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Resumen

El modelado y la simulación de sistemas es una de las tareas más importantes

durante la fase de diseño de productos de todo tipo, especialmente en el ámbito de

la ingenieŕıa. En general, cuando se diseña un producto, no se puede experimentar

con él para determinar su eficiencia o su resistencia, puesto que no existe aún f́ısica-

mente. O, en otros casos, śı se tiene un objeto sobre el que se quiere experimentar,

pero resulta inviable hacerlo por el costo o el tiempo que esto implicaŕıa. En estos

casos, resulta interesante utilizar métodos de modelado para crear una representa-

ción digital del objeto a evaluar que se comporte del mismo modo que el original

ante las pruebas a las que se va a someter y, a continuación realizar los experimentos

sobre este modelo. Esto, si bien a d́ıa de hoy es posible, requiere frecuentemente de

la utilización de lenguajes de modelado como Modelica, lo cual puede suponer un

obstáculo para aquellos cient́ıficos o ingenieros que no estén familiarizados con este

lenguaje o, incluso, que no tengan conocimientos de programación.

Este trabajo presenta una herramienta basada en interfaz de usuario que per-

mite la construcción de modelos de circuitos digitales, y la posterior exportación de

dichos modelos a código Modelica ejecutable y listo para ser utilizado en la expe-

rimentación. La aplicación basa su funcionamiento en la mecánica de arrastrar y

soltar, permitiendo al usuario colocar, mover y conectar los distintos componentes

sin necesidad de escribir código de ningún tipo. Además ofrece amplias opciones de

personalización, permitiendo modificar los distintos parámetros de los componentes

desde la propia interfaz, e incluye la mayoŕıa de los modelos de electrónica digital

contenidos en la libreŕıa estándar de Modelica.

El sofware propuesto, escrito en Java, será multiplataforma, portable, gratuito

y de código abierto mediante el gestor de repositorios GitHub, y puede encontrarse

su código fuente en (Caponera De Cobellis, 2023a), aśı como en el Anexo B de este

mismo documento.
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Abstract

System modeling and simulation is one of the most important tasks when it comes

to product design of any kind, especially in the field of engineering. When a product

is being designed, experiments cannot be performed on it to measure its efficiency

or resistance, for it has not yet been built. It is also possible that the system does

exist in the physical world, but it is not possible to perform any experiment on it,

either because it’s too demanding in terms of required time, or it is too costly to be

performed. It is in this situations where modeling and simulation methods become

useful in order to create a digital copy of the object, which will behave as the original

one would under the tests to perform, so that experiments can be carried out using

this model rather than the physical object. While it is possible, as of today, to do

this, it often requires the usage of modeling-oriented programming languages, such

as Modelica, thus creating a barrier for these scientists or engineers who do not know

this particular language or, even, do not possess any programming knowledge at all.

This work introduces a graphical-interface-based tool that allows for digital cir-

cuit models design and construction, as well as the conversion of these circuits into

runnable, experiment-ready Modelica code. This application is based on the drag-

and-drop approach, allowing the user to place, move and connect components in a

simple manner, without having to write a single line of code. Moreover, customiza-

tion options are available, allowing the user to edit the component parameters using

the interface itself, and includes most of the digital electronics models contained in

the Modelica Standard Library.

The proposed software, written in Java, shall be multiplatform, portable, free and

open-source, with its source code being available on the GitHub repository manager

at (Caponera De Cobellis, 2023a), as well as in the Annex B in this document.
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1. Introducci�on, objetivos y estruc-

tura

1.1. Introducci�on

La construcci�on de sistemas electr�onicos digitales es, hoy en d��a, una de las

actividades m�as importantes dentro de la industria tecnol�ogica, y es que la pr�actica

totalidad de las herramientas utilizadas a diario por las personas emplean, en mayor

o menor medida, alg�un tipo de circuiter��a digital, ya sea un sistema avanzado, como

un ordenador, o uno m�as sencillo, como el mando del garaje. Esto hace del dise~no de

sistemas digitales una tarea primordial en multitud de �ambitos de la industria y, en

consecuencia, se hace necesario hallar herramientas y m�etodos que faciliten las fases

de dise~no y pruebas de estos circuitos, sin necesidad de implementarlos f��sicamente

con el �n de experimentar con ellos.

Para este prop�osito, existen distintos frameworks y lenguajes de programaci�on

orientados a la simulaci�on y modelado de sistemas, como es Modelica (The Modelica

Association, 1997). Estos lenguajes, sin embargo, si bien son extremadamente po-

tentes y ofrecen una enorme cantidad de posibilidades, son tambi�en muy complejos

y dif��ciles de dominar, lo que limita su uso a aquellos usuarios que, adem�as de tener

conocimiento de electr�onica digital, tengan tambi�en una base s�olida en la progra-

maci�on de ordenadores. Con el �n de eliminar esa barrera, este trabajo presenta

una herramienta amigable y basada en interfaz gr�a�ca de usuario | generalmen-

te llamada GUI, como abreviaci�on de Graphical User Interface | que permite la

construcci�on de modelos de sistemas digitales ejecutables en entornos del lenguaje

Modelica, sin la necesidad de escribir c�odigo de ning�un tipo.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de una aplicaci�on multiplata-

forma y sencilla de utilizar, capaz de generar c�odigo Modelica para sistemas digitales
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basado en la mec�anica Drag&drop (arrastrar y soltar). La aplicaci�on contar�a con

una zona de trabajo sobre la que se podr�an construir visualmente los circuitos que se

desea modelar, arrastrando y conectando los componentes mediante el uso del pun-

tero. Adem�as, permitir�a guardar y cargar en otro momento los circuitos dise~nados y,

una vez �nalizados, su exportaci�on como c�odigo Modelica ejecutable desde cualquier

entorno de este lenguaje. La aplicaci�on contar�a con los principales componentes de

la librer��a est�andar de Modelica, permitiendo una gran variedad de posibilidades

durante el dise~no.

Sin embargo, parte de los objetivos de este proyecto es que la aplicaci�on sea lo m�as

escalable posible, de modo que aquellos usuarios que sean capaces de manipular el

c�odigo fuente puedan a~nadir nuevos componentes de un modo sencillo. Por tanto, se

busca que la aplicaci�on cuente con patrones de dise~no y buenas pr�acticas, adem�as de

documentaci�on en el propio c�odigo, de manera que su modi�caci�on y adaptaci�on por

parte de los usuarios sea una tarea sencilla. Para facilitar este objetivo, la aplicaci�on

se distribuir�a como software libre, y el c�odigo fuente estar�a disponible en repositorios

p�ublicos como GitHub1.

1.3. Estructura

En primer lugar, se presenta una contextualizaci�on del problema y una breve

discusi�on del estado del arte en el Cap��tulo 2, donde se introduce el modelado y

simulaci�on de sistemas digitales, as�� como algunos de los entornos de simulaci�on m�as

importantes para este tipo de tareas.

Posteriormente, se pasa a detallar la metodolog��a de desarrollo seguida para este

proyecto en el Cap��tulo 3, en el que se especi�can los procesos de plani�caci�on eje-

cutados y sus resultantes cronogramas, as�� como un an�alisis formal de los requisitos

de la aplicaci�on a desarrollar.

A continuaci�on, el Cap��tulo 4 describe la arquitectura de la aplicaci�on, vali�endo-

se de esquemas y diagramas UML generados durante el proceso de dise~no. Adem�as,

se hace �enfasis en los patrones de dise~no y buenas pr�acticas utilizados, que contri-

1Puede verse el c�odigo en (Caponera De Cobellis, 2023a).
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buyen a cumplir algunos de los objetivos mencionados en la secci�on anterior sobre

mantenibilidad y escalabilidad de la aplicaci�on.

El Cap��tulo 5 completa al Cap��tulo 4, mostrando c�omo la arquitectura dise~nada

y los patrones seleccionados se traducen a la implementaci�on del software objetivo,

mostr�andose las buenas pr�acticas de implementaci�on empleadas.

Tras describir todos los pasos de dise~no y desarrollo de la aplicaci�on, en el Cap��tu-

lo 6 se muestran las pruebas de calidad llevadas a cabo, junto con sus correspon-

dientes resultados. De igual modo, se muestran tambi�en algunos sistemas de ejemplo

modelados con la aplicaci�on, comprobando su funcionalidad, y compar�andolo con

modelos desarrollados sin uso de la herramienta, para veri�car que son an�alogos.

Finalmente, en el Cap��tulo 7 se presentan las conclusiones de este trabajo, desta-

cando los puntos m�as importantes de los cap��tulos anteriores, y se proponen algunas

posibles l��neas de trabajo futuro basadas en el presente proyecto.

Por �ultimo, se presentan los Anexos A y B, que contienen un manual de usuario

de la aplicaci�on, y todo el c�odigo fuente de la aplicaci�on generado, respectivamente.
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2. Contexto y Estado del arte

2.1. Introducci�on

En este cap��tulo se realiza una contextualizaci�on del trabajo, en la que se descri-

ben, a alto nivel, qu�e son el modelado y simulaci�on, por qu�e son importantes, y c�omo

se llevan a cabo actualmente, haciendo especial �enfasis en el modelado de sistemas

digitales, puesto que es el �ambito en el que se centra este trabajo. Se describe tam-

bi�en el lenguaje Modelica, uno de los m�as importantes en el �ambito del modelado,

y lenguaje en el que la aplicaci�on exportar�a los resultados generados. Junto a este

lenguaje, se citan tambi�en algunos de los entornos de desarrollo en Modelica m�as

utilizados, como son Dymola u OpenModelica.

2.2. Conceptos fundamentales

Antes de adentrarse en la simulaci�on de sistemas digitales, es conveniente com-

prender algunos conceptos fundamentales relativos al �ambito del modelado y la

simulaci�on, y hacer una breve clasi�caci�on de los mismos.

Tres de los conceptos m�as recurrentes e importantes en el �ambito del modelado

son los desistema, experimento y modelo. En general, cuando se realizan simula-

ciones y modelos, la �nalidad es la de obtener conocimiento o informaci�on sobre un

determinado objeto o conjunto de objetos. Son estos mismos objetos los que forman

el sistema. Es decir, se denomina sistema a cualquier objeto cuyas propiedades se

desean estudiar (Urqu��a Moraleda & Mart��n Villalba, 2017).

Dado, entonces, un sistema, obtener informaci�on sobre el mismo requiere la reali-

zaci�on de distintas pruebas enfocadas a comprender el comportamiento del objeto en

circunstancias o situaciones concretas que se deseen conocer, y extraer los resultados

correspondientes. Esto es lo que se denomina experimento, es decir, el proceso de

extraer datos de un sistema sobre el cual se ha ejercido una acci�on externa (Urqu��a

Moraleda & Mart��n Villalba, 2017).

