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Resumen. Los sistemas de tiempo real que actualmente requiere la industria
son sistemas muy compl ejos constituidos por plataformas distribuidas con dece-
nas de aplicaciones, algunas de las cuales presentan requerimientos de tiempo
real estricto o laxo y casi todas requieren niveles de calidad de servicio preesta-
blecidos. En esta comunicacion, se presenta el entorno MAST que ha sido
disefiado a fin de dar soporte tanto a la complejidad algoritmica que se introdu-
ce con las nuevas herramientas para el andlisis y disefio de estos tipos de siste-
mas, como a la gestion de la informacion que genera el proceso de desarrollo.
Se describe la metodologia de modelado que utiliza, basada en la descripcion
del sistema como conjuntos de transacciones concurrentes de flujo, que interac-
cionan entre si al acceder a recursos activos y pasivos comunes. Se muestra la
arquitectura del entorno, soportada en la especificacion formal, estandarizada 'y
extensible de las estructuras de datos que describen los modelos y la informa-
cién que se genera. Estas estructuras constituyen la base de la interoperatividad
entre las herramientas instaladas en e entorno. Se enumeran las herramientas
que actualmente estan disponiblesy se justifica su adecuacion para el desarrollo
de aplicaciones de tiempo real distribuidas desarrolladas con Ada o haciendo
uso de sistemas operativos de tiempo real con interfaz POSIX 1003.1b, y 1.c.
Por Ultimo, se describen los perfiles UML_Mast, Ada_Mast y CBSE_Mast, que
especializan la metodologia para facilitar la generacién de modelos cuando se
usan técnicas orientadas a objeto, Adad5 con las extensiones de los anexos D y
E, y tecnologias basadas en componentes, respectivamente.

1 Sistemasde Tiempo Real

Los sistemas de tiempo real empotrados que se necesitan actualmente en la industria
automovilistica, aeroespacial, de telecomunicacién, de electrodomeésticos, etc., son
muy complegjos. Utilizan plataformas computarizadas distribuidas constituidas por de-
cenas de nudos procesadores, y deben alojar un gran nimero de aplicaciones indepen-
dientes o acopladas, muchas de las cuales tienen requisitos de tiempo real, bien sean
éstos estrictos o laxos y otras exigen niveles preestablecidos de calidad de servicio.

! Investigacion financiada por el Programa Nacional de Tecnologias de la Informacion y de las
Comunicaciones; Proyecto TRECOM (T1C2002-04123-C03-02).
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Fig. 1. Usuariosy casos de uso del entorno MAST.

L as herramientas que se emplean habitualmente para €l andlisis y disefio de aplicacio-

nes de tiempo real son ineficientes para este tipo de sistemas, ya que solo tienen capa-

cidad de analizar la planificabilidad de la carga de cada procesador individualmente, y

asignan prioridades tan solo a las tareas de tiempo real estricto, dedicando a las

aplicaciones sin restricciones temporales los recursos residuales. Actualmente se
dispone de herramientas y recursos que son especialmente adecuadas para el disefio
de estos tipos de sistemas, que son de tiempo real, distribuidosy complejos:

¢ Actualmente se han propuesto [1][2] métodos de andlisis de planificabilidad, de
despliegue y de asignacion de prioridades que permiten optimizar €l disefio.

e Asi mismo, se dispone [3][4] de sistemas operativos de tiempo real escalables y
con interfaces estandarizadas que permiten estrategias de planificacion flexibles y
adaptadas que hacen posible redistribuir eficientemente los recursos para satisfacer
tanto los requerimientos temporales estrictos y laxos, como |os niveles de calidad.

e Y por Ultimo, se han propuesto [5][6] nuevos servicios en los sistemas operativos
de tiempo real destinados a compartir los recursos en € tiempo, o distribuir franjas
de anchura de banda de procesadores y redes de comunicacion entre las taress, €tc.,
gue hacen posible la planificacion cuando la carga cambia en el tiempo.

Sin embargo, estas herramientas son de dificil aplicacion tanto por lo complejo de sus

agoritmos, como por la cantidad de informacion que debe ser procesada alo largo de

las sucesivas etapas del ciclo de desarrollo. Su uso requiere disponer de entornos

CASE en los que seintegren las diferentes herramientas y se facilite el intercambio de

modelos 'y resultados entre ellas a través de bases de datos compartidas.

