Otro médulo se-

Figura 1. Esquema bdsico de un sistema de tiempo real.

14 el encargado de interactuar con el operador, etc.
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Figura 3. Arquitectura Software de los
STR

software mds complejo y de mayor
calidad a la vez que distribucién
del sistema. En este sentido, las re-
des de comunicaciones resultan ser
parte tan importante del sistema
que en un futuro préximo la red
serd el ordenador.

Sistemas de Control
distribuido

El desarrollo de esta tecnologfa
incluye los conceptos fundamenta-

TECNICAS Y TECNOLOGIAS
RELACIONADAS CON LOS SISTEMAS DE
TIEMPO REAL

Cuando se aborda el disefio y construccién de este ti-
po de sistemas, el conjunto de aspectos a tratar hace que
en su desarrollo intervengan distintas disciplinas y, por
tanto, diferentes campos profesionales. Por otro lado, to-
do hace pensar que en los sistemas del futuro convergerdn
una serie de tecnologfas cuya evolucién se debe tener en
cuenta si se quiere hacer una previsién de cudles serdn las
caracterfsticas mds importantes de los sistemas empotra-
dos y qué demandardn de este conjunto de tecnologfas. A
continuacién se analiza el estado actual de las tecnologfas
involucradas y su previsible evolucién en los préximos
afios.

Es claro que los diversos campos tienen interacciones
fuertes entre si y un cierto solapamiento que, lejos de re-
sultar una caracterfstica negativa, puede enriquecer el
proceso de la aplicacién de dichas tecnologfas en los siste-
mas del futuro. Algunos de estos campos son:

Algoritmos y arquitecturas para Control en
tiempo real

Las aplicaciones de control automdtico actuales se ca-
racterizan por su complejidad, por su necesidad de res-
puesta a eventos externos y por ser potencialmente distri-
buidas. Evidentemente, bajo estas circunstancias, un
aspecto fundamental a tener en cuenta es la arquitectura
software del sistema. Un buen disefio no sélo simplifica la
construccién que satisfaga todos los requisitos sino que,
ademds, permitird que el sistema se adapte a nuevos re-
quisitos o nuevas condiciones de servicio.

El enfoque en este campo es claramente hacia los sis-
temas de control empotrados. Por ello, dentro de este
campo tépicos relevantes incluyen el coste, sencillez, ta-
mafio, robustez, disponibilidad, capacidad de extensién,
distribucién en aras de una mayor tolerancia a fallos, etc.

Cada vez son mds las aplicaciones que demandan un

les y los aspectos tedricos de arqui-
tectura de sistemas, comunicacién entre procesos, algo-
ritmos, planificacién, programacién e interfaces
hombre-mdquina para sistemas de control distribuido de
tiempo real.

Probablemente, los sistemas de control distribuido
constituirdn la mayorfa de los sistemas de tiempo real en
las futuras aplicaciones complejas de control. La necesi-
dad de gran procesamiento de cdlculo, la propia distribu-
cidn fisica de los componentes del sistema y el requisito
de que se toleren una mayor cantidad y variedad de fallos,
exigirdn que los sistemas de control estén distribuidos
funcional y espacialmente.

Seguridad en los Sistemas de Control por
ordenador

Uno de los retos a afrontar en este campo es la verifi-
cacién formal del hardware y software. Los métodos ac-
tuales son tan complejos que sélo se pueden aplicar en
sistemas simples. Sin embargo, los sistemas actuales pre-
sentan una complejidad creciente debida al progreso de la
tecnologfa. Por ello, es previsible una tendencia a la utili-
zacién de métodos formales que ayuden a comprobar las
propiedades del disefio.

