SIE, Simposio de informatica en el Estado

Integracion de Motores de Simulacién y

Motores de Visualizacion Aplicada a

Simuladores de Entrenamiento

Horacio Abbate’? and Agustin Mezzina

! Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa CITEDEF (MINDEF)
habbate@citedef.gob.ar
2 Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ingenierfa, Buenos Aires, Argentina
{habbate, amezzina}@fi.uba.ar

Resumen. En la industria de la simulacién con fines de entrenamiento es de
gran relevancia la generacion de una representacion visual del entorno simulado
que presente un grado de realismo adecuado para garantizar la efectividad del
ejercicio. No todas las herramientas disponibles en esta area presentan un sis-
tema de visualizacion realista, 0 no son abiertas para el uso general. El objetivo
de este trabajo es la integracion de un sistema de modelado y simulacion de sis-
temas fisicos con un generador de imagenes tridimensionales de alta perfor-
mance, utilizando herramientas abiertas y estandarizadas. En este documento,
se analizan y se atacan los problemas que surgen de la comunicacion de ambos
sistemas en tiempo real y se disefia e implementa una solucién basada en las
técnicas estudiadas mediante la definicion de un modelo fisico de movimiento
simulado en el entorno OpenModelica y su visualizacién a través de un genera-
dor de imé&genes desarrollado con la biblioteca de gréaficos tridimensionales
OpenSceneGraph, comunicandose ambos mediante el protocolo CIGI (Com-
mon Image Generator Interface). El propdsito de este trabajo es aplicar las he-
rramientas desarrolladas inicialmente en proyectos de simulacién de entrena-
miento del Ministerio de Defensa, para finalmente abrirlas al resto de las areas
del Estado y a la comunidad.

Palabras clave: motores de simulacion, motores de visualizacion, sistemas de
entrenamiento, computacion grafica, software abierto.

1 Introduccién
La inmersién de una persona en un entorno virtual a través de un sistema de simula-

cion es de interés en varias areas de la industria, entre ellas: aplicaciones militares y
civiles, educacidn, industria, capacitacion y entretenimiento. En estos entornos, se
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presenta al usuario con una representacion de un sistema, ya sea real o ficticio, con el
que debe interactuar. Los estimulos que el usuario imparte al sistema son utilizados
para realimentar el modelo fisico y generar en él una respuesta adecuada.

Una parte clave de dicho sistema es la generacion de graficos tridimensionales que
generen una representacion visual realista del entorno que se estd simulando, para
maximizar el realismo de la experiencia. En ese sentido, la computacién grafica es un
area de la informatica que ha experimentado un avance significativo en los Gltimos
afios, tanto mediante avances tecnoldgicos aplicados a hardware dedicado, como
aquellos relacionados a las técnicas de software utilizadas en la generacién de image-
nes. La variedad de estas técnicas ha logrado que el desarrollo de aplicaciones gréafi-
cas sean mas accesible para el programador. Por otro lado, dentro del &rea de la simu-
lacion, existen diversas herramientas (lenguajes, frameworks, protocolos, etc.) desa-
rrollados con el objetivo de modelar y simular situaciones de interés. Estas aplicacio-
nes comenzaron utilizdndose en la industria militar, y fueron extendiéndose a multi-
ples usos civiles. Las aplicaciones mas comunes son el modelado de situaciones que
permitan entrenar y desarrollar las capacidades tacticas y estratégicas, con diferentes
niveles de realismo. No todas estas herramientas, sin embargo, presentan un sistema
de visualizacion realista o son abiertas para el uso general.

El objetivo de este trabajo es integrar un sistema de modelado y simulacién de
sistemas fisicos con un sistema de visualizacion de graficos tridimensionales, utili-
zando herramientas open source y protocolos de comunicacion abiertos y estandariza-
dos. Para ello, se desarrollaron un modelo fisico de comportamiento del sistema simu-
lado utilizando el lenguaje Modelica en el entorno abierto OpenModelica y un gene-
rador de iméagenes utilizando el framework abierto OpenSceneGraph. Ambos sistemas
fueron provistos de la capacidad de intercambiar mensajes segun el protocolo CIGI
(Common Image Generator Interface), de forma que puedan funcionar de manera
conjunta en tiempo real.

