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Resumen

Uno de los aspectos mas importantes de la programacion de robots méviles es
disponer de simuladores realistas que permitan probar algoritmos y estrategias de
manera segura para los robots. El principal problema de las herramientas actuales es
que solo funcionan para un conjunto limitado de robots y, en general, no escalan bien.
La aplicacion FIVE, creada en el ambito de una linea de investigacién del VRAIN,
permite la generacién de simulaciones complejas, usando las capacidades del motor de
videojuegos Unity para solventar estos problemas. Cambios recientes en la politica de
licencias de Unity han hecho que pequefios estudios y desarrolladores independientes
se cuestionen su uso, planteando Godot como alternativa para estos casos. El presente
proyecto propone el disefio de una plataforma que permita integrar SPADE y Godot para
construir simulaciones equivalentes a las de la aplicacién FIVE.

Palabras clave: Entornos 3D, Simulacion, Sistemas multi-agente, FIVE, Godot

Abstract

One of the main aspects of mobile robot programming is being able to use
realistic simulations to evaluate algorithm and strategies in a safe way. The main issue
with the current tools is that they only work for a limited set of robots and tend to scale in
an inefficient way. The application FIVE, made in the context of an investigation line by
VRAIN, allows the generation of complex simulations, using the capabilities of the
videogame engine Unity to solve these problems. A recent change in the license model
of Unity has led to many small studios and independent developers questioning its usage
and proposing Godot as an alternative for this kind of cases. This project poses the
design and implementation of a platform that allows to integrate SPADE and Godot to
create complex simulations, equivalent to those generated by FIVE.

Keywords: 3D environment, Simulations, Multi-agent systems, FIVE, Godot.
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Capitulo 1 - Introduccién

El presente trabajo consiste en el disefio e implementacién de un sistema
denominado Flexible Intelligent Virtual Environment in Godot (abreviado como FIVE-
Godot), cuyo objetivo principal es permitir la simulacion grafica de sistemas multi-agente
en un entorno virtual como paso previo a la experimentacién con agentes en entornos
reales. Este simulador pretende servir como alternativa a la plataforma Flexible
Intelligent Virtual Environment (Javier Enguix, 2022), abreviada como FIVE. Esta
aplicacion, desarrollada en Unity, se utiliza actualmente en una linea de investigacion
activa del Valencian Research Institute for Artificial Intelligence, o VRAIN.

En este trabajo empezaremos analizando el simulador FIVE, su funcionamiento
e identificando los requisitos que debera cumplir FIVE-Godot. A continuacion,
definiremos y detallaremos la arquitectura de FIVE-Godot, y los distintos elementos que
lo forman. Finalmente, haremos una comparacion entre FIVE y FIVE-Godot, analizando
como ambas herramientas ejecutan escenarios equivalentes, asi como los requisitos de
memoria y procesador.

1.1 Motivacion

Como se ha mencionado en el anterior apartado, FIVE es una herramienta
actualmente utilizada por una linea de investigacion del VRAIN. Esta linea esta
relacionada con un proyecto a nivel nacional concedido por el Ministerio de Ciencia e
Innovacion, titulado Servicios Inteligentes Coordinados para Areas Inteligentes
Adaptativa’ (COSASS - Coordinated intelligent Services for Adaptative Smart Areas).
Este proyecto estudia el uso de agentes inteligentes para ayudar al desarrollo de areas
rurales en Espafia. Mas concretamente, este proyecto investiga el uso de agentes
inteligentes para automatizar el mantenimiento de areas agricolas, tales como
plantaciones agrarias o vinicolas.

Dentro de este proyecto, FIVE se utiliza como herramienta para generar
versiones virtuales de campos y plantaciones, en las que se simula el despliegue de
maquinaria agricola autbnoma. Esta herramienta, creada con Unity por el estudiante de
la UPV Francisco Enguix Andrés, ofrece a los investigadores un entorno en el que
estudiar algoritmos de organizacién de agentes, permitiendo generar distintas
simulaciones o modificar parametros de la simulacion de forma rapida y sencilla. Aunque
esta aplicacion se ha utilizado con éxito desde su creacion en 2022, cambios
introducidos en la politica de precios de Unity en 2023 han llevado a los investigadores
del VRAIN a buscar una aplicacion alternativa a FIVE que no utilice Unity.

1 https://cosass.usal.es
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es la creacion de un marco de trabajo que
permita crear simulaciones tridimensionales, poblarlas con agentes inteligentes y
analizar distintos algoritmos de sistemas multi-agentes. Este marco de trabajo debe
funcionar de la manera mas similar posible a FIVE, siendo capaz de servir como
sustituto en caso de que dicha aplicacion deje de estar disponible. A partir de este
objetivo principal, podemos identificar una serie de objetivos:

e Analizar la herramienta FIVE, entender su funcionamiento y extraer las
caracteristicas que debe cumplir FIVE-Godot para poder ser una alternativa
viable.

o Estudiar distintas tecnologias para el desarrollo de la aplicacion y decidir cual es
la mas adecuada para la implementacion de FIVE-Godot.

¢ Implementar un simulador que permita ejecutar simulaciones de manera analoga
a FIVE.

Dado que FIVE es un proyecto que se ha ampliado desde su creacion en 2022,
podemos dividir este ultimo objetivo en un objetivo principal y un objetivo secundario. El
objetivo principal sera crear un simulador que sea ofrezca las mismas funcionalidades
que las que ofrecia FIVE cuando se cred. El objetivo secundario consistira en, si es
posible, anadir la funcionalidad que se ha ido a afiadiendo a FIVE en sus distintas
ampliaciones.

1.3 Estructura de la memoria

El primer capitulo de la memoria es una introduccion al proyecto, dando una
descripcion general del trabajo y la herramienta a desarrollar. También se cubre la
motivacion que ha llevado a la creacién de FIVE-Godot, asi como los objetivos que
pretendemos cumplir con esta aplicacion.

El segundo capitulo consiste en la definiciéon de los conceptos necesarios para
entender el marco tedrico de este proyecto. En este capitulo también analizaremos
distintos simuladores de sistemas multi-agentes ya existentes, asi como otras
tecnologias relacionadas con el trabajo desarrollado. Finalmente, hablaremos de la
motivacion detras de las tecnologias elegidas para desarrollar este proyecto.

El tercer capitulo engloba el analisis de FIVE. En primer lugar, analizaremos la
herramienta FIVE, su funcionamiento y caracteristicas. A continuacién, veremos como
se configuran las simulaciones. Finalmente, extraeremos los requisitos que debera
cumplir FIVE-Godot para poder considerarse una aplicacion alternativa a FIVE.

El cuarto capitulo muestra el disefio de la solucidén, en el que se detallara la
arquitectura de FIVE-Godot. Primero veremos, a nivel global, las distintas partes que
componen la aplicacion. Seguidamente, se hara una exposicién de cada médulo que
forma la solucién de manera mas profunda y técnica, mostrando las relaciones entre los
elementos mediante diagramas de clases y figuras. Finalmente, se hara una explicacion
de como crear nuevos agentes y elementos de simulacion.

Y 4



El quinto capitulo cubrira el desarrollo de la solucion, en el hablaremos de las
distintas decisiones que se tomaron durante el desarrollo de la aplicacion y finalizaremos
analizando los distintos problemas que han surgido durante el progreso del proyecto,
asi como su resolucion.

El sexto capitulo analiza el rendimiento y los casos de prueba, donde se usara
el simulador para construir un entorno poblado por agentes. Se analizaran el consumo
de recursos de la simulacion, asi como los tiempos de carga. Finalmente, se ejecutara
dos escenarios en FIVE y FIVE-Godot, analizando y comparando la ejecucion en ambos
sistemas.

En el capitulo de conclusiones discutiremos si los objetivos que habiamos
planteado inicialmente se han alcanzado y tratado correctamente. Cerraremos el trabajo
con la seccién de trabajo futuro, donde detallaremos algunas ampliaciones y mejoras
que se pueden desarrollar para mejorar FIVE-Godot.

15
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Capitulo 2 - Estado del arte

2.1 Introduccion

En este capitulo definiremos los conceptos tedricos que son utilizados en este
trabajo. También analizaremos otros simuladores multi-agente ya existentes, asi como
otras tecnologias relacionadas con el proyecto. Seguidamente, veremos las tecnologias
elegidas para el trabajo desarrollado y explicaremos por qué se han elegido.

2.2 Definiciones

Un agente inteligente (Stuart J. Russell, 1995) es un elemento software o
hardware capaz de funcionar de manera auténoma en entornos cambiantes e
impredecibles. Los agentes inteligentes utilizan sensores para percibir su entorno vy,
usando esta informacién, son capaces de decidir qué acciones tomar, siendo capaces
de alterar dicho entorno mediante actuadores

Un sistema multi-agente (Yoav Shoham, 2009) consiste en un grupo de
agentes inteligentes interactuando en un mismo entorno de manera descentralizada.
Estos agentes son independientes entre si, normalmente en entornos demasiado
complejos como para que los agentes tengan una percepcién global. Los agentes son
capaces de comunicarse unos con otros, compartiendo informacién, organizandose,
negociando y coordinando actividades. Esto permite a los sistemas multi-agente
desarrollar comportamientos de organizacion complejos, incluso cuando los agentes
individuales presentan comportamientos simples. Estos sistemas ofrecen ventajas tales
como la eficiencia, ya que tienden a encontrar la soluciéon 6ptima a un problema sin
intervencion externa; o la resistencia a fallos, al estar compuesto de agentes faciimente
replicables y reemplazables.

Un motor de videojuegos es un entorno de desarrollo que ofrece herramientas
para la creacion de videojuegos. Estos motores suelen incluir funcionalidad para
renderizar graficos en 2D y 3D, simular fisicas y colisiones, asi como animaciones,
inteligencia artificial, gestion de memoria y muchos otros sistemas usados en el
desarrollo de videojuegos. Aunque tradicionalmente se han usado para el desarrollo de
videojuegos, en los ultimos anos estos motores han empezado a usarse para otras
funciones, tales como la generacion de graficos CGI para peliculas y series, disefio
arquitectoénico o simulaciones de automoviles

2.3 Simuladores de sistemas multi-agente

En la actualidad, existen diversas herramientas capaces de simular sistemas
multi-agente. En este apartado analizaremos 3 simuladores y veremos las
caracteristicas que ofrecen.

17
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Netlogo? es un entorno de modelado de sistemas multi-agente desarrollado por
Uri Wilensky en 1999 y desarrollado por la Universidad de Northwestern. Esta aplicacion
permite tanto la simulacion de sistemas multi-agente como del entorno que dichos
agentes habitan. Sin embargo, las capacidades de simulacién de esta aplicacion se
limitan a entornos en dos dimensiones y las capacidades de debugging son muy
limitadas, siendo imposible usar breakpoints. Finalmente, Netlogo no es capaz de
paralelizar cédigo o usar hilos de ejecucién, por lo que simulaciones con muchos
agentes o comportamientos complejos pueden afectar gravemente al rendimiento de la
simulacion.

(
> powered by Netlogo Wolf Sheep Predation
ﬁ Mode: Interactive ~ Commands and Code: Bottom
model speed
ticks: 14
medel-version
| sheep-wolves-grass ~|
e heen 100 initial 50
—f)
grass-regrowh-time 30
setup © o
Sheep settings Wolf settings
sheep-gainfromfood 4 wolf-gain-from-food 20
=0
T 4 % wolfre 5 [
[ show-energy?
sheep wolves grass
109 59 307
populations =
100
g
n -
(=
o 50 100
time
sheep — wolves — grass /4
Command Center A d
NetLogo Code v
Model Info v
AN
B » %

Imagen 1: Ejemplo de simulacién en Netlogo

La imagen 1 muestra un modelo estabilidad depredador-presa basados en lobos,
ovejas y hierba simulado en Netlogo.