Ingenieria de software en los Sistemas de
tiempo real

El abaratamiento del hardware y el incremento de la
densidad de integracién facilitan la realizacién de sistemas
de tiempo real cada vez mds complejos. Es de prever que
esta tendencia contintie, lo que hace necesario disponer
de métodos y herramientas adecuados para desarrollar sis-
temas de tiempo real complejos, teniendo en cuenta ade-
mds que la dificultad de desarrollar este tipo de sistemas
es mayor en el caso de sistemas convencionales. Esto se
debe a que hay que considerar los requisitos temporales y
fiabilidad, ya que los fallos en estos sistemas pueden cau-
sar cuantiosos dafios materiales e incluso, en ocasiones, la
pérdida de vidas humanas.
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I

Inteligencia artificial en el Control en tiempo
real

La complejidad de las aplicaciones de sistemas de
tiempo real del futuro hace pensar que serd necesario em-
plear técnicas de inteligencia artificial para adaptar su
comportamiento a los cambios del entorno, para apren-
der y emplear técnicas de toma de decisiones y aumentar
tanto su autonomia como sus prestaciones. La utilizacién
de sistemas expertos en tiempo real, la aplicacién de con-
juntos difusos y légica difusa, la incorporacién del cono-
cimiento de operadores y disefiadores experimentados en
una base de reglas son tal sélo algunos ejemplos de técni-
cas de inteligencia artificial que se emplean con éxito en
aplicaciones actuales. Aunque estas técnicas ya se utilizan
en muchos tipos de sistemas informdticos, la garantfa de
cumplimiento de los requisitos temporales presenta difi-
cultades adicionales que no siempre se sabe resolver de
manera adecuada. El desarrollo de técnicas que permitan
compatibilizar los métodos de la inteligencia artificial con
un comportamiento temporal predecible es un campo
abierto de investigacidn.

Evidentemente, la conjuncién de todas estas técnicas
y tecnologfas se aplicard al disefio y desarrollo de sistemas
de tiempo real especificos para cada tipo de aplicacién.
Ahora bien, es claro que, de forma independiente a la
aplicacién especifica, todo sistema de tiempo real debe
poseer unas caracteristicas bdsicas. En este sentido, es de
prever que en breve plazo los sistemas de tiempo real
constituirdn una tecnologfa de base para desarrollar siste-
mas de control empotrados.

CAMPOS DE APLICACION

Los sistemas de tiempo real que posean estas caracte-
risticas bdsicas forman la base a partir de la que se podrdn
construir sistemas empotrados de aplicacién especifica
en diferentes campos. Entre otros, cabe destacar los si-
guientes:

Transporte

Uno de los campos de aplicacién mds importantes de
los sistemas de tiempo real ha sido tradicionalmente el
control de los medios de transporte, como aviones, tre-
nes, etc. Concretamente, entre los logros mds interesantes
alcanzados en este tipo de sistemas cabe destacar el de
conseguir un funcionamiento totalmente auténomo. Esto
ya es un hecho en algunos trenes con recorridos sencillos
y velocidad limitada como los que circulan algunos aero-
puertos o en algunas lfneas de Metro. Obviamente, la
complejidad es mayor en el caso de otros medios de
transporte, como los aviones, trenes o automdéviles. Los
avances que se estdn produciendo en sistemas de navega-
cidn, sensores e inteligencia artificial permiten esperar un
progreso notable en aplicaciones como el despegue, ate-
rrizaje y navegacién de aviones, o en el funcionamiento

automdtico de los sistemas de control y circulacién de tre-
nes.

Concretamente, tanto en EEUU como en Europa,
existen actualmente diferentes proyectos de gran alcance e
inversién enfocados a mejorar tanto los sistemas de nave-
gacién como las comunicaciones entre el piloto y el con-
trolador del trdfico aéreo. Los resultados de estas investi-
gaciones serdn realidad a corto plazo y permitirdn
descongestionar el tréfico aéreo, objetivo principal hasta
el 11 de septiembre del pasado afio, ya que, a partir de
entonces, la Seguridad ha pasado a ser el aspecto funda-
mental.