De este modo, se busca promover el armado de equipos multidisplinarios en el
desarrollo de simuladores de entrenamiento, donde el personal encargado de desarro-
Ilar el modelo fisico de las entidades estudiadas no requiera un conocimiento avanza-
do en la complejidad del sistema de visualizacién tridimensional, y viceversa. Por
otro lado, la comunicacidn a través de un protocolo estandarizado permite la utiliza-
cién del mismo modelo fisico con distintos sistemas de visualizacion, o bien utilizar
el mismo sistema de visualizacion para representar distintos modelos fisicos.

2 Descripcion del Sistema

2.1  Concepto

El esquema propuesto trata de un sistema distribuido donde se producen datos dina-
micos en un host y se generan las imagenes (renderizado) en tiempo real en un host
grafico remoto. Estos datos se corresponden por ejemplo con el estado de movimiento
(posicion y orientacion) de las entidades que participan del modelo fisico simulado.
Dado que los sistemas de simulacién de entrenamiento son altamente interactivos,
el usuario espera una representacion visual de las entidades remotas que presente un
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conjunto particular de caracteristicas, ellas son: precision posicional, precision de
comportamiento y renderizado suave [1]. Precision posicional significa que el error
promedio de cada representacion remota debe ser lo suficientemente pequefio para no
afectar el grado de realismo requerido; precisién de comportamiento implica que la
velocidad y aceleracion de estas representaciones deben imitar el comportamiento de
aquellas de la entidad original (del mondo real), aun cuando el valor especifico no sea
exacto. Por Gltimo, renderizado suave significa que la imagen debe animarse de ma-
nera fluida teniendo en cuenta la tasa de refresco local (un valor tipico es de 60 cua-
dros por segundo), de manera de observar en todo momento una continuidad en el
movimiento.

Cualquier imprecision percibida por el usuario en este sentido genera confusion,
acciones incorrectas y respuestas inconsistentes.

La transmision de actualizaciones de estado a medida que son generadas segun el
ritmo del host emisor puede ser ineficaz debido a las limitaciones inherentes a la red,
por ejemplo en cuanto a latencia y ancho de banda. No esta garantizado que la actua-
lizacion llegue ordenada ni a tiempo antes del renderizado del proximo cuadro, pro-
vocando una repeticién de cuadros sucesivos. Por otro lado, si el ritmo de emision de
estados del host es menor que la tasa de refresco de la pantalla, el movimiento puede
presentar saltos o perder fluidez.

Para resolver estos problemas, los hosts de visualizacion remotos generan y mues-
tran en pantalla una prediccion aproximada del estado de movimiento de las entida-
des, calculada a partir de informacién previa, que luego corrigen al recibir un estado
de actualizacion.

Table 1. FORMULAS DE EXTRAPOLACION

Un paso Dos pasos
1° Orden X, =X, +v,At X — X
CT AT Xe =Xy +— At

° = 2 Vil — Uy
2° Orden X, = X, + v, At + 0.5a,,At X, = X, + v, At + 0.5 ; B A g2

-

2.2 Dead reckoning

Dead reckoning es un método utilizado para limitar el ritmo con el que un host emite
actualizaciones de estado basado en algoritmos de prediccidn. Fue definido dentro

del protocolo de comunicacion para sistemas de simulacién distribuidos DIS (Distri-
buted Information System) [2].

Al predecir el estado de movimiento de las entidades remotas, no es necesario reci-
bir una notificacién por cada actualizacién de estado. La misma se envia solamente
cuando el estado real de una entidad difiere del predicho por un valor mayor a un
umbral de tolerancia preestablecido apropiado para la aplicacion de interés.

Para esto, cada host debe mantener tanto el estado real de sus entidades, como el
predicho para ellas por el algoritmo, y debe corregir esta prediccién cada vez que se
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supere el valor umbral.

El host remoto debe determinar el estado de las entidades simuladas utilizando la
posicion y orientacion que predice para ellas en cada cuadro. Al recibir una actualiza-
cidn, debe realizar la misma correccidn que el host de origen y actualizar la informa-
cién del modelo. Esta correccidn se realiza utilizando técnicas de suavizado, de mane-
ra que el cambio no sea apreciable visualmente para el usuario. Por esta razon, el
algoritmo posee dos etapas: una de prediccidn y una de correccion.

