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EDITORIAL

A finales de 2016 sacamos al mercado las nuevas versiones
EcosimPro 5.6 y PROOSIS 3.8 que incluyen nuevas capacidades
muy potentes que tendran sin duda un gran impacto en los
trabajos de los usuarios.

Se ha creado una herramienta de testeo automatico de
librerias y modelos que puede revolucionar el uso de nuestras
herramientas en un entorno industrial. El trabajo de los
usuarios para validar cambios en sus modelos podia llevarles
dias o semanas de trabajo. Ahora se puede automatizar y
dejar una noche pasando cientos de tests automaticos y al dia
siguiente tener la comparacion exacta con los resultados de
referencia.

Esta nueva versidon incluye muchas novedades como por
ejemplo una herramienta para simular directamente desde el
esquematico, de esta manera, el usuario puede visualizar los
resultados de la simulacion sobre el mismo esquematico. Otra
es la exportacion de los modelos como caja negra usando los
estandares internacionales FMI y ARP4868 que permite su uso
desde otras herramientas. El lenguaje de modelado ha sido
ampliado con clases template, punteros a funciones, etc.
También tenemos nuevos resolvedores de transitorios mds
potentes que aceleran significativamente la simulacion y
mejoran la convergencia.

Es de destacar la cantidad de trabajos presentados por

nuestros usuarios en las conferencias de Propulsiéon Espacial
en Roma y Propulsién Aeronautica en ASME Turbo en Corea.

INDICE

La web se ha actualizado con mds de 25 trabajos presentados
con EcosimPro/ESPSS y PROOSIS/TURBO.

Un ejemplo interesante es el de la empresa india Team Indus
preseleccionada por Google Lunar XPrize para enviar una nave
espacial a la luna en 2017, posarla y enviar imagenes de alta
precision a la tierra. Team Indus wusa para ello
EcosimPro/FluidaPro.

Por delante tenemos nuevos retos como el de permitir la
interconexion los modelos con otras herramientas vy
estandares usados en la industria, la simulacién en tiempo real
y otros que nos hacen mantener un espiritu continuo de
creatividad y atencidn a las necesidades de los usuarios.

Pedro Cobas (pce@ecosimpro.com)
Jefe del Equipo de Desarrollo EcosimPro/PROOSIS
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1. SIMULADOR DEL SISTEMA CRIOGENICO
ITER

ANA VELEIRO, EcosiMPrRO/PROOSIS

Iter Organization (l0) va a desarrollar un simulador integrado
de los distintos sistemas que conforman el reactor
experimental ITER en Cadarache (Francia). El simulador
pretende conectar e integrar los simuladores individuales de
los sistemas. El objetivo final del simulador integrado es
apoyar el comisionado de ITER, la ingenieria de apoyo durante
la operacién y mantenimiento de ITER, y el entrenamiento de
los operadores.

En Criogenia, ITER viene trabajando desde hace tiempo en el
desarrollo de modelos que permitan verificar el disefio, asi
como desarrollar algoritmos de control avanzado y probar el
control con simulaciones hardware in the loop. Para ello EAI
ha desarrollado modelos dinamicos de los circuitos que
refrigeran los imanes de ITER y modelos iniciales para las
bombas criogénicas y su distribucion.

Dada la complejidad del sistema, 10 ha decidido crear una
plataforma de simulacion distribuida que pueda integrar
modelos de los distintos subsistemas y simularlos
conjuntamente. EAl desarrollara ciertas funcionalidades
especificas que hagan posible esta integracion.

EAl dotard a EcosimPro de la capacidad de generar servidores
OPC UA desde la herramienta. Esto permitira conectar
modelos desarrollados en EcosimPro con otras herramientas
que tengan una interfaz OPC UA y crear una plataforma de
simulacion distribuida en base a esta tecnologia. También se
desarrollard un mecanismo de sincronizacion entre los
distintos elementos y se trabajard en la optimizaciéon de los
modelos para este tipo de aplicaciones.

2. LIBRERIA EDUCACIONAL DE PROPULSION
ESPACIAL (LPRES)

PABLO SIERRA, EcosiMPRO/PROOSIS

Los motores cohete de propulsante liquido forman parte de
los contenidos impartidos en ingenierias relacionadas con el
sector aeroespacial. Las herramientas de calculo que se
emplean son muy sofisticadas, requieren una gran cantidad
informacion de entrada y un usuario experto que las utilice,
pero no son adecuadas para su uso en el aula. Por ello, EAI
junto con la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), han
desarrollado la libreria LPRES (Liquid Propellant Rocket Engine
Simulation) en EcosimPro, que es una libreria simplificada
para la simulacién de motores cohete de propulsante liquido.

LPRES trata de resolver las dificultades tipicas en la ensefianza
siendo una libreria que se puede emplear en el aula. Es decir,
con una curva de aprendizaje corta y que emplea modelos y
conceptos similares a los que el alumno maneja en la
resolucion con “lapiz y papel” de los problemas habituales de
clase.

LPRES emula los elementos de las librerias profesionales
ESPSS, y contiene componentes para predecir el
comportamiento estacionario de las diferentes
configuraciones que puede presentar un motor cohete de
propulsante liquido. Las simplificaciones principales utilizadas
en LPRES son: gases y liquidos perfectos, cambio de fase
limitado a algunos componentes, y modelos analiticos.

