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SimulationTools

Un pequeno framework para simuladores de
entrenamiento

Autor: Sr. Santiago José Maria Maraggi

Abstract—A lo largo del desarrollo de distintos simuladores en CITEDEF se ha ido resolviendo de manera reiterativa distintas
soluciones a la medida de cada proyecto. SimulationTools surgié como una sintesis de distintas experiencias recabadas en
algunos proyectos de manera de ofrecer soluciones flexibles y poderosas a estos problemas. SimulationTools se ofrece como
una coleccion de bibliotecas desarrolladas en C++. Para su desarrollo se puso especial cuidado en las mejores practicas del
paradigma de programacion orientada a objetos, de gestion de proyectos y documentacion. Proyectos que sigan esta linea de
trabajo podran disponer de servicios para configuracion flexible de aplicacion mediante archivos XML, establecimiento de
conexiones, roles y comunicaciones para aplicaciones distribuidas, captura simplificada de dispositivos de entrada como
joysticks, volantes y otros especificos desarrollados a medida, gestién de eventos de simulacién, agentes auténomos con
comportamiento de alto nivel incorporados a un motor de simulacion flexible, distribucion de eventos entre mdltiples nodos y
sonido espacial con efecto Doppler consistente entre los distintos nodos de la aplicacion, sin tener que lidiar con cuestiones de

implementacion relacionadas a estas funcionalidades.

Index Terms— Simulacion, agentes auténomos, aplicaciones distribuidas, disefio de software

*

1 INTRODUCCION

imulationTools[1] es un conjunto de médulos de soft-

ware implementados en bibliotecas C++ que prestan

servicios de utilidad comunes y reutilizables para muilti-
ples proyectos de distintos tipos de simuladores. Para una
mejor concrecion de los objetivos propuestos se trabajo
con los siguientes principios:

1. Independencia Interna. Entre los servicios ofreci-
dos, de manera que el Proyecto cliente pueda to-
marlos independientemente entre si segtin sus ne-
cesidades.

2. Independencia Externa. Respecto de médulos de
software externos y dependencias aisladas me-
diante interfaces y buenos principios de disefio de
software.

3. Simplicidad de uso. Interfaces simples y précticas
para los proyectos que utilicen los servicios.

4. Ocultamiento de cuestiones de implementacién.
Cuestiones técnicas como liberacién de memoria,
concurrencia y administraciéon de recursos se ha-
cen transparentes al usuario tanto como es posible.

5. Programaciéon Orientada a Objetos. Patrones de
disefio[2] y criterios de buen disefio de software[2]
[3] [4], facilitando la extensibilidad, adaptabilidad
y reutilizacion de los servicios.

6. Estandar de cédigo y documentacion. Estilo de
cédigo uniforme y documentacién online en los
archivos de encabezado de cédigo y por separado
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en formato HTML.

7. Testing. Modular e integral para garantizar el co-
rrecto funcionamiento de los componentes indivi-
dualmente y en forma integrada.

SimulstionToals

Motor de Simulacién

Agentes Auténomos Cantrol de Agentes

Comunicacién y Configuracién de Aplicacion

Comportamients

] Simulacién

Dispositives de Entrada

Fig.1 Diagrama de Componentes simplificado que enumera
los servicios ofrecidos por SimulationTools.

El desarrollo de bibliotecas comunes facilita a través de
los proyectos el mantenimiento, potencia las capacidades,
ahorra retrabajo y finalmente costos de mano de obra por
proyecto, incrementando la calidad final del software
desarrollado. En vez de mantener y asignar recursos a
moédulos de software diferentes y especificos de cada
proyecto, para resolver problemas similares se puede
concentrar los mismos en soluciones comunes, aumen-
tando la eficiencia y eficacia de la inversién. Esta unifica-
cién de soluciones facilita la articulacién de un programa
de proyectos cada vez mds interrelacionados en la

qug se potencian moédulos que trascienden a
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los proyectos y sus especificaciones particulares.

La combinacién de servicios independientes también esta
prevista, de manera de posibilitar resultados integradores
de alto nivel y simplificar el lanzamiento de aplicaciones
de simulacién, permitiendo que el equipo de desarrollo se
pueda enfocar mas en los requerimientos particulares del
proyecto como interfaces de usuario, politicas de desarro-
llo de la accién e implementacién de reglas particulares
que en aspectos tecnolégicos de bajo nivel.