GAMA Platform® es una plataforma de modelado y simulacion de agentes capaz
de simular agentes en un espacio tridimensional desarrollada por el Instituto de
Investigacion para el Desarrollo de Francia (Institut de Recherche pour le Development)
en 2009. Aunque los agentes simulados existen en un espacio tridimensional, la
capacidad de definir y mostrar este entorno es bastante limitada, siendo muy dificil crear

2 https://ccl.northwestern.edu/netlogo

3 https://gama-platform.org
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un entorno tridimensional complejo y requiriendo mucho trabajo para aplicar cambios en
dicho entorno.

Imagen 2: Simulacion de células en movimiento con GAMA Platform

En la imagen 2 podemos ver una simulacién de células en GAMA Platform. En
esta simulacion, las células se mueven de manera aleatoria por el espacio, dibujando
lineas que las unen con otras células que se encuentran a una distancia especifica de
ellas.

AnyLogic es un entorno de simulacion de modelos desarrollado por The
AnyLogic Company, inicialmente lanzada en 2000. Esta herramienta es posiblemente la
herramienta mas extensa actualmente disponible, siendo capaz no solo de simular
sistemas multi-agente, si no también otro tipo de modelados, como dinamica de
sistemas o sistemas de eventos discretos. AnylLogic ofrece simulacién de entornos
tridimensionales, y es utilizado por multiples empresas como McDonalds, Siemens o
Meta para investigar distintos tipos de simulaciones, tales como cadenas de suministros
o gemelos digitales*. Lamentablemente, AnyLogic no ofrece versiones gratuitas para la
investigacion.

4 https://www.anylogic.com/resources/case-studies
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Imagen 3: Simulacion de almacén en AnyLogic

En laimagen 3 podemos ver un ejemplo de AnyLogic en el que se usa un sistema
multi-agente para simular el funcionamiento de un almacén.

Como podemos ver, en la mayoria de los casos los simuladores solo son
capaces de generar entornos bidimensionales, lo cual limita mucho su utilidad para
probar algoritmos que después seran desplegados en el mundo real. Por otro lado, los
simuladores que si permiten generar entornos tridimensionales tienen capacidades muy
limitadas, o en el caso de AnylLogic, son aplicaciones de pago, lo que dificulta su uso
para tareas de investigacion. Muchos de estos simuladores utilizan ademas lenguajes
propietarios, lo que anade una capa extra de dificultad a la hora de utilizarlos.

2.4 Motores de videojuegos

Actualmente, existe una gran cantidad de motores de videojuegos. En este
apartado analizaremos los tres mas utilizados en la actualidad.

Unreal Engine® es un motor de videojuegos desarrollado por Epic Games. Fue
presentado al publico por primera vez en 1998, con el lanzamiento del juego Unreal.
Unreal Engine se distribuye como cddigo abierto, y ofrece licencias gratuitas, siempre y
cuando las aplicaciones creadas con dichas licencias generen ingresos anuales
inferiores a un millén de dolares, momento a partir del se empiezan a cobrar regalias.

5 https://www.unrealengine.com
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Ejemplos de juegos hechos con Unreal Engine incluyen Fortnite (Epic Games, 2017) o
Final Fantasy 7 Remake (Square Enix, 2020).

Con la presentacion de la ultima version de Unreal Engine, Unreal Engine 5, en
abril de 2022, se distribuyd The Matrix Awakens, una demostracién técnica en la que
cientos de coches y viandantes se movian por una ciudad de aproximadamente 16
kilbmetros cuadrados, tal y como muestra la imagen 4.

£
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e

Imagen 4: Fotograma de The Matrix Awakens

Aunque es un motor con grandes capacidades, es muy complejo de usar, ya que
tiene una capa de abstraccion sobre C++ que dificulta su aprendizaje y su
documentacion oficial es muy poco explicativa, siendo en la mayoria de los casos la
firma de la funcion y el fichero de cabecera en el que reside.

Unity® es un motor de videojuegos creado por Unity Technologies y estrenado
en junio de 2005. Es un software cerrado con distintas licencias, y permite al usuario
trabajar con C#. Algunos ejemplos de juegos desarrollados con Unity son Hearthstone
(Blizzard Entertainment, 2014) o Genshin Impact (miHoyo, 2020).

En 2023, Unity Technologies anuncié un cambio de la politica de precios. Este
cambio iba a permitir a Unity cobrar una cuota por cada instalacion de programas hechos
con Unity, aplicandose retroactivamente a juegos hechos en Unity ya comercializados.
Esto provoco que cientos de desarrolladores anunciaran que iba a dejar de usar Unity y
moverse a otro motor de videojuegos, lo que acabd llevando a la rectificacion por parte
de Unity Technologies, que decidieron cambiar a un sistema de regalias similar al que
usa Unreal Engine. Aun asi, este movimiento provocé una pérdida de confianza en
Unity, y es uno de los motivos que llevan al desarrollo de este trabajo.

6 https://www.unity.com
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Godot’ es un motor gratuito, creado por Juan Linietsky y Ariel Manzur y lanzado
al publico en enero de 2014 bajo la licencia MIT. Es un motor gratuito de cddigo abierto
desarrollado en C++ que permite la creacidén de aplicaciones usando el lenguaje C# o
GDScript, un lenguaje propietario con sintaxis similar a Python. Sonic Colors: Ultimate
(Blind Squirrel Entertainment, 2023) o Cassette Beasts (Bytten Studios, 2023) son
ejemplos de juegos desarrollados usando Godot.

Godot destaca por su facilidad de uso y portabilidad. EI motor en si puede
descargarse y empezar a usarse en cuestiéon de segundos, no requiriendo ningun tipo
de registro o trabajo extra. La documentacion oficial es muy extensa, con muchos
tutoriales y explicaciones de como usar las distintas funcionalidades del motor, y es
capaz de crear aplicaciones para Windows, Linux o Mac sin ningun tipo de configuracion
extra.

2.5 Otras tecnologias relevantes
2.5.1 XMPP

XMPP? (Extensible Messaging and Presence Protocol), anteriormente Jabber,
es un protocolo de mensajeria en tiempo real basado en XML (Extensibe Markup
Language) abierto y extensible que funciona a nivel de aplicacion. Ofrece la posibilidad
de aplicar capas de cifrado tales como TLS (Transport Layer Security) o SASL (Simple
Authentication and Security Layer). Existe una gran cantidad de servidores gratuitos
disponibles, asi como instrucciones para crear servidores XMPP privados.

2.5.2 SPADE

SPADE (Miguel Gregori, 2006) (Smart Python multi-Agent Development
Environment) es una plataforma de desarrollo de sistemas multi-agente que utiliza
XMPP como método de comunicacién, teniendo cada agente SPADE un gestor de
mensajes integrado. SPADE utiliza un modelo de agentes basado en comportamientos,
en el que los comportamientos son tareas que pueden ejecutarse una vez; de manera
periddica, o utilizar una maquina de estados finitos para crear comportamientos
complejos. SPADE también permite el uso del modelo BDI (Belief-Desire-Intention), el
cual permite crear agentes con comportamientos reactivos.

2.5.3 ROS

ROS?® (Robot Operating System) es un framework para el desarrollo de software
para robots. Esta plataforma incluye funcionalidad como abstraccion de hardware,
multiples algoritmos de localizacion y pathfinding, simulaciéon de robots, comunicacion

7 https://godotengine.org
8 https://xmpp.org

° https://www.ros.org
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entre procesos y otras muchas capacidades. ROS se utiliza de forma extensa para la
investigacion y desarrollo de robots industriales y vehiculos auténomos.

2.6 FIVE (Flexible Intelligent Virtual Environment)

Como hemos visto en el apartado 2.3, la mayoria de los simuladores de sistemas
multi-agente tienen dificultades para simular entornos tridimensionales complejos de
manera efectiva. FIVE utiliza las herramientas de Unity para crear entornos de
simulacion de sistemas multi-agente tridimensionales, ofreciendo la posibilidad de
generar entornos de manera rapida y eficiente. Esta construido de forma que el usuario
apenas requiere conocimientos basicos de Unity para crear o alterar entornos, ya que
la configuracién de la simulacién se realiza mediante ficheros de texto y ficheros JSON,
ajenos a los tipos de fichero propios de Unity.

Aunque no permite la simulacion directa de agentes inteligentes, FIVE permite la
comunicacion con agentes externos mediante el protocolo de mensajeria instantanea
XMPP. Esto permite poblar el entorno con agentes inteligentes capaces de comunicarse
mediante este protocolo, como es el caso de SPADE. Esta capacidad de comunicacion
también permite trabajar con FIVE de manera descentralizada, siendo posible ejecutar
FIVE y los distintos agentes inteligentes en diferentes maquinas, disminuyendo los
requisitos de hardware y permitiendo la colaboracién desde distintos lugares del mundo.

Desde su creacion, FIVE ha recibido una serie de actualizaciones, aumentando
sus funcionalidades. Actualmente, FIVE utiliza las herramientas de integracion de Unity
y ROS' para permitir la simulacion de movimiento de robots mediante ROS, asi como
el uso de artifacts, elementos de la simulaciéon que no son capaces de realizar acciones
auténomas, pero ofrecen otras funcionalidades que los agentes pueden utilizar durante
la ejecucion de la simulacion.

2.7 Solucioén propuesta: FIVE-Godot

La propuesta de este trabajo consiste en la elaboracion de una herramienta
gemela a FIVE, llamada FIVE-Godot. Esta herramienta permitira la simulacién de
entornos tridimensionales para sistemas multi-agente ofreciendo un funcionamiento lo
mas parecido posible a FIVE. El usuario debera ser capaz de usar los mismos archivos
de configuracion que usaria en FIVE para obtener un entorno de simulacién equivalente
al que se generaria en FIVE. También debera poder poblar el entorno con agentes
SPADE, y hacer que ejecuten su comportamiento e interactien con el entorno de la
misma forma que lo hacen en FIVE.

Esta nueva herramienta debera también ser escalable y expandible, permitiendo
afnadir nuevas caracteristicas y funcionalidades que se afiadan con el tiempo a FIVE,

10 https://github.com/Unity-Technologies/Unity-Robotics-Hub
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tales como el uso de otros tipos de comunicaciones, nuevos tipos de agentes con
caracteristicas distintas o diferentes tipos de entornos.

Siguiendo la filosofia de desarrollo de FIVE, esta nueva aplicacion se
desarrollara usando un motor de videojuegos, para poder aprovechar las capacidades
de rendering, simulacion de fisicas y pathfinding que estos ofrecen. Tras analizar los
motores de videojuego disponibles y sus caracteristicas, se usara el motor Godot, ya
que ofrece una experiencia de uso mucho mas sencilla, con documentacion muy
detallada y extensa. Ademas, el hecho de que este distribuido con licencia MIT nos
asegura que no puede darse una situacién similar a la de Unity mencionada en el
apartado 2.4, en la que se ponga en riesgo la viabilidad de usar la aplicacion en el futuro.

Finalmente, Godot permite el desarrollo de aplicaciones usando el lenguaje de
programacion C#, lenguaje que también utiliza Unity y en el que esta programado FIVE.
Que ambos simuladores utilicen el mismo lenguaje simplificara trasladar funcionalidades
entre ambos y reducira el conocimiento necesario para poder trabajar con las dos
aplicaciones.
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Capitulo 3 — Analisis de FIVE

3.1 Introduccion

En este apartado, haremos un analisis de la herramienta FIVE. Veremos que
componentes la forman, como funcionan y cémo interactian entre si. Una vez
entendamos el funcionamiento y sus caracteristicas, extraeremos los requisitos que
FIVE-Godot debera cumplir para poder funcionar como alternativa viable a FIVE.