Ademas, varios ejemplos que utilizan la libreria LPRE se
incluyen en la libreria LPRES_EXAMPLES. Estos ejemplos
facilitan mucho el proceso de aprendizaje del usuario. Asi se
ha realizado el ciclo de un generador de gas, un ciclo
expansor, un motor cohete presurizado e incluso un
aerorreactor. Para validar los resultados se han efectuado
comparaciones de algunos de los ejemplos con los resultados
obtenidos mediante las librerias profesionales ESPSS y con
valores obtenidos de bibliografia de motores cohete reales.
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Modelo realizado con la libreria LPRES. Simulacién del motor cohete RL10

A modo de conclusién, la libreria LPRES contiene
componentes simples que hacen que sea sencilla de usar
porque trabaja con un numero pequefio de datos. Por lo
tanto, su curva de aprendizaje es muy corta y el usuario no
tiene que ser un experto para usarla. Ademas, los resultados
de LPRES se obtienen de forma rapida y se pueden comparar
exitosamente con valores reales. Por todas estas razones,
LPRES es una herramienta muy util para propodsitos
educacionales.

Finalmente, LPRES tiene potencial de crecimiento en un futuro
cercano, anadiendo, por ejemplo, un modelo de masas, la
capacidad de realizar simulaciones transitorias para lo que
EcosimPro es el software ideal, o afiadiendo mas detalle en la
descripcion de los fluidos.

3. TEST CASE DE LA LIBRERIA SMART_GRID &
RENEWABLES

Victor PorbomiNGo, EcosiMPrRo/PROOSIS

Los sistemas de generacién y transporte de energia se
encuentran en un momento de profunda renovacion, donde
las redes inteligentes y la generacién distribuida seran las
grandes protagonistas del sector.

La nueva libreria SMART_GRID & RENEWABLES de EcosimPro
ofrece la capacidad de estudiar redes formadas por diversas
plantas (actualmente: fotovoltaica, edlica y diesel y, en el
futuro: hidroeléctrica, termo-solar, pilas de combustible,...)
trabajando en isla o conectadas a red, para estudiar la

produccion  diaria dptima en diversas condiciones
meteoroldgicas, con diferentes perfiles de consumo vy
analizando distintas configuraciones del control local y central.
Su capacidad puede ampliarse utilizando otras librerias
disponibles en EcosimPro ( ELECTRIC_SYSTEMS, CONTROL,
MECHANICAL, THERMAL,...), asi como los asistentes de
calculo en las fases de disefio y dimensionamiento (estudios
paramétricos, optimizacion, simulacion de Monte Carlo, ...).

Se presenta aqui un primer test case de la libreria (para mas
informacion ver paper correspondiente en nuestra WEB), que
ha consistido en modelar un sistema en el que se gestionan
tres fuentes de energia (solar, edlica y respaldo diesel) para
alimentar una determinada demanda variable durante una
jornada completa. La red cuenta, ademas, con un dispositivo
de almacenamiento formado por un banco de baterias. El
funcionamiento conjunto es gestionado por un controlador
“master” que distribuye la generacion de la forma mas
eficiente posible para satisfacer la demanda en cada momento
de acuerdo a los recursos de generacién disponibles.

En el esquematico de la figura pueden observarse los bloques
de generacién solar fotovoltaica y edlica conectados a unas
determinadas condiciones ambientales (radiaciéon solar,
temperatura y viento). En la parte inferior, completan el
sistema el generador diesel y el banco de baterias.
Finalmente, todos estos componentes se conectan a los
controladores debiendo cubrir la demanda que el usuario
también puede configurar mediante el ajuste de los bloques
correspondientes.
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Esquematico de la red analizada con EcosimPro

Las curvas muestran los resultados de la simulacién para el
balance diario de potencia activa. En verde puede verse la
curva de demanda con dos horas punta. En rojo se muestra la
generacion total, que sigue a la demanda, y en la que se
aprecian dos tramos en los que la generacion estd por encima

www.ecosimpro.com

A A
y __# N
y &~ %
EMPRESARIOS AGRUPADOS




\\

y por debajo de la demanda. Estos tramos corresponden a la
carga y descarga de las baterias siguiendo el criterio
establecido para los controladores. En azul se muestra la
generacion edlica y en naranja la solar fotovoltaica, que se
emplean al maximo posible para reducir el consumo de
combustible a lo estrictamente necesario. En gris se ve la
generacion diésel, muy variable ya que se emplea Unicamente
para cubrir la parte de la demanda que la generacién
renovable no puede alcanzar.
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4. PROOSIS EN ASME TURBO, COREA
ALEX ALEXIOU, UNIVERSIDAD NACIONAL DE ATENAS

Asia volvio a albergar la ASME TURBO EXPO (2016) en Sedul
(Corea del Sur), que concentré a 3000 participantes tanto de
la industria como del sector de la investigaciéon gubernamental
y académica de Turbinas de Gas de todo el mundo.

Se hizo gran hincapié en las amplias posibilidades de negocio y
en las mejoras de fiabilidad y rendimiento presentes en esta
industria, facilitadas por la confluencia de los mundos fisicos y
digitales. El modelado y la simulacion juegan un papel crucial
para aprovechar estas oportunidades y PROOSIS, como
entorno de simulaciéon puntero de turbinas de gas, estd
aportando una sorprendente contribucion.

PROOSIS participd en esta conferencia a través de ocho
publicaciones presentadas por la Universidad Nacional de
Atenas (Grecia), la Universidad de Cranfield (Inglaterra), y la
escuela ISAE-SUPAERO (Institut Supérieur de I'Aéronautique et
de I'Espace) de Toulouse (Francia).

Concretamente, PROOSIS y su libreria TURBO se utilizaron
para modelar y simular motores aeronalticos avanzados
como el Open Rotor, considerado como futura planta de
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potencia para aviones de nueva generacion (GT2016-56645,
GT2016-57918 y GT2016-57921). PROOSIS se utilizd para
desarrollar modelos de componentes de este novedoso
motor, tales como propulsores y turbinas contra-rotativos y
para realizar estudios de actuaciones una vez integrados en
los motores. El abanico de posibilidades de simulacién de
PROOSIS se muestra en GT2016-56617 con la integracion de
un codigo in-house bidimensional de un fan en un modelo
completo de propulsor turbofan con PROOSIS.