Desafios técnicos como el modelado de sonido atenuado
en tres dimensiones, efecto Doppler de un avién que hace
una pasada rasante o fuentes de sonido con un oyente en
movimiento, utilizacién de dispositivos de entrada como
volantes, joysticks u otros construidos a medida y su co-
nexiéon al modelo de simulacién, el establecimiento de
conexiones entre nodos en sistemas distribuidos con dis-
tintos roles, control de agentes auténomos, como vehicu-
los, que pueden entender 6rdenes de alto nivel, como
perseguir a un enemigo o huir de él, marchar en forma-
cién, evadir obstdculos, seguir rutas preestablecidas o
todos estos comportamientos y otros superpuestos al
mismo tiempo para mayor riqueza del comportamiento,
el procesamiento y la generacién de eventos de simula-
cién relevantes para el simulador o para los agentes auto-
nomos (que también generan y consumen eventos), con-
sistencia del sonido para simuladores distribuidos entre
los distintos nodos mediante difusién de eventos, entre
otras facilidades, dejan de ser un problema a abordar
desde el inicio para proyectos que aprovechen los servi-
cios de SimulationTools.

2 DESARROLLO

2.1 SimulationTools

Las distintas bibliotecas de SimulationTools son en gene-
ral independientes entre si, por lo que cada proyecto pue-
de tomar de estas herramientas las que particularmente
vaya a utilizar. Los servicios implementados que serdn
descritos con mas detalle a continuacién son los siguien-
tes:

Dispositivos de entrada
Configuracién de aplicacién
Comunicacién

Sonido

Motor de simulacion
Eventos

7. Agentes auténomos

SR PR

2.2.1 Dispositivos de entrada

Los dispositivos se describen en este médulo genérica-
mente como una coleccién de ejes y botones, cuyos valo-
res reflejan los eventos del hardware correspondiente. Los
ejes se modelan mediante un valor real entre un minimo y
un maximo y los botones a través de un estado binario:
soltado-presionado. El médulo resuelve internamente la
concurrencia entre hilos, captura de eventos del hardwa-
re, actualizacién de estado e inyeccién de eventos al soft-
ware mediante interfaces genéricas y funciones que se

pueden configurar dindmicamente 48 QASShateeh: 2
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computacionalmente eficiente y practica. E1 médulo uni-
formiza el trato para todo tipo de dispositivos a la vez
que presenta servicios sencillos, absolutamente flexibles y
practicos para el usuario. Mediante la instanciacién de
clases se puede corresponder hardware de distintas carac-
teristicas con los eventos que seran levantados desde el
software. También desde luego estd contemplada la ins-
tanciaciéon de varios dispositivos de entrada simultanea-
mente, de manera que se pueden utilizar volantes, peda-
leras y botoneras con forma conjunta. En casos de aplica-
cién concretos se ha utilizado este médulo levantando
varios joysticks asignados a controladores de aplicacion
con los resultados esperados.

2.2.2 Configuracion de aplicacion

Este médulo posibilita al programa cliente especificar
los distintos parametros y posibles valores que espera
levantar de un archivo XML de configuracién de apli-
cacion. El médulo se encarga de leer el archivo, iden-
tificar todos los valores, validar el tipo y los valores
de las variables leidas y finalmente configurar la apli-
cacién. El médulo también implementa un rearmado
de una estructura de directorios, de manera que per-
mite definir direccionamiento indirecto de archivos
tanto hacia niveles superiores como inferiores en la
jerarquia respecto del directorio de ejecucién del pro-
grama, de manera de establecer la estructura de di-
rectorios de la configuraciéon de entorno local del
programa en forma integral. Los programas cliente
con muy pocas lineas especifican la configuracién que
desean levantar de un archivo mediante un formato
XML estandarizado e interpretacién parametrizada.

2.2.3 Comunicacion

Este modulo permite especificar la configuracién de
las distintas conexiones y roles de cada nodo de una
aplicacién mediante archivos XML. Cada puesto de
trabajo o nodo de la aplicacién interpretara su archivo
de configuracién de conexiones y se conectara segun
los parametros establecidos en los mismos.

Se implement6 para este médulo un modelo cliente-
servidor, pero que aun permite la definicién de mul-
tiples roles para cada nodo. Estos roles luego se pue-
den corresponder con otras conexiones que no tengan
que ver con el rol principal de cliente servidor.