3.2 Elementos de FIVE

FIVE se compone de tres elementos diferentes, representados en la imagen 5.
El simulador, en el que se genera el entorno y se simulan las acciones de los agentes
inteligentes; los agentes SPADE, que pueblan la simulacion a través de avatares
digitales; y el servidor XMPP necesario para la comunicacion de los agentes, tanto entre
si como con el simulador. Estos elementos pueden convivir en la misma red o estar
distribuidos en distintas redes alrededor del mundo, con los agentes y el simulador
usando el servidor XMPP para mandarse informacion entre si.

Red 2 Red3

$ 9

Agenz b Agente T
! ¥
| i i
Simulador Apentz B Apent= T

LS Ead
P

&

e

Servidor XMPP

Imagen 5: Ejemplo de arquitectura FIVE desplegada
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3.2.1 Agentes

Como hemos explicado en el apartado 2.6, los agentes que usan FIVE son
agentes SPADE programados en Python, utilizando el protocolo XMPP para
comunicarse entre si, asi como para enviar comandos al simulador, lo que les permite
manipular sus avatares en la simulacion. Estos agentes estan disefiados con vistas a
escalabilidad, pudiendo ejecutarse en hilos, proceso o incluso redes diferentes.

Los agentes interactian con el simulador utilizando avatares de FIVE que
disponen de camaras, lo que les permite recibir imagenes con las que reconocer su
entorno y decidir como actuar. Para ello, ejecutan una maquina de estados finitos con 4
posibles estados, tal y como muestra la imagen 6:

1. Estado de inicializacion: En este estado se ejecutan los métodos de preparacion
oportunos para el agente. Esto incluye inicializar los parametros que usara el
agente, asi como solicitar a FIVE que genere un avatar.

2. Estado de percepcién: El agente procesa las imagenes que ha recibido del
simulador

3. Estado de cognicion: En este estado, el agente analiza la informacién que ha
obtenido a partir de las imagenes analizadas en el estado de percepcion y decide
cémo actuar

4. Estado de accion: El agente, a través de XMPP, envia comandos a su avatar en
el simulador. Estos comandos pueden incluir acciones tales como cambiar la
configuracién de la camara del avatar, mover el avatar a una nueva posicion o
cambiar la frecuencia con la que el avatar manda imagenes al agente.

Inicializacion Cognicién

Imagen 6: Maquina de estados finitos del agente

3.2.2 Simulador

El simulador esta desarrollado en Unity, y permite simular los entornos virtuales
que después poblaran los agentes SPADE, como se muestra en la imagen 7. El
simulador utiliza una serie de ficheros de texto para obtener los parametros de la
simulacion, tales como el entorno a generar, los elementos que formaran el entorno
inicial y sus posiciones o los distintos avatares que podran usar los agentes una vez se
inicie la simulacion. Estos ficheros se analizaran mas adelante.
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agenteS [

‘mwm*.l

Imagen 7: Ejemplo de simulacién en FIVE

Durante la simulacién, el simulador recibira comandos de los agentes con
instrucciones tales como crear avatares nuevos para los agentes, mover dichos avatares
o cambiar la configuracion de sus camaras. Estos comandos se envian por XMPP
codificados en formato JSON'" y contienen dos elementos:

o commandName: Contiene una cadena de texto con el nombre del comando
que se va a ejecutar.

e data: Contiene un array con la informacion que el simulador necesita para
poder ejecutar el comando. Esta informacion puede tener un niamero de
elementos arbitrario, y cada dato puede tener un tipo distinto, siendo
responsabilidad del simulador convertir cada elemento a su tipo
correspondiente.

"commandiame”: "move agent”,
“data™; [“agenil™, “[i10, 0, 10}"]

Imagen 8: Ejemplo de comando enviado por un agente

La imagen 8 muestra un ejemplo de comando. En este caso, el mensaje solicita
que se ejecute el comando move_agent, que mueve un avatar dentro de la simulacion.
El campo de datos del comando contiene el nombre del agente a mover (agent1) y la
posicion a la que tiene que moverse (10,0,10).

Los comandos que pueden utilizar los agentes son los siguientes:

1 https://www.json.org/json-en.html



e create_agent: Este comando solicita al simulador que instancie un nuevo avatar.
Contiene el nombre que tendra dicho avatar, el tipo de avatar y su localizacién
inicial, asi como si debe iniciarse con las colisiones activadas. Una vez creado,
el simulador devolvera al agente un mensaje indicando la posicion inicial del
avatar.

e move_agent: Este comando sirve para mover el avatar del agente a una posicion
concreta, enviada como una lista de 3 floats, formando un vector (x, y, z). El
simulador movera al agente a esa posicion, mandando al agente un mensaje con
el vector de la posicion final, ya sea la posicién de destino o la posicién en la que
el avatar se haya quedado atascado.

o fov_camera: Este comando permite alterar el campo de vision de la camara del
agente. Dado que los agentes soportan multiples camaras, el comando incluye
una lista de floats, con el primer float indicando el indice de la camara que va a
cambiar, y el segundo indicando el nuevo campo de vision.

e move_camera: Este comando, similar a move_agent, permite mover la camara
de un avatar dentro de su espacio local. Para ello, manda una lista con 4 floats,
en el que el primero es el indice de la camara y los tres siguientes forman un
vector (X, y, z). Por ejemplo, un mensaje con el vector (0,1,0) movera la posicion
de la camara una unidad en el eje “y” local del agente.

e rotate_camera: Este comando gira la camara del agente de forma global. Esto
quiere decir que, sin importar la orientacion de un avatar, la rotacion final de la
camara sera siempre la misma para un mensaje especifico. El comando debe
incluir una lista con tres floats, el primero indicando el indice de la camara que
se va a rotar; el segundo indicando el eje en el que la camara rotara, siendo el 0
el eje “x*, 1 el eje “y", y 2 el eje “Z”; y el tercero indicando la nueva rotaciéon en
este eje, siendo 0 grados orientacion norte, 90 grados este, 180 grados sury 270
grados oeste.

o fake_image: Este comando se utiliza para alterar el comportamiento de una
camara. El comando contiene dos floats, el primero indicando el indice de la
camara que va a cambiar su comportamiento y el segundo, al que llamaremos
behavior, es un numero indicando el nuevo comportamiento:

o Si behavior es mayor a 0, la camara empezara a tomar y mandar fotos al
agente de forma periddica, enviando una nueva imagen cada behavior
segundos. Si la camara ya estaba aplicando este comportamiento, el
tiempo entre imagenes se actualizara al nuevo valor.

o Si behavior es igual a 0, la camara enviara una imagen de manera unica
e instantanea.

o Si behavior es menor que 0, la cdmara dejara de enviar imagenes.

e change_colour: Este comando permite cambiar el color de un avatar. El comando
incluye el nombre del agente a cambiar y 4 floats entre 0y 1, que forman un color
con el formato (r, g, b, a), representando respectivamente la cantidad de rojo,
verde, azul y transparencia del nuevo color.

La logica para activar la ejecucién de los comandos esta contenida en clases,
teniendo cada comando su propia clase. Cuando el simulador recibe un comando, crea
una instancia de la clase relevante, afiade la informacion del comando y la introduce en
una cola. Cuando el comando se ejecuta, la instancia recibe un diccionario con todos
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los avatares disponibles, busca el avatar en el que tiene que actuar y le ordena que
ejecute el comando, pasandole la informacién necesaria. Los avatares guardan la l6gica
para ejecutar todos los comandos en su clase base.

3.3 Archivos de configuracion de FIVE

En este apartado, veremos en detalle los distintos ficheros de configuracion que
FIVE necesita para su correcto funcionamiento.

3.3.1 map.txt

Como hemos mencionado, el archivo map.txt contiene una representacion en
caracteres de los elementos que forman la simulacién. Estos caracteres se separan
entre si mediante espacios, y a la hora de generar la simulacion, se leen de izquierda a
derecha y de arriba a abajo. El fichero puede contener espacios extra entre elementos,
aumentando la distancia entre un elemento y el siguiente en su fila; asi como lineas
vacias, que aumentaran la distancia entre las distintas filas de elementos. La imagen 9
incluye un ejemplo de este fichero.

=
=
=

BECCHD
DHBDGEB
BBGBETE
GCIJESG
BDBBDEB
DBCEEBLC
BDGGDD
EBCEEBH
DDBCEEB

Imagen 9: Ejemplo de representacién de mapa en el fichero map.txt

Este fichero también permite definir los lugares de instanciacion de los avatares,
llamados spawners. Los spawners se generan con nombres correlativos (Spawner 1,
Spawner 2...) conforme se van instanciando. Cuando un agente solicita la instanciacion
de un avatar mediante el comando create_agent, puede elegir entre mandar un vector
de posicion o el nombre de un spawner como localizacion inicial del avatar.

3.3.2 map_config.json

Este archivo JSON contiene la relacién entre los caracteres de map.txt y los
objetos que representa, asi como el origen de coordenadas de la generacion del mapa
y la distancia entre elementos. En laimagen 10, podemos ver un ejemplo de este fichero,
formado por los siguientes elementos:

Y 30



e Oirigin: Este vector tridimensional de floats (x,y,z) representa el punto inicial
donde se empezaran a colocar elementos en la simulacion.
o Distance: Vector bidimensional de floats (x, y). Indica la distancia de separacion
en cada eje que tiene que haber entre dos elementos contiguos en la simulacién.
e symbolToPrefabMap: Lista de elementos donde cada elemento contiene los
siguientes parametros:
o symbol: Caracter que representa un elemento en map.txt.
o prefabName: Nombre interno del elemento asociado a dicho caracter.
o dataFolder (opcional): ruta de carpeta. Algunos elementos de FIVE
pueden aplicar las imagenes contenidas en la carpeta como texturas a
distintos componentes del elemento de forma aleatoria.

"origin”: {

"symbolToPrefabMap”: |

sSymbolifi s SE
"prefabName"”: “Tree"

"symbol": "B",
"prefabName”: "Tree Fruit variant”,
"datarolder”: "../../release/windows-server/oranges/black spot”

"symbol": "C",

:- _-J' f:". 1] = . '_III

"prefabName”: "Tree Fruit variant”,

"datarolder”: "../../release/windows-server/oranges/canker"

"symbol™: "A",
"prefabName”: “Spawner”

Imagen 10: Ejemplo de fichero map_config.json

3.3.3 map.json

Este fichero JSON contiene la lista de luces que contendra el simulador, asi
como una lista de objetos que se deben instanciar en lugares especificos. Esto permite
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anadir mas flexibilidad a la simulacién, pudiendo cambiar las condiciones ambientales y
hacer cambios puntuales en los objetos de la simulacion sin necesidad de generar
nuevos ficheros de mapa o configuraciéon. Los elementos que forman el objeto JSON
son los siguientes:

o Lights: Lista de luces que existiran en la simulacion. Cada una tiene los
siguientes parametros:

o active: Booleano que indica si el objeto debe ser creado.

o objectName: Nombre interno del objeto de luz que se instanciara.

o position: Vector tridimensional de floats (x,y,z) que indica donde se
posicionara la luz.

o rotation: Vector tridimensional de floats con la rotacion, en grados, que
tendré la luz.

o color: Objeto que contiene la informacion del color que tendra la luz.
Contiene cuatro floats r,g,b,a con valores entre 0 y 1, que representan la
cantidad de rojo, verde, azul y transparencia del color.

e objects: Lista de elementos a instanciar. Al igual que un elemento light, tienen
las caracteristicas de active, objectName, position y rotation, pero no la
caracteristica de color, al ser especifica de los objetos de luz.

Debido a la longitud del fichero, la imagen con el ejemplo de este fichero se
puede encontrar en el anexo 1 de este documento.