PROOSIS se utilizé también para los modelos de las turbinas
de gas en una Planta de potencia combinada para analisis de
performances vy ‘health-monitoring’ (GT2016-57722). La
capacidad de modelar sistemas transitorios con TURBO se
describe en GT2016-57257, donde las predicciones del modelo
digital se compararon satisfactoriamente con medidas reales
del motor. Finalmente, la multi-disciplinariedad de PROOSIS se
demuestra en GT2016-57700 y GT2016-57272 donde se
analizaron modelos hibridos turbo-solares.

5. ECOSIMPRO/ESPSS EN LA CONFERENCIA DE
PROPULSION ESPACIAL

La European Space Propulsion Conference se celebré en Roma
(2-6 Mayo) organizada por la Agencia Espacial Europea (ESA) y
otros organismos europeos del sector.

Nuestros ingenieros de simulacién participaron presentando
varias ponencias asi como atendiendo al Stand, donde se
mostraron los distintos productos que usan la plataforma de
simulacion con EcosimPro, ESPSS (European Space Propulsion
Simulation System), FluidaPro, Pipeligtran, etc.

EcosimPro/ESPSS ha sido desarrollado por un consorcio
europeo liderado por EAl y es la herramienta de la ESA para el
modelado OD-1D de sistemas de propulsion espacial. ESPSS
permite el modelado de sistemas de propulsion de lanzadores
y satélites, incluyendo los procesos de arranque, evolucion de
tanques de combustible, intercambiadores de calor, sistemas
mecanicos o reguladores de presidn electrénicos.

Entre las novedades presentadas en este foro cabe destacar la
simulacion acoplada del sistema de propulsién y la dindmica
de un vehiculo espacial, la inclusion de nuevos esquemas
numeéricos de gran precision y muy eficientes en términos de
velocidad de simulacién, y la inclusion de un modulo para la
definicion de geometrias avanzadas de combustible sdlido, y
la validacién de los combustores sélidos e hibridos frente a
resultados experimentales.
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EcosimPro/ESPSS se usa por las principales empresas
aeroespaciales europeas para el disefio de nuevos sistemas de
propulsién espacial, como se muestra en la gran cantidad de
ponencias presentadas que se incluyen en la WEB tales como
las aplicaciones para Exomars, la nave Orion, vehiculos
espaciales reusables de alta velocidad, etc. EAl presentd
“ESPSS Model of a Simplified Combined-Cycle engine for
supersonic cruise”.

ESA y EAIl organizaron en la misma feria el quinto workshop de
usuarios EcosimPro/ESPSS con asistencia de mas de 40
ingenieros de la industria. Se presentaron las Ultimas mejoras
y los desarrollos en curso, y hubo una mesa redonda con
propuestas de los usuarios respecto a nuevas mejoras en la
herramienta.

6. TEAM INDUS USA ECOSIMPRO / FLUIDAPRO
PARA EL GOOGLE LUNAR XPRIZE

Google Lunar XPRIZE es una competicion que busca
desarrollar un acceso eficiente y econdmico a la Luna
promoviendo la innovacién tecnoldgica de emprendedores de
todo el mundo. El objetivo de la competicidon es aterrizar un
vehiculo en la superficie lunar, desplazarlo al menos 500
metros y transmitir imagenes y video en alta definicién de
vuelta a la Tierra. La competicién ha entrado ya en su Ultima
fase, donde han sido preseleccionados 5 equipos que deben
preparar su lanzamiento en 2017.

Uno de los equipos es Team Indus (Bangalore, India) que es
una pequefia compaiia india que esta desarrollando un
proyecto parair ala lunay transmitir las imagenes de video.
Team Indus hace uso de nuestro producto
EcosimPro/FluidaPro para realizar los anélisis fluidodinamicos
del sistema de propulsion.

Desde EcosimPro nos alegramos de que sea uno de los
equipos preseleccionados por Google para este importante
premio y les deseamos suerte en la fase final del concurso.

Para mas informacion ir a:

http://lunar.xprize.org/news/blog/meet-5-teams-are-
launching-moon-year

7. HERRAMIENTA DE VALIDACION DE LIBRERIAS

FERNANDO CARBONERO, EcosiMPrRo/PROOSIS

Es una herramienta que permite la automatizacion de la
validacion de librerias y modelos, lo que puede marcar un
antes y un después a los usuarios. La herramienta puede
ahorrar dias de trabajo ya que muchas cosas que se hacian
manualmente hasta ahora se automatizan y se pueden dejar
ejecutdndose una noche y a la mafiana siguiente ver los
resultados.

Al modificar componentes en EcosimPro siempre surge la
misma necesidad: saber si con los cambios realizados, los
resultados siguen siendo vdlidos. Esta tarea puede ser
demasiado costosa, ya que cada modelo requiere varios pasos
y si hubiera que repetirlos sobre un numero grande de
modelos el proceso global llegaria a ser inabordable.

EcosimPro 5.6 proporciona una nueva herramienta para
realizar gran parte de los procesos de forma automatizada.
Con unos clicks de ratén, sélo habrd que esperar un poco y
obtener los resultados para analizarlos.

Se comprobard primero si la fase de modelado es aun valida.
En primer lugar se comprobara el cddigo de todas las librerias
del workspace. Asi podra verse si algin cambio en el cédigo
fuente de un componente afecta a otros que heredan de él, o
lo usan en su topologia: cambios de nombres o supresién de
alguna variable,etc.