El médulo brinda los servicios de conexién, manejo
de excepciones, envio y recepcion de mensajes y
brinda interfaces genéricas para que la aplicacién dé
el curso deseado a las distintas situaciones, asi como
también y especialmente a la facilidad para definir
tipos de mensajes propios. El médulo permite ademas
definir estados de los puestos y ofrece interfaces con
los proxy locales segtin los distintos estados de cone-
xién. Para cada nodo o puesto se define un nombre y
se especifica por configuraciéon XML su direccién IP y
puerto para el establecimiento de las conexiones.
Estas comunicaciones se establecen por el momento
marvsdspredpeeto TCP/IP, de manera de garantizar el
funcionamiento de protocolos de control y la confir-
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macién de los envios. Estas conexiones estan pensa-
das para ser utilizadas a nivel aplicacién y no com-
prenden la visualizacién distribuida; tal funcionali-
dad se relega a un motor de visualizacién como po-
dria ser el PGS / P3D desarrollado en CITEDEF [7] o
algtin otro que contemple la distribucién de la visua-
lizaciéon (OpenSceneGraph, Vega Prime de PRESA-
GIS, etc.), y para lo cual por lo general se utiliza una
conexion UDP.

A través de la herencia, la aplicacién cliente puede
disponer de todas estas funcionalidades con muy
poco cédigo y distribuir un archivo de configuracién
de conexiones a cada puesto, manteniendo el formato
provisto, para configurar todas las conexiones, que
serdn establecidas de manera automética por el mo-
dulo “EnlaceLib”.

Se eligi6 el protocolo TCP/IP porque las latencias de
conexiones de red local permiten solicitar una cone-
xién con garantia de entrega como ofrece este proto-
colo sin afectar el rendimiento de la aplicacion. Como
algunos mensajes de SimulationTools pueden afectar
la 16gica del programa cliente segtin cémo se utilice,
se prefirié a este nivel utilizar un socket TCP en vez
de UDP como podria ser mas habitual para otras
aplicaciones en que algunas pérdidas son tolerables.
Reemplazar este socket por uno UDP es una alterna-
tiva abierta a futuras consideraciones.

2.2.4 Sonido

La biblioteca SoundLib ofrece una interfaz sencilla e
intuitiva para manipular sonidos. El servicio contem-
pla la reproduccién de sonidos con distintos modela-
dos de atenuacién espacial, posicién y velocidad de
fuentes de sonido y del oyente propiamente dicho,
efecto Doppler y administracién de buffers de sonido
centralizado, de manera de lograr eficiencia en la
utilizacién de recursos para multiples fuentes de so-
nido que reproducen un mismo archivo.

La biblioteca SoundLib envuelve los servicios de la
biblioteca OpenAL e incorpora servicios de parale-
lismo, administraciéon de recursos y sobretodo inter-
faces muy simples cuyos métodos no precisan mayor
referencia a documentacién de biblioteca menciona-
da. La centralizacién en el manejo de recursos, en
particular de los buffers e hilos de procesamiento,
simplifica la tarea respecto de una utilizacién directa
de la biblioteca de mas bajo nivel OpenAL y logra
cumplir los servicios planteados a un costo compu-
tacional bastante bajo.

SoundLib permite manipular fuentes de sonido como
posicionales o como ambientales, siendo que en este
segundo caso no se considera la posicién ni movi-
miento de la fuente de sonido ni la del propio del
oyente. OpenAL no prevé la actualizacién de la posi-
cién de las fuentes de sonido en funcién de su veloci-
dad, sino que la velocidad vectorial es utilizada sola-
mente a los efectos del célculo del desplazamiento de

paralelo a la aplicacién que se encarga de actualizar
las posiciones de todas las fuentes de sonido y del
oyente mismo. Este servicio de mantenimiento y ac-
tualizacién de las fuentes de sonido y de la posicion
del oyente se integra con el motor de simulacién que
se describe en el apartado siguiente. La dependencia
entre ambos médulos es a través de una interfaz ge-
nérica, por lo que el médulo de sonido se puede inte-
grar con cualquier otra herramienta que se necesite
adaptar a la misma. SoundLib incorpora simplicidad
mediante interfaces, orientacion a objetos y nuevas
funcionalidades a la biblioteca OpenAL, manteniendo
a la vez la riqueza de esta poderosa biblioteca, pu-
diendo por ejemplo elegirse entre distintos modelos
de atenuacion sonora y configurando coeficientes que
alteran el modelado del sonido y su relacién con el
espacio, etc.

SoundLib se puede invocar independientemente de
otras bibliotecas de SimulationTools y el servicio de
actualizacion posicional es opcional. SoundLib es, por
lo tanto, viable para utilizar incluso en pequefias apli-
caciones o pruebas de lo més triviales, ademds de
brindar servicios aptos para aplicaciones mas de-
mandantes.

