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Resumen

La roboética es una pieza fundamental en el desarrollo y evolucion del mundo
moderno. La transformacion que han experimentado innumerables sectores
aumentando la precision, productividad y eficiencia gracias a la industria
robotica es una realidad que hemos vivido en los ultimos cincuenta anos. La
industria manufacturera actual es practicamente inconcebible sin la
productividad que aporta la robética, sectores como el de la salud se ha visto
revolucionado por robotica que es capaz de aportar en procedimientos
quirurgicos y de diagnostico. En la industria de la exploracion espacial o en la
submarina, son los robots quienes consiguen extender los limites que los
humanos no podemos alcanzar, pudiendo llevar a cabo misiones en entornos
del todo inaccesibles para nosotros.

De esta industria robotica nacen en los ultimos treinta anos los sistemas multi-
robot como una evoluciéon mas en la roboética. Tareas que para un soélo robot
pueden resultar demasiado complejas de lograr. Esto se fundamenta en el
desglose de las tareas en otras mas pequenas para que los robots puedan lograr
un fin mayor realizando las tareas de forma coordinada. Ya podemos ver esto
como por ejemplo con los drones que trabajan coordinadamente para realizar
busquedas o rescates en gestion de desastres o también con los drones que
conforman los espectaculos de luces que vamos viendo en las celebraciones de
los ultimos anos sustituyendo a los tradicionales fuegos artificiales.

Los algoritmos que manejan estas flotas de robots pueden llegar a ser
extremadamente complejos y requieren de un entorno en el cual puedan
desarrollarse y probarse. Justo ese es el objetivo que tenemos con este proyecto.

Concretamente, en este trabajo vamos a desarrollar un entorno de simulacion
para sistemas multi-robot en el que modelaremos el movimiento de robots estilo
E-puck y manejaremos las interacciones que tengan con el resto de los
elementos del entorno en la simulacion. Es interesante la conceptualizaciéon de
este entorno y del planteamiento del proyecto con la integraciéon de un motor de
fisicas con el que simular el movimiento de todos los cuerpos de nuestro entorno
y asi conseguir una herramienta en la que poder probar y desarrollar algoritmos
de manejo de sistemas multi-robot.



Abstract

Robotics is an integral factor in the development and evolution of the modern
world we live at. The transformation experienced by endless industries
increasing precision, productivity and efficiency because of the robotics industry
is a reality that has changed the world over the last fifty years. Today’s
manufacturing industry is almost inconceivable without the productivity that
robotics provides, fields as healthcare have experienced absolute revolution with
robotics that are able to contribute to surgical procedures and diagnostics. In
the space or underwater exploration fields, robots are the ones that have pushed
the limits that we humans cannot achieve, conducting missions in
environments inaccessible to humans.

In the last thirty years, multi-robots have emerged as a further evolution in
robotics. These systems address tasks that may be too big or complex for a
single robot to accomplish. The approach is based on breaking down tasks into
smaller tasks, more manageable ones, able to accomplish by the robots
composing the system, enabling them to achieve a greater goal by working co-
ordinately. We can already see this in several examples as the drones that work
together in search and rescue operations during disasters or at the recent times
at celebrations replacing the traditional fireworks with drones performing light
shows.

The algorithms that manage these fleet of robots can be extremely complex and
require an environment where they can be developed and assessed. This is
exactly the goal of our project.

Specifically in this project we will develop a simulation environment for multi-
robot systems, modelling the movement of E-puck style robots and managing
their interactions with other elements in the simulation environment. The
conceptualization of this environment and the project approach is particularly
interesting due to the integration of a physics engine to simulate the movement
of all the objects in our environment. This will result in a tool capable of testing
and developing algorithms for managing multi-robot systems.
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1. Introduccion

El todo es mayor que la suma de sus partes.

En la naturaleza existen numerosos ejemplos de sistemas complejos formados
por individuos simples y autonomos que consiguen trabajar de una manera
conjunta y organizada para conseguir un fin que, de forma individual no podrian
lograr.