También se vera si las particiones que se tenian siguen siendo
validas o si hay que editar algunas de ellas. Y finalmente se
comprobara si los experimentos siguen compilando con dichas
modificaciones.

En la fase de simulacién el tiempo de ingeniero ahorrado
puede ser bastante apreciable. Con decenas o cientos de
modelos que correr, el usuario tendria que estar horas delante
del ordenador hasta terminar la tarea a mano. Con esta
herramienta se puede lanzarla y esperar a que todos los
modelos hayan terminado.

Si algiin modelo no ha dado los resultados esperados se puede
acceder de una forma rapida y cdmoda a una comparacién de
los resultados respecto a las referencias.
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En el informe se tiene informacion de cuantos célculos se han
realizado (transitorios, estacionarios) y sus resultados.
Igualmente, si existen variables que ya no estan en el modelo
de aquellas seleccionadas para comparar.

Se tienen dos modos de comparacidn. En primer lugar se tiene
un modo estadistico, en el que se almacenan los valores
estadisticos de las variables seleccionadas para la
comparacién. Este modo es especialmente util cuando el
numero de puntos resultantes por variable es elevado, por
ejemplo en un transitorio.

También puede irse mds alld con una comparacién exhaustiva
de cada valor obtenido por variable. Por ejemplo, en un
estudio paramétrico a partir de cdlculos estacionarios.

¢Y, contra qué referencias se compara? Este es uno de los
procesos mas sencillos. Partiendo de una libreria en la que se
tiene confianza. Es decir, se sabe que funciona, y que funciona
bien.

Se seleccionan los modelos a validar, se configuran los
pardmetros necesarios y se deja que el programa obtenga
todos los resultados que servirdn de referencia tanto a nivel
de modelado como de simulacién.

Existe la posibilidad de realizar una configuracion de los
pardmetros del workspace, incluso ir al detalle configurando
un modelo individual hasta llegar a configurar una variable por
variable si fuera necesario.

En resumen, se tiene una herramienta con la que validar los
modelos o un subconjunto de ellos de una forma rapida y
efectiva. Y se efectla este proceso con sélo unos clicks tantas
veces como se necesite ahorrando cientos de horas de
ingeniero.
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8. NUEVOS RESOLVEDORES TRANSITORIOS

FERNANDO PUECH, EcosiMPrRo/PROOSIS

EcosimPro 5.6.0 incluye los nuevos resolvedores transitorios
IDAS, IDAS_SPARSE, CVODE_AM, CVODE_BDF y
CVODE_BDF_SPARSE. IDAS y CVODE pertenecen al paquete de
resolvedores  SUNDIALS (SUite of Nonlinear and
Differential/ALgebraic equation Solvers) desarrollado por el
“Center for Applied Scientific Computing Lawrence Livermore
National Laboratory”. IDAS es un resolvedor de propdsito
general para el problema del valor inicial de sistemas de
ecuaciones algebraico diferenciales, también conocidos como
DAEs.

IDAS esta basado en el resolvedor DASPK y el método de
integracion que utiliza es un BDF de orden variable y de
coeficientes variables. CVODE es un resolvedor de problemas
de valor inicial rigidos (stiff) y no rigidos (nonstiff) de sistemas
de ecuaciones diferenciales ordinarias basado en los
resolvedores VODE y VODPK. En EcosimPro se encuentra
disponible CVODE_AM, ideal para problemas no rigidos, y
cuyo método de integracion es de orden variable y paso
variable basado en las féormulas de Adams-Moulton mientras
que CVODE_BDF, ideal para problemas rigidos, utiliza un
método de orden variable y paso variable basado en BDF
(Backward Differentiation Formulas).
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EcosimPro incluye ademads las versiones dispersas (sparse) de
los resolvedores anteriores y que suponen una mejora
sustancial con respecto al resolvedor DASSL_SPARSE. Primero
porque utilizan un método multi-hilo en las iteraciones
internas y segundo porque utilizan una versién optimizada de
la obtencién del jacobiano disperso.

Las mejoras mencionadas significan un menor tiempo de
simulacién, con todos los beneficios que ello supone para el
usuario. En el siguiente grafico se comparan los tiempos de
simulacién utilizando EcosimPro 5.6.0 y la plataforma de
compilacidon win64_vc2015 de diferentes modelos de la ESPSS
3.1.0. En los experimentos el error relativo (REL_ERROR) vy el
error absoluto (ABS_ERROR) se han establecido a 1.0x1E-6.

Simulation time (less is better)
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Los datos aportados en este grafico demuestran que los
nuevos resolvedores son una mejora muy sustancial respecto
a la anterior generacion (especialmente CVODES) y os
animamos a probarlos.

9. EXPORTACION DE MODELOS CON INTERFAZ FMI
2.0 PARA CO-SIMULACION

FERNANDO PUECH, EcosiMPrRo/PROOSIS

EcosimPro 5.6.0 introduce la capacidad de exportar un modelo
utilizando el estandar FMI 2.0 para co-simulacion (FMI 2.0 de
ahora en adelante). FMI 2.0 es un estandar que busca facilitar
la comunicacidn entre modelos de simulacién desarrollados
en diferentes herramientas y que incluye los siguientes
conceptos basicos:

e FMI son las siglas de Functional Mock-up Interface, que es
una interfaz ANSI C bien definida y se puede utilizar por un
entorno de simulacién para cargar uno o mas modelos
producidos por otras herramientas de simulacidn.

e FMU son las siglas de Functional Mock-up Unit, y es un
fichero comprimido que contiene a su vez un fichero de
descripcion del modelo en formato XML y los ejecutables
que implementan las funciones definidas en el FMI. Puede
ser utilizado como un modelo esclavo en un entorno de
simulacion

e Existen dos tipos de FMUs: el FMI para co-simulacidn, en el
que el modelo tiene su propio resolvedor/integrador (Este
tipo de FMUs son los que EcosimPro genera), y FMI para
intercambio de modelos, en el que el modelo espera que el
simulador lleve a cabo la integracion numérica.

