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Capitulo 4

Marco de Simulacion del
Comportamiento

En este capitulo se presenta y describe un Marco General para la
Simulacion del Comportamiento de Agentes Virtuales Auténomos, el cual
permite reproducir acciones caracteristicas del comportamiento humano
mediante la animaciéon auténoma de actores virtuales en entornos 3D.

Las siguientes secciones introducen la nueva arquitectura, describiendo
los detalles de implementacion y los componentes que la forman. También
se hace una presentacion del ambiente virtual de prueba elegido para
evaluar el sistema de animacion desarrollado, al tiempo que se describen
todos los elementos que integraran el mundo 3D.

4.1 Marco General de Simulacion

En el capitulo anterior se han discutido brevemente algunos marcos de
simulacion del comportamiento para AVAs. En ellos destaca la integracion
de todas las técnicas que permiten la animacion de los actores virtuales;
pues, es esa la finalidad ultima de un marco de simulacién, proporcionar
una estructura que facilite el disefio de simulaciones de entorno virtuales
inteligentes.
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A continuacion se presenta una nueva arquitectura para el desarrollo y
simulacion de AVAs en entornos 3D; mostrada en la Figura 4.1, y a la cual
llamaremos MaGeS.
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Figura 4.1. Marco General de Simulacién para AVAs (MaGeS)

MaGeS esta formado por dos sistemas principales; el Motor de
Simulacion, y el Sistema Agente Virtual Auténomo (el cual es el sistema de
animacion del actor virtual, propiamente dicho).

El Motor de Simulacion es el encargado de controlar el ciclo de ejecucion
de la animacion, asi como del dibujado del mundo virtual 3D y los
elementos fisicos que lo componen.

El Sistema Agente Virtual Autonomo incorpora todos los elementos que
permiten la animacion de los actores virtuales sin intervencion externa. Se
divide en dos sistemas que separan las actividades fisicas del agente, de las
cognitivas. El Sistema de Control Fisico (SCF) es el encargado de llevar a
efecto los movimientos requeridos por el AVA, asi como el de recolectar
informacion del entorno, segin las capacidades de percepcion que incorpore.
El Sistema de Control del Comportamiento (SCC) corresponderia a la
actividad “cerebral” del AVA, emulando mecanismos como la memoria y las
emociones, asi como el procesamiento de la informaciéon que maneja (tanto
externa como interna) para la toma de decisiones sobre las acciones a seguir
en cada instante de tiempo. Por consiguiente, mediante el Subsistema de
Percepcion del SCF, el AVA es capaz de identificar los elementos que
componen el entorno grafico (objetos estaticos, objetos inteligentes, otros
AVAs, sonidos), pudiendo reconocer los cambios que se producen a su
alrededor. La informacion percibida es enviada al SCC, donde es utilizada
para definir las acciones a seguir, las cuales son traducidas a ordenes
motoras y enviadas al SCF, para ser ejecutadas por el Subsistema de
Movimiento; quedando de esta forma completado el ciclo de interaccion del
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AVA con su entorno, y el cual se repite para cada unidad de tiempo que
dura la simulacion.

La principal diferencia entre MaGeS y arquitecturas presentadas por
otros autores en trabajos precedentes, es la forma como la informacion es
organizada y procesada para la toma de decisiones, en especial en el
Sistema de Control del Comportamiento, el cual es discutido en detalle en el
siguiente capitulo.

Otro aspecto resaltante de MaGeS es la separacion que hace entre el SCF
y el SCC. Aun cuando no resulte novedosa la idea de independizar los
procesos orientados a las actividades fisicas de las cognitivas [THALO1], por
aquello de mantener separado lo relacionado a la mente del cuerpo; la
arquitectura del AVA dentro de MaGeS aporta un grado mas de
independencia que la introducida en [THALO1].

Separar los procesos relacionados a la actividad mental de la fisica, no
solo es congruente con lo que sucede en la naturaleza, sino que ademas,
desde un punto de vista de programacion, permite trabajar ambos médulos
simultaneamente, enfocandose en los requerimientos propios de cada
sistema. Por ejemplo, el SCC decide las acciones a llevar a cabo, como puede
ser la de caminar hacia un punto determinado, trazando el camino a seguir.
El SCC da la orden al SCF de dar un paso en una direccion, sin preocuparse
de los aspectos graficos a considerar para la correspondiente accion. Es el
SCF el que se encarga de ajustar todos los angulos de las extremidades del
modelo geométrico del agente para realizar la animacion del caminar
manteniendo una transicién natural entre la postura original y la nueva. Asi
mismo, el SCF incorpora todas las rutinas necesarias para el movimiento y
transiciones entre movimientos del AVA, sin preocuparse de en qué
momento seran utilizadas.

El sistema presentado por J-S. Monzani y colegas [THALO1] (descrito
brevemente en la Secciéon 3.1.3.3) esta divido en dos componentes, uno de
bajo nivel llamado ACE y otro de alto nivel llamado IVA (Figura 3.11),
dedicados a la simulacion fisica y de comportamiento, respectivamente; de
alli la designacion de bajo y alto nivel, referidas a las actividades a las que
estan asociadas. El IVA de [THALO1] corresponde al SCC en MaGeS,
mientras que el ACE engloba tanto al Motor de Simulaciéon como al SCF. Por
otro lado, mientras que en MaGes cada AVA es responsable, no solo de su
sistema de toma de decisiones, sino también de la actualizacion y
mantenimiento de su apartado grafico; el ACE [THALO1] controla tanto el
ciclo de simulacion como el manejo del apartado grafico de todos los agentes
mediante el Manejador de Tareas, permitiéndoles caminar, ejecutar
secuencias de animacion, coordinar su interaccién con objetos, etc.
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Comenzaremos por describir las herramientas de programacion
utilizadas, para luego pasar a los detalles de implementacion de la
arquitectura MaGesS, poniendo especial interés en el Motor de Simulacion.

4.1.1 Lenguajes y Ambientes de Programacion

Todo desarrollo de software requiere una cuidadosa eleccion de las
herramientas de programacion seleccionadas para lograr, no solo el mejor
desempeno posible de la aplicacion, sino también para cumplir los
requerimientos de un buen diseno, facil desarrollo, y comodo mantenimiento.

En ese sentido, las aplicaciones que incluyen animacion por ordenador
no son la excepcion. A continuacion se describen las herramientas de
software empleadas para el desarrollo del sistema aqui presentado.

OpenGL es una interfase de programacion de aplicaciones (API) estandar,
desarrollada por Silicon Graphics en 1992, y en la cual se coloco especial
interés en su portabilidad, posibilidades de expansiéon, y por supuesto, su
rendimiento. Desde sus inicios se ha consolidado como la libreria por
excelencia para desarrollar aplicaciones 2D y 3D con independencia de la
plataforma, proporcionando varios cientos de funciones que dan acceso a
todas las caracteristicas del hardware grafico. Sin embargo, para hacer su
uso mas comodo es complementada con la libreria GLU (OpenGL Utility
Library) la cual provee funciones de alto nivel, ofreciendo caracteristicas que
van desde simples funciones OpenGL encubiertas, hasta complejos
componentes que soportan sofisticadas técnicas de dibujado. Sus
caracteristicas incluyen:

e Escalado de Imagenes

e Dibujado de objetos 3D incluyendo esferas, cilindros y discos.

e Generacion automatica de mapeado a niveles, partiendo de una
simple imagen.

e Soporte de superficies curvas a través de NURBS.

e Soporte para teselado de poligonos no-convexos.

e Transformaciones de proposito especial y matrices.

