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EA International EcosimPro®

En este capitulo se tratardn las caracteristicas y aspectos fundamentales de la
herramienta de simulacién EcosimPro®, desarrollada por Empresarios Agrupados
Internacional (EAI) y que ha sido empleada para realizar el modelo matematico de
parametros distribuidos del captador solar ubicado en la azotea de la Escuela Superior
de Ingenieros de la Universidad de Sevilla. Para un conocimiento més profundo sobre
su lenguaje de programacion y funcionamiento consultar en [2] y [3].

3.1. Introduccion

EcosimPro® es una potente herramienta para el modelado y simulacién de sistemas
dindamicos hibridos, es decir, sistemas continuos y discretos que se puedan modelar
mediante un conjunto de componentes complejos representados por ecuaciones
algebraico-diferenciales. La herramienta ofrece grandes capacidades para el modelado
y simulacion basadas en mds de veinte afios de experiencia en la simulacion de sistemas
complejos.

EcosimPro® abarca un amplio rango de disciplinas en ingenierfa: simulacidn,
programacion orientada a objeto y diseno de modernos interfaz de usuario.

Normalmente los ingenieros emplean un 80% de su tiempo en el desarrollo de la
programacion, mientras que tan sélo el 20% restante es empleado en el modelado,
tratando frecuentemente con un amplio rango de campos que se escapan a Ssu
especializacion. El principal objeto de disefio de EcosimPro® es invertir esta situacién,
permitiendo al ingeniero emplear el 80% de su tiempo en el modelado fisico y sélo el
20% en la programacién. Para ello, EcosimPro® se encarga internamente de tareas tan
complejas como ordenamiento de ecuaciones, simplificaciéon del modelo matematico y
resolucion de los sistemas de ecuaciones lineales y no lineales.

EcosimPro® presenta su propio lenguaje de programacién, EL. La principal ventaja
que aporta este lenguaje es que resulta tremendamente intuitivo para el ingeniero,
permitiendo un aprendizaje sencillo y rdpido. Por ejemplo, las ecuaciones son escritas
practicamente de la misma forma que en el algebra. Ademads incorpora los udltimos
avances en tecnologia de programacion como encapsulacion, tipos de datos enumerados,
herencia multiple, arrays multidimensionales etc. Todo esto, permite al ingeniero
reutilizar facilmente componentes existentes, probarlos y construir nuevos componentes
a partir de los anteriores.

® . . . 2
ECOSIMPRO™ permite representar sistemas que engloban muy diversos fendmenos
fisicos como flujo de fluidos, reacciones quimicas, controles digitales o analdgicos, etc.
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La herramienta permite dos formas de modelado: mediante el lenguaje propio de la
aplicacién EL, o de forma grafica.

La interfaz gréfica de usuario de EcosimPro® resultard familiar para cualquier
usuario de entornos de desarrollo bajo Microsoft Windows, especialmente Microsoft
Visual C++. Se trata de un entorno de desarrollo visual e intuitivo en el cual, el
modelador puede crear de forma rdpida y sencilla nuevos componentes, librerias,
ficheros de simulacion, etc.

EcosimPro® es una herramienta abierta a diferencia de otros entornos de simulacién
que son de dominio especifico, contando ya con librerias desarrolladas para multiples
dominios. Ademds, es muy féacil su extensi6on afiadiendo nuevas librerfas de
componentes especificos escritos en el lenguaje de modelado de EcosimPro®. Incluso se
pueden reutilizar subrutinas adicionales escritas en FORTRAN, C o C++ que son
llamadas de forma sencilla desde el lenguaje propio de EcosimPro®.

EcosimPro® puede ser empleado para estudiar:

- Comportamientos transitorios

- Estados estables de modelos

- Estudios paramétricos

- Complejos experimentos usando funciones de FORTRAN, C o C++, etc.

Mis de 50.000 horas de trabajo han sido invertidas en el desarrollo de EcosimPro®,
financiadas principalmente por la propia empresa propietaria (EA International) y por la
European Space Agency (ESA).

EcosimPro® ha sido probado y testeado en diferentes campos bajo las més criticas y
exigentes condiciones.

. . ® . .