Dependiendo del sistema que se quiere estudiar, sin embargo, la experimenta-
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ci�on puede ser muy costosa, dif��cil, o incluso imposible. Si, por ejemplo, se quieren

realizar pruebas sobre un producto en fase de dise~no, es decir, no a�un ensamblado

f��sicamente, la experimentaci�on no es un m�etodo viable. Del mismo modo, existen

experimentos que podr��an llevar m�as tiempo del disponible debido a la velocidad a la

que se producen ciertos cambios f��sicos, como en estudios geol�ogicos o cosmol�ogicos.

Por lo tanto, es necesario encontrar otra metodolog��a para la obtenci�on de infor-

maci�on sobre el sistema sin utilizar el propio sistema para la experimentaci�on: el

modelado. Se denomina como modelo a una representaci�on de un sistema desarro-

llada para un prop�osito espec���co (Urqu��a Moraleda & Mart��n Villalba, 2017). Es

importante matizar c�omo, en esta de�nici�on, se hace referencia a un prop�osito es-

pec���co. Esto se debe a que, en la pr�actica, es imposible modelar un sistema en

todos sus aspectos, puesto que la cantidad de comportamientos a tener en cuenta es

inmanejable, tanto para aquel que debe desarrollar el modelo, como para el ordena-

dor que deba simularlo. Esto, sin embargo, no tiene por qu�e suponer un problema:

si lo que se est�a desarrollando es, por ejemplo, un circuito digital, es su�ciente con

modelar las partes espec���cas relativas a la interacci�on el�ectrica entre los distintos

componentes, pero no es necesario contemplar las propiedades aerodin�amicas de las

piezas, puesto que queda fuera del objetivo del estudio. As��, al desarrollar un modelo,

es importante de�nir qu�e informaci�on se desea conocer y, por tanto, qu�e propiedades

deben ser modeladas y simuladas, y cu�ales resultan super
uas.

Tal y como se muestra en la Figura 2.1, existen distintos tipos de modelos que

se pueden utilizar para la obtenci�on de informaci�on sobre un sistema. El modelo

mental, el m�as b�asico de todos, se re�ere a los razonamientos y pensamientos que,

intr��nsecamente, tienen los humanos sobre un determinado sistema, y que les per-

miten realizar experimentos mentales al respecto. Por ejemplo, al jugar al f�utbol,

el deportista posee un modelo mental, generado mediante la experiencia, de c�omo

se comporta el bal�on seg�un la manera de golpearlo, y le permite hacer predicciones

de d�onde caer�a y cu�al ser�a su trayectoria aproximada. Cuando se toma un modelo

mental y se verbaliza, se convierte en un modelo verbal. Esta verbalizaci�on, que pue-

de parecer inmediata, puede no resultar trivial en absoluto, puesto que de�nir con

palabras y de manera precisa un comportamiento que se tiene interiorizado, como
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Figura 2.1: Formas de estudiar un sistema. Extra��do de (Urqu��a Moraleda & Mart��n

Villalba, 2017).

el del bal�on, puede llegar a ser muy complejo.

Tras ver estos modelos m�as \conceptuales", existen los modelos f��sicos, que traen

al mundo f��sico un modelo del sistema. Por ejemplo, puede tratarse de una maqueta a

escala, una versi�on reducida del producto, un prototipo enfatizado en determinadas

propiedades, etc.

Por �ultimo, existe el modelado matem�atico, en el que se centra este trabajo.

El modelado matem�atico puede verse, en cierto modo, como una ampliaci�on del

modelado verbal, en el sentido de que, en lugar de describir el sistemas con palabras,

que pueden resultar vagas y poco precisas, se describe mediante ecuaciones, que no

dan lugar a errores de interpretaci�on, y que proporcionan resultados num�ericos y

�ables (al contrario que los modelos verbales, que ofrecen resultados m�as cercanos

a lo cualitativo que a lo cuantitativo). En cierto modo, puede considerarse que la

f��sica en s�� misma es, esencialmente, un modelo matem�atico del comportamiento del

universo en su conjunto.

Estos modelos, generalmente, cuentan con soluciones anal��ticas que pueden ser

calculadas matem�aticamente. Sin embargo, es frecuente que estas soluciones sean

muy complejas de calcular, debido a la complejidad del propio sistema y, por tanto,
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a la de las ecuaciones, o incluso es posible que no exista un m�etodo de resoluci�on

anal��tica conocido, o se desconozca la existencia de una soluci�on, como es el caso de

las ecuaciones de Navier-Stokes, utilizadas para modelar el comportamiento de los


uidos, y para las cuales el determinar si existe siempre una soluci�on anal��tica se con-

sidera, a d��a de hoy, uno de los 7 problemas del milenio a�un sin resolver (Clay Mathe-

matics Institute, 2000). Para estos problemas, pueden utilizarse m�etodos num�ericos,

es decir, valores muy cercanos a la soluci�on anal��tica calculados mediante aproxima-

ciones iterativas al valor real a trav�es un ordenador, sin utilizar m�etodos anal��ticos

para la resoluci�on. Este tipo de resoluci�on recibe el nombre de simulaci�on, es decir,

un experimento num�erico realizado sobre el modelo matem�atico (Urqu��a Moraleda

& Mart��n Villalba, 2017). Estos m�etodos, si bien no ofrecen soluciones exactas, pue-

den producir resultados con una precisi�on pr�acticamente arbitraria, haciendo que el

error pueda ser despreciable.

Los modelos matem�aticos pueden, a su vez, ser clasi�cados seg�un la in
uencia

del tiempo, en est�aticos (aquellos en los que no interviene el tiempo) y din�amicos

(aquellos en los que las propiedades se ven afectadas por el paso del tiempo). A su

vez, los modelos din�amicos pueden ser clasi�cados seg�un c�omo se simule el paso del

tiempo y la evoluci�on de las propiedades, en:

Modelos de tiempo discreto. En este tipo de modelo, el tiempo avanza de

manera discreta, es decir, en intervalos regulares, y las propiedades del sistema

pueden cambiar �unicamente en esos instantes, permaneciendo constantes el

resto del tiempo. Estos cambios de propiedades son denominados eventos.

Modelos de eventos discretos. A diferencia de los modelos de tiempo dis-

creto, en los modelos de eventos discretos el tiempo no avanza en intervalos

regulares, sino que avanza por eventos. Es decir, se calcula un evento e, ins-

tant�aneamente, se salta al siguiente, sin importar el tiempo que pase entre

ambos eventos. Al igual que en el caso anterior, los cambios se producen de

manera instant�anea.

Modelos de tiempo continuo. En este tipo de modelo, el tiempo trascurre

de manera continua, de modo que la propiedad puede cambiar su valor en cual-
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Figura 2.2: Algunas clasi�caciones de los modelos matem�aticos. Extra��do de (Urqu��a

Moraleda & Mart��n Villalba, 2017).

quier momento y de manera continuada en el tiempo, en lugar de producirse

cambios instant�aneos como en los casos anteriores. Es en este tipo de modelos

en los que se centra este proyecto. Si bien existen clasi�caciones de los modelos

de tiempo continuo seg�un el tipo de ecuaciones con los que se construyen, como

se muestra en la Figura 2.2, tal nivel de profundidad escapa al alcance de este

cap��tulo introductorio, por lo que no se har�a mayor �enfasis al respecto.

Modelos h��bridos. Cuando se combinan modelos de tiempo continuo con

modelos de tiempo o eventos discretos, se obtiene un modelo h��brido. En estos

modelos, algunas propiedades se tratar�an mediante eventos o tiempo discreto,

mientras que otras se tratar�an mediante simulaci�on de tiempo continuo.

2.3. Modelica

A principios de la d�ecada de los '90, empiezan a desarrollarse las primeras herra-

mientas software y lenguajes de programaci�on orientados a la simulaci�on de sistemas

modelados matem�aticamente, con el objetivo de facilitar la descripci�on y construc-

ci�on de modelos de todos los �ambitos, y no de un entorno concreto, es decir, lenguajes

8



de prop�osito general no ligados a ning�un dominio espec���co. Puesto que distintos

desarrolladores (generalmente ligados a instituciones acad�emicas) desarrollaban dis-

tintos lenguajes, se lleg�o a un punto en el que la cantidad de herramientas distintas

era enorme, y una misma librer��a se encontraba escrita en varios lenguajes debido a

la imposibilidad de reutilizar c�odigo entre ellos, derrochando as�� tiempo y recursos

de los desarrolladores. Adem�as, al haber tantos lenguajes, la comunidad que utili-

zaba cada uno de ellos era muy reducida, minimizando as�� las ventajas derivadas de

optimizaciones o mejoras en el lenguaje.

Para acabar con esta situaci�on, en 1996 se establece un grupo de dise~no cuyo �n

es el de proponer un lenguaje de modelado est�andar que permitiera la compatibili-

dad entre entornos de modelado y el intercambio de modelos entre desarrolladores,

simpli�cando as�� la labor de todos los modeladores. El lenguaje propuesto, denomi-

nado Modelica, incorpor�o caracter��sticas de muchos de los lenguajes de modelado

ya existentes, adem�as de a~nadir funcionalidades propias como la composici�on de

modelos. (Urqu��a Moraleda & Mart��n Villalba, 2017)

2.3.1. El lenguaje Modelica

Modelica es un lenguaje orientado al paradigma de modelado f��sico, una me-

todolog��a para el modelado de sistemas f��sicos que se basa, en cierto modo, en la

estrategia \divide y vencer�as". La idea principal detr�as del modelado f��sico es la

de dividir el sistema en partes, cada una de ellas independiente de las dem�as, y

de�nir el comportamiento de estas como si no existiera ning�un otro componente.

Posteriormente, se de�nen las interacciones entre las distintas partes, construyendo

as�� el modelo completo. Por ejemplo, en el caso de los sistemas digitales, se puede

de�nir por separado el comportamiento de un condensador y el de una fuente de

tensi�on, mediante las ecuaciones que regulan el funcionamiento de cada uno y, a

continuaci�on, \conectarlos" y crear el circuito, de�niendo las ecuaciones que regulen

su interacci�on (por ejemplo, que la tensi�on de salida de la fuente deba ser igual a la

tensi�on de entrada del condensador). Tras de�nir todas las ecuaciones que regulan el

sistema, Modelica es capaz, si el modelo est�a correctamente de�nido, de determinar

la causalidad computacional, es decir, el orden en el que debe calcular cada una de
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las variables y desde cu�al de las ecuaciones debe calcularlo.

Si bien describir todas las ecuaciones siguiendo este paradigma es viable, puede

llegar a resultar confuso cuando los sistemas a modelar son complejos y el n�umero

de variables y ecuaciones crece, dando lugar a un c�odigo dif��cil de comprender y

mantener. Para evitar esto, Modelica permite el modelado orientado a objetos que,

en esencia, consiste en la composici�on de modelos, es decir, construir modelos a

partir de otros modelos. As��, se puede crear un modelo para la fuente de tensi�on,

otro modelo para el condensador, y un tercer modelo que represente al circuito, y que

utilice los dos modelos anteriores. De este modo, no solo se facilita la reutilizaci�on

del c�odigo, sino que se abre la puerta a la aplicaci�on de principios y buenas pr�acticas

provenientes de la programaci�on orientada a objetos, que permiten crear modelos

m�as robustos y con c�odigo de mayor calidad. Adem�as, esto permite modularizar y

jerarquizar los modelos y las librer��as.