Por otro lado, si bien la portabilidad de OpenGL permite que el codigo
fuente de una aplicacion pueda ser el mismo para una maquina Sparc
corriendo Linux, que para un PC corriendo Windows y usando un acelerador
grafico, esas dos plataformas utilizan sistemas de ventanas diferentes (X-
Windows y MS-Windows, respectivamente); y aunque podrian utilizarse sus
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respectivos manejadores de ventanas, esto haria perder la portabilidad del
codigo.

GLUT (OpenGL Utility Toolkit) es un API especificamente disefiado para
cubrir la necesidad de una interfase de programaciéon independiente del
sistema de ventana para programas OpenGL. Algunas de sus
funcionalidades son las siguientes:

e Multiples ventanas para dibujado de OpenGL.

e Manejador de eventos de retorno de procesos.

o Sofisticados dispositivos de entrada.

e Rutina “controladora” y temporizadores.

e Un simple menu cascada desplegable.

e Rutinas para generar varios objetos en alambre o sélidos.
e Soporte para bitmap y molde para fuentes.

e Funciones para el manejo de ventanas

GLUT simplifica la implementacion de programas que usan dibujado con
OpenGL, requiriendo muy pocas rutinas para mostrar escenas graficas.
Ademas, GLUT es un sistema de ventanas independiente, ya que la libreria
ha sido implementada para las plataformas mas usadas; por lo que la
portabilidad del codigo generado se mantiene entre plataformas, sin
necesidad de cambios.

C++ es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a objetos de
proposito general, el cual incorpora una variedad de caracteristicas que
facilitan una programacion elegante y modular. Ademas, su alto rendimiento
y versatilidad ha contribuido a que su uso incluya la creacion de otros
lenguajes de programacion de alto nivel como JAVA, y el desarrollo de
sistemas operativos como Linux; pudiendo encontrar soporte para la
mayoria de las plataformas. Es por ello que este lenguaje es seleccionado
para la implementacion de MaGeS, utilizando Microsoft Visual C++ v6, como
entorno de programacion. Es importante destacar que se utilizé el modo
consola de MS Visual C++, y el codigo escrito en C++ estandar, para
mantener su portabilidad.

Prolog es un lenguaje de programacion de alto nivel inspirado en el
paradigma de la programacion declarativa relacional (basada en fragmentos
de la logica de primer orden; fundamentalmente clausulas de Horn), y su
nombre se deriva de PROgramacion LOGica (comentado en la Seccion 1.1.2).
Ampliamente usado en el campo de la Inteligencia Artificial (IA), en
particular en el desarrollo de aplicaciones de Sistemas Expertos,
Procesamiento de Lenguaje Natural, Base de Datos Deductivas, y
Programacion Distribuida y Multiagente, entre otras. La implementacion de



62 4. Marco de Simulacién del Comportamiento

muchas de las técnicas en IA con Prolog, usualmente requieren menos
codigo y tiempo de desarrollo, por lo que su uso resulta de gran utilidad en
este campo. Como entorno de desarrollo para la programacion en Prolog se
empledé AMZI! Prolog v6.0, ya que al haber sido implementado en lenguaje C,
ofrece total compatibilidad en la comunicacion con aplicaciones C externas;
ademas, poniendo a un lado sus cualidades para aplicaciones en IA,
también permite compilar los programas, generando cédigo binario que es
ejecutado por una maquina virtual prolog; esto facilita la ejecucion de codigo
independiente del entorno de desarrollo (siendo prolog un lenguaje
interpretado por naturaleza). Ademas, se puede conseguir soporte de AMZI!
Prolog, tanto para plataformas Microsoft Windows como para Linux.

La Figura 4.2 ilustra la relacion entre las componentes de MaGeS, y los
recursos de software empleados en su desarrollo.

Herramienta Componente Descripcion
GLUT Kernel @
GLUT & C++ Interfase de Usuario @
OpenGL Dibujado 3D @
& C++ Mundo Objetos Estaticos Objetos Inteligentes AVAS
C++ Controladores SCF @
Prolog SCC @

Ciclo principal de control de la animacion
Conjunto de comandos para control de la animacion

Representacion grafica del entorno v sus componentes

Conjunto de funciones para control grafico

CROROIOIC.

Cerebro del AVA

Figura 4.2. Herramienta de Software empleado en cada componente de MaGeS

Todas las APIs utilizadas (GLUT, GLU, GL) estan relacionadas al
dibujado grafico, y son incluidas en el codigo C, desde Visual C++. Los
primeros 3 niveles de la jerarquia (kernel, interfase, y dibujado 3D) son
funciones del Motor de Simulacion, que junto con el SCF del AVA completan
los componentes que conforman el area denominada “Plataforma de
Simulacion” (ver Figura 4.1), ya que son todas desarrolladas integramente
en Visual C++; mientras que el Sistema del Control del Comportamiento es
totalmente desarrollado en Amzi! Prolog (plataforma independiente del
entorno de desarrollo de la aplicacion).
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4.1.2 Implementacion

En esta seccion se discutira en detalle el Motor de Simulacion y su
interconexion con el Sistema de Agente Virtual Auténomo, bajo distintas
plataformas de hardware; especificamente, su implementacion en
ordenadores monoprocesador (PC tradicionales), y en sistemas distribuidos
(red de ordenadores).

El Motor de Simulacion es la aplicacion principal que controla el ciclo de
ejecucion de la animaciéon. Al iniciarlo, éste carga varios archivos de texto
con la informacién del entorno y los elementos que participan en la
animacion, para luego dar inicio al ciclo de simulacion.

Los archivos mencionados se dividen en tres tipos: los de entorno (.env),
los parques (.prk), y los personajes (.per). A continuacion se describen cada
uno de ellos.

Archivo de Personajes. Cada humano virtual que aparece en la
simulacion tiene asociado un archivo .per donde se encuentra la
informacion sobre sus caracteristicas fisicas, tales como, género (hombre,
mujer, o nino), tipo de camisa (manga corta o larga), color del cabello, y el
color de su ropa.

Archivo de Parques. El escenario seleccionado para las pruebas de
simulacion es un parque virtual. Este archivo almacena los datos sobre el
parque (tal como sus dimensiones), los elementos que contiene (arboles,
bancas, ruedas, subibajas, alpiste, y aves), y las camaras (para observar la
simulacion desde diferentes puntos de vista). Adicionalmente, para cada
elemento, incluye informacion sobre su ubicacién y orientacion dentro del
parque. Estos archivos se reconocen por su extension .prk.