Nuestro grupo ha dedicado un gran esfuerzo durante los Ultimos afios en el desa-
rrollo del entorno MAST (Modeling and Analysis Suite for Real-Time Applications)
[7]]8]. Como se muestra en lafigura 1, este entorno esta destinado tanto a los grupos
de investigacion en métodos y herramientas de tiempo real como a los disefiadores de
aplicaciones complejas de tiempo real en laindustria, y también alos proveedores de
recursos y componentes de tiempo real. El objetivo de esta comunicacidn es presentar
la base conceptual y la estructura del entorno, las herramientas con las que esta dotado
y laformade emplearlo en un ciclo estédndar de desarrollo de sistemas de tiempo real.

2 Metodologia de M odelado

El nicleo del entorno CASE es la metodologia de modelado del comportamiento
tempora de los sistemas, ya que constituye la base sobre la que operan las diferentes
herramientas e intercambian informacion entre ellas. De entre |os diferentes métodos
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semi-formales de modelado de un sistema informético (hardware y software) pro-
puestos, se ha adoptado la metodologia basada en la descripcion del sistema como
conjuntos de transacciones concurrentes de flujo, que interaccionan entre si por com-
partir recursos activos y pasivos que requieren ser usados en régimen de exclusion
mutua. Esta eleccion se ha hecho por tres razones: es e método habitua que utilizan
los disefiadores para la concepcion del sistema de tiempo real, constituye € modelo
respecto del que se han desarrollado los sistemas operativos y demas recursos de
tiempo real que se utilizan, y ademéas porque constituye el marco de referencia respec-
to del que se han formulado las principales herramientas de andlisis y disefio para este
dominio. La metodologia coincide conceptuamente con la reciente propuesta del
OMG [9] para estandarizar un marco de referencia para la interoperatividad entre
herramientas en este campo, y de la que nuestro entorno puede considerarse una im-
plementacion tanto por sus objetivos como por la coincidencia en su base conceptual.

Cadainstancia del modelo describe € comportamiento temporal de una “ Situacion
de tiempo real”, que representa un modo de operacién del sistema con una determina-
da carga de trabajo y con un conjunto de requerimientos temporales establecidos. La
“Situacién de tiempo real” es el marco de especificacion del sistemay el ambito sobre
el gque operan las diferentes herramientas. Aunque en un mismo sistema se pueden
presentar tanto multiples situaciones de tiempo real, como otros muchos modos de
operacion sin requerimientos de tiempo real, el disefio de tiempo real del sistema con-
siste en garantizar que en cada uno de €ellos, se satisfagan los requerimientos de
tiempo real estrictos, laxosy las restricciones de calidad de servicio.

Por “Transaccién” entendemos un conjunto de actividades relacionadas entre si por
dependencias de flujo que se desencadenan como consecuencia de un patron de
eventos externos o de temporizacion caracteristico. Las transacciones tienen origenes
muy diversos:

¢ Modelan transacciones de tiempo real del modelo de negocio de la aplicacion.

e Modelan procesos temporizados internos con requerimientos de tiempo real,
introducidos en la fase de disefio de la aplicacion para satisfacer algin reque-
rimiento funcional o de calidad de servicio.

e Pueden representar artificios de modelado para representar requerimientos tempo-
rales entre eventos internos en secuencias ciclicas.

¢ Modelan operaciones concurrentes de background que aunque no tengan requisitos
de tiempo real, si interfieren con actividades de otras transacciones de tiempo real.

Aungue el concepto de transaccion es habitual en €l modelado de sistemas de tiempo
real (Work threads, End-to-end jobs, Causal flow of activity, etc.), en € entorno
MAST tiene las siguientes caracteristicas no habituales, que le confieren una especial
capacidad de model ado:

¢ Admite modelos de flujo muy generales, que incluyen operaciones de bifurcacion
(fork), sincronizacién (join), convergencia (merge) o distribucion (branch).

¢ Puede ser de naturaleza distribuida, y englobar asi lineas de dependencia de flujo
gue atraviesan multiples nudos de procesamiento y redes de comunicacion.