La prediccion propuesta en el algoritmo se basa en asumir que la velocidad o acele-
racion de las entidades permanecen constantes entre cada actualizacién de estado, por
lo que los nuevos estados son calculados mediante una funcién de extrapolacion acor-
de (Tabla 1).

Se puede realizar un célculo de primer orden tomando en cuenta una velocidad
constante, o un célculo de segundo orden tomando en cuenta una aceleracién constan-
te. A su vez, estas dos magnitudes pueden, o bien ser informadas por la entidad en sus
actualizaciones, 0 bien ser estimadas por el algoritmo a partir de estados anteriores,
utilizando una féormula multi-paso.

Para corregir la posicion del modelo en la etapa de convergencia, el algoritmo pro-
pone suavizar la transicion hacia el nuevo estado aproximandose en forma lineal a
través de n iteraciones, de manera que no se aprecien saltos en la visualizacion.

En cada iteracion, la nueva posicion es;

Pi= PO+ (Pf — P0) iln 1)

En la ecuacioén (1), i es un entero que va desde 1 hasta n, PO es la posicion antes de
la actualizacion y Pf es la posicion final, es decir, la recibida en la actualizacion.

2.3 Compensacion de latencia

Al llevar a cabo un ejercicio de simulacion distribuido como el descripto, un factor
que puede afectar la percepcion sensorial del usuario esta relacionado a la velocidad
de los enlaces de red. Un mensaje de actualizacién proveniente de una entidad remota
debe viajar a través de la red para llegar a su destinatario, lo que introduce una laten-
cia en la comunicacion. Esto significa que cuando un host recibe la informacién, la
misma ya esta, en mayor o en menor medida, desactualizada. Realizar una correccién
del modelo predicho sin tener en cuenta esta latencia puede introducir efectos signifi-
cativos para el observador. Dentro de una red local, la latencia puede ser despreciable
respecto de los tiempos de procesamiento de un cuadro, pero cuando se trabaja en un
enlace a través de internet es normal que haya latencias mas importantes de cientos de
milisegundos, 0 mas.

Para tratar este problema, los protocolos de comunicacion suelen incluir un times-
tamp en la informacidén enviada para sefialar el instante en el que se genero la actua-
lizacidn. El receptor del mensaje puede compensar el retardo aplicando su modelo de
dead reckoning para proyectar el estado del objeto al momento de su procesamiento y
utilizar esa informacidn para actualizar la imagen. Nétese que para poder realizar este
ajuste, los relojes de los participantes deben estar sincronizados.
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En la Figural, se muestran los tipos de correccidn que pueden realizarse sobre el
modelo predicho. La curva sélida representa el estado real de una entidad en el mo-
delo, mientras que las curvas punteadas representan los estados predichos. En el ins-
tante en que se detecta que el umbral de tolerancia se ha excedido, se envia un paque-
te de actualizacién que llega a destino luego de un tiempo de transmisidn (Figura 1a).

Este estado no se utiliza directamente para realizar la correccion, sino que se extra-
pola un estado posterior utilizando un delta t igual a la diferencia entre el instante
actual y el especificado en el time-tamp del paquete (Figura 1b). De esta manera, se
evita que la entidad mostrada en pantalla realice un retroceso, lo que produciria una
sensacion confusa en el usuario al romper la precision de comportamiento. Por Glti-
mo, para que no se aprecien saltos bruscos en el movimiento visualizado, puede sua-
vizarse la correccion calculando un punto de convergencia al cabo de un intervalo de
tiempo mayor, y luego dedicar una cantidad de cuadros para llegar a este punto (Figu-
ralc). Para realizar este acercamiento, puede utilizarse la férmula de interpolacién
lineal definida en (1).

Fi -
’ -

'Mensaje -
' actualizacidn
; -

(a)

-———_ Compensacion
de latencia

Estado
comunicado

(b)

Punto de -
Fi convergencia -
-
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Fig. 1. Correccion del modelo de dead reckoning: envio del mensaje de actualizacion (a); co-
rreccion con compensacion de latencia (b); correccion suavizada hacia un punto de convergen-
cia (c).