Podemos concluir que EcosimPro~ supone un salto cuantitativo importante en las

labores de ingenieria, ya que se trata de una herramienta que permite de manera rapida
resolver problemas de simulacién matemética de gran complejidad.

3.2. Caracteristicas fundamentales

A continuaciéon se resumen algunos aspectos y caracteristicas fundamentales de
EcosimPro® que dan una idea aproximada del potencial de esta herramienta.

3.2.1. Modelado continuo y discreto

EcosimPro® es una herramienta matemética para el modelado y simulacién de
sistemas dinamicos representados por ecuaciones diferenciales y/o algebraicas que
anade un aspecto importante a destacar y es la introducciéon y manejo de eventos
discretos. Esta capacidad lo diferencia del resto de simuladores comunes que poseen
resolvedores matemadticos para ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO).
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EcosimPro® permite modelar sistemas con ecuaciones tanto algebraicas (por ejemplo
un sistema de ecuaciones con incégnitas), como diferenciales (compuestas por variables
derivadas respecto del tiempo). En este sentido EcosimPro® sélo requiere el
planteamiento de las ecuaciones. Existe un manejador simbdlico de ecuaciones que
automaticamente establece las variables desconocidas y oferta un conjunto de variables
de contorno, asi como trata de determinar posibles singularidades que afecten a la
resolucion de las ecuaciones.

Sin embargo un sistema fisico real no sélo requiere de ecuaciones continuas. Por
ejemplo, una pelota que bota en el suelo puede simularse usando ecuaciones continuas,
pero estas ecuaciones cambian cada vez que la pelota alcanza el suelo. Esto es un evento
que debe ser tratado por el simulador. EcosimPro® permite incluir este tipo de
comportamientos y trata correctamente las interacciones entre la parte discreta de los
componentes y la parte continua.

El concepto més importante en EcosimPro® es el de componente. Cada componente
contiene habitualmente dos partes diferenciadas: una continua que modela el
comportamiento dindmico y otra parte que se encarga de atender la ocurrencia de
eventos discretos.

3.2.2. Modelado orientado a objeto

Una de las caracteristicas mds importantes de EcosimPro® es el empleo de modelado
orientado al objeto: cada componente puede estar formado por otros componentes
mas sencillos y un componente puede heredar las caracteristicas de otro
componente perteneciente a una clase mas general. De esta forma, un usuario puede
modelar componentes como un tanque de agua, una bomba, una vdalvula, una tuberia,
etc. cada uno con las variables que se intercambien entre ellos (dominio publico) y con
las variables y ecuaciones propias que los rigen (dominio privado), y posteriormente,
otro usuario puede modelar un nuevo sistema mds complejo, sirviéndose de esos
componentes mds sencillos ya creados. EcosimPro® se encargard de extraer las
ecuaciones del conjunto, ordenarlas y resolverlas numéricamente librando
completamente al usuario final de calcular el modelo matematico completo del sistema
y evitando asi tener que recurrir a resolvedores programdticamente.

Los objetivos de la técnica de modelado orientado a objetos son: ocultar la
complejidad de los diferentes subsistemas utilizados en diferentes fases del modelado,
la reutilizacién de subsistemas previamente modelados y finalmente crear modelos que
sean independientes y faciles de mantener.

El procedimiento de modelado seguird un esquema de abajo hacia arriba. Esto es,
partiremos de una libreria de componentes bdsicos para diseflar componentes mas
complejos mediante dos estrategias:

e Herencia de caracteristicas de componentes ya existentes.
¢ [nstanciacién y conexién de componentes ya existentes.
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Las caracteristicas tipicas del modelado orientado al objeto son: encapsulacion,
herencia y agregacion.

La encapsulacion establece un mecanismo para aislar la complejidad de un
componente y ademads se crea un interface para comunicarnos con el componente. La
conexion entre componentes se realiza mediante un elemento especial denominado
puerto. La definicién del puerto, incluye tanto las variables que se van a intercambiar
como las restricciones y comportamientos de las variables en la conexion. Las
caracteristicas de cada componente (pardmetros) se acceden mediante los denominados
datos publicos.