3.4 Requisitos de FIVE-Godot

Una vez vistos el funcionamiento de las distintas partes que conforman FIVE, es
sencillo ver los requisitos que debera de cumplir FIVE-Godot. Para poder ofrecer una
alternativa a FIVE, FIVE-Godot debe de ser capaz de leer los distintos ficheros que
definen una simulacion en FIVE y utilizarlos para generar un entorno de simulacién
equivalente. Asi mismo, debera permitir que los agentes SPADE envien, mediante
protocolo XMPP, mensajes con comandos, y ejecutarlos en la simulacion de manera
correcta. En definitiva, queremos que un usuario pueda usar los mismos ficheros en
FIVE y FIVE-Godot y obtener una simulacion lo mas similar posible.

Asi mismo, dado que FIVE es una herramienta actualmente en uso y expansion,
debemos asegurarnos de que FIVE-Godot se desarrolla de forma escalable, y que
permita afadir nuevas funcionalidades y caracteristicas a la par que FIVE.
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Capitulo 4 — Diseiio de la Solucién

4.1 Introduccion

En este capitulo se expondra la arquitectura del simulador FIVE-Godot. En
primer lugar, veremos los archivos que necesita FIVE-Godot para poder ejecutar una
simulacion. A continuacién, veremos los distintos elementos que forman lo forman y sus
responsabilidades. Tras esto, hablaremos de como se han disefiado los avatares que
los agentes usaran para interactuar en el entorno. Finalmente, expondremos de manera
mas profunda la arquitectura del simulador, analizando las distintas clases que lo forman
y cdmo se relacionan, y explicaremos el proceso para nuevos avatares y elementos al
simulador.

4.2 Archivos de configuraciéon de FIVE-Godot

Ya hemos visto en el apartado 3.3 los archivos de configuracién que utiliza FIVE
para definir los parametros de la simulacion. FIVE-Godot utilizara estos mismos ficheros
para generar la simulacion. Ademas, FIVE-Godot necesita dos ficheros de configuracion
extra para su correcto funcionamiento.

4.2.1 folders_config.json

Como hemos visto en el apartado 3.2.2, map_config.json contiene una lista que
permite asociar los caracteres de map.txt con la ruta de archivo en la que se encuentra
el objeto a instanciar. Dado que esta ruta es exclusiva de Unity, tenemos que convertirla
a una ruta propia de Godot. La informacién necesaria para ello esta guardada en el
fichero folders_config.json, mostrado en la imagen 11, que estd formado por dos
elementos:

o UnityDataFolder: String con la base de la ruta de los archivos en Unity.
e GodotDataFolder: String con la base de la ruta de archivos de Godot.

"GodotDataFolder™:"res: //scenes/prefabs/™,

“UnityDataFolder™”:"../../release/windows-server/™

Imagen 11: Ejemplo de fichero folders_config.json

4.2.2 server_config.json

El fichero server config.json contiene la informacién necesaria para que el
simulador se pueda conectar al servidor XMPP. A diferencia de folder_configs.json, este
fichero es opcional, y en caso de su ausencia, se usaran los valores por defecto para la
conexion, especificados en el editor de Godot. Como se puede apreciar en la imagen
12, los elementos que lo forman son:
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o ServerName: Nombre del servidor al que se conectara el simulador.
e UserName: Nombre de usuario con el que el simulador se conectara.
e Password: Contrasena con la que se intentara la conexién al servidor.

“ServerName": "serverName" ,
"UserName":"Userl”,

"Password"”:"password™

Imagen 12: Ejemplo de fichero server_config.json

4.3 Arquitectura del simulador

La simulacién de FIVE-Godot esta compuesto por 4 managers, que se coordinan
entre si para crear el entorno que después poblaran los agentes a través de sus
avatares. En este apartado haremos una descripciéon general de las responsabilidades
de cada uno y sus relaciones.

Los resultados de la ejecucién de los distintos managers pueden estar en una de
las siguientes categorias:

e Resultado correcto: EI manager ha ejecutado su funcionalidad de forma
correcta, sin encontrar ningun tipo de problema.

e Resultado con alerta: EIl manager ha encontrado problemas durante su
ejecucion, pero estos no son lo suficientemente graves como para justificar
detener la ejecucion de la simulacion (Por ejemplo, el manager de entidades no
ha podido encontrar el objeto asociado a un simbolo en map.txt). En estos casos,
la simulacion continuara, pero puede haber problemas, tales como objetos
ausentes, que provoquen que los resultados de la simulacién difieran de lo
esperado. En estos casos, el propio manager registrara los problemas que ha
encontrado.

¢ Resultado con error: El manager ha encontrado un problema que va a impedir
la ejecucion de la simulaciéon. La ausencia de ficheros de configuracion o la
imposibilidad de conectarse al servidor XMPP son ejemplos de problemas que
causarian este tipo de resultado. En estos casos, la simulacién se detiene por
completo, siendo necesario reiniciar el simulador.

4.3.1 Manager de simulacién

El manager de simulacion (Simulation Manager) es el encargado de gestionar
las distintas fases de la generacion de la simulacion. Cuando la simulacion se inicia,
este manager lee los ficheros de configuracion folders _config.json y map_config.json y
extrae la informacion relevante. Tras esto, el manager va llamando a la funcionalidad de
los otros managers de manera ordenada, esperando a recibir el resultado de un
manager antes de llamar al siguiente.

35



Integracion de Godot y SPADE

En el caso del manager de simulacion, la simulacion se detendra si el manager
no puede encontrar alguno de los ficheros de configuracion que necesita, o si alguna de
las instancias de los otros managers es invalida.

4.3.2 Manager de mapa

El manager de mapa (Map Manager) es el primer manager activado por el
manager de simulacién, y se encarga de leer el fichero map.txt y guardar la informacion
obtenida en una matriz de caracteres de forma que otros managers puedan acceder a
ella cuando lo necesiten. También contiene funcionalidad que permite cambiar el
tamano del suelo, usando la informacion de map.txt y map_config.json para calcular el
espacié que ocupara el mapa. Finalmente, este manager también se encarga de afiadir
las distintas fuentes de luz declaradas en map_config.json.

Si el manager de mapa no es capaz de leer el fichero map.txt, o dicho fichero
esta vacio, lanzara un resultado con error, deteniendo la simulaciéon. En caso contrario,
devolvera un resultado correcto.

4.3.3 Manager de entidades

El Manager de entidades (Entity Manager) se activa una vez el manager de mapa
ha cumplido sus tareas. Este manager es el encargado de gestionar la instanciacion de
objetos en el mapa, tanto al inicio de la simulacion, afadiendo los objetos especificados
en map.txt y map_config.json, como durante el transcurso de esta, instanciando e
inicializando los avatares requeridos por los agentes SPADE.

Cuando el manager de simulaciéon se inicia, empieza a recorrer la matriz de
caracteres que ha generado el manager de mapa. Para cada simbolo, intenta buscar el
objeto asociado a dicho simbolo en el mapa de prefabs, creando una nueva instancia y
posicionandolo en la posicion correcta. En caso de que el simbolo sea un espacio, el
hueco que ocuparia ese simbolo queda vacio. Si el simbolo no tiene un objeto asociado,
el manager registrara una alerta, pero continuara su ejecucion. Finalmente, una vez ha
instanciado todos los objetos, el manager reconstruye la navmesh, para permitir que los
avatares puedan moverse correctamente por el entorno.

Este manager tiene ademas un componente TextureBankComponent. Tal y
como se menciona en el apartado 3.3.2, los objetos de la simulacion pueden tener
ciertos elementos cuyo aspecto se genera de forma aleatoria usando una serie de
imagenes. Este componente se encarga de cargar las imagenes necesarias y
convertirlas en texturas para que el objeto instanciado pueda aplicarlas a estos
elementos.

Si el manager no puede acceder a la informacién que el manager de simulacion
o el manager de mapa han extraido, devolvera un resultado con error. En caso contrario,
devolvera un resultado correcto.

Una vez este manager ha terminado correctamente su inicializacion, el proceso
de generacion de la simulacién ha terminado. El ultimo paso es inicializar el manager de
comunicaciones para permitir que los agentes SPADE se puedan comunicar con el
simulador.
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4.3.4 Manager de comunicaciones

El manager de comunicaciones (Communication Manager) es el encargado de
recibir los mensajes de los agentes via XMPP y reenviarlos internamente a las entidades
relevantes. Para ello, los avatares deben registrarse como receptores de mensajes. Este
manager también se encarga de enviar a los agentes los mensajes resultantes de la
ejecucion de los comandos, como el mensaje con la posicion inicial del avatar, asi como
las imagenes tomadas por las camaras.

Cuando este manager es activado por el manager de simulacion, intenta acceder
al fichero server_config.json. En caso de que este fichero no exista, el manager intentara
usar los valores por defecto. Si no consigue conectarse a un servidor XMPP, lanzara un
resultado de error.

Una vez el manager de comunicaciones se conecta al servidor XMPP, la
simulacion esta preparada. A partir de este momento, los agentes pueden empezar a
mandar mensajes al simulador para interactuar con la simulacién.

En la imagen 13 podemos ver un diagrama de secuencias, ilustrando la
activacion de los distintos managers por parte del manager de simulacién.

Simulation - Communication
Manager Map Manager Entity Manager Manager

T T v T
' ] ]
' ' '
L

Iniciar lectura ficheros demapa ' ' :

Codigo de Resultado il |
S R s e i e s : : !

'

. . - P - N ]

Iniciar instanciacion de objetos ' !
i

h

H
H

Codigo de Resultado

B iy o p R R NE C R R [ 1

{_____________________

'
Iniciar comunicacion con servidor XMPP |

h 4

Cadigo de Resultado 1

Imagen 13: Diagrama de secuencias de la generacion de una simulacion
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4.4 Arquitectura de los avatares y ejecucién de comandos

Como hemos visto en el apartado 3.2.2, la légica ejecucion de los comandos en
FIVE esta implementada de forma monolitica en los agentes. Aunque esto simplifica los
avatares y su creacion, también implica una disminucién de su flexibilidad. En caso de
querer hacer avatares que ejecuten comandos de forma distinta a la habitual, es
necesario crear una clase derivada y sobrescribir la l6gica que se llama al ejecutar un
comando. Conforme aumenta el nUmero de agentes que requieren este tipo de cambios,
aumenta el numero de clases que hay que mantener, dificultandose la reutilizacion de
cbdigo y haciendo que aparezca codigo duplicado.

Avatar

ChangeCaolor
MoveAgent

RotateCamera

v v
AvatarColor AvatarMovementRotate

ChangeColor (overriden) MoveAgent (overriden)

RotateCamera{overrider

h 4
AvatarColorMovement

ChangeCaolor (overriden)

MoveAgent (overriden)

Imagen 14: Ejemplo de reutilizacion de codigo en FIVE

La imagen 14 ilustra este problema. En este ejemplo, la necesidad de tener un
avatar que ejecute de forma distinta el comando de cambio de color requiere la creacion
de una nueva clase, AvatarColor, en la que la légica de cambio de color es sobrescrita.
Tras esto, se crea una nueva clase AvatarMovementRotate, en la que la légica de
movimiento y de rotacion de camara se sobrescriben. Finalmente, se requiere un agente
que ejecute la légica de cambio de color como AvatarColor y la de movimiento como
AvatarMovement, 1o que lleva a la creacién de una tercera clase, hija de AvatarColor,
llamada AvatarColorMovement, en la que se sobrescribe la l6gica de movimiento para
que sea igual a AvatarMovement. Como podemos ver, la légica de movimiento de
AvatarMovementRotate no se puede reutilizar, por lo que debe ser duplicada en
AvatarColorMovement

Para evitar este problema, se ha optado por utilizar un enfoque basado en la
composicién para la implementacion de los avatares en FIVE-Godot. La légica para
ejecutar los distintos comandos (a excepcion del comando create_agent, que es
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ejecutado por el manager de entidades) esta agrupada en distintos componentes. Un
avatar puede tener los componentes que necesite segun los comandos a los que quiera
reaccionar. Por ejemplo, el comando change_color se ejecuta en el componente de
aspecto, por lo que un avatar que no vaya a cambiar de color puede optar por no tener
este componente. Los componentes que existen actualmente son:

e Componente de camara: Encargado de ejecutar los comandos relacionados
con la toma de imagenes. Contiene la légica de los comandos move _camera,
fov_camera, rotate_cameray take_image.