Archivo de Entorno. Reune todos los datos necesarios sobre el mundo
virtual en el que se llevara a efecto la simulacién, como lo son: el nombre del
archivo del parque en el que se desarrollara la trama, y el nombre de los
archivos de los personajes que participaran en ella. Ademas, para cada
personaje se incluye informaciéon adicional, tal como rango de vision,
cantidad de neuronas (capacidad de memoria), coeficiente de aprendizaje,
nivel inicial de energia, velocidad de recuperacion del cansancio, resistencia
al cansancio, grado de sociabilidad, dinamismo, y relaciones de parentesco y
afinidad; toda ella, para otorgarle cualidades particulares a cada personaje.
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La explicacién sobre la creacion de estos archivos es ampliada en el
Capitulo 7.

La Figura 4.3 muestra la organizacion de estos archivos. En el ejemplo,
el procedimiento de inicializacion del Motor de Simulacion lee un archivo de
entorno (.env), en el que se encuentra toda la informaciéon del mundo virtual
(la referencia al archivo con los datos del parque virtual a utilizar, y la
referencia a dos archivos con las caracteristicas “fisicas” de los personajes
que participan en la simulacion).

(o

L

env per

L

.

.per

Motor de A
Simulaciotn

LI

o -

Figura 4.3. Organizacion de los archivos de datos del Mundo Virtual

La ventaja de esta distribucion de archivos es que permite tener distintos
disennos de personajes y parques en archivos individuales .per y .prk
respectivamente, y de esta forma poder reunir en un solo archivo de entorno
los elementos que se deseen que participen en una simulacion. La
posibilidad de preparar distintos archivos de entorno proporciona la
suficiente versatilidad para evaluar los médulos de comportamiento de los
AVAs bajo condiciones diversas pero controladas, con un minimo de
esfuerzo; ya que la informacion almacenada en los archivos .prk y .per
puede ser reutilizada constantemente para construir distintas simulaciones.
Recordemos que en los archivos .per solo aparecen los datos sobre las
caracteristicas fisicas de los personajes, y es en el archivo de entorno en el
que se reunen las cualidades particulares asociadas a cada personaje; es
por ello, por ejemplo, que en simulaciones que usen los mismos archivos
(.prk y .per) se puede tener al mismo personaje (en apariencia) exhibiendo
un comportamiento distinto, lo cual facilita la evaluacién del
comportamiento para distintos parametros de personalidad.

Al tiempo que el Motor de Simulacién va leyendo los datos de los
archivos, también va construyendo las estructuras de control para el
dibujado del escenario 3D y de todos sus elementos. Cada elemento es
encapsulado en una clase que lo define; por lo que el Motor de Simulacion
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crea una lista para cada tipo de elemento, que contiene las instancias
necesarias de cada uno de ellos. La estructura de dichas clases son
descritas en la Seccion 4.2.

La Figura 4.4 muestra un ejemplo de la lista antes mencionada, para los
arboles del parque virtual. Para cada especificacion de un arbol en el
archivo .prk, el Motor de simulacién crea una instancia de la Clase Arbol,
pasandole la informacion necesaria para su inicializacion (tal como su
posicion), y anadiéndola a la lista correspondiente a los arboles. Lo mismo
sucede para el resto de los elementos que aparecen en el archivo .prk, y
para cada personaje incluido en el archivo de entorno.

Ohjeto Objeto Ohjeto Ohbjeto
Arbol A rbol A rbol Arbol
| | | |

Lizta_ Arbol — - - - -

Figura 4.4. Lista de Instancias de la Clase Arbol

Una vez creadas todas las estructuras, el control pasa al Kernel del
Motor de Simulacion, el cual, mediante un manejador de eventos, espera
alguna entrada del usuario para dar inicio a la simulaciéon, detenerla,
cambiar de camara, o activar y desactivar la grabacion de la secuencia de
imagenes que se generan durante la simulacion.

Comenzada la simulacion, el ciclo de ejecucion se repite

Ciclo de Simulacioén
Para cada Humano Virtual
Mirar(Q);
oirQ;
Animar();
Fin Para Humano Virtual
Para cada Ave Virtual
Mirar(Q;
Animar();
Fin Para Ave Virtual
Fin Ciclo de Simulacioén

Como puede verse, el ciclo de simulacién solo activa la ejecucion de los
agentes virtuales autéonomos, ya que son ellos mismo los encargados de
interactuar directamente con los objetos inteligentes (los otros elementos del
entorno que pueden exhibir animacion). Los detalles de las funciones de
percepcion y animacion son tratadas en la Secciéon 4.3.
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4.1.2.1 Sistemas Monoprocesador y Distribuido

El marco de simulacion presentado en las secciones previas puede ser
implementado tanto sobre un sistema monoprocesador, como en una red de
ordenadores para aprovechar el potencial de multiprocesamiento paralelo
implicito en el disefio. Esta seccion presenta los detalles de implementacion
de MaGeS para ambas arquitecturas, comenzando por las posibilidades para
una PC estandar, y luego pasar a entornos distribuidos.

Para el primer caso, el kernel del Motor de Simulaciéon puede ejecutar la
animacion de cada AVA secuencialmente, accediendo a cada uno de ellos
mediante una lista dinamica (Figura 4.5a). Otra alternativa es ejecutar cada
AVA en procesos separados de manera concurrente (Figura 4.5b). En
cualquier caso, un solo ciclo de simulacion pasa por ejecutar una sola vez el
método de animacion de cada AVA, antes de tener completada una imagen
de la secuencia de animacion. En el caso de la lista dinamica, como su
recorrido es secuencial, el ciclo de simulacion estara completado después de
animar el ultimo AVA. Por otro lado, ejecutando cada AVA en un proceso
separado, el Controlador de Procesos es el encargado de sincronizarlos, para
que ninguno de ellos comience un nuevo ciclo de simulacion antes de que
todos hayan terminado el actual.

Otro aspecto a tomar en cuenta para estas dos implementaciones en una
arquitectura monoprocesador, tiene que ver con la deteccién de colisiones
entre AVAs. Es usual que los actores virtuales se desplacen de un lado a
otro del entorno. Si son animados secuencialmente, cada AVA conoce la
disposicion de los demas, antes de tomar una decision. Por el contrario,
cuando son ejecutados concurrentemente, dos AVAs pueden decidir avanzar
a un mismo punto simultaneamente, por lo que el tratamiento para evitar
colisiones debe ser distinto; aunque una implementacion de esta técnica
puede considerar ambos casos para hacerla independiente del disefio que se
elija.

Como se aprecia en el disenno de MaGeS (Figura 4.1), cada agente virtual
consta de dos componentes que pueden implementarse sobre plataformas
de desarrollo distintas, en cuyo caso, deben considerarse los aspectos de
comunicacion entre ambos moédulos. Las ventajas de dicha separacion
fueron discutidas a comienzos de este capitulo.
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Figura 4.5. Implementacion sobre arquitecturas monoprocesador

La Figura 4.5 muestra las componentes de los AVAs implementadas
utilizando diferentes herramientas de programacion. Es claro que el diseno
no se restringe al uso exclusivo de estos lenguajes, los cuales fueron
seleccionados por sus caracteristicas especificas (ver Seccion 4.1.1). Pues
bien, para estas arquitecturas monoprocesador la comunicacion entre los
modulos se logra empleando librerias de enlace dinamico (DLL), ya que
proporcionan un eficiente medio de comunicacion entre aplicaciones.