Los esfuerzos se estdn centrando en la mejora del sis-
tema de posicionamiento global (GPS). Se estdn desarro-
llando potentes herramientas que permitirdn mejorar la
medida de la posicién de la aeronave, con el consiguiente
aumento de la seguridad y, simultdneamente, aliviando la
congestién aérea. Entre otros, cabe destacar dos proyectos
en esta linea que se basan en el procesamiento de los da-
tos suministrados por el satélite GPS: los sistemas de au-
mento de drea extensa (wide area augmentation systems) y
de drea local (local area augmentation systems). Con su
ayuda, los pilotos obtendrdn informacién precisa sobre la
posicién de los aviones cercanos y la suya propia, pudién-
dose disminuir la separacidn entre pasillos aéreos y mejo-
rando el aterrizaje basado en instrumentos.

El sistema de drea extensa se utiliza para navegacién
en ruta mientras que, debido a su corto alcance, el de drea
local estd pensado para operaciones en el drea de la termi-
nal, como maniobras de aproximacién, aterrizaje y despe-
gue. Ambos sistemas logran su precisién a través del GPS
diferencial, una técnica que corrige la seal proporciona-
da por el GPS dando una precisién de 1 m (los receptores
comerciales actuales ofrecen una precisién que varfa entre
los 20 y 30 m y durante el aterrizaje no resultan lo sufi-
cientemente precisos). Los sistemas de aumento utilizan
diferentes estaciones terrestres de ubicacién conocida para
determinar la precisidn y la integridad de los datos GPS
utilizando la diferencia entre la informacién suministrada
por el GPS y la situacién conocida de las estaciones para
calcular el factor de correccién. Con dicho factor el siste-
ma de drea extensa ofrece una precisién de 1 m. El siste-
ma local también suministra una medida muy precisa pe-
ro de menor alcance (no mayor de 37 km alrededor del
aeropuerto).

Otro de los transportes en el que se estdn realizando
grandes avances es en el automdvil. Los programas de in-
vestigacién y desarrollo de los fabricantes principales se
estdn centrando en fabricar coches inteligentes con capaci-
dad de reducir el nimero de estimulos a los que debe re-
accionar el conductor, muy a menudo simultdneos. Inclu-
so mds, se pretende liberar al conductor de alguna de las
tareas cldsicas de la conduccién, como frenar o mover el
volante. Es decir, el objetivo es que estos sistemas inteli-
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gentes ofrezcan al conductor la informacién necesaria, de
la forma correcta y en el instante adecuado. Algunos de los
fabricantes més significativos estdn desarrollando el con-
trol de crucero adaptativo (ACC) que combina sensores
basados en radar o l4ser, explora la carretera y actda sobre
el acelerador y el freno con el objetivo de mantener una
distancia de seguridad entre vehiculos establecida previa-
mente. En este sentido, los adelantos en sensores y actua-
dores hacen prever que, para el final de esta década, los
vehiculos no sélo serdn capaces de sustituir de forma pe-
riédica al conductor sino que también se encargardn de
que el conductor no se vea desbordado por una avalancha
de informacién proveniente de la carretera y de los dispo-
sitivos electrénicos del panel o, por ejemplo, evitar que el
conductor se duerma.

Para realizar estas tareas como mantener la distancia
de seguridad o avisar al conductor de que no estd prestan-
do la suficiente atencién a la conduccidn, serdn necesarios
sensores muy avanzados que monitoricen, por ejemplo,
los movimientos del conductor, el movimiento de sus
0jos y su respiracién. Asimismo, se obtendrd informacién
del niimero y velocidad de movimientos de volante y to-
dos los datos serdn procesados por algoritmos basados en
redes neuronales. La reaccién ante una deteccién de pér-
dida de atencién podria ser hacer vibrar el asiento, abrir

de 2001, el éxito de la cirugfa transatldntica mediante
control remoto demostré que, con el equipamiento ade-
cuado, es posible llevar a cabo y ensenar técnicas avanza-
das a miles de kilémetros.

Recientes estudios de Naciones Unidas citan un par-
que de 1.600 robots médicos en el mundo y se espera la
instalacién de 4.800 mds en los préximos cuatro afos.