2.4  Comunicacién

La comunicacion entre los hosts se lleva a cabo a través del protocolo Common Ima-
ge Generator Interface (CIGI). CIGI es un estandar open source especificamente dise-
fiado para la comunicacidn entre un host de simulacion y un generador de imagenes
(IG) [3]. Es un protocolo de empaquetamiento de datos, por lo que no depende de un
medio fisico de comunicacion o de un protocolo de transporte especifico. Toda comu-
nicacién CIGI entre un host de simulacién y un 1G a través de una conexién entre dos
puertos de red se encapsula en una sesién del protocolo.

Se presentan modos de funcionamiento, sincrénico y asincronico. Cuando funciona
en modo sincrénico, el IG envia un paquete del tipo Start of Frame (SOF) al host para
sefialarle el inicio de cada cuadro. Este mensaje marca el ritmo con el que van a ser
intercambiados los mensajes entre ambos extremos. El host de simulacién responde a
cada mensaje SOF con uno o varios paquetes de informacion que contienen el estado
de movimiento de las entidades del sistema, el estado de diversos componentes u otro
tipo de datos describiendo los cambios que hubo en la simulacion durante el ciclo
previo. Luego el host de simulacién comienza su proximo ciclo computacional, mien-
tras que el 1G actualiza y dibuja la escena.

En modo asincrénico, el host de simulacién no espera un paquete SOF para enviar
mensajes al 1G, sino que lo hace a un ritmo propio, ya sea a partir de un intervalo
temporal predefinido o de la ocurrencia de algin evento. Mientras tanto, el IG man-
tiene su propia tasa de refresco. Antes de dibujar cada cuadro, el IG verifica que ha-
yan llegado paquetes CIGI y, en caso afirmativo, actualiza su representacion del am-
biente segun la informacion recibida. Este Gltimo modo fue utilizado en este trabajo,
ya que permite la aplicacion de los algoritmos de prediccion tratados.

El equipo encargado de desarrollar y mantener CIGI, también provee una herra-
mienta de software llamada CIGI Class Library (CCL) [4]. CCL se trata de una bi-
blioteca en lenguaje C++ que implementa el protocolo tanto en el host como en el IG,
proveyendo la funcionalidad necesaria para manejar el empaquetado y desempaqueta-
do de mensajes de manera acorde.

El protocolo define una variedad de mensajes especificando su estructura. Un pa-
quete CIGI intercambiado entre host e 1G esta compuesto por uno o varios mensajes.
Los primeros dos bytes de cada mensaje son su encabezado; el primer byte contiene
un cddigo de operacion que identifica univocamente el tipo de mensaje del que se
trata y el segundo especifica su tamafio total, en bytes.
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3 Sistema de visualizacion

3.1 Grafos de escena

Para procesarlos datos graficos del sistema se utilizé el concepto de grafo de escena:
una estructura de datos que define las relaciones espaciales y I6gicas de los elementos
que componen una escena tridimensional. El grafo define tanto los datos geométricos
de los Vértices que componen los distintos elementos, como también transformaciones
y operaciones a aplicar sobre ellos. Los resultados de una operacion realizada por un
nodo padre se propagan a todos sus nodos hijos, lo que permite que distintos grupos
de nodos sean tratados como unidades, mejorando la eficiencia.

El concepto de grafo de escena ha sido ampliamente aplicado en software y aplica-
ciones graficas modernas, como ser generadores de imagenes comerciales como Ve-
gaPrime (Presagis Inc.), Virtual Reality Scene Genera-tor (MetaVR Inc.), TacScene
(Lockheed Martin Corporati-on), Vital Visual System (FlightSafety International),
EP-8000 Image Generator System (Rockwell Collins), etc.; y por generadores de
imagenes abiertos como OpenScene-Graph, Delta3D, etc. También son usados por
motores para videojuegos como Unreal Engine o Unity, entre otros.

3.2  Representacion del modelo

Para llevar a cabo las técnicas de generacion de graficos propuestas, se utilizé la he-
rramienta OpenSceneGraph (OSG): un framework de gréficos tridimensionales open
source, de alta performance, escrito integramente en C++ y que trabaja por encima de
la API de OpenGL.