El empleo de DLLs no es la Gnica via de comunicacion entre aplicaciones.
En el trabajo [THALO1l] (ver Seccion 3.1.3.3, Figura 3.11), los autores
establecen la comunicaciéon entre los IVAs y el ACE, mediante el protocolo
TCP/IP, argumentando su portabilidad hacia arquitecturas distribuidas. Lo
cierto es que en una PC estandar, utilizar TCP/IP para comunicacion entre
procesos esta lejos de ser el medio mas eficiente, siendo el uso de DLLs lo
idoneo para este caso.

Para efectos practicos de este proyecto, la implementacion de MaGeS
desarrollada corresponde al de la Figura 4.5(a).
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Con respecto al segundo caso, la Figura 4.6 ilustra un nivel de
granularidad gruesa para la paralelizacion de MaGeS, en una red tipo
estrella maestro-esclavo.

ps A
Figura 4.6. Implementacion sobre una red

de ordenadores

En una arquitectura maestro-esclavo, el maestro es el encargado de
controlar el ciclo de simulacién, y producir y dibujar la secuencia de
imagenes de la misma. En este diseno, todos los AVAs son inicializados en el
Maestro, el cual, mediante el Controlador de Procesos los maneja
concurrentemente. Sin embargo, solo el procesamiento del Sistema de
Control Fisico (SCF) de los AVAs es llevado a cabo en el Maestro, ya que el
Sistema de Control del Comportamiento (SCC) de cada uno es realizado en
un ordenador independiente (esclavos); estableciéndose la comunicacion
entre el Maestro y los Esclavos mediante TCP/IP.

Dada la relacion de procesamiento secuencial existente entre el SCF y el
SCC de un AVA, (percepcion(SCF)-toma de decisiones(SCC)-accion(SCF)), se
podria estar tentado a implementar cada AVA completamente en un esclavo.
Sin embargo, para una mayor eficiencia, el balanceo de las cargas de trabajo
resulta esencial, a la vez que se busca minimizar el tiempo de comunicacion
entre ordenadores. El mayor porcentaje de trabajo computacional asociado a
un AVA es debido al SCC, por la diversidad de técnicas algoritmicas que
relne y sus requerimientos de memoria; es por ello que resulta provechoso
asignar a cada SCC un ordenador. Por otro lado, el trafico de informacion
requerido entre el SCF y el SCC es menor que el que ocurre entre el SCF y el
Motor de Simulacion para el dibujado de la escena. Por lo tanto, el tiempo de
computo que emplea el Maestro para procesar los SCFs se compensa con la
baja transferencia de datos entre maestro y esclavos.
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Lo que muestra la Figura 4.6 es solo uno de muchos posibles disefios
para paralelizar el sistema de simulaciéon del comportamiento de agentes
virtuales auténomos. El estudio de los algoritmos empleados a diferentes
niveles de granularidad, y la cantidad y caracteristicas de los equipos
computacionales con los que se dispongan, determinara el mejor disefo
para cada entorno distribuido.

Lo que resulta claro es la gran ventaja de tener separados el SCC y el
SCF, del Motor de Simulacion, ya que esto ofrece una mayor versatilidad
para probar implementaciones con diferentes topologias, con el fin de
obtener el mayor grado de paralelismo y optimizar el rendimiento.

4.2 Entorno Grafico de Simulacion

Como se ha comentado anteriormente, el escenario elegido para las pruebas
de las simulaciones es un parque virtual. Las razones para tal eleccién son
las siguientes:

e La amplitud del escenario les permite una mayor movilidad a los
agentes, con lo que se obtienen simulaciones mas elaboradas.

e Ofrece versatilidad en su disefio, pudiéndose conseguir una gran
diversidad de escenarios de prueba con solo variar los elementos que
lo integran, o su disposicion.

e Permite experimentar con una amplia variedad de interacciones:
agente-objeto, agente-agente, agentes-objeto.

e Y finalmente, ofrece un entorno familiar, en el que es facil identificar
las diversas acciones que en €l ocurren.

El parque virtual, como tal, es un area cuadrada, cuya dimension y
componentes son definidos en el archivo .prk (ver Seccién 4.1.2), rodeado
de paredes que establecen los limites del mismo. En su interior se
distribuyen elementos que complementan el escenario final para las
simulaciones. Los elementos que integran el parque virtual son: arboles,
bancas, ruedas, subibajas, alpistes, y aves; los humanos virtuales son
incorporados al configurar la simulacién, tal como se describié en la Seccion
4.1.2. La Figura 4.7 muestra lo antes descrito.
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Como se puede apreciar en la Figura 4.7, las simulaciones incluyen dos
tipos de AVAs: aves y humanos; esto es, dos tipos de actores virtuales que
se desenvuelven de manera autéonoma por el ambiente virtual segin sus
posibilidades motoras, y tomando decisiones conforme a sus respectivas
estructuras de conocimientos y estados internos. La implementacion de
ambos tipos de agentes se rige segun el disefio Sistema de Agente Virtual
Autonomo de MaGeS, mostrado en la Figura 4.1, y seran descritos en detalle
en la Seccion 4.3, y en el Capitulo 5.

Pasaremos ahora a describir cada uno de los elementos que forman
parte del entorno del parque virtual.

4.2.1 Objetos Inteligentes

En el Capitulo 2 hemos visto lo que son los objetos inteligentes, y como sus
disefnios permiten la facil interaccion con los agentes.

Todos los elementos que forman parte del parque virtual (salvo el ave,
claro esta) son objetos inteligentes, ya que su disefio incorpora algun nivel
de cambio de estado que un actor virtual es capaz de percibir para su
interaccion con él.

Dado que hay dos tipos de AVAs, cada objeto inteligente se disefi6 para
interactuar con solo uno de ellos, por lo que para el otro tipo de agente,
dicho objeto no es mas que un elemento del decorado. Tal es el caso, por
ejemplo, de La Rueda, donde los humanos pueden sentarse y jugar,
mientras que un ave solo la percibe como un obstaculo en su camino. Lo
mismo ocurre para el resto de los objetos inteligentes.

La Programacion Orientada a Objetos nos posibilita tener a cada
elemento del parque virtual definido dentro de una clase, la cual establece
las caracteristicas y funcionalidades del objeto. Todas las clases tienen un
método en comun: dibujar(void), el cual es el encargado de transmitirle
al Motor de Simulacion la informacion grafica sobre el objeto en su estado
actual, necesaria para su dibujado. El resto de los métodos de cada clase
entra en una de las siguientes categorias: 1) nativos (refiriéndose a los
meétodos constructor y destructor de la clase), 2) informativos (refiriéndose a
aquellos métodos que nos proporcionan datos sobre el estado del objeto), y 3)
accion (para aquellos métodos que cambian el estado del objeto).

