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Resumen

Debido a la heterogeneidad de las herramientas de
modelado, simulación y control, un aspecto impor-
tante es el intercambio de modelos entre distin-
tas herramientas de una forma transparente. Ac-
tualmente no existe ningún mecanismo, indepen-
diente de la herramienta, para el intercambio de
modelos, aparte de Functional Mock-up Interface
(FMI). En este artículo, modelos implementados
en distintas herramientas de modelado y simula-
ción (Dymola y Simulink) son intercambiados en-
tre dichas herramientas usando FMI. Los resulta-
dos y tiempos de ejecución obtenidos son evalua-
dos y comparados para determinar el rendimiento
y precisión de las simulaciones.

Palabras clave: FMI, modelo, intercambio,
simulación, herramientas de modelado.

1 Introducción

Cuando se consideran proyectos coordinados en-
tre distintos grupos de trabajo, donde cada
grupo utiliza sus propias herramientas especial-
izadas, un eficiente intercambio de información y
conocimiento, encapsulado en modelos, puede ser
un reto.

Uno de los objetivos del uso de lenguajes de mo-
delado no propietarios e independientes de herra-
mientas (p. ej. Modelica [9]) es facilitar el inter-
cambio de modelos [1]. Sin embargo, cuando las
herramientas utilizan distintos lenguajes, algún
mecanismo, preferiblemente automático, para el
intercambio debe de ser considerado. Algunas he-
rramientas proporcionan mecanismos propietarios
para el intercambio de modelos (p. ej. S-Function
en Simulink [7] o DymolaBlock en Dymola [5]). No
obstante, estos mecanismos no pueden ser adop-
tados por otras herramientas que no sean las que
considere el propietario de ellos.

Actualmente no existe ningún mecanismo para el
intercambio de modelos que sea independiente de

la herramienta, aparte de Functional Mock-up In-
terface (FMI).

2 Descripción de FMI

FMI es un estándar independiente de herramien-
tas de modelado y simulación para el intercambio
y co-simulación de modelos dinámicos.

El desarrollo de FMI fue iniciado en el proyecto In-
formation Technology for European Advancement
(ITEA-2) [8] Modelisar [12], cuyo principal obje-
tivo era el de proporcionar mecanismos para el
intercambio de modelos de simulación entre fabri-
cantes y proveedores, independientemente de las
herramientas que fuesen utilizadas. FMI ha sido
desarrollado en estrecha colaboración con fabri-
cantes de herramientas y centros de investigación.

FMI puede ser utilizado con los siguientes propósi-
tos.

• Intercambio de modelos [11]. El objetivo
es que una herramienta de modelado pueda
generar código de un modelo dinámico que
pueda ser utilizado por otra herramienta.
Distintas instancias del modelo pueden ser
utilizadas concurrentemente y estas, a su vez,
pueden estar conectadas de forma jerárquica
con otros modelos. El modelo es distribuido
en un archivo comprimido en formato zip, lla-
mado Functional Mock-up Unit (FMU).

• Co-simulación [10]. El objetivo es propor-
cionar una interfaz estándar parar acoplar dos
o más herramientas de modelado y simula-
ción. La información entre herramientas es
intercambiada de forma síncrona. Los mod-
elos son simulados independientemente entre
intervalos de comunicación. Un proceso ma-
estro controla el intercambio de datos y la
sincronización entre herramientas que actúan
como esclavos.
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2.1 Distribución de Modelos

El componente FMU es un archivo en formato zip
con extensión fmu que contiene todos los compo-
nentes necesarios para la utilización del modelo.

1. Un archivo en formato eXtensible Markup
Language (XML) contiene la definición de las
variables. Para co-simulación, la informa-
ción referente a los procesos esclavos relevante
para la sincronización es proporcionada en un
archivo XML específico.

2. En el caso de intercambio de modelos, todas
las ecuaciones son proporcionadas en un con-
junto de funciones en código C. Estas fun-
ciones pueden estar en código fuente o bina-
rio. El mismo FMU puede incluir código bi-
nario para distintas plataformas. Adicional-
mente, en el caso de co-simulación se incluye
un conjunto de funciones en C (código fuente
o binario) para la inicialización de la comu-
nicación, el cálculo del intervalo de comuni-
cación e intercambio de datos.

3. Otros datos que pueden ser añadidos al com-
ponente FMU son: icono del modelo, archivos
de documentación, datos, tablas y librerías
necesarias para el modelo.