El grafo de escena del entorno simulado estd compuesto por los modelos 3D que
representan a cada una de las entidades. Estos modelos son tipicamente creados en
editores de disefio externos, e importados a OSG a través de un formato estandar de
intercambio, lo que genera subgrafos de escena de complejidad variable. Cada uno de
estos subgrafos esta subordinado a una matriz de transformacion, que define la posi-
cién y orientacion de la entidad dentro de la escena. Esta matriz es actualizada me-
diante la aplicacion de una funcion de callback: funciones creadas por el usuario que
se asignan al nodo y se ejecutan encada cuadro durante su procesamiento (Figura 2).
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Fig. 2. Estructura del grafo de escena que contiene la representacion del entorno simulado.

El entorno simulado es s6lo una parte del grafo de la escena. Ademéas puede conte-
ner cualquier elemento adicional que aumente la riqueza de la visualizacién (camaras,
fuentes de luz, fondos, otros modelos estaticos, etc.) que dependeran de las caracteris-
ticas del sistema que se esté simulando.

3.3  Actualizacion de la escena

Para actualizar el estado de movimiento de las entidades en pantalla segln los paque-
tes CIGI entrantes, se desarrollé la clase de actualizacion CigiUpdateCallback. Esta
clase define una funcion, segin la metodologia de OSG, que aplica una modificacion
sobre el nodo de transformacion en tiempo de ejecucion.

Por otro lado, implementa el algoritmo de dead reckoning, siendo la entidad visua-
lizada aquella correspondiente a la copia predicha del modelo, mientras que el estado
original se monitorea de manera pasiva hasta que se encuentre un cambio. Al momen-
to de actualizar la matriz de transformacion, pueden darse dos variantes:

1. No han llegado paquetes de actualizacién a través de la red. Lo que implica que el
estado de movimiento de la entidad debe predecirse extrapolando a partir del dlti-
mo estado conocido.

2. El modelo ha sido actualizado a partir de un paquete entrante. En este caso, se debe
calcular un punto de convergencia entre el modelo original y la copia y dedicar los
préximos cuadros a realizar una correccion suave.

Para realizar la prediccion, se guarda el instante temporal en el cual el callback se ha
llamado por Gltima vez (esto es, durante el procesamiento del cuadro anterior), de
manera de poder calcular el paso temporal necesario para realizar la extrapolacion.
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También se guarda el Gltimo estado de movimiento del modelo, para poder detectar si
se han producido cambios en el mismo.

4 Sistema de simulacién

4.1  Concepto

En este sistema, se plantea un modelo dindmico de un sistema fisico de interés para su
posterior simulacién. EI modelado se realiz6 utilizando Modelica, que se trata de un
lenguaje de programacion orientado al modelado de sistemas dindmicos [5], a través
de OpenModelica, un entorno open source de modelado y simulacién basado en este
lenguaje.

La funcionalidad de control que implica desarrollar las técnicas de prediccién ne-
cesarias y empaquetar el estado de la simulacién en mensajes CIGI se desarroll6 utili-
zando un lenguaje de propdsito mas general, en este caso, C++. La adicion al entorno
de Modelica fue la de un modulo de transferencia entre procesos que permite la co-
municacion con sistemas externos a traves de sockets. De esta manera, la tarea del
sistema fisico funcionando en OpenModelica es la de resolver las ecuaciones que
componen el modelo y comunicar a intervalos regulares el estado del mismo a un
sistema de control. Este sistema, a su vez, procesa ese estado y, si corresponde segun
el algoritmo de prediccidn que se esté utilizando, lo empaqueta en mensajes CIGI y lo
envia a través de la red. Para eso, mantiene una sesién CIGI con el generador de ima-
genes remoto (Figura3).

Motor de simulacion Motor de visualizacion
Host folle] uDP ciGl Gf;gg’::ésde
(OpenModelica) (CCL) (CCL) (0SG)
\ v
Sistema Sistema
fisico control

Fig. 3. Esquema de la solucion propuesta. El motor de simulacién compuesto por un sistema
fisico y un sistema de control se comunica con el motor de visualizacion utilizando el protocolo
UDP.