A continuacion pasamos a describir los métodos de cada clase.
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4.2.1.1 Arbol

Es el mas simple de los objetos inteligentes, y su funcionalidad (como objeto
inteligente) se limita a servir de refugio a un ave virtual.

Los métodos que forman la Clase Arbol son los siguientes:

= &g Arbal

=@ dibujar (void)

=@ get_posidon(int =¥, int *Z)
=@ irse(void)

=@ Arbol{int x, int 2)

= ~Arbol{vaid)

=@ librefvoid)

=@ posarse{boal i)

Nativos Descripcion
Arbol y ~Arbol El constructor recibe la ubicacion del arbol dentro del
parque
Informativos
get_posicion Devuelve la posicion del arbol
libre Indica si hay algtin ave dentro del arbol
Accion
posarse Actualiza el estatus del arbol, si un ave se posa dentro
de él, o lo abandona

4.2.1.2 Alpiste

El alpiste es el otro objeto inteligente relacionado al ave virtual, y representa
su comida. Cada objeto Alpiste posee un valor asociado a la cantidad de
comida que posee, y que a su vez establece su nivel de opacidad para
hacerlo mas visible. Cada vez que un ave siente hambre, se acercara a este
objeto, e ira decrementando el valor de su cantidad de comida, simulando el
acto de comer, y haciendo al objeto cada vez mas traslucido. Cuando su
nivel de comida llega a O indica que ya no contiene mas, y se torna
transparente, por lo que no podra verse graficamente.
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Los métodos que forman la Clase Alpiste son los siguientes:

[=]-#1# Alpiste
=4y dibujar(void)
=4 get_cantidad{vaid)
=fp get_posidion(int *X, int *Z)
Lz Alpiste(int x, int v)
M~ Alpiste(void)

Nativos Descripcion
Alpiste, ~Alpiste El constructor recibe la ubicacién del alpiste dentro
del parque

Informativos

get_cantidad

Devuelve la cantidad de comida que aun le queda

get posicion

Devuelve su posiciéon

Accion

picar

Lo activa un ave cada vez que come, decrementando
la cantidad de comida

4.2.1.3 Banca

Es un lugar para el reposo de los humanos virtuales. En ellos se pueden
llegar a sentar hasta dos de estos agentes. El objeto Banca lleva control
sobre el estatus de su disponibilidad; esto es, sobre la disponibilidad de sus

puestos.

Los métodos que forman la Clase Alpiste son los siguientes:

ElQI; Banca

Nativos

Descripcion

Banca, ~Banca

El constructor recibe la posicion de la banca y la
orientacion hacia donde da el frente
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Informativos

direccion

Indica en cual direccién (norte, sur, este, u oeste) da
el frente

get_asientos_libres

Indica cuales asientos estan libres (si es que los hay)

horizontal Indica si la banca es paralela al eje de las X o no
get_posicion Devuelve la posicion de la banca dentro del parque
Accion
pararse Le indica a la banca que un determinado asiento se
ha desocupado
sentarse Le indica a la banca sobre el asiento que se esta

ocupando

4.2.1.4 Rueda

Este es uno de los dos objetos inteligentes disefiados para ofrecer un grado
mas de interaccién con el humano virtual, incorporando una componente de
animacion que proporciona mas dinamismo a la simulaciéon. La Rueda
ofrece hasta 4 asientos en el que los humanos se sientan para girar
alrededor del eje de la rueda, lo que les sirve de diversion. Una caracteristica
interesante de este tipo de objetos es que en su interaccion con el agente,
también altera el estatus de este tltimo, cambiando su posicion, por ejemplo.

Los métodos que forman la Clase Rueda son los siguientes:

- a; Rueda

=% angulo_rotacion{void)

=@ animar{bool

=@ asientolibre(int p)

=@ desocuparAsiento(int p)
=@ detenida{void)

=& dibujar(void)

=@ getPosAsiento{int p, int ®x, int *z)
= get_posicion(int *¥X, int *Z)
=@ hayPuesto{void)

=@ Ruedalint x, int v}

=@ ~Ruedalvoid)

=@ ocuparAsientolint p)

= puestosLibres(void)

Nativos Descripcion

Rueda, ~Rueda El constructor recibe la posicion de la rueda

dentro del parque

Informativos

angulo_rotacion Devuelve el angulo de rotacion de la rueda
alrededor de su eje, para que el agente pueda
actualizar su posicién sobre ella, o conocer la

posiciéon de los asientos

asientoLibre Permite saber si uno de los 4 puestos esta libre o

no
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detenida Devuelve el estado de la rueda, si todavia esta
girando o ya se ha detenido
getPosAsiento Para un asiento en particular, devuelve las
coordenadas en la que se encuentra, para que el
agente se pueda dirigir a él y sentarse
get_posicion Retorna la posicién de la rueda dentro del parque
hayPuesto Informa si la rueda dispone de puestos libres o no
puestosLibres Indica cuales puestos estan desocupados
Accion
animar Activa o desactiva el movimiento de rotaciéon de la
rueda
desocuparAsiento Marca un asiento como libre
ocuparAsiento Marca un asiento como ocupado

4.2.1.5 Subibaja

Finalmente, el subibaja es el otro elemento que proporciona mayor
dinamismo a la simulacion, siendo el mas complejo de los objetos
inteligentes por su mecanica de interaccion. Al igual que la Rueda, es auto
animado; pero su animacion consiste en subir y bajar alternativamente sus
asientos. El subibaja constituye otro elemento de juego para los humanos
virtuales, pero a diferencia de la rueda (la cual puede ser activada para
jugar por un solo agente), el uso del subibaja requiere de la colaboracion de
dos agentes para poder activarla para jugar. Un solo agente puede cambiar
la posicion de los asientos del subibaja; sin embargo, requiere de la
colaboracion de otro humano virtual para poder jugar sobre él. El reto que
plantea la interaccion con este objeto inteligente es la sincronizacion que
debe haber entre los agentes para su uso.

Los métodos que forman la Clase Subibaja son los siguientes:

- ‘QI; Subibaja
=& animar{bool )
=@ desocuparAsiento(int p)
=@ detenida{void)
=@ dibujar{void)
= getaltura(int asiento)
=@ get_posidon(int *X, int *Z)
=& horizontal{void)
= Subibajalint x, int v, boal d)
=@ ~Subibajalvoid)
=@ ocuparAsiento(int p)
=@ pos_asientol_abajo(void)
=@ puestosLibres{void)
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Nativos Descripcion
Subibaja, ~Subibaja El constructor recibe la posicion del subibaja dentro
del parque, y si esta orientado paralelo al eje de las X
0 no
Informativos
detenida Indica si la animacién de estd o no activada
getAltura Devuelve la altura a la que esta el asiento indicado,

para que el agente pueda ajustar la suya (si se
encuentra sentado sobre dicho asiento)

get_posicion Devuelve la posicién del subibaja dentro del parque
horizontal Indica si el subibaja esta paralelo al eje de las X o no
pos_asiento0_abajo Indica si el asiento de la derecha esta abajo o no
puestosLibres Indica cuales asientos estan desocupados
Accion
animar Activa o desactiva la auto animacién del subibaja
desocuparAsiento Marca como libre un asiento especifico
ocuparAsiento Marca como ocupado un asiento especifico

4.2.2 Agentes Virtuales

En este punto solo se hara una breve introduccion al disefio de los agentes,
ya que en las siguientes secciones se discutiran los detalles de su
implementacion.