Las hormigas se coordinan a la hora de buscar alimento, al construir y defender
sus colonias. Las colonias de hormigas pueden encabezarse por una o varias
reinas, donde cada hormiga tiene una funcién especifica dentro del todo. Las
hormigas se comunican entre si y cooperan. De una forma eficiente y
estrechamente unidas, para poder lograr cometidos que de forma individual no
serian capaces de alcanzar.

Es este tipo de comportamiento, en el que un grupo de individuos auténomos
trabajan de manera organizada y armonica, el que conforma uno de los pilares
de los sistemas multi-robot. En estos sistemas se llevan a cabo distintos
procesos entre diferentes elementos que comparten un espacio de trabajo
comun.

Los robots que conforman los sistemas multi-robot trabajan de forma
organizada para realizar tareas complejas que, de forma individual no serian
posibles de realizar por un Unico robot aiin mas capacitado. El concepto que
hay detras es el desgranar las tareas en tareas mas pequenas que puedan ser
asignadas a los robots para que individualmente las puedan cumplir con éxito,
consiguiendo de esta manera resolver soluciones a problemas mas complejos.

El construir un sistema multi-robot resulta ser mas rentable que construir un
Unico robot que sea capaz de cumplir con todas las capacidades y
funcionalidades que podemos. Resulta mucho mas costoso. Esta solucion
también resulta ser mas tolerante a fallos al ser sistemas por lo general
descentralizados, distribuidos y redundantes. Esto hace que la fiabilidad y la
robustez del sistema sea mayor. [1][2]



1.1 Definicion del trabajo

En este trabajo vamos a desarrollar un software que cumpla con la funcién de
ser un entorno de simulaciéon en el que se puedan modelar cuerpos dinamicos
y movimiento con la finalidad de que pueda ser empleado para la simulaciéon de
sistemas multi-robot. Para modelar el movimiento y las interacciones entre los
elementos de nuestro entorno de simulacion vamos a utilizar motores de fisicas.

Este entorno de simulacion debe ser eficiente para trabajar a tiempo de CPU.
Buscamos que sea lo mas optimizado posible por lo que va a ser requerido
codificar en programas como C, C++ o Python, ademas del uso de estas librerias
y motores de fisicas ya desarrollados y optimizados.

Queremos poder simular largos periodos de tiempo de ejecucion en un tiempo
mucho menor, por lo que no vamos a buscar que la simulacion sea a tiempo
real. Aparte de los datos que nuestro programa debe calcular con el motor de
fisicas que empleemos, debemos de tener también una salida grafica para de
forma visual comprobar el movimiento de los elementos simulados.

También debemos notar que, pese a que en las pruebas no vayamos a tener
poblaciones excesivamente grandes, debemos tener capacidad para escalar el
proyecto a mayores capacidades, por lo que debemos fijarnos en la optimizacion
del sistema y plantear futuras modificaciones futuras si pretendemos escalar el
alcance.

El enfoque propuesto consiste en cinco etapas: investigacion, disefio, desarrollo,
pruebas y analisis.

En la investigacion nos centramos en obtener conocimiento sobre la materia de
los entornos de simulacion con motores de fisicas y librerias existentes que
podamos aplicar en nuestro trabajo. Ahondaremos mas sobre estos temas en el
capitulo 2 sobre el Estado del Arte.

En la siguiente fase de disefio entramos a plantear como debemos realizar
nuestra solucion, identificando los requisitos generales de nuestro sistema y
estableciendo una arquitectura para dar paso a la siguiente fase de desarrollo.

En la fase de desarrollo del proyecto debemos crear primero el entorno de
simulacion y su integracion con el motor de fisicas, para posteriormente
desarrollar e implementar los elementos del entorno, los cuales detallaremos en
el capitulo 5.1.

Tras el desarrollo de los elementos del entorno y la légica de su comportamiento,
asi como del manejo de eventos debemos configurar la salida grafica del
movimiento de los elementos. Por ultimo, debemos configurar un manejo de los
entornos de simulacion para poder realizar distintas simulaciones en el sistema.