El usuario puede administrar la carga y descarga de
los buffers de sonido en todo momento, asi como
delegar la limpieza final en SoundLib, que al cerrarse
descargara todos los buffers y concluird hilos que
hayan podido quedar abiertos. La aplicacién cliente
de esta manera se descarga de bastantes tareas admi-
nistrativas, a veces tediosas, a través de SoundLib en
lo que a manejo de sonido respecta, pero mantenien-
do el poder de decisién sobre la carga y descarga de
recursos para cuando fuere necesario una administra-
cién meticulosa.

SoundLib no prevé la implementacién de sonido para
multiples nodos o puestos de simulacién, sino que
brinda los servicios de sonido para un tnico oyente.
Para lograr este cometido se debe combinar los servi-
cios de SoundLib con el motor de simulacién (descri-
to a continuacién), y la administracién distribuida de
eventos de simulacién. Mediante la combinacién de
estos servicios se logra que cada entrenando o parti-
cipante de la accién en el curso de una simulacién
pueda percibir el sonido acorde a su situacién parti-
cular en relacién con el modelo de simulacién: distin-
ta posicién del oyente, retardos de propagacién del
sonido, efecto Doppler diferente, descarte de sonidos
lejanos, etc.

225 Motor de simulacion

Este modulo es la base para la implementacién prin-
cipalmente de otros dos servicios de mas alto nivel y
que se describen a continuacién: agentes autonomos y
eventos de simulacion.

Para no condicionar al programa cliente se mantuvo

frecuencia de reproduccion debidgeahpbectasPopRl¢r245el78vatarsgihasnimo, se aislaron las dependencias por

respecto del oyente. SoundLib implementa un hilo

interfaces y se logré de esta manera proveer la fun-
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cionalidad de dar vida a los agentes auténomos que
pueblan un caso de simulacién. El motor se puede
poner en marcha, detener, y permite incorporar o
eliminar nuevos agentes a pedido de la aplicacién
cliente en cualquier momento, asi como también defi-
nir operaciones particulares adicionales. El motor de
simulacién es el nexo entre las entidades (méviles o
estaticas), el escenario en que se desarrolla la acciéon y
los eventos que ocurren.

Este médulo ofrece interfaces para consulta e interac-
cién con las distintas entidades que participan de la
simulacién, garantiza la concurrencia segura en la
ejecucion de la simulacién y la sincronizacién con
todos los eventos externos, sean estos operaciones del
usuario, mensajes de aplicacién o surgidos del proce-
samiento de eventos propios de la simulacién. El mo-
tor tiene un paso propio que determina la evolucién
de la accién, aunque esta iteracién no estd ligada a la
generacion de los cuadros por segundo de la visuali-
zacion. La sincronizacion entre el modelo y el engine
grafico se basa en una consulta al engine grafico con
una frecuencia determinada. Con esta implementa-
cién no se han apreciado saltos ni incongruencias
entre los dos modelos en los ensayos realizados, asi
como tampoco en el proyecto en el que se ha utiliza-
do este médulo de software.

Un submédulo del motor permite su integracién au-
tomatica con la plataforma P3D / PGS anteriormente
mencionada [7], y es aplicable andlogamente para su
integracién con otros motores graficos. Esto se logra
mediante la implementacién concreta de interfaces
genéricas en un modulo especifico a tal fin.

El motor provee modelos basicos para entidades,
entidades méviles y vehiculos, siendo sucesivamente
estas clases una heredera de la otra y a su vez mas
ricas en comportamiento. Los vehiculos por ejemplo
tienen asociada una fuente de sonido, tal como se las
define en la biblioteca SoundLib mencionada en el
apartado anterior.

Si bien este servicio es central para un simulador que
lo utilice, se tuvo el especial cuidado de no ser inva-
sivo respecto de las incumbencias mas particulares
que légicamente pueda tener cada proyecto, tratando
de mantener el servicio y sus clases al minimo. El
comportamiento de todas las clases es sobradamente
extensible y los servicios se brindan a través de inter-
faces genéricas. SimulationTools es el nombre de la
biblioteca que implementa el servicio de motor de
simulacién y tiene el mismo nombre que la coleccién
completa de todos los servicios que componen este
trabajo.

2.2.6 Eventos de simulacion

Los agentes auténomos a los que anima el motor de
simulacién pueden reaccionar a eventos que ocurren
en la simulacién, segiin sean o no de su interés. A su
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pueden generar eventos que sean significativos para
la aplicacién (concrecién de un objetivo) o para otros
agentes (amenaza enemiga) y la aplicacion misma o el
usuario del sistema pueden generar también eventos
en sus distintas interacciones. Este médulo ofrece el
servicio para creacion, difusion y consumo de los
eventos de simulacién de la aplicacién de una manera
sencilla e integrada al motor de simulacién descripto
previamente.