4.2  Paquetes CIGI

El paguete de actualizacién enviado a través de la red contiene informacion necesaria
acerca del ejercicio de simulacion, asi como la descripcidn del estado de movimiento
de las entidades que en él participan (Figura4).

Esta compuesto por los siguientes mensajes, segun el protocolo CIGI:
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1. Informacion de control del ejercicio, utilizando el mensaje 1GControl, con la in-
formacidn propia del protocolo e incluyendo un time-tamp a utilizarse para aplicar
técnicas de compensacién de latencia.

2. El estado de movimiento de las entidades simuladas, utilizando un mensaje Entity
Control por cada una de ellas. Esto incluye las tres coordenadas de posicion y los
tres angulos que definen su orientacidn en el espacio.

. La velocidad de las entidades simuladas, utilizando el mensaje Rate Control.

4. La aceleracion de las entidades simuladas, para realizar predicciones de segundo

orden, utilizando el mensaje Trajectory Definition.

w

5 Aplicacion

El software y las técnicas desarrolladas se utilizaron para simular y visualizar un caso

particular de estudio: el movimiento de una formacion ferroviaria a través de un tramo
de via (Figura5). A partir de los resultados obtenidos, se analiz6 el impacto de los
métodos de prediccidén y compensacion de latencia estudiados, ejecutando el sistema
en un entorno con una latencia agregada.

La trayectoria de la via se model6 a partir de curvas de Bézier clbicas. Estas cur-
vas proveen un mecanismo para generar tramos de curva suaves a partir de una serie
de puntos de control. Los puntos de la curva se calculan a partir de un parametro u
que variaentre 0 y 1, segun la ecuacion:

X(U) = Bio B WP @
srew = (7) a-wrrud

La forma cubica se obtiene con n igual a 3 en la ecuacion (2) y se define a partir de
cuatro puntos de control.

Si bien las herramientas desarrolladas en este trabajo nos permiten trabajar con
movimientos que tienen seis grados de libertad (tres coordenadas de posicion y tres
angulos de orientacion), el modelo aqui planteado sélo presenta uno: la posicion
actual en la via. EI movimiento estd definido a partir dela variacion del parametro u
respecto del tiempo de simulacién. Si tanto el simulador como el 1G conocen la geo-
metria de la via de antemano, puede intercambiarse solamente el valor del parametro
y mejorarla precision en el sistema de visualizacion.

Trajectory Definition ~ Rate Control Entity Control 1G Control

Entity D=1 EntityID=1 Entity ID =1 1G Mode = Operate

Acceleration X =5.7 X Linear Rate = 155 State = Active Linear Extrapolation /

Acceleration Y=0 Y Linear Rate = 0 Linear Extrapolation / Interpolation = Enabled

Acceleration Z=0 Z Linear Rate =0 Interpolation = Enabled  Timestamp valid = true
Latitude = 150 Timestamp = 20
Longitude = 0

Altitude = 0
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11

Fig. 4. Ejemplo de paquete CIGI enviado desde el Host al 1G, utilizando dead reckoning. Co-
munica el estado de movimiento de una entidad del modelo fisico e informacion de control del
ejercicio. Se muestran los campos mas importantes de cada mensaje.

Fig. 5. Captura de pantalla de la escena visualizada para una simulacion ferroviaria

En la Figura 6 se muestra la trayectoria que recorre la entidad simulada en Open-
Modelica, junto con la variacion del parametro u respecto del tiempo que define su
movimiento. La comparacion de la progresion del pardmetro en el sistema fisico y la
predicha por el IG se muestra en la Figura 7. Cuando no se usa dead reckoning (Figu-
ra 7a), pueden verse los efectos adversos que se deben corregir. En primer lugar, el
tiempo de latencia de la comunicacion hace que el movimiento esté atrasado respecto
del original, lo que produce un corrimiento entre ambas trayectorias. En segundo
lugar, el hecho de que la pantalla se actualiza a mayor velocidad que aquella a la que
se generan estados produce una trayectoria escalonada, donde el usuario advierte que

la entidad se mueve a pequefios saltos.