En el despliegue del entorno de simulacion debemos realizar las pruebas
pertinentes para comprobar que se cumplen todos los requisitos definidos para
el proyecto, asi como comprender el proceso de ejecucion de nuestro sistema y
poder identificar puntos de mejora para futuras versiones del simulador.

Tras todo este proceso de pruebas debemos analizar los resultados obtenidos y
extraer unas conclusiones del proyecto, asi como evaluar el impacto del mismo
y los puntos de mejora para futuras versiones que hemos identificado.

1.2 Objetivos

Podemos definir los objetivos de este proyecto de la siguiente manera:

= Revision bibliografica de entornos de simulaciéon y motores de fisicas

= Definir los requisitos del proyecto

= Desarrollo del entorno de simulacion

= Integracion del motor de fisicas

= Modelizar las interacciones dinamicas entre los elementos del entorno de
simulacion

* Configuracion de una salida grafica

= Maximizar la eficiencia de las soluciones

= Creacion, guardado y carga de distintos entornos de simulaciéon

= Realizar pruebas de todo el sistema

= Realizar analisis y conclusiones



2. Estado del arte

En este capitulo recopilamos el estado actual de las tecnologias existentes en el
ambito que abarca este proyecto, de entornos de simulacion y motores de
fisicas. Nuestro objetivo es recopilar la informacion y el conocimiento obtenido
tras la fase de investigacion para poder determinar cual es la manera adecuada
de desarrollar el proyecto.

Antes de iniciar a recopilar informacion y de lanzarnos a investigar, debemos
tener claro qué debemos buscar. En un punto inicial que suponga una primera
toma de contacto con la materia es natural preguntarse, ¢qué es un entorno de
simulacion? ¢Qué hace un motor de fisicas? ¢Qué es un sistema multi-robot?
¢Como utilizar todo esto en conjunto? Estas preguntas son basicas para la
comprension de este proyecto. Y debemos aclararlas antes de continuar.

Un entorno de simulacion es un software que nos permite replicar la realidad.
Un entorno fisico. Nos permite probar algoritmos, realizar experimentos y
calculos sin las limitaciones, costes o riesgos de la realidad fisica. Pero el
entorno de simulacién no es la realidad. Trata de simularla, pero requiere de
mucho trabajo de disefio y configuracion para alcanzar, en distintos niveles de
precision todas las capas, objetos, entidades, estructuras y escenarios que
pueden darse en la realidad.

Traido a este proyecto, nuestro entorno de simulaciéon va a ser el mundo en el
que van a existir nuestros robots. Nuestro proyecto va a ser el laboratorio en el
que vamos a hacer nuestros experimentos, vamos a probar el funcionamiento
de nuestros robots y vamos a configurar como se mueven y como interactiian
los robots con los elementos del entorno. Esto va a ser gracias al motor de
fisicas.

Un motor de fisicas puede reproducir las condiciones fisicas que queramos que
rijan dentro de nuestra simulacion. Podemos controlar la gravedad, la friccién,
densidad, flexibilidad, etc. No s6lo reproduce las propiedades del entorno, sino
que también se encarga de los calculos relativos a la cinematica de los cuerpos
dinamicos, asi como del manejo y deteccion de eventos, que en este caso seran
colisiones.

Los robots seran los elementos claves en este proyecto, puesto que son los que
cuentan con un movimiento propio y debido a ellos se produciran los eventos
en nuestro sistema. Vamos a basarnos en los robots estilo E-puck [3] para
representar a los robots de nuestro entorno de simulacién.



[Imagen 1] Fotografia de un robot E-puck

El E-puck es un robot ampliamente utilizado de forma educativa y en la
investigacion disefiado en la EPFL suiza que basa su movimiento en el giro de
dos ruedas que contiene una a cada lado. De esta manera, conocemos las
entradas que vamos a recibir para el movimiento de nuestro robot: [Wheel y
rWheel, siendo cada una la fuerza (positiva, negativa o nula) de cada rueda.