¢ Las transacciones son disparadas por conjunto de eventos lo que permite patrones
de invocacion y respuesta con muchas variaciones.
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Fig. 2. Modelo de flujo de una Situacién de Tiempo Real

En lafigura 2, se muestra como una “ Situacion de tiempo real” se describe como €l
conjunto de transacciones que concurren en ese modo de operacién. La carga de tra-
bajo de la “Situacion de tiempo rea” se modela mediante los criterios de generacion
de eventos externos que se asocian a las transacciones. Cada “Generador de eventos
externos’ tiene asociado un patrén de generacion caracteristico (singular, periodico,
esporédico, réfaga, etc.) lo que permite modelar estadisticamente una rica y variada
gamade situaciones de carga.

Asi mismo, las transacciones sirven de marco de referencia para definir los
“Regquerimientos temporales’ que se especifican en la aplicacion. Estos
requerimientos pueden clasificarse como globales si hacen referencia a la gjecucion
de una actividad respecto de un evento externo de disparo de la transaccién, o como
locales si hacen referencia a inicio de la propia actividad. Asi mismo, los
requerimientos pueden referirse a plazos estrictos, a los niveles de acierto de los
plazos laxos, alos rangos de variabilidad (“jitter”), etc.

Cada “Actividad” representa la invocacion de una operacién que debe redlizar €
sistema como respuesta a los eventos (externos o internos) previos dentro de la tran-
saccion, y puede corresponder a acciones tan diferentes como la gjecucién de un seg-
mento de coédigo en un procesador, la transferencia de un mensgje por un canal de
comunicacion, o la gecucion de alguna operacion propia de un dispositivo hardware.
La descripcion independiente de la “Actividad”, que representa la invocacién dentro
de una secuencia de flujo y la “Operacién”, que describe el modelo de temporizacion
0 de sincronizacion asociado con la gjecucion de un cédigo, independiza € modelo
de un componente software de su uso dentro de diferentes transacciones.

Cada actividad de una situaciéon de tiempo real esti adscrita a un “Servidor de
planificacion” que modela € criterio de planificacion con que se gjecuta. Las dife-
rentes actividades asociadas a un mismo servidor de planificacion son gecutadas
secuencialmente y son planificadas respecto a otras actividades adscritas a otros ser-
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vidores de planificacion de acuerdo con su naturaleza (expulsor, no expulsor, inte-
rrupcion, servidor esporédico, etc.) y con los pardmetros de planificacion que éstos
tienen asignados (prioridad). Cada servidor de planificacién estd asociado a un “Re-
curso de Procesamiento” que hace referencia a recurso activo (procesador, red de
comunicacién o dispositivo) en € que se planifican sus actividades.

Los “Recursos de procesamiento” modelan los recursos hardware/software que
gecutan las actividades que tienen asignadas y asi mismo modelan las caracteristicas
asociadas a la gestion de su gjecucion: capacidad de procesamiento del recurso, gasto
de procesamiento por la gestion de la concurrencia (cambios de contexto) o de los
relojes, la granularidad en la medida de tiempo, rangos de prioridades, etc. Los recur-
sos de procesamiento se especializan en procesadores y redes de comunicacion, en
funcion de que tenga capacidad de gjecutar segmentos de cAdigo o de transferir men-
sgjes. Aunque los pardmetros asociados a procesadores y redes de comunicacion tie-
nen una semantica diferente (capacidad de procesamiento frente anchura de banda,
cambio de contexto frente a protocolo de sincronizacion, proceso frente a sesiéon de
comunicacion, etc.) su tratamiento dentro de los model os es semejante.

g(:k/Unlock>>
<<Lock>>

Operation_ Operation_R

/ <<Execute>> 4

—b[ Activity_2a ]—V[ Activity_2b ]—>
< =

<Lock/Unlock>> 4 J 3
I Processor_2

Con esta metodologia y con los recursos definidos se puede modelar una amplia
gama de sistemas de tiempo real con la complejidad mediay alta que se presenta en
las actuales aplicaciones industriales. Los criterios que se han seguido para incorporar
componentes de modelado en € entorno MAST han sido:

Activity_la
<<Execute>:

*
of
o
.0

Sched_Server X

<<Unlock>>

X <<Lock/Unlock>’
4
—
Processor_1
LA Resource U
e,
S
g

Sched_Server Y

Sched_Server Z [*

Activity_le

Fig. 3. Modelo de flujo de una Situacion de Tiempo Real

o Definir el conjunto de componentes como abierto. Para ello se ha definido unabien
documentada y completa jerarquia de clases abstractas, que puede utilizarse para
extender la capacidad de modelado hacia la especializacion que se necesite.

e S0lo seincluyen las clases concretas que corresponden a situaciones y mecanismos
gue realmente existen y que se utilizan en los sistemas de tiempo real, por cuanto
conducen a sistemas con comportamiento predecible y para los que existen méto-
dosy herramientas de andlisis y disefio.
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3 Arquitecturadel Entorno.