Una vez que los modelos \m��nimos" (en el ejemplo, la fuente de tensi�on y el

condensador) est�an de�nidos, Modelica ofrece el concepto deconectores, que permite

realizar las conexiones entre varios modelos anidados. Esta conexi�on puede realizarse

de dos modos diferentes:acrosso through. Cuando una conexi�on se realiza en modo

across, el valor de todas las variables conectadas tiene que ser el mismo, por ejemplo,

la fuerza ejercida por un muelle debe ser la misma que la \recibida" por el bloque

al que est�a conectado; mientras que si la conexi�on se realiza comothrough, la suma

de todas los valores de dicha conexi�on debe ser cero, por ejemplo en el nodo de

un circuito electr�onico, en el que la tensi�on entrante y la tensi�on saliente deben ser

iguales en valor (y, al tener signo contrario, su suma vale 0).

Adem�as, Modelica ofrece una serie de anotaciones que, escritas al lado de una

variable, permiten documentar el modelo con comentarios, o especi�car la represen-

taci�on gr�a�ca del icono y del diagrama del modelo, haciendo posible la composici�on

de modelos mediante un editor gr�a�co.

2.3.2. Entornos de desarrollo en Modelica

Como se ha mencionado con anterioridad, Modelica es un lenguaje est�andar de

modelado adoptado para facilitar el intercambio de modelos y reutilizaci�on de c�odigo
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entre distintos desarrolladores. Sin embargo, no existe un �unico entorno de desarrollo

estandarizado, sino que cada desarrollador es libre de utilizar el que pre�era de todos

los que hay disponibles. Si bien existen un gran n�umero de entornos de desarrollo,

en este trabajo se estudian dos de los m�as importantes:OpenModelicay Dymola.

OpenModelica

OpenModelica (Open Source Modelica Consortium, 2023) es uno de los entornos

de desarrollo para Modelica m�as utilizados y m�as potentes hasta la fecha. Su prin-

cipal caracter��stica es que es un proyecto gratuito y open source (puesto que est�a

desarrollado por la OSMC | Open Source Modelica Consortium), lo que signi�ca

que el c�odigo fuente est�a disponible para los usuarios que deseen verlo o editarlo.

Cuenta, por supuesto, con una interfaz gr�a�ca de usuario intuitiva, que permite

editar y componer de manera visual los modelos. Del mismo modo, incluye un com-

pilador y simulador de modelos que permite ejecutar el c�odigo Modelica de manera

sencilla directamente desde la aplicaci�on, y visualizar los resultados de los experimen-

tos llevados a cabo. Adem�as de estas funcionalidades b�asicas, cuenta con una gran

cantidad de funcionalidades avanzadas, como un debugger, que facilita enormemente

la detecci�on y correcci�on de errores en el c�odigo; un analizador de rendimiento que

permite detectar posibles ine�ciencias en el c�odigo; o soporte para el paralelismo, que

permite una ejecuci�on m�as r�apida de los experimentos. Los desarrolladores, adem�as,

est�an comprometidos con el producto y la comunidad, por lo que ofrecen distintos

notebooks, tutoriales y gu��as, adem�as de la documentaci�on base, para aprender a

utilizar la herramienta, as�� como el propio lenguaje Modelica.

OpenModelica est�a formado por una serie de componentes que interact�uan entre

s�� tal y como se muestra en la Figura 2.3. Sin estudiar en detalle todos los compo-

nentes, algunos de los m�as importantes y sus funcionalidades son:

OMC . OpenModelica Compiler (OMC) es el compilador interactivo de Open-

Modelica. Este compilador es el que permite convertir el c�odigo Modelica a

experimentos ejecutables y simulables, y es por ello que es el componente cen-

tral de toda la aplicaci�on. Junto a �el trabajan estrechamente los componentes

Simulation y Debugger que, como su nombre indica, son responsables de la
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Figura 2.3: Componentes de OpenModelica y sus relaciones. Extra��do de (Fritzson,

2018).

simulaci�on y de ofrecer herramientas para la detecci�on de errores, respectiva-

mente.

OMEdit . OMEdit es es un editor de modelos gr�a�co y textual, es decir, re-

presenta tanto la interfaz gr�a�ca que permite la edici�on de modelos mediante

Drag&drop, como la modi�caci�on del c�odigo Modelica dentro del propio pro-

grama.

OMShell . Se trata de una consola de comandos que permite interactuar el

modelo y/o el experimento mediante expresiones en lenguaje Modelica.

OMNotebook . Es un entorno que permite utilizar el OMC y, por tanto,

programar en lenguaje Modelica, desde notebooks al estilo de Jupyter Note-

book. Estos Notebooks son, en esencia, �cheros que permiten intercalar texto

e im�agenes explicativos con celdas de c�odigo ejecutables. Algunos de los tuto-

riales interactivos de la OSMC se realizan mediante notebooks.

OMPython, OMJulia y OMMatlab son extensiones que permiten pro-

gramar funciones en los lenguajes Python, Julia y Matlab, respectivamente, e

12



Figura 2.4: OpenModelica en funcionamiento. Extra��do de (Fritzson, 2018).

invocarlas desde el c�odigo Modelica.

En la Figura 2.4 puede verse una captura de OpenModelica en funcionamiento,

ejecutando una simulaci�on de un motor de 6 cilindros.

Dymola

Dymola (Elmqvist, 1978) es actualmente uno de los entornos de desarrollo m�as

potentes y utilizados, si bien, a diferencia de OpenModelica, es un software propie-

tario, es decir, de pago. Fue creado por Hilding Elmqvist como tesis doctoral en

1978, esto es, varios a~nos antes de que existiera Modelica. Originalmente, Dymo-

la (Dynamic Modeling Laboratory) estaba basado en uno de los muchos lenguajes

entonces existentes, tambi�en llamado Dymola (Dynamic Modeling Language). Fue,

de hecho, el propio Emqvist quien, en 1996, inici�o los esfuerzos para el desarrollo

de un lenguaje com�un y estandarizado, Modelica, que se basa principalmente en el

lenguaje Dymola, si bien se tienen en cuenta caracer��sticas de otros lenguajes. Desde

2006, Dassault Syst�emes es el propietario de Dymola, como parte de su suite de su

suite de productos orientados a ingenier��a de sistemas CATIA.

Las funcionalidades ofrecidas por Dymola son, a grandes rasgos, bastante simila-

13



Figura 2.5: Dymola en funcionamiento. Extra��do de (Dassault Syst�emes, 2023).

res a las que ofrece OpenModelica: ambos cuentan con un interfaz gr�a�co de usuario

que permite construir y componer modelos de manera intuitiva y c�omoda; cuentan

con optimizaci�on de los modelos y caracter��sticas de debug, si bien lo hacen de ma-

neras diferentes; soporte para la interoperabilidad con otros lenguajes como Python,

etc. Dymola se centra en ofrecer un producto lo m�as pulido posible (cosa que, al

ser un software propietario, es m�as sencillo de lograr que con un software de c�odigo

abierto), y enormes librer��as de modelos, tanto gratuitos como de pago, preparados

para ser utilizados por los usuarios. Estas librer��as incluyen una gran variedad de

�ambitos, como la automoci�on, aeroespacial o rob�otica, entre otros.

Adem�as, Dymola implementa ciertos algoritmos propietarios para optimizar la

resoluci�on de ecuaciones diferenciales, ofreciendo as�� un rendimiento superior para

simulaciones en tiempo real en lo que Dassault Syst�emes denomina Hardware-in-

the-Loop Simluations (HILS).

En la Figura 2.5 puede verse una captura de Dymola en funcionamiento.
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2.4. Tecnolog��as utilizadas

En esta secci�on se estudian las tecnolog��as que se han utilizado para llevar a cabo

la implementaci�on del proyecto, y tiene la �nalidad de introducir aquellas herramien-

tas y frameworks m�as importantes para aquellos lectores que los desconozcan, con el

objetivo de asegurar que secciones posteriores relativas a la implementaci�on, como

el Cap��tulo 5, en las que se profundizar�a en algunas de estas tecnolog��as, resulten

m�as accesibles.

2.4.1. Java

Java (Oracle, 2021) es un lenguaje de programaci�on de prop�osito general desa-

rrollado durante los a~nos '90 por James Gosling y posteriormente publicado como

software propietario por Sun Microsystems, si bien actualmente se encuentra mante-

nido por Oracle. La principal caracter��stica que diferencia a Java de otros lenguajes

de programaci�on, como C/C++, es su orientaci�on a la portabilidad: Java se dise~n�o

con el objetivo Write Once, Run Anywhere (WORA), es decir, permitir que un

c�odigo pueda ser ejecutado en distintas plataformas sin necesidad de modi�carlo ni

recompilarlo. Esto supone una enorme ventaja respecto a otros lenguajes como C,

puesto que estos �ultimos requieren que el c�odigo sea compilado con un compilador

espec���co seg�un la arquitectura sobre la que se va a ejecutar el software y, en muchas

ocasiones, requiere tambi�en modi�caciones del c�odigo acordes a las caracter��sticas

del dispositivo �nal. Java, sin embargo, hace uso de la Java Virtual Machine (JVM),

una m�aquina virtual que es capaz de ejecutar el c�odigo Java independientemente de

la arquitectura del computador sobre el que se ejecuta. De esta manera, el c�odigo

Java se compila a un c�odigo binario comprensible por la m�aquina virtual y es esta

�ultima la que, a su vez, est�a compilada de modo diferente seg�un la arquitectura, per-

mitiendo que, una vez que el usuario tenga instalada la m�aquina virtual adecuada,

todos los programas Java sean compatibles sin necesidad de modi�caci�on alguna.

Gracias a esto, Java se ha convertido en uno de los lenguajes de programaci�on m�as

utilizados en software de todo tipo, habiendo sido durante muchos a~nos el lenguaje
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de programaci�on principal para Android, hasta que en 2019 fue degradado a lenguaje

secundario tras convertirse Kotlin (JetBrains, 2016) en el lenguaje principal. Es im-

portante destacar, a este respecto, que Kotlin es un lenguaje que pretende agilizar

la programaci�on en comparaci�on con Java, pero que es completamente intercam-

biable con el mismo, permite desarrollar software escrito parcialmente en Kotlin y

parcialmente en Java, y puede ser ejecutado en la JVM sin di�cultad.

Es por esta gran portabilidad que ofrece, junto con la versatilidad de las �ulti-

mas caracter��sticas del lenguaje, por lo que se ha optado por utilizar Java para el

desarrollo de este proyecto.