Como se describiera en la Seccion 2.1.1 sobre el modelado de los AVAs,
estos deben ser disenados de manera de facilitar su identificacion, y permitir
su animacion a través de controles sobre sus partes moviles.

El modelado fisico de un AVA se ha dividido en dos niveles. Un nivel base,
donde se establece su apariencia (vértices, poligonos, texturas) y movilidad
(conjunto de funciones que permiten un control primario sobre sus partes
moviles). Y un segundo nivel, formado por una coleccion de métodos que,
mediante combinaciones de las funciones del nivel basico y usando
keyframing (para ahondar sobre ésta y otras técnicas de animacion, ver
Seccion 2.1.2), proporcionan movimientos mas elaborados para la
animacion, como el volar del ave, o el caminar del humano virtual.

A continuacion se presentan los detalles del modelado de los AVAs en su
nivel basico.

La Figura 4.8 muestra el disefio del Ave Virtual, y sus capacidades de
movilidad. Tal como se aprecia en la figura, el ave tiene un limitado espectro
de movimiento, pero el mismo es suficiente para poder simular el
comportamiento basico que lo caracteriza. El ave esta habilitada para mover
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sus alas, balancearse hacia los lados, inclinarse al frente, y esconder sus
patas.

El modelado del humano virtual es mucho mas elaborado en cuanto a
sus capacidades de movimiento se refiere. La Figura 4.9 muestra todos sus
puntos de movilidad, donde cada uno de ellos aporta por lo menos un grado
de libertad para la animacion del agente. Como puede verse de la figura, el
cuello es el que aporta mas flexibilidad de movimientos. Con todos estos
grados de libertad se pueden conseguir un buen numero de animaciones
que contribuyen a la vistosidad de la simulacion y a incorporar
comportamientos mas complejos.

En la siguiente seccion se presenta el Sistema de Control Fisico, donde
se dan los detalles de la implementacion de los AVAs.

Figura 4.8. Ave Virtual
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Figura 4.9. Humano Virtual

4.3 Sistema de Control Fisico

Acorde al disenio MaGeS (Figura 4.1), el Sistema Agente Virtual Auténomo es
representado por una Clase AVA que implementa fundamentalmente al
Sistema de Control Fisico (SCF), reuniendo un conjunto de atributos y
métodos que definen tanto al Subsistema de Movimiento como al de
Percepcion; ademas contiene meétodos especiales que permiten la
comunicacion con un modulo externo correspondiente al Sistema de Control
del Comportamiento (SCC).
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La Clase AVA, para los humanos virtuales, se ha implementado con 89
métodos para diferentes propodsitos (y con solo 18 para las aves), que se
agrupan en 4 categorias: 1) de disefio, 2) de movimientos basicos y
compuestos (como los descritos en la seccion anterior), 3) informativos, y 4)
de comunicacion con el SCC.

En la categoria de Disefnio (solo aplicada a los humanos virtuales) se
encuentran los métodos destinados a cambiar la apariencia del modelado
del humano para conseguir varios personajes; permitiendo cambiar su tipo
(si se quiere que sea hombre, mujer, o nifio), o el color de su ropa.

Los movimientos basicos fueron comentados en la seccion anterior
(referente a Agentes Virtuales). Entre los movimientos compuestos para el
ave tenemos: aletear, caminar, comer, dormir, y volar. Los movimientos
compuestos para el humano son: caminar, animacion para dos tipos de
ejercicios fisicos, leer, sentarse, posicion de fatiga, bajar un asiento del
subibaja, posicion de sentado en la rueda, y recuperar postura original.

Los meétodos informativos, al igual que para los objetos inteligentes,
proporcionan informacion sobre el estado del agente, tal como su ubicacion
dentro del entorno, la direcciéon hacia donde miran, y la accion que se
encuentran realizando.

Por dltimo, los métodos de comunicacion deben garantizar la
transferencia de datos bidireccional entre el SCF y el SCC. Dado que en la
implementacion desarrollada para este trabajo, el SCC fue creado como una
DLL (libreria de enlace dinamico, Figura 4.5), el SCF tiene acceso, no solo al
espacio de memoria del SCC, sino también a ejecutar sus funciones
mediante llamadas directas.

La Figura 4.10 muestra un modelo general de la implementacion de la
Clase AVA. El método constructor crea un objeto de la Clase AVA con
caracteristicas especificas que lo personalizan, por ejemplo, rango de vision,
resistencia al cansancio, capacidad de memoria, apariencia externa, etc. El
método dibujar comunica al Sistema Motor toda la informacién necesaria
para el dibujado del agente en su estado actual. Y el método animar, ejecuta
un ciclo interno de animacién del AVA, tal como se vio al final de la Secciéon
4.1.2.
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Clase AVA

| econstructor|)
L dibujar|)
L animar()

I Movimiento
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1

Subsistema de

Figura 4.10. Clase AVA

Las siguientes secciones describen el funcionamiento de los subsistemas
del SCF, a través de los principales métodos que los componen.

4.3.1 Subsistema de Percepcion

Para que un agente virtual pueda exhibir un comportamiento auténomo
debe ser capaz de percibir su entorno; esto es, identificar la informacion,
recolectarla, y transformarla en conocimiento para actuar acorde a ella.

Poder identificar los elementos que componen el entorno implica que los
AVAs tienen (o deben tener) conocimiento previo del tipo de elementos con
que se pueden conseguir; y que cada elemento posee un identificador tinico
que lo diferencia de otros similares. Por otro lado, el tipo de informacion que
se toma del entorno dependera de los sentidos simulados que posea el
agente; y para su transformacion en conocimiento, debe transferirlo al SCC.

Para cada elemento percibido se almacena en el espacio de memoria del
SCC la siguiente informacion: a) identificador del sentido que lo percibi6, b)
identificador del elemento percibido, y c) informacion sobre el elemento, tal
como su posicion y estatus.

La siguiente seccién presenta un nuevo esquema de codificacion general
para la identificacion de los elementos que participan en una simulacion.
Posteriormente, se describen los mecanismos para simular la vision y el oido,
como medios de percepcion para un humano virtual.
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4.3.1.1 Esquema de Codificacion de Elementos

El esquema de codificado presentado a continuacién permite identificar de
manera univoca a todos los elementos del mundo virtual susceptibles a ser
percibidos por un AVA. Una ventaja adicional de dicho esquema, es que
posibilita establecer relaciones de similitud entre los elementos.