En lafigura 4 se muestra los diferentes elementos que constituyen el entorno MAST.
Se organiza alrededor de las estructuras de datos que representan el modelo y los re-
sultados y trazas generadas por las herramientas. La definicion formal, estandarizada,
estable y documentada de las estructuras de datos es la base de la interoperatividad de
las herramientas y de que pueda ser considerado el entorno como abierto alaincorpo-
racion de otras nuevas. Estén formuladas en XML y formalizadas mediante las cor-
respondientes definiciones “ Schema’. Esto representa una considerable ayuda a la
validacién, interpretacion y transformacion de la informacién ya que habilita para la
extensién del entorno todos |os recursos que proporciona latecnologia XML.

Model Builder Shared Data y—_————— = -
CBSE_Mast Profile | Tools Launcher
Ada Mast Profile H I Tools
UML_Mast Profile MAST Model
- Description I

‘ ' ; E Slack Evaluation
Results ! Prty. Assignment
Description |

Sched. Analysis

Data Manager |
Displayer I
Register j
Editor e ~ _ !

Fig. 4. Arquitectura del Entorno MAST

e

El entorno esté dotado con tres tipos de herramientas:

¢ Herramientas de gestiéon del modelo y de los resultados. Compuestas por interfaces
gréficas para la introduccion, edicion y visualizacion de los modelos y de los re-
sultadosy trazas generadas por |as herramientas.

e Herramientas de andlisis y disefio de tiempo real: Herramientas que procesan €l
modelo de tiempo real del sistema y generan informacién Util para el andlisis y
disefio del sistema que se desarrolla.

e Herramientas de generacion del modelo: Herramientas que ayudan a generar €l
modelo de tiempo real a partir de la especificacion, de la descripcion funcional,
I6gicay de despliegue o del codigo que se generan en el proceso de desarrollo.

4 CiclodeDesarrolloy Herramientas de Andlisisy Disefio.

El entorno MAST ha sido concebido como neutro respecto a la estrategia de disefio y
al procedimiento de desarrollo que se utilice. La metodologia de modelado propuesta
se basa en identificar, de acuerdo con la carga de trabajo que debe gecutar € sistema,
los conjuntos de tareas que pueden concurrir en é, y relacionar con €ellas las cargas de
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procesamiento que requieren y los mecanismos de sincronizacion gque se producen
como consecuencia de que los recursos de procesamiento tienen capacidad limitada y
de que los recursos pasivos deben ser accedidos en régimen de exclusién mutua.
Como las primitivas de modelado con las que se describen estas caracteristicas se
basan en los mecanismos basicos que se incorporan en el cddigo de la aplicacion
(software) y en los recursos que ofrece la plataforma (hardware y sistema operativo),
se tiene capacidad de modelar cualquier estrategia de disefio formulada en funcién de
elos. Sin embargo, las herramientas con que debe estar dotado €l entorno es funcion
de las estrategias de disefio y del procedimiento de desarrollo que se utilicen.

La estrategia de disefio mas usada en la industria, en funcién de la que se ha desa-
rrollado el conjunto de herramientas actualmente incluidas, es considerar que las apli-
caciones tienen una naturaleza reactiva y estan compuestas de conjuntos de procesos
concurrentes que responden a los eventos generados por temporizadores o por inte-
rrupciones hardware externas. Esta estrategia es implementable utilizando sistemas
operativos basados en prioridades estaticas y dalugar a sistemas cuya planificabilidad
es analizable con métodos basados en la teoria de ritmo monotonico (RMA).

Tomando como referencia € proceso de desarrollo unificado [10], € ciclo de
desarrollo de la aplicacion esté basado en cuatro fases cuyos objetivos son la identifi-
cacién de las principales funcionalidades (Inception), la elaboracion de las ideas
basicas de la arquitectura (Elaboration), € desarrollo de la aplicacion y la
demostracion de su capacidad funcional (Construction), y finalmente la verificacién
de que ésta satisface la especificacion requerida y esta dispuesta para ser utilizada
(Evaluation). Cada fase se compone a su vez de una secuencia de iteraciones, cada
una de ellas compuesta de cinco etapas: definicion de requerimientos, andlisis, disefio,
implementacién y prueba. El ciclo completo tiene una estructura en espiral, de forma
gue tras cada iteracion se dispone de un prototipo analizable en € que se ha
incrementado la funcionalidad, reduciendo asi los riesgos que comprometen su
operatividad.