2.4.2. Maven

Maven (The Apache Software Foundation, 2002) es una herramienta de gesti�on

de proyectos para Java, cuya �nalidad es simpli�car la documentaci�on, el proceso de

compilaci�on y la utilizaci�on de librer��as externas mediante un �chero denominado

Project Object Model (POM). Este �chero, que utiliza un formato similar al XML

para su de�nici�on, permite con�gurar distintas opciones de compilaci�on, de�nir tests

unitarios, y a~nadir dependencias, plugins y librer��as a los proyectos. De este modo

se evita la necesidad de descargar y con�gurar manualmente las librer��as que se

quieren utilizar y se reducen enormemente los problemas derivados de esto (errores

de compilaci�on o enlazado de las librer��as, que el sistema no detecte correctamente

las librer��as por su ubicaci�on,...). Maven cuenta con un repositorio que contiene una

enorme cantidad de librer��as y frameworks para Java, de modo que, para utilizar

cualquiera de ellos, basta con especi�car en el �chero POM la librer��a que se quiere

utilizar para que Maven la descargue y con�gure. Adem�as, puesto que es una tecno-

log��a ya instaurada, utilizada en in�nidad de proyectos Java, la mayor��a de entornos

de desarrollo cuentan con soporte para Maven, facilitando a�un m�as su utilizaci�on.

Dentro de este proyecto, librer��as como Project Lombok o Derby, que se deta-

llar�an m�as adelante, han sido incluidas utilizando Maven.
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2.4.3. Project Lombok

Project Lombok (The Project Lombok Authors, 2022) es una librer��a de Java

que busca reducir el tiempo empleado por los desarrolladores para escribir c�odigo

\vac��o" y repetitivo, es decir, aquellas partes del c�odigo que, si bien son necesarias,

son tambi�en triviales, puesto que no contienen l�ogica alguna, y que por tanto pueden

ser automatizadas de manera sencilla y e�caz. El ejemplo m�as sencillo de esto son

los Getters y Setters, es decir, fragmentos de c�odigo destinados a leer o escribir el

valor de una variable en una clase. Estos fragmentos de c�odigo son, generalmente,

muy sencillos, con un cuerpo de apenas una l��nea. Sin embargo, de�nir Getters y

Setters para todos los atributos de una clase puede llegar a consumir un tiempo

considerable.

De manera similar, las clases en Java cuentan con los m�etodosequals y hash-

Code, cuya funci�on es muy importante: el m�etodo equals toma como par�ametro

otro objeto y devuelve un valor booleano que representa si ambos objetos son igua-

les o no.hashCode, por su parte, genera un c�odigo hash del objeto que debe ser

�unico (o, al menos, con un bajo ��ndice de colisiones) para cada objeto, en funci�on

de los valores de sus distintos par�ametros. Si bien puede parecer que estos m�etodos

deban ser escritos manualmente la realidad es que existen t�ecnicas que permiten

automatizar su generaci�on, ahorrando tiempo y esfuerzo a los desarrolladores. Co-

mo �ultimo ejemplo, los constructores de las clases son, en muchas ocasiones, un

simple conjunto de asignaciones, en los que se inicializa cada variable con el valor

correspondiente pasado por par�ametro. Si bien, generalmente, las clases cuentan con

constructores \inteligentes", que realizan muchas otras funciones, es frecuente que

las clases cuenten con, al menos, un constructor vac��o o un constructor trivial que no

realiza ninguna operaci�on l�ogica. En este caso tambi�en, tiene sentido automatizar la

generaci�on de los constructores, y ahorrar tiempo y esfuerzo a los desarrolladores.

Por todos estos motivos, y otros, surge Project Lombok, con el �n de reducir el

tiempo que los desarrolladores emplean en escribir c�odigo \trivial", para que puedan

centrar sus esfuerzos en la l�ogica de negocio. Project Lombok cuenta con una serie

de anotaciones que, como se ver�a m�as detenidamente en la secci�on 5.2, permiten
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construir todos estos m�etodos, y m�as, con tan solo una l��nea de c�odigo. En Java,

se denomina anotaci�on a algunos modi�cadores del comportamiento de variables,

m�etodos o clases, que se indican mediante el s��mbolo @. La anotaci�on m�as frecuen-

temente utilizada es@Override, que se coloca sobre la cabecera de un m�etodo para

indicar que sobrescribe a otro m�etodo hom�onimo de una clase a la que extiende o

interfaz a la que implementa; sin embargo, existen anotaciones de todo tipo, y los de-

sarrolladores pueden dise~nar sus propias anotaciones y asignarles el comportamiento

deseado. En Project Lombok, por ejemplo, una de las anotaciones m�as utilizadas es

@Getter. Esta anotaci�on, aplicada sobre una variable, genera de manera autom�ati-

ca el Getter para la variable en cuesti�on. La misma anotaci�on, si aplicada sobre

una clase, genera m�etodos Getter para todas las variables que contiene. De manera

an�aloga, existen anotaciones para una gran multitud de funciones, como@Setter,

@EqualsAndHashcodeo @Data.

2.4.4. JPA, EclipseLink y Derby

En general, la interacci�on con las bases de datos se hace mediante consultas en el

lenguaje Structured Query Language (SQL), que permite extraer informaci�on de las

distintas tablas almacenadas en el disco. Sin embargo, realizar las consultas y, poste-

riormente, traducir esa informaci�on a uno o varios objetos de Java, puede resultar una

tarea tediosa si se realiza utilizando las herramientas est�andar del lenguaje. De esta

necesidad surge Jakarta Persistence API (JPA)1, una API (Application Program-

ming Interface o Interfaz de Programaci�on de Aplicaciones, en espa~nol) dise~nada

espec���camente para simpli�car la interacci�on con las bases de datos mediante el

paradigma de programaci�on orientada a objetos de Java, sin necesidad de realizar

consultas SQL b�asicas (como leer uno o todos los elementos, eliminar un elemento,

actualizar un elemento,...) de manera directa, a no ser que se requieran consultas

m�as complejas que no puedan ser construidas de manera autom�atica. Incluso para

1JPA era conocido como Java Persistence API hasta 2019, cuando Oracle cedi�o los derechos a

la Eclipse Foundation, y esta tuvo que cambiarle el nombre por ser Java una marca registrada. A

pesar de ello, es frecuente que los programadores sigan re�ri�endose a JPA como Java Persistence

API.
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estas �ultimas consultas, JPA de�ne diversas funciones en Java que permiten cons-

truir la consulta sin conocer el lenguaje SQL2. Esto es conseguido, al igual que en el

caso de Project Lombok, mediante anotaciones, que permiten identi�car las clases

como entidades de la base de datos, anotar las distintas relaciones entre objetos,

o de�nir qu�e variables deben ser almacenadas y cuales no. Al igual que en el caso

anterior, estas anotaciones se detallan en la secci�on 5.2.

N�otese, sin embargo, que, como el propio nombre indica, JPA es una API, es

decir, una interfaz. Esto signi�ca que de�ne una serie de m�etodos y anotaciones

est�andar, pero no una implementaci�on para los mismos. Es por ello que existen

diversas implementaciones de JPA que, si bien cumplen la especi�caci�on, pueden

contener diferencias relativas a la implementaci�on que hagan variar el resultado

ligeramente en ciertos casos concretos, sobre todo en t�erminos de efectos secunda-

rios. Dos de las implementaciones m�as utilizadas son Hibernate (Red Hat, 2001) y

EclipseLink (The Eclipse Foundation, 2022), siendo esta �ultima la utilizada en el

desarrollo del presente proyecto. Estas implementaciones, frecuentemente denomi-

nadas Object-Relational Mapping (ORM), son las que realmente llevan a cabo las

operaciones solicitadas por el cliente.

Una vez anotadas las distintas clases y variables de acuerdo con la interfaz de�ni-

da por JPA, el ORM es capaz de construir, autom�aticamente, las tablas y relaciones

necesarias, as�� como las distintas consultas para las operaciones b�asicas a realizar,

ahorrando esfuerzo y tiempo a los desarrolladores. Sin embargo, un ORM no es un

Sistema Gestor de Bases de Datos (SGDB), por lo que su funci�on es la de crear las

consultas, no la de ejecutarlas. Es necesario, por tanto, incluir tambi�en un SGDB en

el proyecto que es, en esencia, el componente que ejecutar�a las consultas y persistir�a

los datos de la base de datos. Una vez m�as, existen multitud de implementaciones de

SGDBs para Java, sin embargo se ha optado por utilizar Apache Derby (The Apache

2Cabe mencionar que, si bien es posible utilizar JPA para realizar consultas complejas, en general

se considera que es menos e�ciente que realizar las propias consultas SQL, puesto que las funciones

ofrecidas no son lo su�cientemente espec���cas como para resultar e�cientes y no generar problemas

en todos los casos. A pesar de ello, y puesto que en esta aplicaci�on se realizan �unicamente consultas

simples, resulta pr�actico el uso de JPA.
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Foundation, 2022), en primer lugar, por ser un SGDB ligero y sencillo, ideal para

proyectos sin grandes demandas de rendimiento ni consultas complejas; y en segundo

lugar, por permitir el uso de bases de datos embebidas. Esto signi�ca que, a diferen-

cia de otros SGDBs, que requieren que la propia base de datos est�e con�gurada en

el equipo, una base de datos embebida es gestionada enteramente por la aplicaci�on

y almacenada en un directorio local, de modo que se maximiza la portabilidad de la

aplicaci�on al no requerir la presencia de un SGDB preinstalado en el equipo, o tener

que instalarlo al instalar la propia aplicaci�on. De este modo, y como se ver�a en sec-

ciones posteriores, cuando se inicia la aplicaci�on, esta crea un directorio en la misma

ubicaci�on en la que se encuentre, denominado \lizardClipsEmbeddedDatabase", que

contendr�a la base de datos necesaria para el funcionamiento del software.

As��, mediante los tres componentes descritos, es posible generar una base de

datos e interactuar con ella de manera casi inmediata, sin necesidad de generarla ni

actualizarla manualmente.

2.4.5. Swing

Java, a diferencia de otros lenguajes de programaci�on anteriores, se dise~n�o te-

niendo en cuenta la necesidad de una interfaz gr�a�ca, y se considera como el m�etodo

principal de interacci�on con la aplicaci�on. Es por esto que, dentro de los componen-

tes est�andar del lenguaje, se encuentra Swing, un framework gr�a�co que permite

crear interfaces de usuario sencillas mediante c�odigo. Por supuesto, existen librer��as

externas m�as potentes y avanzadas, pero Swing es m�as que su�ciente para llevar a

cabo desarrollos con interfaces sencillas. Swing es parte, junto a Abstract Window

Toolkit (AWT) y Java 2D, de las Java Foundation Classes (JFC), un conjunto de

clases que forman un framework gr�a�co completo para la construcci�on de interfaces

de usuario.