La herencia permite que las ecuaciones y datos de los componentes progenitores
sean heredados por los componentes hijos, que a su vez pueden incluir nuevas
ecuaciones y datos propios. EcosimPro® permite la herencia multiple, esto es, se pueden
heredar caracteristicas de uno o mas componentes que han sido previamente disefiados.

La agregacion permite que un componente pueda contener multiples instancias de
otros componentes conectados entre si. Este concepto se puede aplicar iterativamente
sin limite.

3.2.3. Adaptabilidad de EcosimPro®

EcosimPro® presenta una gran adaptabilidad que permite al usuario reducir su tiempo
de trabajo reutilizando desarrollos ya realizados anteriormente simplemente
adaptdndolos a sus necesidades actuales. En esta sentido, se pueden reutilizar librerias
enteras de componentes pertenecientes a diferentes campos (fluidos, control, quimica,
etc.) que sean ttiles para un sistema concreto aprovechando los componentes existentes
en la libreria e incluso afiadiendo nuevas funcionalidades a los mismos que sirvan a un
nuevo propdsito u objetivo.

También se pueden reutilizar y adaptar cddigos o subrutinas que se encuentren
desarrolladas en otros lenguajes de programacion como FORTRAN o C++. Los
componentes creados en lenguaje EL, son similares a las clases creadas en C++ o Java.

La adaptabilidad de EcosimPro® permite que todo modelo creado (ya sea
directamente a través del propio lenguaje EL o por medios de otros lenguajes de
modelado) sea un nuevo componente que pueda basarse en componentes anteriores y a
su vez ser reusado por cualquier componente futuro.

Como ejemplo en el campo eléctrico, podriamos citar una libreria de componentes
compuesta de resistencia, condensador, bobina, fuente de alimentacion, tierra, etc. Con
la combinacién de estos componentes sencillos se podria crear un nuevo componente
mds complejo como un rectificador, el cual a su vez puede ser utilizado como una tnica
entidad en nuevos circuitos.
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3.3. Aplicaciones de EcosimPro®

EcosimPro® se puede aplicar para modelar cualquier problema que pueda plantearse
a través de ecuaciones diferenciales y/o algebraicas con la posibilidad de inclusién o no
de eventos discretos. Esto permite que EcosimPro® tenga cabida en una gran variedad
de campos como control térmico, sistemas hidraulicos, quimica, sistemas eléctricos, etc.

Seguidamente se citan algunas dreas de aplicacion en las que se trabaja con
EcosimPro® actualmente, asi como los sistemas en los que se aplica y las tecnologias

involucradas:
Principales aplicaciones con EcosimPro®
AREA SISTEMA/ CLIENTE Tecnologias involucradas
Fluidos
Sistemas de soporte de vida y control Transferencia de masa y calor
ambiental Reactores quimicos
Espacial Control
Transferencia de calor
Control térmico de satélites Ciclos termodindmicos
Control
IBERDROLA: Fluidos
- Balances de energia. Transferencia de masa y calor
Energia - Simulacién dindmica (estudios Reactores quimicos
transitorios) Control
- Ajuste y optimizacion de controles Criogenia
Sistema de defensa anti-misiles Sea
Skimmer: Cinemdtica y dindmica
Defensa - Trayectoria x x X Warheads
- Configuracién de control Sistemas de control servo
- Criterios de éxito
AENA: tréfico de pasajeros en terminal
aérea:
- Flujos de pasajeros en espacio y tiempo | Teorfa de colas
- Media de proceso y tiempos de conexioén | Optimizacién por
para diferentes clases de pasajeros asignacion/supervision de
- Evolucion temporal de elementos de recursos
proceso necesarios: mostradores de
Transporte y facturacion, controles, trenes, recogida de
logistica equipajes, etc.