2.1 Motores de fisicas y simulacion

La gran parte de este proyecto radica en la simulacion. El entorno de simulacion
es aquel que tenemos que construir y disenlar en base a motores de fisicas y
librerias optimizadas ya existentes. En este capitulo recopilamos la busqueda
de informacién y conocimiento en aras de encontrar la tecnologia que mejor se
pueda adaptar a nuestro proyecto.

ODE

Open Dynamics Engine [4] es una libreria de codigo abierto de alto rendimiento
para la simulaciéon tridimensional de entidades rigidas dinamicas. Es una
libreria que cuenta con una API para realizar llamadas desde C/C++.

Este motor de fisica lanzado en 2001 sigue recibiendo actualizaciones en la
actualidad y es especialmente particular en proyectos de desarrollo de
videojuegos y aplicaciones graficas, aunque su uso ha disminuido con la
aparicion de motores como PyBullet y NVIDIA PhysX. Es también popular en
simulaciones de roboética en investigaciones de locomociéon robédtica para
estudiar la estabilidad y equilibrio de robots como por ejemplo el robot
humanoide de 2010 iCub del Instituto Italiano de Tecnologia que emplea Gazebo
[5], un simulador tridimensional basado en ODE.



[Imagen 2] Snapshot de una simulacién del movimiento de una

entidad rigida dinamica utilizando ODE

ODE es una tecnologia ideal para nuestro proyecto debido a su capacidad para
manejar simulaciones fisicas complejas donde los robots interactiian entre siy
con el entorno, con las dinamicas de movimiento y modelaje de colisiones que
podemos necesitar para nuestro proyecto.

PyBullet

PyBullet [6] es un moédulo facilmente integrable en cualquier proyecto en Python
que emplea el motor de fisicas Bullet, un MF de codigo abierto bajo licencia zlib
que simula la deteccién de colisiones y la simulacion dinamica de entidades
rigidas y blandas.

oy

[Imagen 3] Snapshot de una simulacién de un SMR

empleando PyBullet



PyBullet es un software de uso ampliamente extendido en la industria de la
animacion tridimensional, siendo usado en numerosas peliculas de animacion
de éxito como referencian en su pagina web, asi como también es utilizado en
la industria de los videojuegos, siendo utilizado por RAGE (Rockstar Advanced
Game Engine) en videojuegos de éxito como por ejemplo Grand Theft Auto V.

Box2D

Box2D [7] es una libreria de simulacion de entidades rigidas de codigo abierto
que implementa un motor de fisicas bidimensional utilizada popularmente en
la industria del videojuego. Esta desarrollado en C++ por Erin Catto y publicado
en 2006. Desde entonces ha evolucionado con mejoras en la precision de
simulaciones y optimizando el rendimiento.

Box2D cuenta con una interfaz cinematica a partir de la v2.2.1. La simplicidad
y eficiencia de Box2D la hace una opcion idonea para nuestro proyecto. Cuenta
con una documentaciéon muy accesible para cualquier usuario que quiera
desarrollar proyectos implementandolo.

' Box2D Version 3.0.0 (alpha) - O X
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[Imagen 5] Snapshot de una simulaciéon empleando

la interfaz cinematica de Box2D



También existe una version de Box2D llamada JBox2D para su uso con Java
en lugar de C++. JBox2D integra Box2D con el MF de Google LiquidFun, un MF
bidimensional que simula entidades rigidas y fluidos basado en el propio
Box2D.

En Box2D podemos crear muchas instancias que actiuen como mundos
(entornos) de forma independiente y avanzar el tiempo en cada uno de ellos en
cada simulacion. Tiene un alto rendimiento que podemos revisar para poder
optimizar en tiempo de computacion para nuestro ES, buscando el paralelizar
las simulaciones si la cantidad de mundos creados en Box2D nos obliga a ello
en aras del tiempo de computacion.