La telemedicina comenzé su andadura en los afios 60
cuando la NASA requirié la monitorizacién de las senales
vitales de los astronautas que se encontraban en 6rbita.
Probablemente como consecuencia de aquellos esfuerzos,
hoy una de las mayores aplicaciones de los adelantos tec-
nolégicos se encuentra en las Unidades de Cuidados In-
tensivos (UCI), donde todos los datos sobre los pacientes
estdn disponibles electrénicamente y la supervisién del
experto se puede realizar remotamente gracias a las teleco-
municaciones. Una vez que se generalicen, estos métodos
permitirdn disminuir la mortandad y la estancia media en
UCI, aumentando el niimero de pacientes que pueden ser
supervisados por especialista y, por tanto, disminuyendo
los costes.

La figura 4 representa de forma esquemdtica el fun-
cionamiento de una UCI electrénica. En la Unidad de
Cuidados Central, los especialistas monitorizan las UCI
remotas.

la ventana para que entre aire fresco o
simplemente indicarle que aparque
en el arcén. Otros tipos de sensores
sobre los que se estd trabajando son
los de deteccién de colisién frontal,
lateral o trasera, as{ como los de de-

teccién de lluvia, hielo o nieve, o pre-
sién inadecuada de las ruedas.
Por tltimo, hay que hacer notar

que toda la informacién que captan
los sensores viaja por potentes siste-
mas de comunicacién tanto internos
como con el exterior, con otros vehi-
culos y con centros de control donde,
por ejemplo, se podrd obtener infor-
macidén en tiempo real sobre la previ-
sién del tiempo o colisiones produci-

- monitor seflales vitales
-sistems experto

ESTACION GESTION

das en la ruta. Esto permitird avisar

con suficiente antelacién ciertas ma-
niobras y adaptar el comportamiento
de los vehiculos a las circunstancias

UCI electrénica centralizada

I
s
= = PACENTE.
UCI remota

del trdfico.

Aplicaciones médicas

La aplicacién de las nuevas tecnologfas en Medicina
ha producido resultados espectaculares en los dltimos
tiempos. En particular, la telemedicina permite exportar
al resto del mundo la experiencia y conocimiento de los
especialistas sin necesidad de desplazarlos. En septiembre

Figura 4, Esquema de U

Inidad de Cuidados Intensivos electrénica.

En las UCI remotas, los datos de cada paciente se
transmiten a través de video, audio y equipamiento de
captacién de sefiales vitales a la estacién local y a la UCI
electrénica, donde estdn los especialistas. Los datos relati-
vos a cada paciente se almacenan allf y se analizan conti-
nuamente mediante soffware de ayuda al especialista (por
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ejemplo, sistemas expertos). La informacién sobre un pa-
ciente es informacidn restringida. Por ello, dentro del
hospital circula sobre una red de drea local virtual dedica-
da y, alli es encriptada antes de ser enviada a la UCI elec-
trénica. En ésta se decodifica y circula por otra red local
virtual dedicada. Si se interrumpe la linea de conexién, el
sistema conmuta automdticamente a una lfnea RSDI
(Red Digital de Servicios Integrados) de seguridad.

Toda la tecnologfa necesaria para llevar a cabo este es-
quema ya estd disponible en la actualidad.

Fabricacién automética

Este es uno de los campos de aplicacién en los que
mds rdpidamente se implantaron sistemas de tiempo real.
La utilizacién de las tecnologfas mencionadas en la indus-
tria de la produccién, ha permitido la puesta en marcha
de fdbricas totalmente automatizadas, en las que un con-
junto de robots y mdquinas especiales se encargan de fa-
bricar los productos con minima intervencién de opera-
dores. La capacidad de adaptacién y re-configuracién de
estos componentes permite cambiar las caracterfsticas del
producto fabricado en un tiempo muy reducido. De esta
manera es posible aumentar la flexibilidad de estas insta-
laciones ¢, incluso, desarrollar productos a la carta.

Por otra parte, con los avances alcanzados en sistemas
de comunicacién, las diferentes secciones de una fibrica
pueden estar conectadas entre s y a los centros de planifi-
cacién mundiales de la compafifa. Esto permite ajustar a
la demanda en cada instante la cantidad y el tipo de pro-
ductos a fabricar.