AENA: manejo automdtico de equipaje:

- Flujos medios y tiempos de
manipulacién de equipaje

- Diferentes esquemas de control

- Recursos (espacio disponible y horas de
trabajo) para operacion

- Funcionamiento defectuoso (bajo fallos)
- Estudios de sensibilidad ( capacidad y
disefio de margenes)

Teoria de colas
Optimizacién
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EXEL-LOGISTIC: almacenamiento y
distribucién de mercancias:

Transporte y - Niveles de ocupacién de almacén Teoria de colas
logistica (cont.) | - Recursos necesarios (espacio disponible, | Optimizacion
mdquinas, personal) para operacién
- Funcionamiento bajo fallos

Grupo Técnicas Reunidas: Lixiviacién
Tratamiento de | - Técnicas de procesamiento Cementacién
residuos -Metalurgia acuosa Filtros
- Recuperacién de metales pesados Intercambiadores de calor

mediantes efluentes liquidos

Tabla 4. Principales campos de aplicaciéon de EcosimPro®

3.4. Funcionamiento de EcosimPro®

En este aparatado se describird el funcionamiento basico de EcosimPro® necesario
para modelar y simular un sistema, sin entrar en aspectos mas profundos como el
funcionamiento matematico que existe detrds (resolucion simbodlica de sistemas de
ecuaciones lineales, deteccion y correcciéon de problemas de alto indice, seleccion de
condiciones de contorno, etc.) y que sin duda es necesario aprender a medida que el
usuario va adquiriendo un mayor grado de conocimiento de la aplicacién.

En primer lugar, se tratardn los conceptos claves que hay que conocer para trabajar
. ® . L, . .
con EcosimPro~, y posteriormente se detallardn los pasos necesarios para realizar la
implementacién y simulacién de un modelo genérico.

3.4.1. Conceptos basicos

En EcosimPro® existen una serie de conceptos fundamentales que es necesario
conocer y a continuacion explicaremos brevemente:

e COMPONENTE: es elemento mas importante de EcosimPro®. Un componente
representa el modelo de un sistema o parte del mismo por medio de constantes,
variables, ecuaciones algebraico-diferenciales, topologia, puertos y eventos
discretos. Es el equivalente al concepto de “clase” en la programacién orientada a
objetos.

Los puertos (PORTS) como veremos a continuacion, representan el intercambio
de variables del componente con otros. La topologia (TOPOLOGY) permite
realizar la conexién entre los componentes comprobando que sea la correcta al
establecer un camino cerrado entre ellos de forma que no quede ningtin puerto sin
conectar. Las ecuaciones y eventos discretos se incluyen en la secciones
CONTINUOUS y DISCRETE respectivamente. Ademds, existe la posibilidad de
inicializacion del componente a través de secuencias incluidas dentro del bloque
INIT.

Otro aspecto importante de un componente es la distincion entre su dominio
publico y privado. La interfaz publica del componente viene dada por las
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variables transmitidas por los puertos que lo conectan con el exterior, los
parametros de construccion y los datos publicos de la seccion DATA. Estos
elementos son unicos y son visibles durante la realizaciéon de los modelos. El
dominio privado de cada componente viene definido por las variables declaradas
en el bloque DECLS. No se puede acceder a los valores de estas variables desde
otro componente. La encapsulacion del componente determina esta caracteristica.
La interface, esto es el modo de comunicar al componente con el exterior se
realiza por tanto mediante los puertos y los datos publicos de la seccion DATA.

La complejidad de un componente puede variar mucho, desde una tuberia hasta
el comportamiento de un motor de propulsiéon. Empezando por componentes
basicos, se puede crear uno mas complejo. Las vias para realizarlo son las
siguientes:

o [Extension por herencia de otros componentes. Este aspecto ya ha sido
abordado anteriormente en el apartado 3.2.2. y basicamente se resume en
que un componente se puede derivar de otro mediante la directiva IS_A.
También es posible la creaciéon de componentes abstractos a través de la
directiva ABSTRACT que pueden ser empleados como base para otros
componentes mds complejos que compartan cierto funcionamiento.

o Conexion de componentes existentes. Se puede crear a través del bloque
TOPOLOGY o empleando la interfaz grafica de la aplicacion.

o Encapsulacion. El comportamiento y datos de un componente quedan
incluidos en el propio componente. Un componente puede albergar
multiples componentes en su interior.