En caso de ser utilizado en una aplicacién distribuida,
este modulo esta disefado para su sencilla integra-
cién con el médulo de comunicaciones “EnlaceLib”.
Este médulo se denomina “SimulationEvents” y re-
suelve todos los aspectos técnicos relacionados con la
gestion de eventos, asi como también brinda facilida-
des para que la aplicacién pueda definir sus propios
eventos particulares. Los eventos de aplicacién pue-
den contener informacién de interés para su proce-
samiento y son directamente serializables por heren-
cia para su envio mediante el médulo de comunica-
ciones.

El motor de simulacién utiliza un evento periédico
para actualizacion del estado de aplicacién en nodos
remotos cuando se activa el mismo para funcionar de
esa manera. Como se mencioné en el apartado de
SoundLib, los sonidos también se gestionan en apli-
caciones distribuidas mediante emisién y consumo de
eventos especificos. Asi mismo determinados eventos
como inicio de simulacién, destruccién de entidad y
varios mds son provistos directamente por Simulatio-
nEvents a la aplicacién cliente. La aplicaciéon cliente
puede, desde luego, extender estos eventos y generar
otros nuevos. La politica de gestién de eventos tiene
mucha correlaciéon con lo que la aplicacién defina
como reglas de la simulacién, reglas que son deter-
minadas por los requerimientos particulares de cada
simulador. Utilizando SimulationTools el equipo de
desarrollo puede centrarse en estas politicas desde el
inicio y no perder tiempo en aspectos técnicos de mas
bajo nivel.

SimulationEvents ademds permite definir los eventos
como reportables o no reportables, para que la aplica-
cién los defina de forma que al concluir un ejercicio
de simulacién pueda confeccionar un reporte con los
eventos significativos.

2.2.,7 Agentes autonomos

Son los agentes que actian de manera autondmica,
siendo capaces de tomar decisiones independiente-
mente y realizar acciones para satisfacer objetivos
internos basados en el entorno que perciben. Simula-
tionTools ofrece a las aplicaciones que la utilicen el
servicio de agentes auténomos con comportamiento
configurable a alto nivel. Con el motor de simulacién
en marcha una aplicacién puede instalar un vehiculo

vez, los agentes auténomos en suAG3AHEY- ARSRcESSN: 2453mePAgRadiwaditonomo, configurar y manipular pre-
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viamente o en tiempo de ejecucién su comportamien-
to con 6rdenes como perseguir a un enemigo o huir
de él, dirigirse a un lugar esquivando obstaculos,
marchar en formacién siguiendo a un lider y esqui-
vando obstaculos, seguir una ruta preestablecida o
todo tipo de combinacién entre estos y otros compor-
tamientos, de manera que se enriquezca el resultado
final. Con SimulationTools la aplicacién tiene una
gama amplia y rica de posibilidades para generar
comportamientos con significado segtin sus requeri-
mientos, a la vez que retiene el control total sobre el
mismo a través de érdenes directas a los agentes au-
ténomos mediante una sencilla e intuitiva interfaz.
Con los servicios de agentes auténomos de Simula-
tionTools se puede modelar desde una vaca pastan-
do, camiones en marcha, bandadas de péjaros o
aviones volando en formacién, hasta un misil guiado
que persigue a su objetivo.

El motor de simulacién antes descrito es el que per-
mite la movilidad de las entidades de simulacién. El
servicio de agentes auténomos es el que ofrece el
servicio de entidades auténomas con comportamiento
propio, con un sentido semantico concreto y delegan-
do el control real en la aplicacién que los utiliza.
Hasta la implementacién de la clase Vehiculo en la
biblioteca SimulationTools el servicio que se proveia
dejaba librado a la aplicacién que los utiliza a movili-
zar desde el cédigo y al mas bajo nivel a los vehicu-
los, es decir, manipulando atributos como posiciéon y
velocidad de manera individual, y librado a su capa-
cidad para gestionar un ejercicio de prestidigitacion
semejante. El servicio de agentes auténomos de Simu-
lationTools viene a paliar esa situacién, reemplazan-
do la necesidad de manipular vehiculos en extremo
detalle por la posibilidad de dar 6rdenes de alto ni-
vel, directas y significativas, que el agente interpreta
y ejecuta de forma auténoma.