Para exportar los modelos de EcosimPro utilizando FMI 2.0
como interfaz hay que preparar un experimento sencillo con
unas reglas que se explican en la documentacidon y luego
seleccionar en un wizard la opcién de exportacién a FMI.

Una vez que se tiene el experimento, y se ha ejecutado al
menos una vez, se podra lanzar el asistente para crear DECKs
haciendo botdn derecho en el experimento. El asistente, en su
pantalla inicial permite habilitar la interfaz FMI 2.0. El
siguiente paso es elegir las variables de entrada y salida que se
quieren publicar y, por ultimo, pulsar el botén de generacidn.
En definitiva, con unos sencillos pasos el asistente habra
generado el fichero model_xxx.fmu que a su vez se puede
cargar en cualquier herramienta que sea capaz de entender
FMI 2.0 para co-simulacion.
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Lo mejor de esta capacidad es que cuando se tiene que
compartir modelos con un cliente que no dispone de
EcosimPro no hay que traducir el modelo a un lenguaje ni
herramienta diferente, lo que supone un ahorro en costes y
tiempos de desarrollo de modelos muy importantes.

10. NUEVO OPERADOR DE ASIGNACION CASUAL

Hasta ahora EcosimPro/PROOSIS permitia introducir sélo
ecuaciones acausales en el bloqgue CONTINUOUS de
componentes y puertos. A partir de esta nueva version
también se permite escribir ecuaciones causales que imponen
una manera de calcular una variable.

Ahora cuando se escriben ecuaciones en el bloque
CONTINUOUS de un componente o puerto se puede usar
indistintamente los operadores “=" y “:=". El operador “=" se
usara siempre que se quiera expresar la ecuacién en forma
totalmente acausal (como se ha hecho hasta ahora), esto
significa que EcosimPro/PROOSIS podra transformar esta
ecuacién simbdlicamente como estime conveniente. Asi, por

ejemplo dada la ecuacioén:
x= sin(y)

El algoritmo de ordenacidon podria finalmente escribir esta
ecuacién, dependiendo de la desconocida que se quiera
calcular, en una de estas dos formas:

1 x=sin(y)
2 y=asin(x)

Lo cual estd muy bien y da una gran flexibilidad a Ia
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herramienta para que el mismo modelado pueda ser usado en
escenarios muy diferentes. Sin embargo, hay veces que el
modelador no quiere que se transforme simbdlicamente una
ecuacion y se mantenga el formato original, y para ellos se ha
introducido el operador “:="

in(y)

Se le estd indicando al algoritmo de ordenacidn que no
transforme simbdlicamente la ecuacidon y mantenga las partes
izquierda y derecha intactas. En este caso al final de Ia
ordenacién de ecuaciones esta ecuacidon o bien calcula x de
forma explicita o bien se convierte en un residuo:

1 x=sin(y)
2 residue= (x) — (sin(y))

Este mecanismo evita en estos casos una transformacion
simbdlica que puede ser peligrosa para la convergencia o
simplemente se quiere que esta ecuacion calcule siempre esta
variable. Se estd imponiendo por tanto causalidad a la
ecuacion.

Otra diferencia entre el operador “="” y el “:=”, el primero
admite tanto “expression= expression” como “variable=
expresion”, sin embargo el segundo sélo admite “variable=
expression”.

Asi, por ejemplo esto es correcto:
X + Yy = 24*z
pero en cambio no es correcto escribir:

X +y = 24*z -- Compilation error

Puesto que las ecuaciones causales deben usarse siempre
para calcular una variable concreta.
También el operador “:=” es una alternativa mas flexible al

prefijo EXPL que busca una ecuacidon para calcular una
variable. Por ejemplo si se tiene un componente como:

COMPONENT test
DECLS
EXPL REAL x
REAL y
CONTINUOUS
x= 34.5*y + cos(TIME)
END COMPONENT
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Hasta ahora este mecanismo era el que se usaba para buscar
una ecuacion explicita para calcular x. El problema venia si
encontraba dos ecuaciones que calculen x, por ejemplo:

COMPONENT test
DECLS
EXPL REAL X
REAL y
CONTINUOUS
x= 34.5*y + cos(TIME)
x= 5.3*y
END COMPONENT

En este caso daba el siguiente error al hacer la particion:

*** Error 1 (code 925 ES1:99:925:01:98) ***
X =53%*y

Variable "x" is already calculated in:

X = 34.5 * y + cos(TIME)

The equations system can be redundant.

Seria mejor hacerlo con el operador “:=":

COMPONENT test
DECLS
REAL X
REAL y
CONTINUOUS
X 1= 34.5*y + cos(TIME)
x= 5.3*y
END COMPONENT

En este caso fuerza a calcular x con la primera ecuacién. Por
tanto a partir de ahora no se recomienda usar el prefijo EXPLy
usar este nuevo operador de asignacién que es mds intuitivo y
robusto.

11. USO DE CLASES TEMPLATES EN EL

EcosimPro 5.6 permite definir nuevos tipos de datos con la
sentencia TYPEDEF para ser usados posteriormente en la
programacién. Concretamente se permite definir nuevas
clases heredadas de otras clases y definicién de funciones.