Por udltimo comentar que los componentes pueden ser parametrizados para
aplicarse a diferentes situaciones. De esta forma, al instanciar el componente se
podrd configurar los pardmetros del mismo para adaptarlos a cada situacion
concreta. Por ejemplo, se pueden fijar las dimensiones de un vector dinamico,
determinar una composicion quimica o incluso existe la posibilidad de tener o no
en cuenta determinadas ecuaciones en funcién de los pardmetros pasados al
componente.

e PUERTO: es el punto de conexién de un componente y el exterior. Define el
conjunto de variables que son intercambiadas en una conexion a través del puerto
asi como el comportamiento y las restricciones en dichas variables cuando se
establece una conexion de mas de dos puertos. Por ejemplo, una conexion de tipo
eléctrico usa como variables de intercambio le voltaje y la intensidad. El puerto
de conexidn no trata ambas variables de forma individual, sino que las gestionas
conjuntamente y teniendo en cuenta las restricciones de cada una y ecuaciones de
conexion. En este caso, conservacion de la intensidad e igualdad de tension en el
puerto.
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Todos los puertos deben de tener asignado un sentido de entrada o de salida.
Ademads, todas las variables que se encuentran dentro de esta estructura son
publicas, lo que es de gran utilidad para el modelado de sistemas.

Los puertos han de declararse de manera independiente al comienzo de la libreria
para posteriormente poder incluirlos dentro del cuerpo de aquellos componentes
que los implementen.

e PARTICION: define el modelo matematico asociado a un componente. Para
simular un componente primero es necesario definir la particién asociada al
mismo. La particién define la causalidad del modelo final.

Una vez se ha creado la particiéon de un componente es necesario realizar una
validacién de la misma, mediante la cual se comprueba la integridad del modelo
matematico creado. En este sentido, se pueden realizar hasta cuatro operaciones
distintas en esta estructura para la creacion del modelo matematico:

o Determinacién de las variables sobre las que se impondrdan las
condiciones de contorno si el nimero de variables es superior al de
ecuaciones (el establecimiento de las mismas se realizard en el
experimento).

o Resolucién de lazos algebraicos. Cuando EcosimPro® detecta en nuestro
modelo matematico la existencia de lazos algebraicos de tipo no lineal,
identifica las variables intervinientes en el lazo (acopladas) y solicita al
usuario que seleccione una de ellas para considerar como variable
algebraica de forma que el lazo quede roto. El papel de la nueva variable
algebraica significa que se supone que su valor es conocido (se le asigna
un valor). Una vez se han asignado valores a las variables algebraicas se
calcula el resto de las variables. Como el valor asignado a las variables
algebraicas no tiene por qué ser correcto, existird un error en el célculo de
las variables que lleva a que algunas ecuaciones del lazo no den un valor
correcto. A esta dltima diferencia se le denomina resto. El proceso es
iterativo. El algoritmo trata de disminuir el valor del resto asignando un
nuevo valor a la variable algebraica.

o Seleccion de variables de estado para la resolucion de problemas de alto
indice. Un problema de alto indice sucede cuando aparecen variables
dindmicas con dependencia mutua, es decir, la integracion de una de las
variables conlleva un calculo donde intervienen las derivadas de otras. La
derivada de las variables aparece en la formulaciéon y debe ser calculada
por el algoritmo de integracion. Este problema puede ser solucionado por
el resolvedor numérico de ecuaciones diferenciales directamente o puede
ser necesario manipular las ecuaciones y cambiar su forma. Sin entrar en
mds detalles, en este ultimo caso. EcosimPro® pedird al usuario que
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seleccione de entre las variables de estado propuestas un nimero de ellas
que le permita resolver correctamente el problema de alto indice.

o Eleccién y cambio de constantes para la realizacion de simulaciones
paramétricas. En la particion podemos seleccionar qué constantes de
nuestro modelo queremos que actien como pardmetros en la posterior
simulacién del experimento para poder realizar asi estudios de nuestro
modelo ante cambios en determinados parametros.

Todas las acciones indicadas anteriormente son guiadas por la aplicacion
mediante el uso de asistentes que ayudan al usuario en la realizacién de la
particion del modelo. También existe la posibilidad de que sean realizadas
automdticamente por EcosimPr0®, siendo éste el que tome las decisiones en
cuando a la eleccién de las variables de estado, condiciones de contorno y ruptura
de lazos.