Cada agente auténomo tiene una instancia de
SteeringManager. Esta clase provee una interfaz intui-
tiva para gobernar el comportamiento de los agentes
auténomos, desligando a la aplicacién que utilice este
servicio de su manipulacién. Para implementar este
servicio se us6 en parte el disefio propuesto por Mat
Buckland [5] y se tomaron elementos del trabajo de
Creig Reynolds [6]. La técnica de Steering Behaviors
estd ampliamente difundida desde hace tiempo en la
industria de los videojuegos y simuladores. Aunque
este modelo tiene algunas limitaciones que es preciso
tener en cuenta, en particular respecto del realismo
fisico del modelo cinematico de vehiculos terrestres y
aéreos, se pueden lograr comportamientos muy acep-
tables, al menos para una amplia gama de requeri-
mientos, para entidades que no sean directamente

manejadas por un usuario, configurando y calibrando
correctamente los distintos comportamientos y para-
metros relacionados.

El modelo de Steering Behaviors plantea un compor-
tamiento como la sumatoria de fuerzas de distintos
comportamientos atémicos que se pueden superpo-
ner para dar por resultado una fuerza de comporta-
miento resultante que es la que movilizara finalmente
al vehiculo. Por ejemplo, la orden de dirigirse desde
la ubicacién actual hacia un lugar A generard una
fuerza de volanteo (Steering Force), con orientacion
desde el agente hacia el punto A e intensidad deter-
minada por el tipo de vehiculo o algiin parametro si
lo hay. Si ademas el agente debe esquivar obstaculos,
ante la aparicién de un obstaculo colisionable en el
camino se generard una componente de fuerza lateral,
tal que la sumatoria de fuerzas lo sigue acercando al
punto A al que debe dirigirse, pero con una nueva
fuerza lateral causada por la percepcién del obstaculo
que debe evitar, que determinara un desvio respecto
de la ruta original. La superposicién de estos compor-
tamientos atémicos permite lograr con relativa senci-
llez comportamientos compuestos en apariencia de
gran complejidad. Para mayor uniformidad y clari-
dad se mantuvieron los nombres en inglés de las
steering forces o fuerzas de volanteo. A continuacién
se describen sus nombres, significados y los parame-
tros que utiliza cada una:

e Seek(A). Dirigirse al punto A.

e Arrive(A, K). Llegar al punto A deteniéndose
suavemente con una constante de frenado K.

e Flee(A, D). Huir del punto A en tanto se esté
a una distancia menor a D (D es opcional).

e Wander (R, D). Merodear. Se modela me-
diante una esfera de radio R a una distancia D
por delante del agente auténomo, en la que se
sortea la oscilacién del punto destino imagi-
nario al que se dirige el agente.

e Obstacle Avoidance (K, L). Evadir obstaculos
con constante de frenado K y largo de detec-
cién L.

e Evade(V). Evadir agente auténomo V (huir
de otro vehiculo).

e Persuit(V). Perseguir a otro agente autébnomo
V (persecucién).

e Offset Persuit(V, P). Seguir a otro agente au-
tonomo manteniendo una posicién relativa P
(muy utilizado para vuelos de aeronaves en
formacién, o bandadas de pajaros, por ejem-
plo).
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e Path Following(C). Seguir el camino C (co-
leccién de puntos).

De esta manera, al SteeringManager de un Vehiculo se
le puede dar simultdneamente todas estas d6rdenes:
dirigirse a un lugar, evitar un lugar, evitar obstaculos,
huir de un agente, arribar suavemente a un lugar,
perseguir o escoltar a otra entidad mévil o seguir una
ruta preestablecida. Todos estos comandos son muy
ricos en significado para generar situaciones de todo
tipo, en tanto la aplicaciéon también retiene el control
total sobre los agentes a través de estas O6rdenes y
puede darles instrucciones precisas en todo momen-
to. Se presta el servicio de agentes auténomos con
gran riqueza semdntica y delegando en la aplicacién
la politica de gobierno de estos agentes, de manera
que pueda ajustar todo a los requerimientos particu-
lares de la mejor manera para generar situaciones y
comportamientos deseados sin tener que manipular-
los a bajo nivel.

3 RESULTADOS OBTENIDOS

Todos los médulos de software desarrollados en Simula-
tionTools fueron probados extensivamente. En todas las
pruebas se terminé obteniendo el resultado esperado, y
ademads de los resultados directamente observables, tanto
en calidad visual como en fluidez del curso de accién, se
constatd el correcto cierre y reapertura de todos los mé-
dulos sin memory leaks. Para constatar este hecho se utiliz6
la herramienta Visual Leak Detector en el IDE Visual C++.
Todas las pruebas y aplicaciones que corrieron sobre Si-
mulationTools utilizaron el sistema operativo Microsoft
Windows 7 con equipos de al menos entre unos dos a tres
afios respecto de la fecha de esta publicacion, siendo la
Unica distincién mencionable que se utilizaron placas de
video de gama media de aquella época, es decir, hardwa-
re absolutamente corriente y disponible.