¢ Componente de movimiento: Responsable de los comandos de movimiento
del agente. Ejecuta el comando move_agent.

e Componente de aspecto: Este componente ejecuta los comandos que cambian
el aspecto del avatar, mas concretamente el comando change_color.

Siguiendo este enfoque, el problema presentado anteriormente se podria
resolver sin duplicidad de cédigo. Los cambios requeridos en la légica de movimiento,
rotacién de camara y cambio de color llevarian a la creacién de nuevos componentes
de camara, aspecto y movimiento. Una vez creados, los nuevos avatares solo tendrian
que incluir el componente con la funcionalidad que requieren. Asi pues, AvatarColor
usaria el nuevo componente de aspecto; AvatarMovementRotate los nuevos
componentes de movimiento y camara; y AvatarColorMovement los nuevos
componentes de aspecto y movimiento. Esto eliminaria la duplicidad de cédigo entre
AvatarColorMovement y AvatarMovementRotate, ya que ambos usan el mismo codigo,
existente en el nuevo componente de movimiento.

4.5 Diseno detallado

En este apartado analizaremos el cddigo que forma el simulador, asi como el
proceso para expandir el simulador afiadiendo nuevos elementos de simulacién y
avatares

4.5.1 Cédigo del simulador

El simulador esta construido con el lenguaje de programacion C#. En este
apartado veremos en detalle las distintas clases que intervienen en el simulador,
ayudandonos con diagramas UML. Debido a su tamafo, esta seccion incluye partes
recortadas del diagrama, que se puede consultar en el siguiente enlace:
https://rb.gy/p3wmfz.
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SimulztionManager

ent : XMPPCommunicationComponent

SymibolPrefabPairs

SymboiPrefabPalr

Imagen 15: Diagrama UML centrado en la clase SimulationManager

En la imagen 15 podemos ver el diagrama UML de la primera clase que se
ejecuta en el simulador, SimulationManager. Esta clase, como ya hemos explicado en
el apartado 4.3.1, se encarga de leer archivos de configuracion especificos e ir activando
los distintos managers que se encargan de los distintos elementos de la simulacion. El
primer archivo que lee es folder_configs.json, guardando la informacién de las rutas de
ficheros en la clase UnityToGodotFolder.

Tras esto, el manager lee la informacion del fichero map_config.json. Esta
informacion esta encapsulada en la clase MapConfiguration, que contiene el vector con
el punto de origen del mapa, un vector representando la distancia entre elementos y un
diccionario de strings a elementos de la clase SymbolPrefabPair. Esta clase guarda la
informacion que relaciona un simbolo con el tipo de objeto que representa, asi como,
opcionalmente, la ruta al directorio de imagenes que puede usar como texturas.
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Mapinfo infoColiection

Objectinta Lightinta

Imagen 16: Diagrama UML centrado en la clase MapManager

Una vez el manager ha terminado de leer los ficheros, activa el manager de
mapa, encapsulado en la clase MapManager, cuyo diagrama se muestra en la imagen
16. Esta clase se encarga de leer los archivos de mapa, mas concretamente map.txt y
map.fjson. Tras leer el primero, guarda los distintos caracteres que encuentra en una
estructura Mapinfo. Esta estructura contiene un vector bidimensional con el numero de

elementos en los ejes “x” y “Z”, asi como una matriz bidimensional que contiene el
simbolo que se ha leido en cada posicion del mapa.

Si el manager ha sido capaz de leer el fichero map.txt y guardar la informacion
de forma correcta, procede a hacer lo mismo con el fichero map.json. Para guardar la
informacion de este fichero, se utiliza la clase InfoCollection, que esta compuesta por
dos arrays de tipo Lightinfo y Objectinfo. El primero contiene la informacién de los
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objetos de luz que hay en el mapa, mientras que el segundo contiene la informacion de
los otros objetos que se quieren instanciar de forma especifica en la simulacion.

Una vez se han leido correctamente ambos ficheros, si la opcién Adapt Ground
Size esta seleccionada, el manager procedera a cambiar el tamafo del suelo de la
simulacion. Para ello utiliza la informacion del numero de elementos en el mapa,

guardada en Maplnfo, junto a la informacion de distancia entre elementos, guardada en
MapConfiguration, para calcular la extensién que tendra el mapa.

EntifyManagsr
BankTaxtursCompanent

string, InageTe sture2D [] >

lfp——|  StaticBody3D

ImageTexture2D

Imags

|'l;

|
MapConfiguration

Mapinfo

SymbolPrefabPair

Imagen 17: Diagrama UML centrado en la clase EntityManager

Finalizada estas tareas, se activa el manager de entidades, encapsulado en la

clase EntityManagertal y como se puede ver en laimagen 17. Este manager implementa
la interfaz IMessageReceiver, haciendo que pueda recibir mensajes reenviados por el
manager de comunicaciones, y se encarga de instanciar las distintas entidades que
poblaran la simulacion. Para ello, cuenta con un diccionario BasePrefabs en el que
asocia los nombres de los distintos objetos de la simulacion que se pueden instanciar

durante la generacion de mapas. El manager obtiene de MapManager la informacién de
Maplinfo y MapConfiguration, tras lo cual comienza a recorrer la matriz de simbolos de
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Maplinfo, usando MapConfiguration para obtener el nombre del simbolo que ocupa cada
posicién del mapa e instanciando el objeto asociado a dicho nombre en el diccionario.

En el caso de que el objeto tenga asociado un fichero con imagenes para aplicar
de forma aleatoria, el manager solicita las texturas requeridas al banco de componentes,
encapsulado en la clase BankTextureComponent. Este componente contiene un
diccionario que asocia las rutas de directorios con las texturas creadas a partir de las
imagenes del fichero. La primera vez que un objeto quiere usar las imagenes de una
carpeta especifica, el componente carga las imagenes y las convierte a ficheros de tipo
ImageTexture2D, tras lo cual devuelve un array con las texturas creadas para que el
objeto pueda aplicarlas. Las texturas se guardan en el diccionario, usando la ruta de
carpeta como clave. De esta forma, si otro elemento quiere utilizar las imagenes de esta
carpeta, las texturas creadas se reutilizan, evitando tener que repetir el proceso de carga
de imagenes y creacion de texturas.

TaxtureChangerCompanent

Imagen 18: Diagrama UML centrado en la clase TextureChangerComponent

El proceso de aplicar las texturas se lleva a cabo en el
TextureChangerComponent, mostrado en la imagen 18. Este componente recibe del
EntityManager un array con las texturas posibles a usar y recorre un array con los
elementos a los que hay que aplicar dichas texturas, eligiendo una de las candidatas de
forma aleatoria y aplicandola.

Una vez instanciados todos los elementos del mapa, el manager procede a
obtener InfoCollection del manager de mapa, y, usando el mismo método, instancia los
objetos especificados en Objectinfo y Lightinfo.
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NiodesD

ArtalkXmppCiient |

Imagen 19: Diagrama UML centrado en la clase XMPPCommunicationManager

Tras esto, se activa XMPPCommunicationManager, la clase que se puede ver
en laimagen 19, encargada de gestionar las comunicaciones XMPP. Esta clase intenta
conectarse al servidor XMPP usando la informacién del fichero server_config.json, que
se lee en un objeto de la clase XMPPConfigData. En caso de que el fichero no exista,
el manager intenta conectarse usando los valores por defecto, especificados en el editor.
Una vez el manager se ha conectado de forma satisfactoria, la simulacion da comienzo,
y los agentes pueden empezar a interactuar.

Cuando un agente envia un comando al simulador, el comando se analiza en
XMPPCommunicationManager, guardando la informaciéon en un objeto de la clase
Commandinfo. Para poder reenviar el comando al objeto que debe ejecutarlo, el
manager tiene un diccionario de elementos de la simulacién que son capaces de
gestionar comandos. Solo clases que implementen la interfaz IMessageReceiver
pueden recibir comandos de esta forma.

En el caso de que el comando sea create_agent, el comando es reenviado al
EntityManager, que se encarga de crear el nuevo agente. Para ello, el EntityManager
tiene un diccionario con los distintos tipos de avatar que se pueden instanciar.
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Imagen 20: Diagrama UML centrado en la clase ControllableAgent

Los avatares, cuyo diagrama de clase se muestra en la imagen 20, pertenecen
a la clase ControllableAgent, e implementan la interfaz IMessageReceiver. Heredan de
la clase de Godot CharacterBody3D, una clase especifica para personajes que van a
ser controlados y se moveran durante la ejecucion del programa. Cuando un avatar se
instancia, lo primero que hace es usar la clase de utilidades para registrarse como
receptor de comandos. Tras esto espera a recibir nuevos comandos, analizando la
informacion del comando y reenviandola al componente encargado de ejecutarlo. Como
se mencioné en el apartado 4.4, los avatares tienen tres componentes, que se explican
a continuacion:

El componente de aspecto MeshController contiene la légica mas simple.
Cuando recibe un comando change_color, recorre todos los nodos que forman el avatar,
buscando los nodos de tipo Meshinstance3D, y cambiando su color.

El componente de movimiento MovementComponent se encarga de mover el
avatar, usando las funciones internas de pathfinding y movimiento de Godot.

Finalmente, el componente de camara CameraManagerComponent se encarga
de gestionar las camaras del agente. Este componente contiene un array de objetos
SubViewportComponent y su Unica funcién es mandar los comandos a las camaras
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relevantes, asi como recibir las imagenes de la camara y mandarlas al agente
responsable del avatar.

El SubViewportComponent, objeto de tipo SubViewport, es la clase que contiene
la funcionalidad de la camara del agente. Contiene un componente de tipo Camera3D,
uno de tipo Timery, finalmente una referencia a un Remote Transform3D. La Camera3D
proyecta las imagenes que captura en el SubViewport, desde el cual la podemos
transformar en ficheros JPG y devolver al CameraManagercomponent para su envio al
agente. Para hacer este envio, la informacién de la imagen y el tiempo en el que se
capturé se guardan en un objeto de la clase ImageData, que contiene un numero para
identificar la camara que hizo la foto, un DateTime con el momento en que se capturo,
y una string con la imagen codificada en formato Base64.

El RemoteTransform3D se utiliza para resolver un problema inherente a la
arquitectura del agente. Debido a como esta disefiado Godot, la camara va a ocupar la
posicion que herede de su nodo padre, pero el SubViewport es un tipo de nodo que no
tiene una posicion. Esto hace que la camara se situe en la posicion global (0,0,0) al
inicializarse. Por otro lado, la camara tiene que ser hija del SubViewport ya que esto nos
permite obtener las imagenes de la camara para mandarlas a los agentes. El
RemoteTransform3D es un tipo de nodo que “impone” su posicion y rotacion a otro nodo.
De esta forma, podemos poner este nodo en la posicién en la que queremos que esté
la cdmara y hacer que copie su posicién a la camara, resolviendo asi este problema.

Ademas de las clases mencionadas anteriormente, existe un namespace
llamado Utilities. Este namespace contiene las siguientes clases estaticas con funciones
de utilidad:

e ConfigData: Esta clase contiene funciones para acceder con facilidad a los
objetos de tipo MapConfiguration, Mapinfo, InfoCollection y Unity ToGodotFolder,
que contienen la informacion necesaria para ejecutar la simulacion.

e Files: Esta clase contiene funciones para leer ficheros y convertir ficheros JSON
a las clases adecuadas.

e Messages: Contiene funciones para convertir la informacion incluida en los
mensajes recibidos, asi como para enviar mensajes y registrar avatares y otros
elementos como receptores de los mensajes.

e Math: Esta clase contiene una funciéon que permite orientar vectores de Unity a
Godot y viceversa.