2.2 Características

La principal característica de FMI es la de ser un
mecanismo independiente de la herramienta para
el intercambio de modelos y co-simulación. Ha-
ciendo uso del Software Development Kit (SDK),
cualquier herramienta de modelado y simulación
puede soportar FMI. Las principales caracterís-
ticas de FMI comparadas con respecto a una
solución propietaria, S-Function en Simulink, son
mostradas en la tabla 1. Para más información
sobre las características de FMI, consulte [14].

Tabla 1: Comparativa entre S-Function
(Simulink) y FMI [14] (Ecuación Diferencial
Ordinaria (EDO)) .

Característica S-Function FMI

Ecuaciones EDO EDO
Eventos Sí Sí
Paso variable Sí Sí
Lenguaje C, C++, Fortan C
Multiplataforma Sí Sí
Recompilación Sí No
Archivo compacto No Sí
Propietario Sí No

2.3 Soporte en Herramientas de
Modelado y Simulación

No todas las herramientas de modelado y simu-
lación que existen en el mercado soportan todas
y cada una de las características de FMI respecto
al intercambio de modelos. Ni si quiera entre las
que si lo hacen se permiten ambas opciones: la
importación y exportación de modelos. La adop-
ción de FMI está todavía llevándose a cabo, por
lo que algunas herramientas tienen planificado in-
cluir nuevas funcionalidades en futuras versiones
de sus productos. La tabla 2 muestra algunas he-
rramientas de modelado y simulación que sopor-
tan FMI y qué funcionalidades consideran para el
caso de intercambio de modelos. Para más infor-
mación sobre el soporte de FMI en herramientas
de modelado y simulación, consulte [13].

Tabla 2: Soporte de FMI para intercambio de
modelos en algunas herramientas de modelado y
simulación (P = planificado incluir en próximas
versiones) [13].

Herramienta
Intercambio

Importar Exportar
Adams No P
AMESim Sí Sí
ANSYS No P
CATIA Sí Sí
Dymola Sí Sí
EcosimPro No No
Matlab y Simulink Sí Sí
JModelica.org Sí Sí
LMS Virtual.Lab P Sí
MapleSim Sí P
MWorks Sí P
NI LabVIEW No P
OpenModelica Sí Sí
OPTIMICA Studio Sí P
PyFMI No Sí
Silver Sí Sí
SIMPACK P Sí
SimulationX Sí Sí
SystemModeler P P
TLK FMI Suite No Sí
TLK TISC Suite No Sí

2.4 Limitaciones

Actualmente existen una serie de limitaciones en
las herramientas de modelado y simulación con
respecto a FMI. Estas se resumen a continuación.

• Las herramientas de modelado y simulación
más relevantes incorporan o tienen planifi-
cado incorporar FMI en próximas versiones
de sus productos. Por lo tanto, no toda la fun-
cionalidad de FMI esta soportada por todas
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Tabla 3: Herramientas consideradas en el intercambio de modelos mediante FMI.
Sistema Operativo Microsoft Windows XP - 32 bits

Dymola [5]

Versión 2013
Compilador Visual C++ 2010 Express Edition (10.0)
Importar FMU Soportado
Exportar FMU Soportado

Matlab [17]

Versión R2010a (7.10.0.499)
Compilador Visual C++ 2008 Express Edition (9.0)
Importar FMU FMI Modelon toolbox 1.4.1 [15]
Exportar FMU Dymola 2013 toolbox

las herramientas. Esta circunstancia limita
la adopción de FMI por parte de los usuarios
finales. Además, en algunos casos para uti-
lizar FMI es necesario paquetes de software
comerciales, ya que éste no es soportado di-
rectamente por la herramienta, lo que supone
una inversión económica.

• FMI no se encuentra igualmente soportado en
todas las plataformas por las herramientas de
modelado y simulación, ya que algunas he-
rramientas solo soportan FMI en plataformas
Windows.

• Otra serie de limitaciones vienen dadas por
las propias herramientas, por ejemplo en lo
que respecta a modelos que pueden ser uti-
lizados en componentes FMU, o al número de
instancias de un mismo componentes FMU
por modelo, que en el caso particular de la
herramienta Dymola es de una instancia.

3 Intercambio de Modelos

En esta sección, dos modelos implementados en
distintas herramientas de modelado y simulación
son intercambiados, los resultados obtenidos junto
con las estadísticas de simulación son comparados
y analizados.

Las herramientas y versiones son especificadas en
la sección 3.1. Los modelos considerados en esta
comparativa son descritos en la sección 3.2. La
configuración y parámetros de simulación son enu-
merados en la sección 3.3. Finalmente, los resul-
tados son mostrados en la sección 3.4.