Las herramientas disponibles en e entorno MAST para € andlisis y disefio de
tiempo real se pueden clasificar en cuatro grupos de acuerdo con sus objetivos:

¢ Herramientas de andlisis de planificabilidad: que permiten establecer si las tareas
gue constituyen la aplicacién pueden ser planificadas de forma que satisfagan las
restricciones temporales establecidas. Estas herramientas son de naturaleza
analiticay estudian en el peor caso € cumplimiento de los requerimientos tempo-
rales. Herramientas de este tipo actuamente disponibles son las clésicas de
RMA[2] y las basadas en “offsets’ [11] que son més eficientes y menos pesimistas.

e Herramientas de andlisis de holguras: que proporcionan informacién de en cuanto
podria incrementarse la carga de procesamiento de las tareas o reducirse la capaci-
dad de procesamiento de los recursos manteniendo la aplicacién aln planificable.

e Herramientas de asignacion Optima de prioridades: que evallan las prioridades
optimas a asignar a los procesos, |os techos de prioridad de |os recursos comparti-
dosy las prioridades que deben darse a los mensgjes entre procesadores de forma
gue se obtengan las méximas holguras de planificabilidad. Actuamente estan im-
plementadas las denominadas linear HOPA [12] y templado simulado [13].

¢ Herramientas de andlisis de rendimiento: que evallian |as caracteristicas estrictas o
laxas de respuesta temporal del sistema, los niveles de calidad de servicio y del uso
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de los recursos en €l sistema. A estos efectos, en la actualidad, se cuenta tan solo
con herramientas de simulacién, que requieren una cantidad de procesamiento
bastante considerable.

Estas herramientas se utilizan en las sucesivas fases de disefio de la aplicacion. En las
fases iniciales, los modelos se basan en estimaciones heuristicas obtenidas de la expe-
riencia y tienen por objeto traducir los requisitos temporales de las especificaciones
en grados de concurrenciay presupuestos de tiempo formulados sobre la arquitectura
del sistemay sirven de guia en las fases posteriores. En las fases de implementacion
se basan en estimaciones obtenidas del propio codigo que se genera 'y su objetivo es
verificar la operatividad de la aplicacion. Por Ultimo, en la fase de verificacion, los
modelos se basan en medidas obtenidas de las pruebas del sistema y su objetivo es
validar y en su caso certificar €l sistema.

5 Perfilesy herramientas para construccién del modelo.

La principal caracteristica de |la estrategia de modelado que se utiliza es que modela
de forma independiente los diferentes elementos que influyen en el comportamiento
temporal de una aplicaciéon. Asi por gemplo, la capacidad de procesamiento que re-
quiere un codigo se repercute sobre un componente de modelado tipo “Operation”
que describe estadisticamente su magnitud, las caracteristicas de sincronizacién con
que se planifica se modelan mediante un componente de modelado tipo “ Scheduling
Server”, la granularidad temporal con que se activa, expulsa o finaliza se modela me-
diante un componente de modelado tipo “Timer”, los consumos de capacidad de
procesado que requiere la gestion de su activacion o posibles expulsiones son mode-
lados por elementos de modelado del tipo “Processing Resource”, etc. Esto da lugar a
model os compuestos por mdltiples patrones de modelado re-usables que se describen
independientemente. El disefiador, puede construir el modelo con bloques previa-
mente utilizados por otros disefiadores o por si mismo en otras fases, y reducir su es-
fuerzo a ensamblar el modelo de formaincremental.

A este fin se han propuesto diferentes perfiles que definen nuevas primitivas de
modelado en las que se incorporan los patrones de modelado que son propios de la
metodologia o de la tecnologia de disefio que se usa, y se libera con €ello al disefiador
de tener que considerarlas. Cada perfil tiene una herramienta que procesa los modelos
basados en é y genera de forma automética el modelo completo de la aplicacién
basado en las primitivas basicas. Actualmente se han definido tres perfiles:

UML_Mast: Facilita el modelado de tiempo real de aplicaciones desarrolladas uti-
lizando tecnologias orientadas a objetos y que han sido desarrollas utilizando modelos
UML [14]. Caracteristicas especificas que incorpora este perfil son:

e Describe lavistalégicay €l modelo de tiempo real sobre una misma herramienta
CASE-UML desde la que se gobiernan todos los recursos del entorno MAST.