Finalmente, las clases UnityVector3 y UnityColor actian como clases
intermedias para traducir los tipos de color y vector tridimensional entre Godot y Unity,
y su funcionamiento se detallara mas adelante.

4.5.2 Agregar nuevos avatares
El proceso para afiadir nuevos tipos de avatares a la simulacién es el siguiente:

Abrir el proyecto del simulador en el editor de Godot.

Importar el modelo del avatar en el editor de Godot.

3. Crear una nueva scene de tipo CharacterBody3D y afiadir el script
ControllableAgent y el modelo que se ha importado.

N =
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4. Andadir un nodo hijo de tipo CollisionShape3D y configurar sus valores. Esto
permitira que el avatar pueda detectar colisiones con otros elementos de la
simulacién.

5. Adadir un nodo hijo de tipo NavigationAgent3D. Esto permitird que el agente

pueda moverse usando el sistema de pathfinding.

Agregar un nodo hijo del tipo Node3D, y afadir el script MeshController.

Agregar un nodo hijo de tipo Node3D y afnadir el script MovementController.

Anadir un nodo de tipo Label3D y cambiar su valor de Layers a 3.

Agregar un nodo de tipo Node3D y afadir el script CameraManager. Para cada

camara que se quiere anadir hay que seguir el siguiente proceso:

a. Crear un nodo hijo al nodo que contiene el manager de camara, de tipo
SubViewport, con el script SubviewportComponent ahadido.

b. Crear un nodo de tipo Timer, hijo del nodo Subviewport.

c. Crear un nodo de tipo Camera3D, hijo del nodo Subviewport, y configurar
con los valores de camara deseados. En la configuracion de este nodo,
deseleccionar el valor 3 en la Cull Mask. Esto hara que los nombres de
los agentes no aparezcan en las capturas que tome esta camara.

d. Crear un nodo de tipo RemoteTransform3D en la escena (no tiene por
qué ser hijo de estos nodos que estamos creando) y seleccionar la
camara que hemos creado en el paso anterior como Remote Path.

e. En el nodo Subviewport, asignar los nodos que hemos creado a las
variables Child Camera, Timer Child y Remote Transform.

f.  Finalmente, en el nodo CameraManager, anadir el nodo Subviewport al
array de camaras.

10. Finalmente, en el nodo que contiene el script ControllableAgent, asignar las
variables Mesh Component, Nav Agent 3d, Movement Component, Camera
Manager Component y Name Label a los nodos respectivos.

© oo~

Una vez construido el avatar, hay que afadirlo a la lista de avatares del manager de
entidades, para que pueda instanciarlo cuando un agente lo solicite:

1. Seleccionar el nodo EntityManager.
2. En el inspector, seleccionar la variable Spawnable Prefabs.
3. Aifadir un nuevo elemento al diccionario:
a. La clave sera el nombre que usaran los agentes para referirse al agente
(por ejemplo, “Tractor” para el avatar que ya existe).
b. El valor sera la ruta a la scene que hemos creado. Una forma facil de
obtenerla es en la vista de FileSystem, seleccionar la scene, hacer click
con el botdn derecho y seleccionar “Copy Path”.

Una vez hecho esto, nuevo avatar esta listo para su uso en la simulacion.
4.5.3 Agregar nuevos elementos a la simulacion

El proceso para agregar nuevos elementos a la simulacién es similar al proceso
para agregar nuevos avatares:

1. Abrir el proyecto del simulador en el editor de Godot.
2. Importar el modelo del elemento en el editor de Godot.
3. Crear una nueva scene de tipo Node3D y anadir el modelo que se ha importado.

a7 *Y



Integracion de Godot y SPADE

4. Anfadir un nodo CollisionShape3D.
5. Guardar la scene.

Una vez guardada la scene, los pasos para que se pueda usar en la simulacion
son idénticos a los pasos para usar un avatar, con la diferencia de que en el nodo
EntityManager hay que seleccionar la variable Base Prefabs, y que la clave de elemento
debe ser una unica letra.

Si queremos que el elemento que hemos creado tenga partes cuyo aspecto se
decide aleatoriamente hay que hacer los siguientes pasos:

1. Anfadir a la scene un componente StaticMesh3D por cada elemento con aspecto
aleatorio que se quiera afadir.

2. Anadir a la scene base del elemento (el nodo Node3D creado en el apartado 3)
el script TextureChangerComponent.

3. Anadir al array TextureChangeableElements los componentes creados en el
primer apartado.

Finalmente, anadir una carpeta nueva al proyecto con las imagenes que
queremos utilizar.
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Capitulo 5 — Desarrollo de la solucién

5.1 Introduccioén

Este apartado las decisiones que se tomaron a la hora de implementar la
simulacion, asi como los problemas que aparecieron durante el desarrollo y como se
solucionaron.

5.2 Lenguaje de programacion y bibliotecas externas
5.2.1 Lenguajes de programacion

Uno de los primeros problemas que hubo que abordar al inicio de la
implementacioén fue decidir en qué lenguaje se iba a implementar el simulador. Como se
menciona en el apartado 2.4, Godot permite el desarrollo de aplicaciones con dos
lenguajes: GDScript, un lenguaje propio; y C#, un lenguaje multiparadigma creado y
mantenido por Microsoft.

Godot ofrece muchas prestaciones que hacen que trabajar en GDScript sea mas
atractivo. Por un lado, Godot incorpora un editor de coédigo, mostrado en la imagen 21,
que permite trabajar en GDScript sin requerir programas externos, ofreciendo
caracteristicas como destacado de palabras reservadas, autocompletar, abrir ventanas
partidas o conexion con sistemas de control de versiones. A la hora de probar el cédigo,
permite afadir breakpoints, asi como medir el rendimiento de las distintas funciones con
un analizador de rendimiento visual. Ademas, los cambios en el cddigo no requieren
recompilar el proyecto, lo que permite trabajar mas rapido.

File Search Edit Syntax Highlighter Debug

Y player.gd const
* o const

(L

const

var linea el : Vector2 = Vector2()
var : float =

var on_ : bool = false

var shoo = : float = 999

var anim : String = ""

onready var sprite : Sprite =

func _phy _pr (delta : float) -> void:

player.gd

_physics_process

Imagen 21: Ejemplo de cdigo GDScript en el editor interno de Godot
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Por otro lado, el desarrollo en GDScript tiene algunos inconvenientes. Uno de los
principales es que, al tratarse de un lenguaje dinamicamente tipado, el rendimiento es
inferior al de un lenguaje estaticamente tipado. Esto también hace que el analisis
gramatical sea menos estricto, detectando menos errores en tiempo de compilacion. A
la hora de escribir cédigo, la naturaleza dinamica del lenguaje dificulta el auto
completado de cddigo (el tipo de algunas variables solo puede saberse durante la
ejecucion). Esta naturaleza también hace que sea mas facil que se provoquen bugs al
asumir el tipo de una variable en el cédigo. Otro problema que tiene GDScript es la
dificultad para encontrar bibliotecas con funcionalidad nueva, especialmente
funcionalidad que no esta directamente relacionada con el desarrollo de videojuegos.

Este ultimo problema, unido al conocimiento y la experiencia previa con C#, fue
el mayor aliciente a la hora de decantarse por usar C#. En caso de haber querido utilizar
GDScript, no solo habria hecho falta dedicar una parte importante de tiempo en aprender
el lenguaje, si no que habria hecho falta implementar la funcionalidad para conectarse
e interactuar con servidores XMPP desde cero, lo que seguramente habria sido mas
complejo y llevado mas tiempo que la totalidad de este proyecto.

5.2.2 Bibliotecas externas

Aunque la mayoria de la funcionalidad del simulador se ha creado desde cero,
hay dos elementos que se han implementado utilizando librerias externas, ya que se
considero que la implementacién de estos elementos excedia el ambito de este trabajo.
Asi pues, el proyecto utiliza las siguientes librerias:

e Artalk.XMPP'%: Libreria .Net que permite la comunicacion con un servidor XMPP
e Newtonsoft.Json'3: Libreria para la serializacion y deserializacion de ficheros
JSon.

5.3 Problemas encontrados durante la implementacion
5.3.1 JSON en Godot

Uno de los primeros problemas que se encontré al empezar el desarrollo fue que
Godot ofrece un soporte muy limitado para trabajar con ficheros JSON. A diferencia de
otros lenguajes, Godot solo permite importar ficheros JSON como un diccionario que
utiliza strings como clave y valor de sus elementos. Esto dificulta su uso, especialmente
en casos como map_config.json, en el que el fichero contiene objetos complejos con
variables anidadas. Godot también limita los tipos de objeto que puede exportar a JSON,
requiriendo que hereden de la clase Variant.

Esta limitacion se debe a que Godot favorece usar un tipo propio de fichero, el
Resource, para guardar y transferir informacion. Aunque este tipo de dato ofrece
bastantes funcionalidades que permite usarlo con facilidad en Godot, tales como auto

12 hitps://github.com/araditc/Artalk. Xmpp

13 https://www.newtonsoft.com/json
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serializaciéon o la capacidad de editar este tipo de datos en el editor, el hecho de que la
aplicacion debe ser compatible con FIVE, asi como mandar y recibir informacion
codificada en JSON a los distintos agentes hace que sea necesario trabajar con JSON.
Para solventar este problema, se utilizd la libreria Newtonsoft.Json, que permite la
serializacion y deserializacion de todo tipo de ficheros JSON de manera rapida y
eficiente.

5.3.2 Diccionarios en Godot

Otro problema que se encontré durante el desarrollo fue la implementacion de
los diccionarios en Godot. Los diccionarios en Godot no estan estaticamente tipados, lo
que permite que un diccionario contenga claves o valores de distintos tipos. Esto puede
llevar a errores en los que se trabaja con un tipo de diccionario asumiendo el tipo de
datos que va a contener, solo para provocar un error al intentar acceder a un valor del
diccionario que en realidad es de un tipo distinto.

Una opcién sopesada para resolver este problema fue utilizar un tipo de dato
distinto para guardar la informacion. Ejemplos de opciones barajadas fue crear clases
especificas para guardar la informacién o usar dos arrays ordenados, uno de los cuales
contendria las claves del diccionario y otro los valores. En este caso, para obtener el
dato asociado a una clave, se buscaria dicha clave en el primer array, y una vez
encontrado, se usaria la posicion de la clave en el array para extraer su valor asociado
en el array de valores.

Esta opcién finalmente se descarté ya que, aunque solucionaria el problema de los
tipos, se considerd que podia causar mas problemas, al depender de que el orden de
ambos arrays fuera correcto. Ademas, utilizar diccionarios en Godot ofrece una gran
ventaja, y es que pueden modificarse desde el editor de forma facil y rapida.
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# EntityManager

Nav Mesh ) [ NavigationObstacl

Ground £ [ Ground

Add Key/value Pair

Spawnable Prefabs 3

<null=

Add Key/Value Pair

Imagen 22: Ejemplo de diccionarios en Godot

En la imagen 22 se ve el ejemplo de dos diccionarios pertenecientes al manager
de entidades. Anadir nuevos elementos a estos diccionarios es tan facil como
seleccionar el tipo adecuado de dato para la clave y el valor (string en este caso)
pulsando el lapiz a la derecha de los datos a anadir, introducir los valores que se quieren
agregar y apretar el boton ‘Add Key/Value Pair’.

Eventualmente, se descubrid que hay una pull request en el repositorio de Godot
que contiene una implementacion de diccionarios tipados'. Esta implementacion ya ha
sido aprobada por Juan Linietsky, y esta en los pasos finales previos a ser integrada en
el codigo de Godot. Por esta razén, se decidio que lo mejor era usar los diccionarios que
Godot ofrece, y actualizarlos a diccionarios tipados una estos cambios vez se hayan
introducido en Godot.