Inspirados en la literatura sobre algoritmos genéticos, llamaremos
cromosoma a la representacion codificada de un elemento del mundo virtual.
Estrictamente hablando, un cromosoma es una coleccion de tramos, los
cuales a su vez estan formados por una secuencia de campos llamados
genes, como se muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.11. Estructura de un Cromosoma

Cada tramo de un cromosoma corresponde a una cierta caracteristica del
elemento a identificar, siguiendo una estructura jerarquica como la
mostrada en la Figura 4.12.

' —— -
objeto | animal | persona | jt-ra:nml r
8]
I [CI1T13 | 1nifio | adulto |a:rl|:-ia:tm|jtramu:|2 m
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8]
j tra:nm4 m
' a |

Figura 4.12. Ejemplo de la jerarquia de los tramos de un cromosoma

En el ejemplo mostrado en la Figura 4.12, se utiliza la estructura de
cromosoma para identificar una amplia variedad de elementos del mundo
virtual. Para este ejemplo, cada cromosoma esta formado por 4 tramos. El
primer tramo identifica al elemento de manera general. Los subsiguientes
tramos van complementando la informacion del anterior aportando nuevas
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caracteristicas para su identificacion, hasta llegar al Gltimo tramo, el cual
anade un valor que lo hace tnico.

Siguiendo con el ejemplo de la Figura 4.12, supongamos que cada tramo
esta formado por 3, 3, 2, y 5 genes para cada uno de ellos, respectivamente;
y cada @gene {0,1} . Con lo que se podria tener el siguiente esquema de
codificado:

Tramol (género del elemento)

[1 O O] = objeto [0 1 0] = animal [0 O 1] = persona
Tramo?2 (tipo, asociado al género persona)
[1 O O] = nifio [0 1 0] = adulto [0 O 1] = anciano

Tramo3 (sexo)
[1 O] = masculino [0 1] = femenino
Tramo4: cualquier combinacion de ceros y unos para sus S genes.

Con este esquema, cualquier mujer quedaria codificada, utilizando solo
los tres primeros tramos, con [0 O 1 O 1 0 O 1]; pero para identificar una
mujer virtual de manera Unica se debe incluir un cédigo que ninguna otra
mujer posea (tramo4). Finalmente, la mujer virtual numero 1 quedaria
codificada como sigue:

persona adulte mujer I

[o]o[1]o[1][o]o[1]o[0]0[O]1]

e A oA .
tramol trameol tramo3 tramo<d

La estructura tipo arbol del esquema propuesto permite codificar a todos
los elementos del entorno, y formar los cromosomas sencillamente
estableciendo un recorrido que va desde la raiz (tramol) hasta cada hoja
(Gltimo tramo).

Una ventaja adicional que se desprende de este esquema es que
posibilita el establecer criterios de similitud, o discrepancia, entre los
elementos que identifican.

A continuacion se define una funcion Error para medir el grado de
discrepancias (diferencia) entre dos cromosomas, donde A/ e [0,1] y Bl e [0,1],
denotan al gen i del tramo j de los cromosomas A y B, respectivamente,
entonces,

K

k
Error(k, j, AB)=%Y"|A) - B/
i=1
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y donde k representa la cantidad de genes del tramo j.

Con esta medida de discrepancia, podemos decir que dos cromosomas
son similares hasta el tramo m si EI’I’Or‘(ki LA, B) =0, para i=1...m.

Para ilustrar mejor el uso de la funcion Error, veamos el siguiente
ejemplo:

Sea una estructura de cromosoma de 3 tramos, con 3, 2 y 2 genes para
cada tramo, respectivamente; y dados los siguientes cromosomas:

A =[1001011], B = [0101111], C =[1000000], y D = [0010111]
Al comparar los cromosomas B, C,y D, con el A, tenemos,
Error(3,1,A,B)=2/3

Error(3,1,A,C)=0
Error(3,1,A,D)=2/3

Error(2,2,A,B)=1/2
Error(2,2,A,C)=1/2
Error(2,2,A,D)=1

Error(2,3,A,B)=0
Error(2,3,A,C)=1
Error(2,3,A,D)=0

Por el sistema de jerarquias de los tramos, los cromosomas mas
parecidos son el A y el C, ya que se comienzan a diferenciar en el segundo
tramo. Si tomasemos la interpretacion dada en la Figura 4.12 para el
tramol, ambos cromosomas corresponderian a un objeto, mientras que el B
y el D estarian asociados a un animal y a una persona, respectivamente.

Para la implementacion del parque virtual se emple6é una estructura de
cromosoma de 4 tramos, con 3, 3, 1, y 10 genes por tramo, respectivamente.
El significado de la codificacion de cada tramo es la siguiente,

Tramol Tramo?2 Tramo3

100 = banca 0 = funciona

100 = objeto 010 = rueda 1 = no funciona
001 = subibaja

110 = vegetal 100 = arbol 1 = grande

010 = animal 100 = ave 0 = pequeno
010 = perro 1 = grande

011 = persona 100 = nino 0 = masculino
110 = adulto 1 = femenino
010 = anciano

Tabla 4.1. Esquema de codificado para los elementos del parque virtual

El Tramo4 es utilizado como identificador.
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Esta codificacion es suficiente para representar todos los elementos del
parque virtual, y posee las siguientes caracteristicas:

e No es necesario forzar la interpretacion de todas las
combinaciones de genes, pudiendo utilizar solo las requeridas; por
lo que es factible incorporar nuevos elementos al parque sin
cambiar el tamano de los tramos ni su interpretacion, cuando sea
necesario.

o Los tramos codifican con mas realismo la distancia a la que se
encuentran unos elementos de otros. Por ejemplo, la persona esta
mas cerca de parecerse a un animal que a un objeto; y un adulto
esta a igual distancia del nino que del anciano, siendo mayor
dicha distancia que la del nifio al anciano.

e Aunque la longitud del tramo4 permite codificar hasta 210
elementos que compartan los mismos genes para los tres primeros
tramos, puede resultar mas conveniente utilizar un gen para cada
elemento; con lo que solo se pueden tener, por ejemplo, hasta 10
arboles, ruedas, o nifios. Ademas, el tamano de este tramo puede
variar sin cambiar la interpretacion.

La utilidad practica de este esquema de codificacion se discutira con
mayor detalle en el siguiente capitulo.

4.3.1.2 Vista

Para simular el sentido de la vista, la Clase AVA dispone de un método
mirar, que tiene acceso a un apuntador de cada lista dinamica que
contienen los elementos del parque. Con acceso a dichas listas, el agente
puede consultar la posicion y el area de la envolvente convexa de cada
elemento para determinar si se encuentra dentro de su punto de vision.