50JAIIO - SIE - ISSN: 2451-7534 - P4gina 36



SIE, Simposio de informatica en el Estado

100 - : —

80 -

@
(=]
.

trenp(3]

£
(=]
|

trenpl1]

0.8 o

06 o

0.2 o

Fig. 6. Trayectoria definida por los puntos P0=(0,0,0), P1=(0,0,100), P2=(50,0,100),
P3=(100,0,100) (arriba). Progresion del parametro u respecto del tiempo (abajo). Graficos
generados por OpenModelica.

Cuando se usa dead reckoning y compensacion de latencia (Figura 7b), puede ob-
servarse cOmo se mitigan estos efectos. Existe una correccién inicial, que es cuando el
IG advierte que la entidad se estd moviendo vy, a partir de ese momento, el pardmetro
de movimiento se predice con un alto grado de precision. Pueden verse varios puntos
en los que el pardmetro debe ser corregido por haberse desviado del original en una
magnitud mayor al umbral de tolerancia, que en este caso es del 1%.

Por ultimo, debe ser analizado el factor de utilizacién de la red. Cuando no se usa
dead reckoning, el simulador debe enviar todas las actualizaciones de estado produci-
das, que en este caso son diez por segundo. Cuando se usa dead reckoning, se envian
el estado inicial y final y las correcciones intermedias, una cantidad considerable-
mente menor.
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El impacto de las correcciones en la visualizacién es despreciable, ya que cumple
con los tres requisitos definidos: precision de posicion, precision de comportamiento
y renderizado suave. En el caso de un simulador ferroviario, los movimientos se tratan
de trayectorias suaves, por lo que se puede definir un umbral de tolerancia bajo y
lograr tasas de actualizacion muy pequefias. Si se aumenta el umbral de tolerancia al
5% (Figura 7c), puede verse como disminuye la cantidad de mensajes de actualiza-
cién a cambio de una menor precisiéon en el comportamiento visualizado. La defini-
cidn de este pardametro es un elemento de disefio cuya eficacia depende de las caracte-
risticas propias de cada ejercicio de simulacion.

6 Trabajos futuros

Los trabajos siguientes se enfocaran en aplicar este desarrollo a un sistema de simula-
cién completo, apto para el uso de un usuario en ejercicios de entrenamiento. Para
alcanzar esta meta, se ampliaran las funcionalidades en los dos frentes: el modelo
fisico y el generador de imagenes.

Respecto del modelo fisico, se incluird el modelado de distintos elementos que
sean de interés para el entrenamiento del conductor, de manera de poder reproducir
los mecanismos que entran en funcionamiento en una cabina de manejo. Estos meca-
nismos varian respecto del objetivo del ejercicio particular que se desee desarrollar.

Algunos de ellos son: traccidn, frenado, cruces, sefializacion o comunicaciones.

En cuanto al generador de imagenes, debe incluirse una representacion de estos me-
canismos. Se desarrollard una vista de camara dentro de la cabina, modelando grafi-
camente los controles que se encuentran en ella, de manera de realimentar el modelo
interactuando con ellos. También se trabajara en la representacion del terreno y la via,
en busqueda de lograr escenas més realistas y eficientes. Esto implica el relevamiento
del terreno sobre el que se quiere entrenar y el manejo de técnicas visuales de nivel de
detalle y paginado de memoria para representar terrenos de gran extension.

Por otro lado, el sistema de simulacion serd localizado en un ambiente propicio
para llevar a cabo los ejercicios. EI mismo puede ser desde un puesto de control con
una interfaz grafica que presente los controles, hasta una cabina de simulacion con
movimiento integrada al funcionamiento del motor fisico.
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Fig. 7. Comparacion de progresion del parametro u respecto del tiempo en el Host y en el IG.
La comunicacién presenta una latencia de 300 ms: (a) sin dead reckoning; (b) con dead recko-
ning, compensacion de latencia y tolerancia del 1%; (c) con dead reckoning, compensacion de

latencia y tolerancia del 5%.

Es el proposito final, liberar estas herramientas en la forma de una biblioteca abier-
ta creada sobre OpenSceneGraph para visualizacion de entornos virtuales controlable
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mediante el protocolo CIGI, de manera que la comunidad pueda ampliarla y utilizada
para la simulacidn de otros tipos de modelos fisicos, asi como la inclusién de otras
técnicas de visualizacion.
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