5.3.3 Traduccién de informacién entre Godot y Unity

Uno de los primeros problemas que se encontraron durante el desarrollo fue la
dificultad a la hora de traducir la informacion que recibia el simulador de los agentes,

14 https://github.com/godotengine/godot/pull/78656
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que estan preparados para trabajar con FIVE. Aunque la mayoria de la informacion se
podia utilizar sin necesitar ningun tipo de modificacion, surgieron dos problemas que
impedian a Godot usar los comandos recibidos por los agentes: La diferencia de ejes y
la de nomenclatura.

La diferencia de ejes hace referencia a como comprenden las coordenadas
Unity y Godot. Ambos utilizan un sistema de coordenadas Y-up, en el que el eje Y es el
eje del plano vertical, mientras que los ejes X y Z forman el plano horizontal. El problema
que se encontréo es que Unity usa coordenadas diestras, mientras que Godot usa
coordenadas zurdas. Eso significa que el eje que Unity considera como Z positivo,
Godot lo considera Z negativo. La imagen 23 muestra las diferencias entre los ejes de
Unity (izquierda) y Godot(derecha).

Y Y
4 4
y 4
] » X » X
7 Sistema Y-up diestro Sistema Y-up zurdo

Imagen 23: Sistemas de coordenadas en Unity y Godot

La diferencia de nomenclatura hace referencia a la diferencia entre como
Godot y Unity nombran las variables de sus objetos. Mientras que, en Unity, los campos
de las clases comienzan su nombre con una letra mindscula, como deltaTime o border,
los campos de las clases de Godot empiezan su nombre con letra mayuscula, como
DeltaTime o Border. Esto provocdé problemas en el intercambio de informacion con los
agentes mediante comandos. Por ejemplo, intentar deserializar la posicion de un
comando move_agent o el color de un comando change_color provocaba un error, ya
que la libreria no era capaz de convertir el string serializado a un objeto del tipo
adecuado.

Esto a su vez también causaba problemas en los agentes, ya que esperaban
recibir del simulador objetos serializados con la nomenclatura de Unity. Por ejemplo, al
recibir una posicion de FIVE-Godot, los agentes extraen la informacion de la posicion a
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un diccionario e intentan obtener los valores usando las claves “X”, “Y” y “Z”, pero las

claves que tenia el diccionario creado con el mensaje enviado por FIVE-Godot eran “x”,

vy “z”.

Para resolver este problema, se crearon clases intermediarias para los tipos
Vector y Color, llamadas UnityVector y UnityColor respectivamente. Estas clases
contienen los campos con la nomenclatura que utiliza Unity, asi como una funcién que
utiliza estos datos para crear una variable del tipo de dato nativo de Godot y, en el caso
de UnityVector, una funcién para crear una variable de este tipo intermedio usando un
objeto del tipo vector nativo de Godot, asi como ldgica para cambiar el signo de la
coordenada Z del vector, permitiendo cambiar entre el eje de coordenadas diestro de
Unity y el zurdo de Godot. Un ejemplo de como el simulador usa estos tipos es el
siguiente:

1. Uno de los agentes envia el comando move_agent con un vector diestro de la
forma (X, Y, Z) en formato JSON.

2. Cuando el simulador lo recibe, extrae el vector a un objeto de tipo UnityVector

3. El simulador llama al método GetGodotVector. Este método crea un objeto del
tipo vector nativo de Godot, cambiando el signo de la coordenada z y haciendo
asi el vector zurdo.

4. Eventualmente, cuando el avatar termina su movimiento, el simulador debe
mandar al agente la nueva localizacién del avatar.

5. Para ello llama al constructor de UnityVector, pasando al constructor la posicién
del avatar.

6. El constructor crea un nuevo objeto UnityVector, cambiando el signo de la
coordenada z para hacer el vector diestro.

7. El simulador puede ahora serializar el objeto UnityVector, creando asi un texto
en formato JSON equivalente al que habria mandado FIVE.

5.3.4 Multiples instancias del mismo manager

Durante el desarrollo de la solucién, se dio el caso de que un dia, sin motivo
aparente, el manager de comunicaciones comenzo a fallar. EIl manager se conectaba
correctamente al servidor XMPP, pero a la hora de mandar mensajes, daba un error de
que no estaba conectado. Tras investigarlo, se descubrié que el problema era que, por
error, se habia afiadido un segundo manager de comunicaciones a la simulacién, que
era el que se estaba usando para intentar mandar mensajes.

Aunque este es un error que se puede detectar y resolver facilmente, se decidié
afiadir una salvaguarda para evitar que pueda volver a suceder. Para ello, se
implementaron los managers usando el patron Singleton. Este patron asegura que solo
exista una Unica instancia de una clase a la vez durante la ejecucion del programa. En
caso de que se inicie el programa con varios managers del mismo tipo, el unico que
permanecera sera el primero que se haya instanciado. El resto detectaran que ya hay
un manager, registraran un aviso, y se destruiran.
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Capitulo 6 — Rendimiento y casos de prueba

En este capitulo, estudiaremos el rendimiento del simulador y su consumo de
recursos. En primer lugar, analizaremos el rendimiento de FIVE-Godot, incluyendo su
consumo en entornos de gran tamafo. Tras esto, lanzaremos simulaciones en FIVE y
FIVE-Godot, y compararemos el rendimiento en ambas versiones.

Estas pruebas se han realizado en un ordenador con un procesador AMD Ryzen
Threadripper 3960X, 128 gigabytes de RAM y una tarjeta grafica NVIDIA GeForce
RTX3080.

6.1 Rendimiento de FIVE-Godot

En este apartado se analizara el rendimiento de FIVE-Godot, asi como el tiempo
que tarda en generar una simulacion, incluyendo graficas para ver de forma visual como
el numero de objetos en la simulacién afecta al consumo de recursos.

6.1.1 Métricas

Godot ofrece multiples monitores que permiten medir diferentes aspectos del
rendimiento de una aplicacion, tales como el numero de poligonos en la navegacion o
el numero de primitivas dibujadas en un fotograma. Para medir el rendimiento del
simulador, utilizaremos las siguientes métricas:

La primera métrica que se utilizara es el tiempo de carga. Esta métrica medira
el tiempo que pasa desde que el simulador inicia la generacion de la simulacién hasta
el momento en que la simulacion esta lista para ser utilizada por los agentes. Mas
concretamente, se mide el tiempo entre que el manager de simulacién inicia el proceso
de carga de la simulacion hasta que recibe el aviso de que el manager de
comunicaciones se ha conectado y los agentes pueden empezar a interactuar con la
simulacion. Esta métrica se medira en milisegundos.

La segunda métrica relevante es el nimero de objetos instanciados. Este
numero cuenta los distintos subobjetos (nodos en Godot) que componen los objetos de
la simulacién, por lo que aumentara de forma lineal con el tamafio de la simulacion.

La tercera métrica utilizada sera el consumo de memoria. Esta medira la
cantidad de memoria RAM que la simulacion utiliza una vez generada. La medida de
esta métrica sera el megabyte.

La cuarta métrica que se usara es el consumo de GPU. Esta métrica mide la
cantidad de memoria RAM de la tarjeta grafica (GPU, Graphics Processing Unit en
inglés) utiliza la simulacion. Al igual que el consumo de memoria, esta métrica se medira
en megabytes.

La quinta métrica que se tendra en cuenta son los fotogramas por segundo.
Esta métrica calcula los fotogramas que la simulacion es capaz de generar por segundo.
Esta es una métrica muy variable ya que Godot, como la mayoria de los motores de
videojuegos modernos, utiliza la técnica de tronco piramidal, o view frustrum, que evita
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que se dibujen elementos que no van a aparecer en la pantalla. Para medir esta métrica,
se coloca la camara en una posicion en la que se vean la mayor cantidad posibles de
elementos de la simulacién, lo que nos permite obtener una medida de los fotogramas
por segundo en el peor caso posible.

La prueba de rendimiento consistird en generar simulaciones con un cierto
numero de elementos en ella, como muestran las imagenes 24 y 25, y medir las métricas
explicadas. Cada simulacién se generara tres veces, tomando las métricas y calculando
los valores medios de cada una de ellas. Tras esto, se aumentara el numero de
elementos en la simulacion para poder ver como entornos mas grandes afectan al
rendimiento del simulador.

Imagen 24: Ejemplo de simulacién con 100 elementos

Imagen 25: Ejemplo de simulacién con 1000 elementos
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6.1.2 Resultado de las pruebas
Tras realizar las pruebas, los resultados son los siguientes:
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Imagen 26: Medida de tiempo de carga

En la imagen 26 podemos ver los resultados de medir el tiempo de carga. El eje
vertical indica el numero de elementos que se cargan en la simulacién, mientras que el
eje horizontal muestra el tiempo de carga de la simulacién. Como se puede apreciar, el
simulador es capaz de cargar una gran cantidad de elementos en un tiempo muy
pequefio, pudiendo cargar miles de elementos en cuestion de segundos.
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Imagen 27: Medida de objetos instanciados

En la gréfica de la imagen 27, podemos ver que el niumero de objetos

instanciados crece con el nimero de elementos instanciados. Analizando el aumento
del numero de objetos respecto al numero de elementos instanciados, podemos ver que

cada el
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Imagen 28: Medida de fotogramas por segundo



Como podemos ver en la imagen 28, el numero de fotogramas por segundo se
mantiene estable hasta que el numero de elementos instanciados se acerca a 2000, tras
lo que empieza a reducirse. Aun asi, podemos ver que, para una simulaciéon con 7500
elementos, el numero de fotogramas por segundos se sitia en unos 39, lo cual permite
observar la simulacion de forma cémoda y sin problemas.
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Imagen 29: Medida de consumo de RAM

Como podemos apreciar en la imagen 29, el consumo de memoria RAM por el
simulador no es muy excesivo. Empieza en 52.499 MB con 25 elementos, ocupando la
mayoria de la memoria los archivos de Godot, y como podemos apreciar, crece de
manera bastante lenta. Si calculamos la diferencia de consumo de memoria entre dos
valores contiguos de la gréafica y lo dividimos entre la diferencia de elementos, podemos
ver que los elementos de la simulacién ocupan muy poco espacio en memoria, alrededor
de unos 55 KB.
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Imagen 30: Medida de consumo de GPU

El consumo de GPU, ilustrado en la imagen 30, crece de una forma muy lenta,
comparado con el consumo de memoria RAM. Esto se debe a que los elementos
utilizados en la simulacion son arboles con un aspecto bastante simple, lo que reduce
el impacto de los elementos en la GPU.

6.2 Comparativa FIVE y FIVE-Godot

En este apartado compararemos el rendimiento de FIVE-Godot con el de FIVE.
Para ello, ejecutaremos dos simulaciones en ambos simuladores, y analizaremos su
rendimiento. Las métricas en FIVE se obtendran usando la herramienta de monitoreo
integrada en Unity. Para probar la naturaleza distribuida del simulador, los agentes se
ejecutaran en una maquina separada, utilizando el servidor XMPP publico jabbers.one™®
para establecer la comunicacion entre los agentes y el simulador.

Las métricas que se analizaran seran las mismas, a diferencia de la métrica de
tiempo de carga. En su lugar, se medira el tiempo de instanciacion de los elementos de
la simulacién, ya que FIVE incluye funcionalidad para medir este tiempo.

6.2.1 Primer caso de prueba

El primer caso de prueba consistira en una simulacion de pequeno tamafo. En
esta simulacion, se generara un entorno con 60 elementos, divididos en 6 filas de 10
elementos, y se situara un agente entre cada fila, recorriendo dicha fila y tomando fotos

15 https://jabbers.one/
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de los elementos a su derecha. Las métricas de consumo de recursos se tomaran una
vez se haya generado la simulacion y los agentes hayan creado sus avatares.