Aplicaciones domésticas

Un campo de aplicacién en el que se estd extendien-
do la utilizacidn de sistemas empotrados y que previsible-
mente en breve plazo aumente de forma espectacular, es
el del hogar. Actualmente se trabaja en redes de comuni-
cacién para el hogar, cuyo objetivo es interconectar todos
los dispositivos de uso comiin. Esta meta ya se ha alcanza-
do y su aplicacién generalizada se puede conseguir en un
petiodo de tiempo relativamente corto. No parece desca-
bellado pensar en la conexién de cdmaras de seguridad o
de vigilancia del cuarto de los nifios que se conectan a
una red local y que nos permitan observar lo que capran
desde el televisor digital. De la misma manera, parece fac-
tible interconectar todos los elementos de la casa, de for-
ma que se nos muestre un mensaje de aviso en la televi-
sién cuando termine la lavadora o cuando el frigorifico
solicite la revisién de las mil horas. En este sentido, exis-
ten ya productos comerciales basados en comunicaciones
inaldmbricas que permiten la conectividad de un conjun-
to muy amplio de dispositivos, desde la agenda electréni-
ca, el ordenador portdtil o el teléfono portdtil hasta los
electrodomésticos mds comunes como el horno, el frigori-
fico, el sistema de aire acondicionado, etc.

Este panorama ofrecerd electrodomésticos que, gra-
cias a su conectividad, resultan ser lo suficientemente in-
teligentes como para cuidar de s{ mismos, avisando de
una averfa o recordando que necesitan pasar la revisién de
las mil horas, as{ como para cuidar de las personas que
conviven en el hogar, por ejemplo, detectando inundacio-
nes y cortando de forma automdtica el suministro de
agua, o detectando humos y/o gases o la presencia de in-
trusos y activando la alarma y avisando al centro de con-
trol.

Pero, de forma simultdnea, ademds de estas funciones
que aumentan la seguridad en el hogar, la interconexién
de todos los dispositivos puede aumentar el confort. Por
ejemplo, permitiendo controlar desde un tinico mando y
tanto de forma local como remota (a través de redes de
comunicacién externa) todos los electrodomésticos de la
casa.

Bluetooth y la norma IEEE 802.11 son dos de los
protocolos existentes para comunicaciones inaldmbricas
del que ya disponen diferentes dispositivos comerciales
(mds informacién sobre tecnologfas inaldmbricas en
http://www.palowireless.com). En la tltima edicién de
Comdex, la principal Feria mundial de las tecnologfas de
la informacién y de las comunicaciones, Microsoft pre-
sentd el prototipo de “ordenador en pastilla” (PC-tabler)
para uso fundamentalmente doméstico que pretende ser,
entre otras cosas, una especie de centro de mando Wnico
que permitird controlar todos los dispositivos de un ho-
gar. Incluye la capacidad de recepcién de 6rdenes por voz,
mediante comunicaciones inalimbricas, asf como recono-
cimiento de la escritura de su duefio. Estas notas manus-
critas se pueden almacenar como grdficos o como un fi-
chero de texto.

Quizds el dnico problema que estos avances puedan
generar (si no se utilizan correctamente) es un aumento
del estrés si, cuando vamos de la oficina al coche o del co-
che a casa o mientras nos desplazamos al aeropuerto en
taxi, tenemos acceso ininterrumpido a ficheros, contactos
y ala red.

Por tiltimo, otro avance significativo, que es de inme-
diata aplicacién, son los robots auténomos cuya aplica-
cién en el hogar podria dar lugar a la eliminacién de toda
esa serie de labores tediosas y necesarias que hay que reali-
zar a diario.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la velocidad con que los avances
tecnoldgicos han cambiado nuestras vidas durante los dl-
timos afios, es dificil predecir cémo serd este cambio du-
rante los préximos 25 afios. Hemos intentado aportar
una pequefia idea de lo que podemos esperar, aunque
muy probablemente o bien la previsién se quede corta o
bien futuras innovaciones tecnoldgicas cambien radical-
mente este panorama. |
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