3.1 Herramientas Consideradas

Las herramientas de simulación consideras en esta
comparativa son Dymola y Matlab/Simulink. La
tabla 3 muestra el sistema operativo donde se han
llevado a cabo las simulaciones, las versiones de
las herramientas y los compiladores utilizados.

La exportación e importación de componentes
FMU en Dymola está soportada directamente por

la herramienta. Sin embargo en Matlab/Simulink
es necesario software adicional. Dymola incluye
un paquete para exportar modelos de Simulink a
componentes FMU. Para la importación de com-
ponentes FMU existe la posibilidad de utilizar
software de terceros, como por ejemplo el FMI
Modelon ToolBox [15].

3.2 Modelos Considerados

Los dos modelos considerados en esta comparativa
son descritos a continuación, cada uno de ellos ha
sido implementado en una de las dos herramientas
de modelado y simulación seleccionadas.

3.2.1 Modelo en Dymola

El modelo implementado en Dymola con el
lenguaje de modelado Modelica se corresponde con
la planta experimental DIrect Solar Steam (DISS)
[18]. La planta DISS es una planta solar térmica
de colectores cilindro-parabólicos de generación
directa de vapor, donde el fluido de trabajo es
agua en estado bifásico líquido-vapor. Esta planta
pertenece al Centro de Investigaciones Medioam-
bientales, Energéticas y Tecnológicas (CIEMAT)
y está ubicada en su centro de la Plataforma Solar
de Almería (PSA). El diagrama de componentes
del modelo de la planta DISS se muestra en la
figura 1 [2].

Figura 1: Diagrama de componentes del modelo
de la planta DISS en Dymola
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Dymola permite que el modelo de la planta DISS
pueda ser exportado a un componente FMU. Di-
cho componente puede ser importado a Simulink
usando el software FMI Modelon ToolBox. El
componente FMU, de la planta DISS, importado
en Simulink se muestra en la figura 2.

Figura 2: Componente FMU del modelo de la
planta DISS en Simulink

3.2.2 Modelo en Simulink

La figura 3 muestra el diagrama de bloques en
Simulink de un modelo formado por un contro-
lador PID y un modelo lineal que relaciona un
índice de confort térmico, el índice PMV (Pre-
dicted Mean Vote) [6], con la velocidad de una
unidad fan coil. Para obtener más información
sobre el modelo, consulte [3].

Figura 3: Diagrama de bloques del modelo del
sistema de control en Simulink

Dymola incluye un toolbox para Simulink que per-
mite la exportación de modelos a componentes
FMU. Este toolbox para la exportación, junto con
el soporte de Dymola para la importación de com-
ponentes FMU permite la simulación de modelos
de Simulink en Dymola.

La figura 4 muestra el componente FMU del mo-
delo Simulink del sistema de control importado en
Dymola.

3.3 Configuración de las Simulaciones

En este apartado se indican los integradores
numéricos junto con las tolerancias relativas y

Figura 4: Componente FMU del modelo del sis-
tema de control en Dymola

absolutas para cada modelo y herramienta. La
tabla 4 muestra el integrador numérico y tole-
rancia (la tolerancia absoluta y relativa tienen el
mismo valor) para el modelo de la planta DISS
(sección 3.2.1) en función de la herramienta de
modelado y simulación.

Tabla 4: Integrador numérico y tolerancias para
el modelo de la planta DISS en función de la he-
rramienta de modelado

Herramienta Integrador Tol.

Dymola DASSL [16] 10−4

Simulink (FMU) ODE23TB [17] 10−4

La misma información se muestra en la tabla 5,
en este caso para el modelo del sistema de control
(sección 3.2.2).

Tabla 5: Integrador numérico y tolerancias para
el modelo del sistema de control en función de la
herramienta de modelado

Herramienta Integrador Tol.

Simulink ODE23S [17] 10−4

Dymola (FMU) DASSL [16] 10−4

3.4 Resultados y Estadísticas de
Simulación

Ambos modelos, el modelo de la planta DISS y el
modelo del sistema de control, se simularon en am-
bas herramientas, Dymola y Simulink. Los resul-
tados y tiempos de simulación obtenidos han sido
evaluados. Sin embargo, es asumible que pueda
haber pequeñas discrepancias tanto en tiempos de
simulación como en resultados, debido a que los
integradores numéricos que incorporan ambas he-
rramientas son diferentes. casos deben de ser las
mismas.