Posteriormente a ser probados todos los médulos indivi-
dualmente y su integracién conjunta con casos de prueba
desarrollados ad-hoc, SimulationTools fue incorporado
para dar soporte al proyecto SITARAN II SECCION del
Ejército Argentino, desarrollado en CITEDEEF. Este proyec-
to modela la operacién de cafiones antiaéreos en distintos
puestos, por lo que es una aplicacién distribuida, en la
que se utilizan distinto tipo de vehiculos aéreos y terres-
tres que deben ser batidos o no por los operadores de las
piezas. Para este proyecto se disefiaron otros componen-
tes propios que exceden a este trabajo, como ser un mé-
dulo de inteligencia artificial que opera sobre los servicios
de agentes auténomos ofrecidos por SimulationTools. La
facilidad para extender, adaptar y personalizar los servi-
cios ofrecidos por SimulationTools fue uno de los objeti-
vos primarios de este trabajo.

Aparte de las pruebas atémicas de rigor, hubo tres casos
de prueba principales en que se integraron las distintas
funcionalidades de SimulationTools.
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Los vehiculos de la formacion esquivan de
manera independiente el obstaculo

ehiculo terrestre persiguiendo al lider

ehiculo terrestre escapando del lider

Fig.2 Vehiculos terrestres rompen temporalmente la
formacion mientras evaden un obstaculo, siguiendo
una ruta predefinida. Otro par de vehiculos esta en
modo persecucion y evasion respectivamente.

En el primer caso de prueba se instanci6 un vehiculo
terrestre en un terreno plano con un gran obsticulo esfé-
rico en el medio. El vehiculo recorre el pequefio terreno
de un lado a otro esquivando el obstaculo cuando éste se
encuentra a la distancia de deteccién configurada.

En un segundo caso de prueba se instanciaron mds
vehiculos con distinto tipo de comportamientos. Un gru-
po de tres vehiculos terrestres marcha en formacién si-
guiendo un circuito preestablecido y esquivando obstacu-
los, uno de los cuales se encuentra justo en el camino que
tienen preestablecido. El resultado fue 6ptimo: los vehicu-
los marchan en formacién siguiendo la ruta preestableci-
da y cuando se encuentran el obstaculo el lider primero
tuerce el rumbo para esquivarlo y luego hacen lo propio
los escoltas; la formacién se desarma parcialmente duran-
te el proceso de esquivado del obstdculo pero se rearma
cuando el mismo queda atras y los vehiculos ya quedan
libres de continuar su rumbo. Otros vehiculos terrestres
prueban los comportamientos de persecucién y evasion
satisfactoriamente también. Se incluyé un grupo de tres
aeronaves que vuelan también en formacion, lanzdndose
en picada ofensiva sobre el obstaculo que obstruye el
circuito de los vehiculos terrestres.

Formacion de vehiculos aéreos
(lider virando a la izquierda)

Fig.3 Vehiculos aéreos en formacion hacen su
aparicion, mientras que los vehiculos terrestres
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La formacidn aérea se zambulle en picada sobre el objetivo.

Fig.4 Vehiculos aéreos en formacién se lanzan en
picada sobre el obstaculo del terreno y prosiguen su
marcha luego del ataque.

El altimo caso de prueba es por demds el mds interesante.
Se modelaron varias formaciones de vehiculos, se les
asignaron trayectorias y comportamientos, se instancié el
moédulo de sonido espacial, se incorporé un joystick para
controlar la cAmara de visualizacion y se lanzo6 a correr la
escena. De los aviones, se aprecia que realizan pasadas
rasantes de tipo ofensivo con un realismo aceptable y el
comportamiento esperado. El efecto Doppler enriquece la
escena entre las pasadas de aviones veloces y helicopteros
cercanos. Un grupo de tanques pasa cerca de los restos de
un galpén y esquivan el obstdculo, marchando también
en formacién. El ensayo logra generar una situacién flui-
da, con vehiculos auténomos con comportamiento propio
y una sensacién inmersiva subjetivamente aceptable, al
menos satisfaciendo las expectativas iniciales y funcio-
nando dentro de los pardmetros esperables.

Fig.5 Pasaje rasante de aviones en formacion y helicépteros. El
comportamiento de los vehiculos en conjuncién con el sonido
posicional, efecto Doppler y control de camara con joystick
logra una situacion inmersiva dentro de los parametros
esperables.