Es necesario aclarar que los resultados que arroje el modelo matematico podrian
diferir considerablemente dependiendo de la seleccion de variables que se realice.
Aungue EcosimPro® sugiere un conjunto de variables algebraicas, de contorno y
de estado, este no tiene por qué ser el mejor, por lo que el usuario puede
seleccionar su propio conjunto. Es la experiencia y el conocimiento del problema
por parte del usuario la base para realizar una buena seleccién de variables.

Un componente puede tener asignada mds de una particion. Por ejemplo, si un
componente tiene varias condiciones de contorno diferentes, dependiendo del
conjunto de variables seleccionadas, éstas producen una particion o modelo
matemadtico diferente.

e EXPERIMENTO: los experimentos llevados a cabo para cada particiéon de un
componente representan los diferentes casos de simulacién sobre el mismo. En
EcosimPro® existe una clara distincién entre modelo y experimento. La intencién
de esta separacion es permitir que el usuario pueda realizar experimentos sobre
modelos ya existentes como si los realizara sobre el sistema real sin necesidad de
tener un conocimiento profundo del interior del modelo.

Mediante el lenguaje EL de EcosimPro® podemos definir el modo en el que se
simulard el modelo. En este lenguaje se pueden especificar pardmetros de
simulacioén, inicializar datos, especificar como se presentan los resultados, etc.

. .. . ®
En un experimento tipico de EcosimPro~ podemos encontrar cuatro bloques
opcionales:

o DECLS: Declaraciones de variables locales del experimento.

o INIT: Valores iniciales de variables dindmicas o algebraicas incluidas en
lazos algebraicos no lineales.
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o BOUNDS: Expresiones matemdticas asociadas a variables de contorno
dadas en la particion. Existen funciones de excitacién que permiten
imponer como condiciones de contorno formas de ondas tipicas como un
pulso, una rampa, etc.

o BODY: Instrucciones secuenciales que definen el experimento
(instrucciones del tipo if-then-else, for, while, etc.).También hay
funciones especiales que permiten realizar la integracién del modelo,
calcular estados estacionarios, etc.

A parte de todo lo especificado en los puntos anteriores, en el experimento
también es necesario establecer los parametros que controlan la simulacion.
Entre ellos podemos destacar:

o TIME: El tiempo de integracién actual. Podemos cambiar esta variable y
comenzar la integracién en un tiempo diferente de 0.

o TSTOP: El tiempo final. La integraciéon termina en este tiempo de
simulacion. Esta variable puede modificarse en el experimento.

o CINT: Se denomina intervalo de comunicacion. Indica cada cuanto
tiempo se almacenan datos de las variables simuladas.

o IMETHOD: Esta variable permite cambiar de un método numérico de
integracién a otro. EcosimPro® tiene tres métodos: DASSL_DENSE,
DASSL_SPARSE y RK4 (Runge Kutta 4 4).

En EcosimPro® se pueden realizar experimentos triviales como por ejemplo el
calculo de un estado estable o experimentos realmente complejos con multiples
estados y transitorios utilizando las funciones que proporciona el programa y en
las que no vamos a entrar.

Para obtener los resultados de las simulaciones se pueden emplear funciones del
programa como REPORT_TABLE, la cual crea un informe en forma de tabla
con los valores que toman a lo largo de la simulacién las variables que se le
pasen como pardametros, o bien emplear la interfaz grifica o monitor de
experimentos en el que seleccionamos de forma grafica las variables que nos
interese mostrar.

e LIBRERIA: Los objetos de modelado de EcosimPro® se agrupan en librerfas. En
cada fichero de texto donde se especifica el modelo, se pueden definir uno o
varios objetos. Al compilar el fichero de texto, estos objetos pasan a pertenecer a
la libreria.

En una libreria se pueden encapsular funciones (FUNCTION), puertos (PORT),
componentes (COMPONENT), asi como variables y tipos de enumeracion
globales, almacendndose en un archivo .el de texto plano sin formato.
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En EcosimPro® se han desarrollado gran cantidad de librerias relativas a distintos
campos como pueden ser los fluidos o eléctricos. Ademds, se pueden afiadir
nuevas librerfas desarrolladas por uno mismo de manera relativamente facil. Las
distintas librerias no son independientes entre si, pudiendo interactuar elementos
que pertenecen a otras librerias en un modelo cualquiera. Para ello, dentro de un
fichero de definicion es necesario utilizar al principio la sentencia USE seguida
del nombre de la libreria. A partir de ese momento, es posible utilizar los objetos
de otra libreria en nuestro modelo.