3.4.1 Modelo de la planta DISS

Como entradas a este modelo se han considerado
datos experimentales obtenidos durante los en-
sayos llevados a cabo en el proyecto DISS [19].
Los días de operación fueron seleccionados para
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Figura 5: Temperatura de salida en el modelo de la planta DISS en Dymola y Simulink (FMU)

exponer al modelo a distintas condiciones de ope-
ración y perturbaciones (nubes, ya que la irradian-
cia solar directa es una entrada del modelo).

La figura 5 muestra los resultados obtenidos en
ambas herramientas, en concreto la temperatura
de salida del último colector cilindro-parabólico
durante un día de operación. La máxima discre-
pancia entre ambos modelos en temperatura de
salida es de 8.20K (<1,5%). Mientras que el error
medio es de 1.20K (<0,25%).

La tabla 6 muestra los tiempos de simulación de
ambos modelos. Las diferencias son significativas
debido a la utilización de integradores numéricos
diferentes, como se indica en la tabla 4.

El modelo de la planta DISS es un modelo com-
plejo, se debe de resolver el problema de inicial-
ización y debe de llevarse a cabo la gestión de:
eventos de estado, control del tamaño del paso y el
orden de integración. Estas tareas son realizadas
por un parte del código de los integradores numéri-
cos que se conoce como código de producción y que
puede representar hasta el 95% del código total del
integrador numérico [4].

DASSL incorpora un código de producción robusto
y depurado [4], lo que parece estar relacionado con
el hecho de que el tiempo de simulación sea menor
en DASSL que en otros integradores numéricos,
y no estando directamente relacionada esta difer-
encia de tiempo con el tipo de herramienta de si-
mulación o con que el modelo sea un componente
FMU.

Tabla 6: Tiempos de simulación de el modelo de
la planta DISS en Dymola y Simulink

Herramienta Tiempo de simulación

Dymola 1 minuto y 45 segundos
Simulink (FMU) 2 minutos y 58 segundos

3.4.2 Modelo del sistema de control

Este modelo recibe como entrada la señal que se
muestra en la figura 6. La figura 7 muestra la sa-
lida de el modelo en Simulink y Dymola. El error
máximo entre ellos es 2 · 10

−3 (<0,5%), mientras
que el error medio es 10

−3 (<0,25%).

La tabla 7 muestra los tiempos de simulación de
ambos modelos. El modelo es muy rápido y las
diferencias de tiempo no son significativas, aunque
en los tiempos medios de simulación calculados
(tabla 7) y en cada una de las simulaciones lle-
vadas a cabo, el modelo en Dymola (FMU) con el
integrador numérico DASSL ha sido el más rápido.

Tabla 7: Tiempos de simulación de el modelo del
sistema de control en Simulink y Dymola

Herramienta Tiempo de simulación

Simulink 4, 7 · 10−2 segundos
Dymola (FMU) 2, 3 · 10−2 segundos

4 Conclusiones

FMI es el único mecanismo estándar e indepen-
diente de plataforma, lenguaje y herramienta de
modelado para el intercambio de modelos y co-
simulación.

La especificación de FMI 1.0 se encuentra actual-
mente disponible. Dicha especificación ha sido
elaborada en estrecha colaboración con la indus-
tria y la academia en el proyecto Modelisar. La es-
pecificación 2.0 se encuentra en fase beta. Actual-
mente, es posible el intercambio de modelos me-
diante herramientas que implementan el lenguaje
de modelado Modelica y otras herramientas como
Matlab/Simulink. La adopción de este estándar
por parte de las herramientas de modelado sigue
incrementándose día a día, añadiendo nuevas fun-
cionalidades en las versiones más recientes, aunque
todavía existan una serie de limitaciones.
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Figura 6: Entrada a el modelo del sistema de control

Figura 7: Comparativa de la salida en el modelo del sistema de control en Simulink y Dymola (FMU)

Los resultados presentados en este artículo mues-
tran que FMI puede ser actualmente utilizado
para el intercambio de modelos entre distintas he-
rramientas. No se incluye el integrador numérico
en el componente FMU en los casos analizados,
lo que da lugar a discrepancias en resultados y
tiempos de simulación entre herramientas. No
obstante, el estándar especifica que el integrador
numérico puede ser incluido o no en el componente
FMU. Esta característica puede por lo tanto estar
disponible en futuras implementaciones de FMI
por parte de los desarrolladores de herramientas
de modelado y simulación.
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