2.4.6. IntelliJ IDEA

Para cualquier desarrollo moderno, es necesario el uso de un entorno de desarrollo

integrado, o Integrated Development Envoironment (IDE) en ingl�es. Un IDE es una
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herramienta software que permite gestionar de manera uni�cada todos los �cheros

de un proyecto, adem�as de ofrecer funcionalidades de ayuda al desarrollador, como

el autocompletado de c�odigo, sugerencias, detecci�on de errores en tiempo real (es

decir, mientras se est�a escribiendo el c�odigo, sin necesidad de compilarlo), y muchas

otras. Sin el uso de un IDE, por ejemplo, compilar requerir��a de conocer los coman-

dos necesarios para utilizar el compilador, introducirlos en la consola y ejecutarlos.

Ser��a necesario tambi�en, seg�un el lenguaje, enumerar todos los �cheros o librer��as

que se quieren incluir en la compilaci�on, puesto que de otro modo no se usar��an, lo

cual reduce en gran medida la viabilidad de este m�etodo para proyectos con un gran

n�umero de �cheros. Los IDEs, sin embargo, permiten compilar y ejecutar proyectos

de enormes dimensiones pulsando un �unico bot�on. Adem�as, los IDEs incluyen, ge-

neralmente, funcionalidades de debug, como los breakpoints, que permiten detener

la ejecuci�on del software en cualquier punto del c�odigo y examinar los valores de las

variables, o avanzar sentencia a sentencia, para facilitar el debug y la b�usqueda y

correcci�on de errores.

Para el lenguaje Java existen multitud de IDEs con grandes capacidades, como

NetBeans (The Apache Software Foundation & Oracle, 2000) o Eclipse (IBM & The

Eclipse Foundation, 2001); sin embargo, uno de los m�as populares y preferidos de los

desarrolladores, por su versatilidad y la potencia de su sistema para el autocomple-

tado y sugerencia de c�odigo, es IntelliJ IDEA. Este software se encuentra disponible

en dos versiones distintas: la Community Edition (JetBrains, 2023a), que est�a dis-

ponible de modo gratuito y que cuenta �unicamente con la funcionalidad b�asica; y

la versi�on Ultimate (JetBrains, 2023b), que cuenta con funcionalidades avanzadas

como la generaci�on de diagramas UML, herramientas para JPA y soporte para otras

librer��as externas no incluidas en la versi�on Community Edition. Esta versi�on, sin

embargo, no es gratuita.

Para el desarrollo de este proyecto, se han utilizado ambas versiones: durante la

mayor parte del proyecto se ha utilizado la versi�on Community Edition; sin embargo,

durante las fases �nales, se ha hecho uso de la prueba gratuita de la versi�on Ultimate,

con el �n de aprovechar algunas de las funcionalidades exclusivas para mejorar la

calidad del producto y generar algunos de los diagramas que se muestran en este
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documento.

2.5. Conclusiones

Durante este cap��tulo se ha contextualizado la tem�atica principal de este trabajo:

la simulaci�on y modelado. Tras describir, brevemente, los conceptos fundamentales

de este �ambito, se ha tratado el lenguaje Modelica, el actual est�andar para la de�-

nici�on de modelos para simulaci�on. Adem�as de describir el propio lenguaje, se han

expuesto dos de los entornos de desarrollo m�as utilizados actualmente: OpenMode-

lica y Dymola. Finalmente, se han enumerado y descrito las distintas tecnolog��as

que se han utilizado para llevar a cabo este proyecto, que comprenden Java, como

lenguaje de programaci�on, junto con Maven para la gesti�on de paquetes y Project

Lombok para agilizar el desarrollo; JPA como API para la base de datos; Swing

como entorno gr�a�co; e IntelliJ IDEA como IDE.
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3. An�alisis y plani�caci�on

3.1. Introducci�on

Al igual que en cualquier proyecto de ingenier��a, en el desarrollo de software es

de gran importancia plani�car con antelaci�on y de manera precisa qu�e se va a llevar

a cabo, cu�ando se realizar�a cada tarea y c�omo se har�a. Del mismo modo que un

alba~nil no debe empezar a colocar los ladrillos hasta tener los planos del proyecto,

un ingeniero de software tampoco deber��a empezar a escribir c�odigo sin tener antes

una visi�on global de lo que se debe hacer, y una plani�caci�on del proyecto. En el

presente cap��tulo se detallan las fases de an�alisis y plani�caci�on seguidas para el

desarrollo del proyecto, que han permitido una adecuada ejecuci�on del mismo.

3.2. An�alisis de requisitos

En primer lugar, se ha realizado un an�alisis de requisitos, estudiando y especi�-

cando qu�e es, exactamente, lo que se requiere de este proyecto. Tan solo plasmando

por escrito y de la manera m�as concreta posible todos los requisitos es posible ve-

ri�car que, efectivamente, el trabajo realizado se corresponde con el deseado y, no

menos importante, con el acordado, puesto que al ser un documento �rmado tam-

bi�en por el cliente, protege al desarrollador ante posibles \cambios de opini�on" por

parte del cliente que pudieran afectar a la aceptaci�on del mismo1. Los requisitos

identi�cados se muestran listados a continuaci�on, divididos en requisitos funcionales

y no funcionales. Adem�as, se ha asignado un c�odigo a cada requisito, de modo que

resulte m�as sencillo su seguimiento y veri�caci�on.

1Al contarse con una lista de requisitos aprobada por el cliente, este no podr�a rechazar la

entrega de un producto que cumpla las especi�caciones, ni podr�a modi�carlas durante el avance

del proyecto. Generalmente, el desarrollador debe intentar adaptarse a las peticiones del cliente

aunque estas se realicen fuera de la fase de an�alisis, sin embargo este documento le garantiza que no

est�a obligado a hacerlo y que, si los cambios son demasiado grandes, puede rechazarlos (o renegociar

los costes del desarrollo).
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3.2.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son aquellos que indican qu�e debe hacer el sistema, o

cu�ales son los objetivos que debe cumplir a nivel de funcionalidades. Por ejemplo,

\El sistema debe permitir al usuario iniciar sesi�on mediante correo electr�onico y

contrase~na" ser��a un requisito funcional, mientras que \La conexi�on con el servidor

debe tener una latencia m�axima de 15ms" no lo ser��a, puesto que no especi�ca una

funcionalidad del sistema.

Se enumeran aqu�� los requisitos funcionales especi�cados, identi�cados mediante

el pre�jo RF (Requisito Funcional) para distinguirlos m�as f�acilmente de los requisitos

no funcionales.

RF-1 Gesti�on de circuitos. Debe ser posible la gesti�on de circuitos desde una base

de datos interna a la aplicaci�on.

RF-1 .1 Conexi�on a una base de datos. La aplicaci�on debe poder establecer

una conexi�on con una base de datos que permita la lectura y escritura de

los circuitos generados.

RF-1 .2 Guardado de circuitos. La aplicaci�on debe permitir al usuario guardar

los circuitos en la base de datos, asignando a cada circuito un nombre.

RF-1 .3 Guardado de circuitos con distinto nombre. La aplicaci�on debe

permitir guardar el circuito que se est�e editando con un nombre distinto

al que ya tenga asignado.

RF-1 .4 Carga de circuitos. La aplicaci�on debe permitir la carga de los circuitos

guardados en la base de datos.

RF-1 .5 Edici�on de circuitos. Tras cargar un circuito, el sistema debe permi-

tir su modi�caci�on y posterior guardado, bien sobrescribiendo la versi�on

anterior del modelo, o guard�andolo con un nuevo nombre.

RF-1 .6 Validaci�on de nombres. Cuando se intente guardar un circuito, la apli-

caci�on debe veri�car que no existe otro circuito con el mismo nombre y,

en caso de haberlo, mostrar un mensaje de error.
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RF-2 Composici�on de circuitos. La aplicaci�on debe permitir componer circuitos

digitales.

RF-2 .1 �Area de trabajo. La aplicaci�on debe contar con un �area de trabajo sobre

la que se puedan componer los circuitos. Este �area de trabajo deber�a

mostrar de manera esquem�atica el circuito que se est�a componiendo.

RF-2 .2 Paleta de componentes. El sistema debe contar con una paleta de

componentes extra��dos de la librer��a est�andar de Modelica, disponibles

para ser utilizados por el usuario durante la composici�on de circuitos.

RF-2 .3 Colocaci�on de componentes. La aplicaci�on debe permitir al usuario

a~nadir componentes en el �area de trabajo, y debe ser posible cambiar su

posici�on una vez el componente ya est�e colocado.

RF-2 .4 Rotaci�on de componentes. La aplicaci�on debe permitir rotar los com-

ponentes colocados en el �area de trabajo, en intervalos de 90°.

RF-2 .5 Conexi�on de componentes. La aplicaci�on debe permitir conectar entre

s�� los distintos componentes del �area de trabajo, siempre que se trate de

una conexi�on v�alida. En caso contrario, debe mostrar una alerta indicando

por qu�e no puede realizarse la conexi�on solicitada. Se considera v�alida

una conexi�on si se realiza entre un conector de salida y uno de entrada

de componentes distintos, no estando el conector de entrada conectado a

ning�un otro componente.

RF-2 .6 Borrado de componentes. La aplicaci�on debe permitir al usuario eli-

minar componentes del �area de trabajo. Si el componente est�a conectado

a otros componentes, se deben eliminar tambi�en las conexiones que los

unen.

RF-2 .7 Borrado de conexiones. La aplicaci�on debe permitir eliminar conexio-

nes del �area de trabajo.

RF-2 .8 Desplazamiento en el �area de trabajo. El sistema debe permitir al

usuario desplazarse por el �area de trabajo.

RF-2 .9 Acercamiento/alejamiento. La aplicaci�on debe permitir al usuario
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acercar o alejar el �area de trabajo, permitiendo as�� una visi�on general

de todo el sistema, o una visi�on centrada en una zona concreta del mis-

mo.

RF-2 .10 Modi�caci�on de las propiedades. El sistema debe permitir al usuario

modi�car las propiedades o atributos de cada uno de los componentes de

manera independiente. Estas propiedades incluyen el nombre del compo-

nente, que se utilizar�a posteriormente durante la generaci�on de c�odigo;

as�� como los atributos propios de cada componente, seg�un establecido en

la librer��a est�andar de Modelica.

RF-3 Generaci�on de c�odigo. El sistema debe ser capaz de generar c�odigo Modelica

ejecutable.

RF-3 .1 Visualizaci�on de c�odigo. La aplicaci�on debe ofrecer la posibilidad de

visualizar el c�odigo generado en una ventana interna a la misma. Durante

la visualizaci�on, se debe permitir al usuario copiar el c�odigo mostrado. El

c�odigo debe utilizar syntax highlighting, es decir, debe \colorear" el c�odi-

go, indicando visualmente cu�ales son las palabras reservadas del lenguaje,

para facilitar la lectura del c�odigo.