¢ Asocialos componentes de modelado de tiempo real y los resultados de los andlisis
alos componentes | 6gicos a que corresponden.

¢ Define nuevos elementos de modelado con mayor nivel de abstraccion.
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e Hace uso de descriptores que modelan elementos pertenecientes a clases logicas,
los cuales permiten posteriormente generar instancias de modelado que describen
el comportamiento de objetos que resultan de instanciar las clases.

ADA Mast: Este perfil aporta elementos de modelado de mayor nivel de
abstraccion, orientados a la representacion de aplicaciones de tiempo red vy
distribuidas que se desarrollan utilizando el lenguaje de programacién ADA’95 y sus
apéndices D y E [15]. Sus caracteristicas principal es son:
¢ Facilita la gestion implicita de la concurrencia, a través de componentes tipo

“Task”, asi como de los mecanismos de sincronizacion asociados con ellos.

e Los recursos pasivos son implicitos a la declaracion de los componentes tipo

“Protected” tal como ocurre en e lenguaje Ada.

e Lacomunicacion entre componentes Ada distribuidos es implicita ala declaracion
de componentes del tipo “RCI”.

CBSE_Mast: Facilita €l desarrollo del modelo de tiempo real de aplicaciones basa
das en componentes. Aspectos especificos que aporta el perfil son:
e Sedescribe el comportamiento y no solo la estructura interna de los componentes.
e Segeneralizan los conceptos de “Descriptor” y de “Instance”.
e Permite gestionar los elementos de modelado a partir de las bases de datos que
contienen las descripciones de los componentes.

6 Conclusionesy lineas detrabajo.

El entorno MAST que se presenta es una herramienta de trabajo con capacidad de
ayudar a disefio de sistemas de complejidad mediana y alta, tal como se requiere en
e desarrollo de las aplicaciones de tiempo real que actualmente emplea la industria.
Se basa en una metodologia de modelado de |os sistemas de tiempo rea que es muy
familiar al disefiador por coincidir con laforma habitual con que é concibe su aplica
cion. Asi mismo, los componentes de modelado reflgjan exactamente los recursos y
mecanismos que ofrecen los lenguajes con que se desarrolla el software, €l hardware
y los sistemas operativos de tiempo real, 1o que da lugar a modelos féciles de man-
tener alo largo del ciclo de vida, asi como a patrones de modelado re-usables.

La capacidad de modelado es ofrecida como abierta a través de una estructura de
primitivas abstractas de modelado a partir de la que se pueden definir nuevos ele-
mentos especializados. Asi mismo, esta abierta a la definicién de nuevos componentes
de modelado de mayor nivel de abstraccién que incorpore los patrones que son
propios a una plataforma, a un sistema operativo o0 a una tecnologia especifica de
disefio.

El entorno esta alin en desarrollo, pero en su estado actual esta operativo para desa-
rrollar aplicaciones que se realicen utilizando €l lenguaje de programacién Ada con
las extensiones de tiempo rea y de sistemas distribuidos y/o basadas en sistemas ope-
rativos de tiempo real con API correspondiente a POSIX 1003.1b, y 1.c.

Actualmente se desarrollan varias lineas de investigacion relativas a este entorno,
tales como: extender la capacidad de modelado a sistemas basados en planificadores
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flexibles que posibilitan € desarrollo de aplicaciones de tiempo real en entornos
abiertos, desarrollar herramientas para €l andlisis de planificabilidad en sistemas
basados en prioridades dindmicas, su aplicacion como metodologia de descripcién de
componentes de tiempo real, etc. Tenemos problemas para encontrar metodologias de
andlisis de sistemas que tienen requerimientos de tiempo real laxos o de calidad de
servicio y que tengan capacidad de manejar aplicaciones de complejidad mediay ata
que habitualmente abordamos. Actualmente se utilizan herramientas basadas en
simulacién, pero la cantidad de procesamiento que requieren las hace poco eficientes.

El entorno MAST y la implementacion actua del perfil UML-Mast son software
libre y se ofrecen por tanto con codigo abierto, se distribuyen bajo licencia GPL de
gnhu y pueden obtenerse en http://mast.unican.es.
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