Cuando se usan clases template en EL la sentencia TYPEDEF
puede usarse para definir un nuevo tipo de clase heredado de
la clase template aplicado a una clase concreta. Por ejemplo
se puede usar la clase template EVector<className> para
crear un vector de objectos del tipo “className” definiendo:

La nueva clase “newClassName” puede ser usada a partir de
ahora como cualquier otra clase y representard un vector de
objetos de la clase “className”. Puede ponerse un ejemplo
con una clase sencilla llamada “Employee” con dos atributos
“name” y “phone”, y luego se crea un vector de objetos de
este tipo:

CLASS Employee
DECLS
STRING name
INTEGER phone

END CLASS
TYPEDEF CLASS VectorEmployees IS_A
EVector<Employee>

A partir de este momento se puede usar la clase
“VectorEmployees” como una mas. Por ejemplo se puede
afiadir algin empleado tal como se vio cuando se describid la
clase EVector:

OBJECTS
VectorEmployees v
Employee emp

BODY
emp.name= “Jeff”
emp.phone= 36474778
v.append(emp)

Se ve, por tanto, cdmo se ha definido una clase nueva
heredada de una clase contenedora que puede contener
objetos complejos. A partir de aqui se podrian incluso hacer
nuevas clases template basadas en otras por ejemplo,

TYPEDEF CLASS dictionaryEmployees IS_A
EDictionaryString<VectorEmployees>

Ahora se tiene una nueva clase que puede usarse en nuestro
codigo EL. Por ejemplo:

OBJECTS
VectorEmployees vl1, v2
dictionaryEmployees dict
Employee emp

BODY
emp.name= “Jeff”
emp.phone= 36474778
v1.append(emp)
emp.name= “Bill”
emp.phone= 56363326
v2_append(emp)

TYPEDEF CLASS newClassName IS_A dict.set(“plant”,vl)
EVector<className> dict.set(“office”,v2)
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Se ve como se puede ir sofisticando la creacién de nuevas
clases usando los templates y las clases contenedoras. Esto
aporta un valor afadido muy grande a EL pues permite
construir nuevos tipos de datos que representan estructuras
complejas en memoria.

12. NUEVAS CLASES CONTENEDORAS

Las nuevas clases contenedoras son en general una alternativa
al uso de arrays en EL. Actualmente un usuario puede usar un
array para almacenar un vector de datos (e.g. REAL v[4]) o una
matriz (e.g. REAL v[4,4]), pero tiene la limitacién de que no
pueden  dimensionarse  dindmicamente. Con estos
contenedores se le dan al usuario unos contenedores mds
avanzados que permiten manejo de memoria automatico a
cambio de tener unas sintaxis menos intuitiva pues siempre se
accede a ellos a través de métodos de clase (eg. v[3] vs
v.at(3)). Serd el usuario el que determine si es mas
conveniente usar un array o un contenedor de este tipo para
una aplicacién concreta.

Basicamente se han creado dos tipos de clases contenedoras:

e Contenedores secuenciales: Clases que almacenan la
informacion de forma contigua en memoria. Son las clases
EVector y EMatrix

e Contenedores asociativos: Clases que no almacenan la
informacion de forma contigua en memoria y que siempre
son ordenadas por alguna clave. Son las clases EDictionary
y ESet.

Estas clases han sido disefiadas persiguiendo 3 objetivos:

e Simplicidad de uso

e Manejo inteligente de memoria

e Que sean lo mas eficientes posibles en términos
computacionales

Los nuevos contenedores estdn basados en la libreria estdndar
STL de C++, con lo cual se benefician de los Ultimos avances en
los compiladores de C++ y con millones de usuarios a nivel
mundial que los usan en miles de proyectos de forma
eficiente. No tienen exactamente la misma interfaz pues se
han tratado de simplificar mucho para los usuarios de EL.

Todas las clases contenedoras puede contener tanto los tipos
basicos de EL (REAL, INTEGER, STRING, BOOLEAN,ENUM)
como objetos de cualquier clase creada en EL. Esto es
importante pues pueden crearser estructuras de datos
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complejas de una manera eficiente.

Los vectores EVector (basada en la std::vector en C++) son
contenedores  secuenciales similares a los arrays
unidimensionales de EL (eg REAL v[3]), sélo que tienen mas
inteligencia para manejar la memoria. Todos los objetos se
almacenan contiguos en memoria. EVector maneja sus
elementos de forma dindmica y permite acceso directo a cada
elemento basado en un indice. Afiadir elementos al final o
borrarlos es muy rdpido, sin embargo insertar objetos entre
dos elementos no es éptimo puesto que internamente tiene
que mover todos los objetos para hacer hueco a los nuevos.
Un vector no requiere definir el tamafio inicial, cuando se
inserta un elemento en una posicién internamente se
autodimensiona para que tenga al menos esos elementos, por
ejemplo:

DECLS
REAL value
OBJECTS
EVectorReal v
BODY
v.set(25, 3.1415)
value= v.at(25)

En este ejemplo se introduce el valor 3.1415 en la posicién 25
y luego se lleva este valor a una variable con el método at(). Si
se quiere afadir un elemento al final simplemente se hace:

v.append(562.3)

La clase EMatrix (basada en un std::vector<std::vector>> de
C++) representa una matriz bidimensional con un nimero de
filas y columnas. Son contenedores secuenciales similares a
los arrays bidimensionales (eg REAL v[4,5]) pero con
importantes mejoras para el uso dindmico de memoria. Todos
los objetos se almacenan contiguos en memoria. EMatrix
también gestiona el tamafio en memoria de forma automatica
como EVector. Se pueden hacer cosas bastante sofisticadas y
de una manera sencilla por ejemplo:

OBJECTS
EMatrixReal mr

INIT
mr .set(800,500,888)
mr.clear()
mr.assign(790,467,5)
mr.replace(100,100,4)
value= mr.at(400,400)

Este cédigo hace lo siguiente:
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e pone el valor 888 en el indice (800,500) con lo cual la
matriz se autodimensiona en memoria a esa capacidad.