Cada AVA posee un rango y un dngulo de vision que definen un area de
visibilidad para el agente, limitando su capacidad para ver objetos fuera de
dicha area. El objetivo de limitar su vision consiste en lograr
comportamientos mas realista, al tener, por ejemplo, que buscar objetos que
no ven a simple vista, o a cambiar de objetivos por nueva informacion visual
de que dispongan; tal como ocurre en la realidad. Adicionalmente, para el
caso del humano virtual, el area de vision es dividida en dos sectores, un
area de vision clara (donde los elementos son identificables), y otra de vision
difusa (donde solo se conoce su posicion, pero no su identificacion). La
Figura 4.13 muestra lo antes expuesto.
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Figura 4.13. Area de Visioén del (a) Humano, y (b) Ave

El medio circulo de la Figura 4.13(a) muestra el area de vision del
humano, donde el radio de la circunferencia corresponde al rango de vision
del agente. Los 180 grados de visibilidad estan divididos en dos areas, la
central correspondiente a la vision clara, y el de los extremos,
correspondiente al sector de vision difusa. Por su limitado rango de vision, el
humano no es capaz de percibir las dos ruedas que tiene relativamente
cerca; sin embargo, el ave que tiene en frente cae dentro de su area de vision
clara, por lo que es capaz de identificarla plenamente, al contrario de la
banca, que al estar (aunque sea parte de ella) dentro del area de vision
difusa, el agente sabe que hay “algo” alli, pero no es capaz de identificarlo,
por lo que solo lo considera un obstaculo al momento de definir una ruta a

seguir.

Para el caso del ave, su angulo de vision es mucho mas amplio, 315
grados; y toda el area se considera de visibilidad clara. Como puede verse en
la Figura 4.13(b), el ave virtual no alcanza a ver a una de las ruedas, por
quedar fuera de su rango de vision, y al humano, por tenerlo justo detras.
Sin embargo, cuando un humano esta lo suficientemente cerca del ave,
aunque ésta no lo vea, se ha dispuesto que lo perciba para dar mas
dinamismo a las simulaciones a través de las persecuciones de aves.

Otro aspecto a considerar para la vista es la obstruccion de la vision por
obstaculos. Con esto se pretende lograr que si dos elementos caen dentro
del area de visibilidad de un agente, uno de ellos pueda ocultar al otro,
segun el punto de vista del agente. Para tal fin, se lanza una recta desde el
punto de vision del observador a cada vértice de la envolvente convexa del
objeto observado; si algin punto de cada recta toca la envolvente convexa de
otro elemento antes que la del observado, este tiltimo no sera visible para el
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observador. La envolvente convexa de un elemento es el paralelepipedo de
menor area que lo recubre completamente.

La Figura 4.14 ejemplifica lo antes explicado, donde la vision de un
hombre es obstruida por un nino, lo que le impide ver una de las dos aves
que tiene en su area de vision clara.

i

Figura 4.14. Obstruccidn de la Vision

El procedimiento descrito para la deteccion de elementos ocultos es
simple, pero suficiente para lograr los efectos deseados, dadas las
caracteristicas del entorno de simulacion.

4.3.1.3 Oido

Igual que sucede para los elementos del entorno, los diferentes sonidos
deben identificarse (codificarse) para poder ser reconocidos por los AVAs.
Por otro lado, cuando un agente o un objeto emite un sonido, éste pasa ha
encontrarse en el entorno, de donde otros agentes pueden “escucharlo”.

Para implementar el sentido de la audicion, se define un area de
memoria global (buffer_oido) al que todos los AVAs tienen acceso. Cada
entrada del buffer es una estructura con los siguientes campos: codigo del
sonido (identifica si es un ruido o una frase hablada), cédigo del mensaje (en
caso de ser una frase hablada, especificaria cual), intensidad (hasta que
distancia se podria escuchar desde su punto de origen), identificador del
emisor (quien lo produce), identificador del destinatario (en caso de ser una
frase hablada, a quien va dirigida), y las coordenadas del emisor (para saber
desde que punto se emite).

Para “escuchar”, un AVA debe revisar cada entrada en el buffer_oido.
Si encuentra un codigo de sonido correspondiente a una frase, verifica que
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él es el destinatario y que se encuentra dentro de la distancia a la que la
puede escuchar. Siendo asi, toma la informacion y la transfiere al SCC, tal
como lo hace el sentido de la vista. Si el codigo del sonido corresponde a un
ruido, el agente solo verifica estar a dentro del area en que puede escucharlo,
para enviarlo a su SCC.

A cada elemento capaz de emitir un sonido le corresponde una entrada
en el buffer_oido, la cual actualiza durante su turno en cada ciclo de
simulacion.

4.3.2 Subsistema de Movimiento

El Subsistema de Movimiento es el encargado de ejecutar las acciones
motoras del agente, necesarias para alcanzar sus objetivos; y para ello
cuenta con una coleccion de rutinas (brevemente comentadas al comienzo
de la Seccion 4.3) que permiten el control sobre partes especificas de su
cuerpo. A continuacion se listan las rutinas asociadas al Subsistema de
Movimiento:

=@ adelante_piernaDer{void) =@ enderezar_cabeza(void)
=@ adelante_piernalzq{void) =@ enderezar_dntura{void)
=@ adentro_manoDer {void) =@ enderezar_codoDer{void)
=@ adentro_manolzg{void) =@ enderezar_codolzq(void)
=@ animar_ejercicio 1{void) =@ enderezar_rodilaDer{void)
=@ animar_ejercicio2(void) =@ enderezar_rodilalzg{void)
=4 arriba_manoDer(void) =@ girar_cabeza_derecha(void)
4 arriba_manolzq(void) =@ girar_cabeza{GLfloat angle)
4 atras_piernaDer(void) =@ girar_cabeza_izquierda(void)
=@ atras_piernalzq{void) =@ leyendofvoid)

4 bajar_cabeza(void) =@ normal_manoDer (void)

=@ caminar(void)

=@ doblar_brazoDer{void)
=@ doblar_brazolzq{vaid)

=@ doblar_cintura{void)

=@ doblar_codoDer (void)

=@ doblar_codolzq{void)

=@ doblar_rodillaDer (void)
=@ doblar_rodillalzg{veid)
=@ enderezar_brazoDer {void)
=@ enderezar_brazolzq{void)

=@ normal_manolzg{veid)

=@ pararse_recto{void)

=@ posidon_descanso{void)

=@ pos_caminar{void)

=@ pos_leyendo(void)

= progreso_caminar{void)

=@ progreso_un_paso{vaid)

=@ sentarce{vaid)

=@ setfFrase(int q, intin, int ppx, int ppz, int qg, bool h)
=@ subir_cabeza(void)

Los métodos listados abarcan una amplia variedad de movimientos y
posturas, asi como la posibilidad de simular la capacidad del habla, bien sea
a través de exhibir una frase escrita en una ventana de dialogo o
reproduciendo un archivo de audio.
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Las 6rdenes para activar un método proceden del Sistema de Control del
Comportamiento (ver Figura 4.1), el cual determina las acciones fisicas
requeridas por el agente, y que el Subsistema de Movimiento se encarga de
llevar a efecto. El mecanismo de comunicacién entre ambos sistemas sera
discutido en detalle en el siguiente capitulo.

El disefio incremental de la arquitectura MaGeS permite, por ejemplo,
que se puedan anadir mas métodos al Subsistema de Movimiento para
ofrecer una mayor gama de expresiones corporales, sin que esto afecte el
desarrollo o el desempeno del resto de las componentes de la arquitectura.
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