RF-3 .2 Exportaci�on del c�odigo. El sistema debe permitir la exportaci�on del

c�odigo generado a un �chero Modelica con extensi�on .mo, que podr�a ser

posteriormente abierto por editores de c�odigo Modelica.

RF-3 .3 Generaci�on de diagramas. Al generar el c�odigo, la aplicaci�on debe

incluir las anotaciones necesarias para que, al abrir el �chero en un editor

con funcionalidades gr�a�cas, se muestre un esquema del circuito lo m�as

parecido posible al mostrado durante la composici�on del modelo.

RF-3 .4 Validaci�on de nombres. Al modi�carse los nombres de los componen-

tes, el sistema debe veri�car que los nombres son v�alidos como nombres

de variables, es decir, que no contienen espacios, no empiezan con un

n�umero ni una letra may�uscula, etc.

RF-3 .5 Integraci�on con otras aplicaciones. Tras exportar el c�odigo Mode-
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lica, el sistema debe ofrecer al usuario la posibilidad de abrir el �chero

generado y, en caso de aceptarse la petici�on, solicitar al sistema operativo

la apertura del �chero con una aplicaci�on adecuada, en caso de que haya

alguna instalada en el equipo.

3.2.2. Requisitos no funcionales

A diferencia de los requisitos funcionales, los requisitos no funcionales son aque-

llos que describen c�omo debe llevarse a cabo una acci�on, en lugar de describir la

acci�on en s��. Por ejemplo, un requisito funcional podr��a ser \El sistema debe utilizar

conexiones seguras", mientras que un requisito no funcional asociado puede ser \El

sistema debe utilizar TLS para garantizar la seguridad de las comunicaciones".

Se enumeran aqu�� los requisitos no funcionales especi�cados, identi�cados me-

diante el pre�jo RNF (Requisito No Funcional) para distinguirlos m�as f�acilmente de

los requisitos funcionales.

RNF-1 Interacci�on mediante Drag&drop. La interacci�on con el sistema y, espe-

cialmente, con el �area de trabajo, debe hacerse mediante Drag&drop, de modo

que los componentes sean arrastrados a sus respectivas posiciones para colo-

carlos o moverlos.

RNF-2 Base de datos embebida. Para gestionar la lectura/escritura de circuitos,

la aplicaci�on debe contar con una base de datos embebida, esto es, local en el

equipo en el que se ejecuta.

RNF-3 Validaciones del modelo. Antes de proceder a la generaci�on del c�odigo (ya

sea para su visualizaci�on o para la exportaci�on a un �chero), la aplicaci�on

debe comprobar que el modelo cumple ciertos requisitos m��nimos de validez,

e informar del error de lo contrario. Por ejemplo, un modelo en el que alg�un

componente tiene conectores de entrada vac��os no ser�a ejecutable, por lo que

la aplicaci�on informa de ello mediante un mensaje de warning, si bien permite

al usuario proceder con la exportaci�on.
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RNF-4 Disponibilidad multiplataforma. La aplicaci�on debe estar disponible pa-

ra los principales sistemas operativos considerados, en este caso, Microsoft

Windows, Linux y Apple MacOs. Para ello, debe desarrollarse en un lenguaje

multiplataforma, como es Java.

RNF-5 Internacionalizaci�on. El sistema debe estar dise~nado para poder ser utiliza-

do en varios idiomas mediante herramientas de internacionalizaci�on. Durante

el desarrollo del proyecto se implementar�an �unicamente los idiomas espa~nol

e ingl�es, aunque debe permitirse la ampliaci�on de estos idiomas de un modo

sencillo.

RNF-6 Herramientas de ayuda visual. El sistema debe contar con herramientas

de ayuda visual (o Tooltips en ingl�es), que permitan al usuario obtener m�as

informaci�on sobre los distintos componentes, el signi�cado de los campos que

debe rellenar, etc.

3.3. Metodolog��a de trabajo y plani�caci�on tem-

poral

Para llevar a cabo este proyecto, se opta por utilizar una metodolog��a �agil, que

proporciona un desarrollo incremental y facilita la eventual modi�caci�on de requisi-

tos, permitiendo adaptarse mejor a las necesidades en cualquier fase del desarrollo.

Este tipo de metodolog��as se basan en realizar distintas iteraciones y, dentro de cada

una de las iteraciones, ejecutar todas las fases del desarrollo: an�alisis de los requisitos

asociados, dise~no, implementaci�on y pruebas. Al �nal de cada iteraci�on se cuenta con

un prototipo que deber��a implementar completamente algunas de las funcionalidades

deseadas, es decir, las funcionalidades en las que se haya centrado dicha iteraci�on

deben estar terminadas, salvo cambios futuros en las especi�caciones. Por supuesto,

antes de realizar ninguna de las iteraciones, se ha realizado un an�alisis global del

proyecto y de�nido, a rasgos generales, cu�al podr��a ser una buena arquitectura para

la aplicaci�on �nal, sin hacer hincapi�e en los detalles.

Para el proyecto presente, se realizan las siguientes iteraciones osprints:
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IT-1 Inicio del proyecto y �area de trabajo. Durante la primera iteraci�on, se

genera la estructura del proyecto, con�gurando las librer��as y frameworks ne-

cesarios; y se crea una primera versi�on del �area de trabajo. En esta versi�on se

implementa la l�ogica relacionada con el Drag&drop, la interconexi�on de compo-

nentes, y el borrado de componentes y conexiones; as�� como el desplazamiento

por el �area de trabajo. En esta fase, no se trabaja con componentes reales

de la librer��a Modelica, sino con mocks que sirven �unicamente para probar la

funcionalidad desarrollada.

La iteraci�on puede dividirse en las siguientes tareas:

T-1 Creaci�on del proyecto. Crear el proyecto, con�gurar los frameworks

y librer��as necesarias, y crear un repositorio para el control de versiones.

Tambi�en se implementar�an los m�etodos necesarios para la internaciona-

lizaci�on de la aplicaci�on, de modo que todos los textos de la aplicaci�on se

a~nadan conforme a estos m�etodos, facilitando su posterior traducci�on a

otros idiomas.

T-2 Dise~no de la estructura del circuito. De�nir c�omo se representa in-

ternamente el circuito

T-3 Creaci�on del �area de trabajo. Se dise~na e implementa el �area de

trabajo, de modo que permita las funcionalidades de Drag&drop, despla-

zamiento y acercamiento/alejamiento.

T-4 Interacci�on con los componentes. Se a~nade al �area de trabajo la fun-

cionalidad que permite interactuar con los componentes, esto es, mover-

los, eliminarlos, rotarlos, o seleccionarlos (para, posteriormente realizar

acciones con ellos, como editar las propiedades).

T-5 Conexiones. Se a~nade al �area de trabajo la funcionalidad que permite

conectar componentes entre s��, con las consiguientes validaciones reque-

ridas.

Los requisitos satisfechos durante esta iteraci�on son:RF-2 .1, RF-2 .3, RF-

2.4, RF-2 .5, RF-2 .6, RF-2 .7, RF-2 .8, RF-2 .9, RNF-1 y RNF-4 . Al �nal
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de esta iteraci�on, es posible crear un circuito completo (con los componentes

�cticios utilizados).

IT-2 Dise~no e implementaci�on de la base de datos. Durante esta iteraci�on los

esfuerzos se centran en dise~nar e implementar la base de datos que permita el

guardado y carga de los circuitos modelados. Puede dividirse en las siguientes

tareas:

T-6 Dise~no de la base de datos. Dise~nar la estructura necesaria para que

la base de datos pueda almacenar correctamente los circuitos modelados.

T-7 Implementaci�on de la base de datos. Implementar en el proyecto la

base de datos, generando los m�etodos de interacci�on necesarios.

T-8 Integraci�on del circuito con la base de datos. Modi�car los compo-

nentes del circuito de modo que sean compatibles con la base de datos, y

generar los m�etodos para el guardado y carga de los mismos.

Los requisitos satisfechos durante esta iteraci�on son:RF-1 .1, RF-1 .2, RF-

1.3, RF-1 .4, RF-1 .5, RF-1 .6 y RNF-2 . Al �nal de esta iteraci�on, es posible

cargar, guardar y editar circuitos en la base de datos.

IT-3 Paleta de componentes. A partir de este punto, empiezan a a~nadirse com-

ponentes a la paleta de la aplicaci�on. A diferencia del resto de iteraciones, la

tarea principal contenida en esta iteraci�on,T-11 , no se realiza completamente

en esta iteraci�on, sino que se ejecuta en paralelo al resto de tareas de iteracio-

nes posteriores, a~nadiendo los componentes de manera paulatina durante todo

el proceso.

Esta iteraci�on se divide en las siguientes tareas:

T-9 Selecci�on de componentes. Se seleccionan qu�e componentes o paque-

tes, de aquellos presentes en la librer��a est�andar de Modelica, se imple-

mentan en la aplicaci�on.

T-10 Implementaci�on de la paleta. Se dise~na el elemento paleta y se a~nade

al �area de trabajo. Adem�as, se dise~na de modo que los componentes y
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paquetes mostrados sean generados din�amicamente, de modo que no sea

necesario modi�car el componente. Se hace uso de Tooltips para facilitar

su uso.

T-11 Implementaci�on de componentes. Esta tarea, que se ejecuta a lo

largo del resto de iteraciones (si bien se realizan dentro de esta iteraci�on

la mayor��a de los cambios), consiste en la adici�on de los componentes de

la librer��a est�andar de Modelica a la paleta de la aplicaci�on.

Los requisitos satisfechos durante esta iteraci�on son:RF-2 .2, RNF-6 . Al �nal

de esta iteraci�on, es posible utilizar los componentes de la librer��a est�andar de

Modelica en la composici�on de circuitos.

IT-4 Propiedades de los componentes. En esta iteraci�on, se desarrolla la l�ogica

que permite que los distintos componentes tengan propiedades o atributos

con�gurables por el usuario y que sean generados din�amicamente seg�un el tipo

de componente. Esto se realiza dividido en las siguientes tareas:

T-12 Dise~no de las propiedades. Se modi�ca la arquitectura de la aplicaci�on

de modo que cada componente tenga las propiedades correspondientes a

su clase.

T-13 Implementaci�on de las propiedades. Se implementan los cambios di-

se~nados en la tarea anterior, y se generan las ventanas necesarias para

que el usuario pueda modi�car las propiedades de manera sencilla. Tam-

bi�en se modi�ca la base de datos para que almacene las propiedades. Las

propiedades implementan Tooltips para facilitar su uso.

T-14 Implementaci�on de las propiedades: casos especiales. Dentro de

la implementaci�on, se encuentran dos casos especiales de propiedades:

el nombre, que debe estar presente para todas las piezas y que regula el

nombre de la variable Modelica, a diferencia del resto de propiedades, que

producen un par�ametro; y el n�umero de conectores, puesto que algunos

componentes pueden contar con un n�umero variable de conectores de

entrada o salida, y esto debe verse re
ejado en el �area de trabajo.
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Los requisitos satisfechos durante esta iteraci�on son:RF-2 .10, RNF-6 . Al �-

nal de esta iteraci�on, es posible modi�car y persistir los atributos o propiedades

de los componentes.