¢ Borra la matriz de memoria por completo

¢ Crea una nueva matriz asociada a mr con las dimensiones
[790,567] e inicializa todos los valores de la matriz a 5.

e Reemplaza el valor en el indice (100,100) a 5

e Lleva el valor del indice (400,400) a la variable value.

La clase EDictionary (similar la std::map<key,value> en C++)
representa un diccionario que es un contenedor asociativo (no
secuencial) que ordena sus elementos de acuerdo a su clave.
Cada elemento de un diccionario es un par <clave,valor>
donde la clave puede ser de dos tipos: STRING o INTEGER,
puesto que siempre vamos a acceder al diccionario por una de
estas claves. El valor puede ser cualquier tipo bdsico (REAL,
INTEGER, STRING, BOOLEAN), un enumerado o un objeto de
otra clase definida en EL.

La mayor ventaja de los contenedores asociativo (EDictionary
y de ESet) es que encontrar un elemento es muy rapido pues
tiene complejidad logaritmica (en EVector y EMatrix es lineal).
Asi por ejemplo si se tuvieran 1000 elementos en un
EDictionary y se quisiera buscar un elemento concreto nos
llevaria de media 10 intentos hasta encontrar el objecto
buscado, si se buscara en un Evector serian 500 busquedas de
media.

Se suministran varias clases de diccionarios dependiendo del
tipo de clave y el valor que se quiere almacenar. Las claves son
siempre o un STRING o un INTEGER. Por ejemplo el siguiente
cddigo permite crear un listin telefénico y luego hacer alguna
busqueda:

DECLS
INTEGER phone

OBJECTS
EDictionaryStringlnt phones

INIT
phones.set(*Josua”,35663678)
phones.set(“Alan”, 37665667)
phones.set(“Bill”,39683478)
IF (phones.find(*“Josua”,phone) == TRUE)THEN

WRITE(*“Found Josua\n™)

END IF

La clase ESet (equivalente de la std::set<keyValue> en C++)
representa un conjunto ordenado de objetos. EL permite
tener listas ordenadas de valores de tipos basicos de EL tales
como REAL, INTEGER, STRING o enumerados. Cuando se
introduce un valor en un objeto ESet se ordena
automaticamente internamente no permitiendo valores

duplicados.

En este ejemplo se programa una funcidon que usa un
conjunto ordenado de strings en un ESet y realiza diversas
operaciones:

FUNCTION NO_TYPE testSetString()
DECLS
STRING v
OBJECTS
ESetString esr
BODY
esr.insert(“set")
esr._insert('dictionary')
esr.insert(*"vector™)
esr._insert("matrix')
WRITE(""ESetString(size %d): %s\n",
esr.size(),esr.asString() )
IF ( esr.find('vector'™) == TRUE ) THEN
WRITE(""Found value vector in ESet\n')
ELSE
WRITE(*'Not found value™)
END IF
WRITE("Erase item\n" )
esr.erase("'dictionary')
WRITE("'ESetString(size %d): %s\n",
esr.size(),esr.asString() )
FOR(i IN 1,esr.size())
esr.get(i,v)
WRITE('Pos=%d value=\"%s\"\n",i,Vv)
END FOR
END FUNCTION

La salida de esta funcion es:

ESetString(size 4):
"set'", ''vector'}
Found value vector in ESet

Erase item

ESetString(size 3): {"matrix", "set", "vector"}
Pos=1 value="matrix"

Pos=2 value="set"

Pos=3 value="vector"

{dictionary™, "matrix",

Se puede por tanto insertar valores, escribir el objeto entero,
buscar elementos, borrar, listar en orden secuencial, etc. y lo
mejor es que toda la gestion de la memoria se hace de forma
transparente y muy optimizada.

No se incluye aqui la posibilidad de almacenar objectos
complejos y todavia mds importante un contenedor puede a
su vez tener elementos contenedores, por ejemplo un
EDictionary puede contener objetos del tipo EMatrix y a su vez
cada elemento del EMatrix puede ser un EVector y asi
sucesivamente. Esto permite crear estructuras en memoria
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muy sofisticadas y que hasta ahora era imposible realizar en
EL.

13. CLASES PARA GENERACION DE NUMEROS
ALEATORIOS

La nueva version de EcosimPro/PROOSIS dispone de una
nueva clase llamada EVectorRandom que permite generar
numeros aleatorios de una manera muy sencilla. Por ejemplo:

FUNCTION NO_TYPE randoml1()

OBJECTS
ERandomVector rn, rp, rc

BODY
rn.populate(10, DISTR_NORMAL,7, 0.2)
WRITE("'NORMAL= %s\n",rn.asString(4))
rp.populate(10, DISTR_POISSON,10)
WRITE("'POISSON= %s\n"",rp.asString(4))
rc.populate(10, DISTR_CHI_SQUARED ,6)
WRITE('CHI_SQUARED= %s\n",rc.asString(4))

END FUNCTION

La salida de esta funcién es:

NORMAL= 7.223 6.945 7.054 7.126 7.101 7.135
7.11 6.833 7.052 7.015

POISSON= 7 11 11 10 13 15 12 7 11 9
CHI_SQUARED= 7.367 7.133 7.084 9.08 5.364 9.687
7.117 4.294 13.46 3.015

El método populate() es usado para generar N numeros
usando distintas distribuciones con sus parametros
correspondientes. En este ejemplo hemos generado ndmeros
usando las distribuciones Normal, Poisson y Chi-Squared. Las
distribuciones disponibles son:

Normal, Log_Normal, Uniform, Uniform_Int, Bernoulli,
Binomial, Geometric, Poisson, Exponential, Gamma, Chi-
Squared, Cauchy, Fisher_F, Student_Ty Weibull.