3.4.2. Implementacion y simulacion de un modelo

Para implementar un modelo en EcosimPro® y simularlo, es necesario seguir una
serie de pasos que se detallardn a continuacion y que se pueden observar en el diagrama
de la pagina siguiente (Ilustracion 10).

El primero de ellos es la creacion de una libreria. Este paso puede desaparecer si
para implementar nuestro modelo utilizamos componentes de otras librerfas
predefinidas que ya han sido desarrollados dentro de las mismas (rehusados).

El segundo paso es la generacion y modelado de los objetos que van a formar parte
de nuestra libreria y que serdn necesarios para la implementacion de nuestro sistema.
Estos objetos pueden ser componentes, funciones, puertos, constantes y variables de
tipo abstracto como los tipos enumerativos. Hay dos formas de generar estos objetos:
a través de la interfaz grafica de la aplicacion o mediante el empleo del lenguaje
EL. Si el componente ha de ser definido desde cero serd necesario crearlo mediante un
fichero de texto en lenguaje EL desarrollado por el usuario. Por el contrario, si el
componente estd basado en otros componentes mas basicos predefinidos es mas sencillo
emplear la interfaz grafica para instanciarlos, conectarlos a través de sus puertos y crear
asi el nuevo componente deseado. Los puertos definen las variables que rigen su
comportamiento y sus variables para la conexion y las posibles restricciones en caso de
haber conectados més de dos puertos. Una vez el usuario ha efectuado las conexiones, el
programa automdticamente introduce las ecuaciones relativas a las distintas conexiones,
librando de esta tarea al usuario. Es decir, el usuario s6lo tiene que definir el
comportamiento interno del objeto, no de las conexiones que pueda tener.

EcosimPro® es jerdrquico en el sentido de que los modelos pueden tener también
puertos y asi se pueden unir a otros componentes para crear componentes m4s
complejos. Los componentes pueden heredar comportamiento de otros componentes, 1o
que permite la reutilizaciéon de procesado y codigo de prueba de los componentes
principales.

Una vez que hemos generado el componente deseado, es necesario compilarlo para
agregarlo directamente a la libreria correspondiente.

27



Capitulo 3. EA International ECOSIMPRO®

Crear una libreria en
EcosimPro

Crear componentes, Crear un componente
puertos, etc. en EL. graficamente

Compilar en una
libreria

Generar una
particidn

Crear un
experimento

Ejecutar la
simulacién

Ilustracion 10. Pasos para la implementacion y simulacion de un modelo en EcosimPro

El siguiente paso es la creacién de una particién para nuestro modelo. La particion
reflejard el modelo matemadtico asociado al sistema que se tendrd en cuenta para la
posterior realizacién de los experimentos. Esta puede realizarse de manera automdtica
por la aplicacién eligiendo la opcién “particion por defecto”, o bien puede ser creada
por el propio usuario a través de los diferentes asistentes que EcosimPro® pone a su
disposicion para la generacion de la misma. En este tltimo caso, habrd que realizar las
eleccion de variables algebraicas (ruptura de lazos), variables de estado y condiciones
de contorno comentadas en el apartado 3.4.1., de acuerdo con nuestro conocimiento del
modelo que nos vaya solicitando EcosimPro® a través de los asistentes. Si elegimos la
opcién “particién por defecto” serd EcosimPro® quién tome de forma automatica estas
decisiones.

A partir de la particion se pueden crear todos los experimentes que se deseen sobre la
misma. En el experimento definimos las condiciones generales y de contorno
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necesarias para nuestro modelo matemaético (segun la definicion de la particién que
hayamos realizado).

El dltimo paso es hacer correr la simulacién. Esta igualmente se puede realizar de
dos maneras: mediante el modo de proceso por lotes, en el cual los resultados se
vuelcan a un fichero de texto en formato de tabla, o bien de manera visual mediante la
ejecucion del Monitor de experimentos, en el que los resultados se expresan
directamente de forma grafica.

29