IT-5 Generaci�on de C�odigo Modelica. Esta iteraci�on se centra en desarrollar la

l�ogica relacionada con la generaci�on de c�odigo Modelica, tanto para su visuali-

zaci�on como para su exportaci�on. Para llevarlo a cabo, se realizan las siguientes

tareas:

T-15 Generalidades. Se implementan las funciones b�asicas de generaci�on de

c�odigo, as�� como la generaci�on de c�odigo \simple" e independiente del

circuito, como los imports, la estructura general de los �cheros, etc.

T-16 Generaci�on de c�odigo para los componentes. Se generan los frag-

mentos de c�odigo asociados con las declaraciones de los componentes del

circuito, sus par�ametros, o la asignaci�on de nombres un��vocos a las varia-

bles.

T-17 Generaci�on de c�odigo para las conexiones entre componentes.

Se generan los fragmentos de c�odigo asociados a las conexiones entre

componentes.

T-18 Generaci�on de diagramas. Se generan los fragmentos de c�odigo aso-

ciados con la representaci�on visual de Modelica, haciendo que al abrir el

c�odigo generado en un editor que lo soporte, se muestre un esquema del

circuito tan similar como sea posible al mostrado durante la composici�on

del mismo.

T-19 Visualizaci�on del c�odigo. Se a~nade una ventana dentro de la aplicaci�on

para la visualizaci�on del c�odigo generado, con las correspondientes vali-

daciones previas; as�� como las funciones de syntax highlighting necesarias

para que el c�odigo se muestra de manera visualmente m�as atractiva.

T-20 Exportaci�on de c�odigo. Se a~nade la funcionalidad que permite la ex-

portaci�on de un �chero .mo con el c�odigo generado, realiz�andose las vali-

daciones pertinentes antes de proceder. Se a~nade tambi�en la integraci�on
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con otras aplicaciones, de modo que sea posible abrir el c�odigo generado

en un editor externo.

Los requisitos satisfechos durante esta iteraci�on son:RF-3 .1, RF-3 .2, RF-

3.3, RF-3 .4, RF-3 .5, RNF-3 . Al �nal de esta iteraci�on, es posible visualizar

y exportar el c�odigo Modelica correspondiente al circuito modelado.

IT-6 Internacionalizaci�on. En esta iteraci�on, se traducen todos los textos de la

aplicaci�on a los idiomas especi�cados, cumpli�endose as�� con el requisitoRNF-

5. En realidad, esta tarea se encuentra distribuida a lo largo de las distintas

iteraciones anteriores, de modo que los textos que se a~naden deben a~nadirse, al

menos, en espa~nol e ingl�es (que son los idiomas requeridos). En esta iteraci�on,

sin embargo, se veri�ca que no quedan textos sin traducir y que las traducciones

son adecuadas.

Tras establecer el orden de las iteraciones y, consecuentemente, de las tareas, se

dise~na el diagrama de Gantt que puede verse en la Figura 3.1, en la que se puede

apreciar mejor la distribuci�on temporal del proyecto.

3.4. Conclusiones

En este cap��tulo se han presentado los requisitos funcionales y no funcionales

del proyecto con la m�axima claridad posible, de modo que no se d�e lugar a error

sobre qu�e debe realizar exactamente el producto. Para asegurar que los requisitos

son lo m�as espec���cos posible, todos los requisitos cuentan, adem�as de con una

descripci�on detallada, de una jerarquizaci�on, en los que se muestran los requisitos

que derivan de este (por ejemplo, se cuenta con el requisitoRF-1 , del cual se deriva

el requisito RF-1 .1). Tambi�en se ha presentado la metodolog��a de trabajo seguida,

que consiste en una metodolog��a �agil que se ha dividido en 6 iteraciones, al �nal de

cada una de las cuales se debe tener una versi�on utilizable del producto, incluyendo

una caracter��stica completa m�as respecto a la iteraci�on anterior. Cada iteraci�on se ha

dividido a su vez en varias tareas, que aportan m�as detalle sobre qu�e cosas concretas

han de realizarse en cada iteraci�on. Adem�as, se especi�ca de manera expl��cita los
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Figura 3.1: Representaci�on de la plani�caci�on temporal del proyecto mediante dia-

grama de Gantt. Generado mediante el uso de (OnlineGantt, 2023).
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requisitos funcionales y no funcionales que se satisfacen en cada iteraci�on. Por �ultimo,

se muestra un diagrama de Gantt que muestra las dependencias entre las distintas

iteraciones y tareas, ofreciendo una visi�on m�as global de la plani�caci�on temporal

seguida.
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4. Arquitectura de la aplicaci�on

4.1. Introducci�on

En el desarrollo de cualquier producto software, es esencial contar con una ar-

quitectura bien de�nida que permita llevar a cabo un desarrollo medio-largo sin

encontrar incongruencias, contradicciones o incompatibilidades dentro del c�odigo

desarrollado. Para evitar estos errores, es com�un hacer uso de diagramas, general-

mente siguiendo el est�andar Uni�ed Modeling Language (UML), que describan la

estructura con la que contar�a la aplicaci�on, las clases que se deber�an implementar,

y las relaciones entre ellas. Todo esto, por supuesto, debe ir acompa~nado de do-

cumentaci�on que facilite la comprensi�on de los diagramas, puesto que, si bien son

autoexplicativos, no siempre es sencillo interpretar qu�e se busca con un determinado

dise~no, cosa que resulta fundamental conocer cuando se deban generar cambios de

dise~no, puesto que los objetivos b�asicos ser�an, por lo general, los mismos. Adem�as, es

com�un que se genere un diagrama UML inicial, y que este se vaya actualizando para

a~nadir los detalles necesarios seg�un el desarrollo de la aplicaci�on va avanzando, de

modo que siempre pueda servir como referencia y documentaci�on. En este cap��tulo

se presenta la arquitectura de la aplicaci�on desarrollada, mostrando su diagrama de

clases UML, haciendo �enfasis en los patrones de dise~no seguidos, y justi�cando las

decisiones tomadas.

4.2. Diagrama de clases

UML es un lenguaje de modelado que permite representar, entre otras cosas, apli-

caciones software, de manera que estas queden descritas de manera un��voca y visual.

En este framework se representan, principalmente, las distintas clases, encerradas en

cuadrados junto con sus propiedades y, a veces, m�etodos; y las relaciones que hay

entre ellas, mediante l��neas, en las que el tipo de l��nea y la simbolog��a al principio

o al �nal de la l��nea denotan el tipo de relaci�on. Si bien detallar el funcionamien-

to del lenguaje UML escapa al objetivo de este trabajo, s�� se presentar�an algunos
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Figura 4.1: Diagrama UML de las clases del proyecto. Generado mediante (JetBrains,

2023b).

conceptos puntuales durante el desarrollo de este documento, cuando se considere

imprescindible su conocimiento para la comprensi�on del tema tratado. En la Figura

4.1 se puede observar el diagrama completo del proyecto.

Puesto que, debido a su tama~no y a la gran cantidad de interconexiones, pue-

de resultar compleja su interpretaci�on, a continuaci�on se detallan los puntos m�as

destacables de la arquitectura.

4.2.1. Piezas y tipos de pieza

Las piezas y los tipos de pieza son una parte esencial de la composici�on de circui-

tos digitales puesto que, de manera muy simple, un circuito consta de componentes
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Figura 4.2: Representaci�on UML de la relaci�on entre las clasesPieza y TipoPieza .

Generado mediante (JetBrains, 2023b).

(piezas) y conexiones entre ellas. Se muestra la secci�on del diagrama UML corres-

pondiente a estos elementos en la Figura 4.2.

La clasePieza representa cada uno de los componentes que se encuentran en el

circuito, independientemente del tipo de pieza del que se trate. Sin embargo, esta

clase contiene �unicamente l�ogica gen�erica para funciones como el dibujado de una

pieza, almacenar su posici�on y rotaci�on, etc. Por otro lado, la l�ogica dependiente del

tipo de pieza no se implementa aqu��, sino que se proporciona toda la informaci�on

necesaria, como la clase a la que corresponde en c�odigo Modelica o la imagen que se

debe mostrar para representar la pieza, en el enumeradoTipoPieza .

Un modo, tal vez m�as intuitivo, de implementar esto podr��a ser el de de�nirPie-

za como una clase abstracta (o interfaz) de la que heredan (o es implementada por)
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Figura 4.3: Representaci�on UML de la claseTipoPieza y las clases auxiliares que

utiliza. Generado mediante (JetBrains, 2023b).

las distintas clases que representen los distintos tipos de componente, como podr��an

ser las clasesPiezaPuertaAnd y PiezaPuertaOr . Sin embargo, esto requerir��a la

creaci�on de un gran n�umero de clases casi vac��as, complicando innecesariamente los

diagramas UML, aumentando el n�umero de �cheros del proyecto, etc. La alternativa

propuesta, en cambio, hace que a~nadir un nuevo tipo de pieza sea tan simple como

a~nadir un nuevo elemento al enumeradoTipoPieza , con los atributos que este enu-

merado contiene. Estos atributos incluyen un nombre, que se utiliza como Tooltip

en los men�us de la aplicaci�on; la pesta~na de la paleta en la que debe mostrarse; la

clase Modelica a la que pertenece; la imagen con la que debe mostrarse en el �area

de trabajo; un conjunto de los conectores que contiene; y un conjunto de las propie-

dades o atributos propios del componente. De este modo, el constructor de la clase

Pieza utiliza la informaci�on contenida en elTipoPieza para determinar qu�e imagen

debe utilizar, cu�antos conectores contiene, etc. Algunas de estas propiedades deTi-

poPieza, como la lista de propiedades o de conectores, utilizan a su vez enumerados

o clases externas para su de�nici�on, tal y como se muestra en la Figura 4.3. Esto se

ver�a con m�as detalle en la secci�on 5.3, relativa a la implementaci�on.

Se de�ne una clase abstractaPropiedad, que representa los atributos de cada

39



tipo de pieza, de modo queTipoPieza contiene un conjunto de estas. Adem�as, cuenta

con dos subclases:PropiedadSimple, que representa aquellas propiedades que toman

un valor arbitrario; y PropiedadSeleccionMultiple , que representa las propiedades

que pueden tomar �unicamente uno de entre un conjunto de valores predeterminados.

Dentro de este tipo, se encuentran las propiedades de tipoLogic, es decir, aquellas

que requieren un valor l�ogico, como puede ser el valor de salida de un componente de

tipo Set. Puesto que el uso dePropiedadSeleccionMultiple requiere describir en el

constructor la lista de todos los posibles valores, y dado que el uso de las propiedades

de tipo Logic es muy frecuente, se extiende aPropiedadSeleccionMultiple con la

subclasePropiedadLogic , que contiene estos valores por defecto.