7 SECCIONES FINALES

7.1 Agradecimientos

A mis compafieros de trabajo de CITEDEF en ocasién de
poner en comun este trabajo por el aliento, los buenos
auspicios para presentar este trabajo posteriormente a su
puesta en comin y comentarios técnicos de suma utili-
dad, en particular sobre la utilizacién de la plataforma
grafica P3D / PGS, desarrollada ad-hoc en CITEDEF [7],
Ing. Lucas Guaycochea, Ing. Eduardo Calderén, Sr. Fede-
rico Garcia del Rio, Ing. Javier Luiso y Lic. Maria Victoria
Galan.

7.2 Referencias

Para los distintos ensayos en que se probaron las funcio-
nalidades de SimulationTools se utilizé el motor grafico
PGS / P3D desarrollado ad-hoc en CITEDEEF [7].

Esta Plataforma de Desarrollos 3D Distribuidos o Plata-
forma General de Simulacién ofrece servicios graficos
para aplicaciones integrados a una capa de red para ga-
rantizar la consistencia de la visualizacién distribuida.

La dependencia de SimulationTools respecto de esta pla-
taforma estd aislada en un set de implementaciones parti-
culares de interfaces generales propias de Simulation-
Tools, de manera de facilitar la integraciéon de estas he-
rramientas a cualquier engine de simulacién y aislar,
cuando menos, estas dependencias.

7.4 Trabajos a futuro

En proyectos con algun requerimiento especifico para fun-
cionar en multiples plataformas podrian reemplazarse algu-
nas bibliotecas de servicios externas a SimulationTools desa-
rrolladas ad-hoc que trabajan especificamente sobre la API
de Windows.

En la medida que el uso de los agentes auténomos se
hiciera repetitivo se podrian mejorar las parametrizacio-
nes de los comportamientos de los agentes. Este calibrado
es un trabajo muy comun cada vez que se implementan
soluciones con Steering Behaviors [5]. Asi mismo se po-
drian implementar algunos comportamientos que al momen-
to no han sido incluidos acabadamente como merodear
(“Wonder”) [5], [6]. Previendo esta posibilidad todos los pa-
rametros de Steering Behaviors se abrieron a las interfaces que
se brindan al cliente para que pueda ajustar los comporta-
mientos a su necesidad.

Un modelo més preciso de colisiones podria ser implementa-
do sobre los servicios ya ofrecidos. Este servicio deberia con-
sultar las geometrias especificas de los distintos objetos, tipi-
camente utilizando algtin servicio provisto por el motor grafi-
co, servicio que en este caso no estaba aun disponible. La
inclusién de un servicio de consulta de colisiones mas sofisti-
cado o instalacién de callbacks podria ser un curso natural
para este trabajo, ya que de momento se ofrece una sencilla de
consulta de colisiones modelada con una bounding sphere.
Por falta de tiempo, esa tarea se realizé directamente en una
aplicacién cliente, utilizando los servicios de eventos de simu-
lacién de SimulationTools para la generacién de disparos, lo
cual demostrd que la infraestructura ofrecida por estos servi-
cios result6 extensible de la manera esperada.
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me han propuesto que la configuracién de conexiones entre
los nodos de una aplicacion distribuida se pudiera realizar
mediante un archivo diferente para cada conexién, en lugar de
utilizar un tnico archivo de configuracién global, de manera
de simplificar los mismos y minimizar los errores al realizar
estas configuraciones. Qued¢ el planteo como una idea razo-
nable para una posterior adaptacion si fuera necesario u opor-
tuno llevarla a cabo.

7 CONCLUSIONES

SimulationTools cumplié satisfactoriamente todas las
pruebas implementadas para verificar el cumplimiento de
los objetivos propuestos en cuanto a funcionalidades y
calidad de servicio. Posteriormente el simulador del Ejér-
cito Argentino SITARAN II SECCION utilizé satisfacto-
riamente y sin novedad estas herramientas, aun transfi-
riendose el material a otro desarrollador para la conclu-
sién del proyecto, en gran parte gracias a las buenas prac-
ticas de documentacién y desarrollo implementadas, la
relativa sencillez en las interfaces para el consumo de los
servicios y los principios de disefios aplicados.

Existen en el mercado otras soluciones similares provistas
por productos comerciales muy usadas en desarrollo de
videojuegos y también en simuladores, que por lo general
implican pagos de licencias o limitaciones de uso y en
general poco control sobre aspectos internos, aunque no
sean necesarios en la mayoria de los casos. La eleccion de
las herramientas a utilizar es una de las mds importantes
que tiene a cargo un director de proyecto y es en respeto a
esas decisiones que en SimulationTools se implementaron
los servicios de manera independiente entre si tanto como
fue posible, de manera de condicionar el disefio del pro-
yecto que utilice alguno de ellos al minimo.
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