Imagen 31: Ejecucion del primer caso de prueba en FIVE

Imagen 32: Ejecucion del primer caso de prueba en FIVE-Godot

Tras ejecutar la simulacion tres veces, tal y como muestran las imagenes 31y
32, se calcularon los valores medios de las métricas, obteniendo los resultados de la
tabla 1.
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Métrica FIVE FIVE-Godot
Tiempo de instanciacion 260 ms 82 ms
Numero de objetos 2178 2168
Consumo de memoria | 811.6 MB 55.4 MB
RAM

Consumo de memoria | 98.5 MB 147.2 MB
GPU

Fotogramas por segundo | 60 75

Tabla 1: Comparativa de métricas en el primer caso de prueba

Como podemos ver, los resultados son bastante similares entre los dos
simuladores, siendo el consumo de memoria RAM la métrica que mas diverge entre
ambos. Unity es un motor bastante mas pesado que Godot y tiene requerimientos de
hardware mas elevados, lo que explicaria la diferencia entre el consumo de RAM.

6.2.2 Segundo caso de prueba

El segundo caso de prueba, mostrado en las imagenes 33 y 34, conllevara
generar una simulacion de grandes dimensiones, con un numero mayor de elementos y
agentes en ella. Para ello, se creara una simulacion con 1000 elementos, divididos en
10 filas de 100 elementos, y se introduciran 9 agentes ejecutando el mismo
comportamiento que en el caso de prueba anterior.

Imagen 33: Ejecucién del segundo caso de prueba en FIVE-Godot
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Imagen 34: Ejecucion del sequndo caso de prueba en FIVE

Tras ejecutar la simulacion tres veces y calcular los valores medios, las métricas
resultantes son las mostradas en la tabla 2:

Métrica FIVE FIVE-Godot
Tiempo de instanciacion 406 ms 481 ms
Numero de objetos 6655 13578
Consumo de memoria | 825.3 MB 108.8 MB
RAM

Consumo de memoria | 101.3 MB 251.4 MB
GPU

Fotogramas por segundo | 60 75

Tabla 2: Comparativa de métricas en el segundo caso de prueba

Como podemos apreciar, los tiempos de instanciacion son bastante similares
entre ambos simuladores. De la misma forma, podemos comprobar que, aunque el
consumo de memoria de FIVE es mayor que el de FIVE-Godot, la diferencia del
consumo de memoria RAM entre ambos casos de prueba en FIVE es muy pequefia, lo
cual nos lleva a pensar que el consumo aumentado de memoria de Unity se debe
mayoritariamente a los componentes internos de Unity, no a la complejidad de la
simulacion.
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En conclusion, aunque existen diferencias entre los tiempos de carga y el
consumo de recursos entre FIVE y FIVE-Godot, estas son relativamente pequefas, y
no representan una mejora sustancial que lleve a desear usar uno de los simuladores
por encima del otro.
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Capitulo 7 - Conclusiones

Este capitulo resume las distintas tareas que se han llevado a cabo en este
proyecto, asi como los resultados obtenidos.

En el primer capitulo hemos introducido FIVE, su aplicacion en la investigacion
de sistemas multi-agente y los cambios en las politicas de Unity que han llevado la
creacion de este proyecto, asi como los objetivos que buscabamos cumplir.

En el segundo capitulo hemos analizado el estado y las debilidades de distintos
simuladores de sistemas multi-agente actualmente disponibles, y hemos visto como
FIVE utiliza la funcionalidad que ofrece el motor de videojuegos Unity para superar estas
debilidades. También hemos visto otras tecnologias relevantes, incluyendo varios
motores de videojuegos.

El tercer capitulo ha servido para analizar mas profundamente FIVE, su
funcionamiento y los elementos que lo componen. Hemos visto también los archivos
que permiten configurar una simulacién y el funcionamiento basico de los agentes que
interactuan con el simulador. Finalmente, hemos visto los requisitos que FIVE-Godot
debe cumplir para poder servir como alternativa a FIVE.

En el cuarto capitulo hemos analizado el disefio e implementacién de FIVE-
Godot. Hemos visto los distintos managers que componen el simulador y las
responsabilidades de cada uno, asi como el proceso de generacion de una simulacion
y los archivos de configuracion que requiere. Tras esto, hemos profundizado en la
implementacién de FIVE-Godot, viendo las distintas clases que lo forman y como se
relacionan entre ello. Hemos cerrado este capitulo explicando el proceso para anadir
nuevos elementos y agentes al simulador.

El quinto capitulo ha servido para discutir el lenguaje elegido para el desarrollo
del simulador, asi como las bibliotecas externas que se han utilizado. También se ha
hecho una presentacion de distintos problemas que surgieron durante el desarrollo, y
cémo se solventaron.

Finalmente, en el sexto capitulo se ha mostrado el rendimiento del simulador,
comprobando el consumo de recursos en distintas situaciones, asi como el tiempo de
generacion de la simulacion. Tras esto, se han hecho medidas de consumo en FIVE y
FIVE-Godot, comparando los recursos utilizados por ambos simuladores.

Reflexionando sobre los objetivos que nos habiamos propuesto al principio de
este proyecto, podemos concluir que hemos alcanzado los objetivos principales. FIVE-
Godot ofrece las mismas capacidades basicas de FIVE, permitiendo usar los mismos
ficheros de configuracion de FIVE para crear y poblar simulaciones analogas a las que
generaria FIVE. Los agentes SPADE que actualmente se utilizan en las simulaciones
de FIVE pueden interactuar con las simulaciones de FIVE-Godot sin necesidad de
aplicar ningun cambio a su programacién, obteniendo los mismos resultados que
obtendrian al interactuar con FIVE.

Lamentablemente, los objetivos secundarios no se han podido cumplir. La
integracion con ROS no ha sido posible ya que, a diferencia de Unity, Godot no posee
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bibliotecas especializadas que le permitan trabajar con ROS. Debido a la complejidad
de ROS, crear desde cero una integracion de este tipo entre ambas plataformas es una
tarea de gran tamano, que queda fuera del ambito de este proyecto. De forma parecida,
la falta de tiempo ha evitado que se pudiera investigar la implementacion de artifacts en
FIVE-Godot.

7.1 Relacion con los estudios cursados

El desarrollo de este trabajo ha requerido el uso de muchas de las capacidades
y conocimientos adquiridos durante el estudio del Grado en Ingenieria Informatica.

Por un lado, ha sido necesario aprender el uso de Godot, una herramienta de
creacion de videojuegos con la que no se tenia experiencia previa. Ademas, se ha
requerido estudiar la aplicacion FIVE y entender su funcionamiento, en muchas
ocasiones analizando el cédigo fuente para comprender las partes del simulador que no
se pueden intuir simplemente viendo la simulacién en ejecucion, tales como el
funcionamiento de los comandos. Esto demuestra capacidad para adaptarse a
proyectos ya existentes, que utilizan herramientas para las que no se tiene experiencia
previa.

Por otro lado, el disefio y desarrollo de FIVE-Godot prueba la capacidad para
disenar y llevar a término aplicaciones complejas. FIVE-Godot es una aplicaciéon con
multiples partes, que trabajan juntas de forma coordinada para crear una simulacion
tridimensional. Ademas, la aplicacién esta implementada con una serie de clases que
mantienen el principio de responsabilidad Unica, lo que facilita la expansion y ampliacion
del simulador.

Finalmente, el problema encontrado en la arquitectura de agentes de FIVE,
explicado en el apartado 4.4, demuestra que el autor no solo es capaz de entender el
funcionamiento de la aplicacion, si no también prever problemas que pueden surgir en
el futuro y buscar formas de solventar, o en este caso evitar, dichos problemas.

7.2 Trabajo futuro

Las lineas de trabajo futuro de este proyecto se orientan principalmente a mejorar el
simulador, especialmente afiadiendo la funcionalidad de FIVE que no se ha podido
implementar en FIVE-Godot, asi como formas de facilitar el traslado a FIVE-Godot de
elementos nuevos de FIVE. Estas lineas incluyen:

o Implementacion de artifacts que puedan ser usados por los agentes en la
simulacién.

e Analizar la viabilidad de integrar Godot y ROS. Actualmente, existe una libreria
mantenida por la empresa Siemens, Ros#'®, que permite la comunicacion entre

18 https://github.com/siemens/ros-sharp

69

'



Integracion de Godot y SPADE

ROS y aplicaciones desarrolladas en C# y que se perfila como un buen punto de
partida para esta linea de trabajo.

Investigar la creacion de un sistema que permita transformar archivos de Unity
en archivos de Godot. Aunque ya existen algunos proyectos que permiten esta
funcionalidad, tales como UnityToGodot" o unity to_godot_converter’®, ain se
encuentran en un estado muy experimental, y en muchos casos los resultados
son erroneos o inutilizables.

Actualizar el simulador para que utilice los diccionarios tipados, tal y como se
menciona en el apartado 5.3.2, una vez se introduzcan en Godot.

7 https://github.com/Anthogonyst/Unity ToGodot

18 https://github.com/Zylann/unity_to godot_converter
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Apéndices

Apéndice 1: Ejemplo de fichero map.json

"Lights™

"active”: tr

objectName™: “Sun Light",
"Light",

ob bName " :

position™:

G
B
"rotation”:

1
Ja
"intensity”:

"Spawner @",

v

bName ":  "Spawner™,

i
T2
"rotation”: {

"Tree™,

Imagen 35: Ejemplo de fichero de configuracion map.json
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ANEXO
OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede
ODS 1. Finde la pobreza. X
ODS2. Hambre cero. X
ODS 3. Saludy bienestar. X
ODS4. Educacion de calidad. X
ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento.
ODS 7. Energia asequible y no contaminante.
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
ODS 13. Accion por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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Reflexidn sobre la relacién del TFG/TFM con los ODS y con el/los ODS mas relacionados.

Los ODS mas relevantes con el proyecto desarrollado son el ODS 17 (Alianzas
para lograr objetivos) y el ODS 9 (Industria, innovacién e infraestructuras). En menor
grado también estd relacionados el ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento econémico),
asi como el ODS 4 (Educacion de calidad) y el ODS 12 (Produccién y consumo
responsables).

El ODS 17 se relaciona con el trabajo debido a la capacidad del FIVE-Godot de
funcionar de manera descentralizada, habitando en un entorno separado a los agentes
gue poblaran la simulacién, lo cual permite la colaboracién de equipos de investigacién
en distintas zonas del mundo.

El ODS 9 se relaciona con este trabajo ya que tiene una aplicacion directa sobre
la investigacion de sistemas multi-agente, debido a que el objetivo de este proyecto es
que FIVE-Godot pueda ser utilizado por la linea de investigacidon activa del VRAIN
(Valencian Research Institut for Artificial Intelligence) como sustituto al simulador FIVE,
en caso de que sea necesario. De la misma forma, dado que esta linea de investigacion
estd estudiando las posibilidades de usar sistemas multi-agentes para crear plantaciones
agrarias automatizadas, se podria ver una pequeiia relaciéon con el ODS 8.

EL ODS 4 esta relacionado con el proyecto debido a que la sencillez de uso del
simulador y la facilidad para anadir nuevos agentes y elementos de simulacién permite
que el simulador pueda ser usado por docentes para ensefiar las materias relacionadas
con agentes inteligentes. La facilidad para instalar el simulador y los bajos requisitos de
hardware permiten que pueda usarse en laboratorios y ordenadores de bajas
prestaciones

Finalmente, el ODS 12 esta relacionado en un pequefio grado con el proyecto, ya
qgue el uso de la aplicacidn para estudiar formas de organizacidén de sistemas multi-
agentes permite hacer experimentos en un entorno virtual con costes muy reducidos,
permitiendo evitar los costes de preparacién de los experimentos en entornos reales
hasta que haya un alto nivel de confianza en que resultaran exitoso
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