Por otro lado, se de�ne una claseConectorTemplate que, en cierto modo, re-

presenta paraConector un an�alogo a lo queTipoPieza representa paraPieza. Es

decir, ConectorTemplate contiene los atributos necesarios para que, al instanciarse

la Pieza, se generen losConectores apropiados.

Por �ultimo, el enumerado TabPaleta establece en cu�al de las pesta~nas de la

paleta deber�a colocarse dichoTipoPieza .

La propia Pieza, por su parte, se relaciona principalmente con las clases mostra-

das en la Figura 4.4. Estas incluyen, adem�as de la ya mencionadaTipoPieza , algunas

clases de gran importancia para el proyecto, comoCircuito o Conector. Circuito

encapsula cada uno de los circuitos, conteniendo por tanto los componentes y las

conexiones, as�� como informaci�on adicional sobre el propio circuito, como el nombre

o la imagen de previsualizaci�on.Conector, por su parte, representa un conector, y

por tanto es el que permite conectar distintos componentes dentro del circuito. Cada

pieza tiene, generalmente, varios conectores, que podr�an ser de entrada o de salida.

Se har�a m�as �enfasis en estas clases en futuras secciones.

La clasePieza utiliza, adem�as, dos clases auxiliares que permiten identi�car su

ubicaci�on en el espacio:AnguloRotacion , que almacena en un enumerado la rotaci�on

de la pieza (en intervalos de 90°), y Punto, que almacena la posici�on de la pieza en

el plano. Esta �ultima clase, sin embargo, es m�as compleja que un simple par de

coordenadas, puesto que contiene tambi�en variables relativas a la escala del �area

de trabajo (es decir, si se est�a m�as cerca o m�as lejos) y a la posici�on de referencia
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Figura 4.4: Representaci�on UML de la clasePieza y las clases con las que se rela-

ciona. Generado mediante (JetBrains, 2023b).
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(es decir, el desplazamiento que se ha efectuado sobre el �area de trabajo). De este

modo, la clasePunto contiene unas coordenadas (x,y) \virtuales", que representan

la posici�on del punto en un hipot�etico plano in�nito; y adem�as proporciona otro

par de coordenadas (x,y) relativas al espacio de trabajo visible por el usuario que,

mediante uso de las coordenadas virtuales, la escala y el desplazamiento, calcula la

posici�on en la que un elemento debe ser dibujado en la pantalla.

4.2.2. Conectores y conexiones

Tal y como se ha mencionado anteriormente, las dos partes esenciales de un cir-

cuito digital son los componentes, y las conexiones entre ellos. En este proyecto, y

debido a una mayor similitud al lenguaje Modelica al que posteriormente el modelo

ser�a convertido, las conexiones no se realizan entrePiezas, sino entreConectores,

que \pertenecen" (mediante una relaci�on de composici�on) a unaPieza. En la Fi-

gura 4.5 puede observarse la secci�on del diagrama relativa a las conexiones y los

conectores.

Como puede verse, unaConexion viene representada, esencialmente, por dosCo-

nector es, uno de origen y otro de destino1, y una serie dePuntos intermedios, que

son los puntos por los que el usuario decide que la conexi�on debe pasar obligatoria-

mente, con el �n de organizar mejor la representaci�on visual del modelo.

Un Conector, por su parte, cuenta con unTipoConector , que representa si se

trata de un conector de entrada o de salida; laPieza a la que pertenece; una serie

de atributos relacionados con el dibujo del conector, como el radio del c��rculo que lo

representa gr�a�camente, o la posici�on relativa respecto a la posici�on de laPieza que

lo contiene; y un nombre, que se utiliza durante la generaci�on de c�odigo Modelica.

1Si bien se han denominado origen y destino para denotar en cu�al de los conectores el usuario

inicia la conexi�on y en cu�al la �naliza, lo cierto es que la conexi�on es bidireccional y ambos conectores

son, por lo tanto, intercambiables.
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Figura 4.5: Representaci�on UML de las clasesConector y Conexion, y las clases

con las que se relacionan. Generado mediante (JetBrains, 2023b).
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Figura 4.6: Representaci�on UML de la claseCircuito y las clases con las que se

relaciona. Generado mediante (JetBrains, 2023b).

4.2.3. Circuito

En base a los componentes anteriores, el circuito se modela tal y como se muestra

en la Figura 4.6. Como se puede ver, el circuito cuenta con una serie dePiezas, y una

serie deConexiones que, en conjunto, proporcionan toda la informaci�on necesaria

para modelar un circuito. El resto de los elementos de esta clase son relativos a la

gesti�on de los propios circuitos, es decir, un nombre y un Thumbnail que permitan

al usuario identi�car los circuitos; y clases necesarias para la interacci�on de com-

ponentes, comoControladorCircuito , sobre los que se profundizar�a m�as adelante.
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4.2.4. Controladores

Las clases mostradas hasta ahora componen, en conjunto, la parte de la aplicaci�on

denominadamodelo, es decir, aquella que representa los objetos se quieren modelar

(circuitos, piezas, conexiones,...). Sin embargo, en aplicaciones como la presente, que

siguen patrones Modelo-Vista-Controlador (MVC)2, se encuentran tambi�en compo-

nentes que hacen la funci�on de controladores, es decir, son aquellos que contienen la

l�ogica del software y son los que, como el nombre indica, \controlan" al modelo. As��,

por ejemplo, el modelo de�ne c�omo podemos representar una pieza o una conexi�on,

mientras que es el controlador el que se encarga de, a petici�on del usuario, colocar

la pieza o generar la conexi�on.

La Figura 4.7 muestra el controlador principal de esta aplicaci�on,Controlador-

Circuito , que regula la l�ogica de la mayor��a de las funcionalidades de la aplicaci�on.

Esta clase interact�ua, como puede observarse, con el circuito al que \controla",

pero tambi�en con clases de tipos muy diversos, como las de visualizaci�on (Ventana-

Principal y SelectorCircuito ), que representan la vista del modelo MVC, y que

realizan la funci�on de mostrar al usuario por pantalla los distintos componentes de la

aplicaci�on, y le permite interactuar con ellos; o los repositorios, comoCircuitoRe-

pository , que extienden a la clase abstractaAbstractRepository , y que permiten

la interacci�on con la base de datos. As��, podr��a a�rmarse que, en cierto modo, el

controlador hace de intermediario entre las distintas partes de la aplicaci�on (vista,

modelo, base de datos,...), y contiene la l�ogica que regula la interacci�on entre los

mismos. Puede verse c�omo la funci�on de esta clase es principalmente l�ogica, m�as que

representativa (como son, por ejemplo, los modelos), analizando los m�etodos ofreci-

dos porControladorCircuito , que pueden verse en la Figura 4.8a. Estos m�etodos

son, por lo general, de tipo funcional, es decir, realizan funciones (a~nadir/eliminar

conexiones, cargar/guardar el circuito, calcular posiciones de los elementos,...), a

diferencia de otro tipo de clases donde los m�etodos se utilizan principalmente para

leer o escribir propiedades de los elementos, como puede verse en la Figura 4.8b,

donde la mayor��a de funciones son Getters y Setters.

2En la secci�on 4.3 se estudia con mayor detalle este patr�on de dise~no.
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Figura 4.7: Representaci�on UML de la claseControladorCircuito y las clases con

las que se relaciona. Generado mediante (JetBrains, 2023b).
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(a) Representaci�on UML de la clase

ControladorCircuito , donde se indi-

can los distintos m�etodos ofrecidos por

la clase. Generado mediante (JetBrains,

2023b).

(b) Representaci�on UML de la clase

Circuito , donde se indican los distintos

m�etodos ofrecidos por la clase. Generado

mediante (JetBrains, 2023b).

Figura 4.8: Comparaci�on entre los m�etodos ofrecidos por la clasesControladorCir-

cuito y Circuito .
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Figura 4.9: Representaci�on UML de las vistas, y las clases con las que se relacionan.

Generado mediante (JetBrains, 2023b).

4.2.5. Vistas

Tal y como se ha mencionado en secciones anteriores, existen algunas clases

que est�an dedicadas a la visualizaci�on en pantalla de la aplicaci�on, y en permitir al

usuario interactuar con la misma. Estas son las vistas, que pueden verse en la Figura

4.9 junto con las clases con las que se relacionan de manera directa. Las vistas, en

general, utilizan el framework de visualizaci�on gr�a�ca Swing, ofrecido por Java, que

permite el dise~no de ventanas y distintos componentes.

La claseVentanaPrincipal representa, como su nombre indica, la ventana prin-

cipal de la aplicaci�on, en la que el usuario pasa la mayor��a del tiempo. Esta ventana,

adem�as de los distintos men�us o la paleta de componentes, contiene elPanelCir-
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cuito , que representa el �area de trabajo donde el usuario puede colocar o desplazar

los componentes y, en de�nitiva, modelar el circuito. Si bien ser��a posible que elPa-

nelCircuito se encontrara embebido en laVentanaPrincipal , se opta por utilizar

una clase aparte para este elemento puesto que la l�ogica que contiene es signi�cativa.

Existen, adem�as, otras vistas o ventanas que se utilizan en momentos puntua-

les de la aplicaci�on. SelectorCircuito , por ejemplo, es una ventana secundaria

que permite al usuario seleccionar el circuito que desea cargar desde la base de

datos, mostrando una previsualizaci�on.EditorPropiedadesPieza , por otra parte,

representa la ventana emergente que surge al indicar que se quieren editar las propie-

dades o atributos de unaPieza. Finalmente, VentanaVisualizarCodigo representa

la �ultima ventana de la aplicaci�on, que se utiliza para mostrar al usuario el c�odigo

Modelica generado por el circuito, utilizando para ello coloreado de sintaxis.

4.2.6. Repositorios

La aplicaci�on hace uso, para almacenar los distintos circuitos modelados, de una

base de datos embebida. Con el �n de centralizar la interacci�on con la base de datos

todo lo posible, y buscando simpli�car al m�aximo su uso, el software implementa una

serie derepositorios (que pueden verse en la Figura 4.10, esto es, clases dedicadas a

encapsular la interacci�on con la base de datos.

Estos repositorios est�an organizados de modo que existe una superclase gen�erica,

AbstractRepository , que contiene la l�ogica para la interacci�on con la base de datos,

como el guardado o carga de informaci�on. De esta clase extienden los distintos

repositorios, comoConexionRepository o PiezaRepository , que no son m�as que

una subclase deAbstractRepository donde, en lugar de un tipo gen�erico, lo que

se almacena conConexiones oPiezas. Se observa c�omo elControladorCircuito

contiene una instancia de cada uno de los repositorios.

Adem�as, la claseDBUtils implementa algunas funciones de utilidad que son

usadas porAbstractRepository .
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