Si se quiere que los nimeros generados se puedan reproducir
se puede usar una semilla usando el método setSeed(), por
ejemplo:

FUNCTION NO_TYPE random4()
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rv.populateSorted(5, DISTR_NORMAL,7, 0.2)
WRITE("rv= %s\n",rv.asString(4))
END FUNCTION

La salida es:

rv= 6.869 6.949 6.951 7.175 7.224
rv= 6.869 6.949 6.951 7.175 7.224

Vemos como el método setSeed() ha permitido introducir una
semilla comin que ha producido los mismos valores en dos
llamadas distintas.

La clase también dispone de métodos que dan los valores
tipicos de cualquier distribucién estadistica: media, desviacion
tipica, mediana, varianza, skewnednes, kurtosis, rango,
valores minimo y maximo, etc. Incluso hay un método que
devuelve un resumen en modo string que puede imprimirse:
statAsString(). También dispone de otros métodos como
histogram() que dibuja la distribucién por intervalos. Lo que se
ve en el siguiente ejemplo:

FUNCTION NO_TYPE random7()
OBJECTS
ERandomVector rv
BODY
rv._populate(1000, DISTR_NORMAL,7, 0.2)
WRITE("'rv statistics= %s\n",
rv._.statAsString(4))
WRITE("rv histogram=\n%s\n",
rv_histogram(10,50,4))
END FUNCTION

Esta funcion genera 100 numeros aleatorios usando una
distribucion normal de media 7 y desviacion tipica 0.2. Luego
imprime un resumen de las estadisticas tipicas de Ia
distribucion generada y luego imprime un histograma que
divide en 10 segmentos:

rv statistics= Mean: 7.002 Std Dev: 0.2009
Minval: 6.353 MaxVal: 7.587 Range: 1.234
Skewness: -0.07264 Kurtosis: 3.023

Median: 7.006 Mode: 7 Variance: 0.04038

rv histogram=

* (0.6%)

OBJECTS R (15.2%)
ERandomvector rv R e ek (21.1%)
ooy ek (25%)
rv. SetSeed (456) B R e R o e o S R AR A R e R (17 _ 2%)
rv.populateSorted(5, DISTR_NORMAL,7, 0.2) (9.2%)
WRITE('rv= %s\n",rv.asString(4)) FxFxx (2. T%)
rv.clear() *( 0.4%)
_ mmwa .
S— = www.ecosimpro.com

y ___~ %
EMPRESARIOS AGRUPADOS




- -

PROOSIS +#5

Modelling and Simulation Software

EcosimPro/PROOSIS - Newsletter N2 13 - Febrero 2017

A partir de ahora el usuario de EcosimPro/PROOSIS puede
utilizar esta nueva clase para realizar multiples tipos de
célculos basados en numeros aleatorios tales como estudios
de Montecarlo.

También a través de los wizards paramétricos se usa esta clase
para poder generar automdaticamente estudios paramétricos
basados en valores de entrada aleatorios. Y esto se hace ya de
forma transparente al usuario.

14. USO SOFISTICADO DE PUNTEROS A
FUNCIONES

Esta nueva version permite un uso sofisticado de punteros a
funciones que abre un nuevo mundo en la programacion en
EL. Se ha tratado de dotar de una interfaz muy sencilla para
poder usar punteros a funciones de forma eficiente.

Lo mejor es que lo veamos con un ejemplo. Vamos a crear una
funcién ptrFun() que a llamar a fCallre() y le va a pasar como
argumento un puntero a funcién, que ésta a su vez va a usar
para llamar a la funcién a la que apunta.

Primero tenemos que definir el tipo de la funcién que se va a
apuntar, lo hacemos con la sentencia TYPEDEF que
anteriormente usamos con las clases contenedoras template:

TYPEDEF FUNCTION REAL ftype2(REAL a, REAL b)

Con esto hemos creado un tipo de puntero a funciéon que se
llama ftype2 que tiene dos argumentos de tipo REAL vy
devuelve un REAL. Es importante pues si luego le pasamos una
funcién que no tenga estos argumentos nos dara error de
compilacion.

Ahora creamos la funcién fCallre() pasandole el argumento de
tipo puntero a funcion ftype2, lo hacemos con la sintaxis
FUNC_PTR<ftype2>:

FUNCTION REAL fCallre(FUNC_PTR<ftype2> f2,REAL

a, REAL b)
DECLS

REAL val2
BODY

val2= f2(a,b)
RETURN val2
END FUNCTION

--call the function T2 here

Esta funcidn se limita a llamar a su vez a la funcién f2 que se le
pasa como argumento.

Ahora definimos dos funciones que cumplen el prototypo
<ftype2>, una que devuelve la suma de ay by la otra la resta:

FUNCTION REAL TAdd(REAL a, REAL b)
BODY

RETURN a+b
END FUNCTION

FUNCTION REAL fSubs(REAL a, REAL b)
BODY

RETURN a-b
END FUNCTION

Por dltimo definimos una funcidn final ptrfun() que hace 2
llamadas a fCallre() la primera le pasa como argumento un
puntero a la funcion de fAdd() y la otra le pasa fSubs(), e
imprimimos los resultados:

FUNCTION NO_TYPE ptrfun()
DECLS
REAL res=0
BODY
res= fCallre(fAdd,50,20)
WRITE(''50+20= %g\n",res)
res= fCallre(fSubs,50,20)
WRITE(''50-20= %g\n",res)
END FUNCTION

Como se esperaba la salida es:

50+20= 70
50-20= 30

Es decir la funcion fCallRe() dependiendo de los punteros que
pasamos tendrd un comportamiento u otro. Se pueden hacer
cosas mucho mas sofisticadas con componentes y clases pero
eso se explica en mas detalle en la documentacion del
programa.
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