CoppeliaSim

CoppeliaSim [8] no es un motor de fisicas sino un simulador creado por Coppelia
Robotics en 2013 lanzo este software de simulacion robdética bajo el nombre V-
REP (Virtual Robot Experimentation Platform). Es en 2019 cuando pasa a
llamarse CoppeliaSim. Es una herramienta de simulacién tridimensional
avanzada de robédtica. Se usa en la industria y en el ambito académico para
proyectos de prototipado y pruebas en simulacion paso previo a la
implementacion en hardware.
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[Imagen 6] Snapshot de una simulacién de un SMR

empleando CoppeliaSim

Emplea varios motores de fisicas como ODE y es compatible con lenguajes como
Python, Matlab, Java, Lua y C/C++, permitiendo controlar las simulaciones
mediante scripts programados por el usuario.



Esta opcion es también muy adecuada para nuestro proyecto dado que pese a
no ser de codigo abierto como pueden ser otras opciones, cuenta con una
licencia educativa que nos permite acceder a este software de simulacion
robotica profesional.

Webots

Webots [9], como CoppeliaSim, no es un motor de fisicas, sino que es un
simulador de robética de cédigo abierto en tres dimensiones creado en 1996 en
el instituto federal suizo de tecnologia EPFL de Laussane. El mismo instituto en
el que se lanzo anos después el robot en el que vamos a basarnos, el E-puck.
Emplea también ODE como motor de fisicas y OpenGL para el renderizado. Es
ampliamente utilizado para la simulacion de toda clase de robots y entornos,
desde drones voladores, robots subacuaticos o coches circulando por una
carretera.



3. Box2D

Por lo accesible que resulta Box2D como solucion respecto al resto de
tecnologias que hemos expuesto en el 2.1, va a ser la tecnologia que
implementemos en nuestro proyecto.

En este capitulo nos dedicaremos a explicar como funciona, con qué elementos
cuenta y como se ejecutan. Para ello nos basaremos en la documentacion oficial
de Box2D, asi como en distintos repositorios de la comunidad de Box2D, en
particular iforce2d [10].

Box2D va a ejecutar un entorno de simulacion al que va a llamar mundo. Dentro
de este mundo podremos inicializar y programar el movimiento de distintos
elementos, distinguiendo entre los siguientes:

= Estaticos: Su masa es infinita y por ende son inamovibles ante las
colisiones que puedan suceder en el entorno. No se les puede programar
una velocidad o fuerza, ya que por su propia naturaleza estos elementos no
se van a mover nunca. Los elementos dinamicos son los tinicos que pueden
interactuar con ellos.

= Cinematicos: Son similares a los elementos estaticos, pero con la
diferencia de que los elementos cinematicos si que pueden ser programados
con una velocidad o fuerza. Igualmente, soélo interactian siendo
inamovibles con los elementos dinamicos ante colisiones con éstos.

En Box2D no se permite la superposicion de elementos, asi que, en el
caso de una colisibn con un elemento estatico, el movimiento del
elemento cinematico se mostrara limitado por él.

Estos son los tinicos elementos de Box2D que no vamos a integrar en
nuestro sistema. Puede ser un punto a incluir en futuras versiones.

= Dinamicos: Son los elementos que mas juego nos van a dar en nuestro
entorno de simulacion. Son los elementos que se van a mover por el mundo
y van a interacttian con el resto de elementos estaticos, cinematicos y otros
elementos dinamicos que se encuentren.

El planteamiento conceptual de los elementos en Box2D puede resultar algo
contraintuitivo, ya que a estos elementos los define como bodies, siendo por si
mismos algo invisibles e intangibles. Conforman una entidad que cuenta con
las propiedades intangibles de masa, velocidad, velocidad angular, ubicacién y
angulo.

Para que estos elementos se acaben acercando mas a la concepcion de elemento

que nos podemos imaginar en un entorno de simulacién como éste, para cada
body vamos a necesitar un fixture.
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Con esto definiremos el tamano, la forma y las propiedades del material del
elemento (restitucion, friccion y densidad).

Las formas que podemos programar para nuestros elementos son o bien circulos
o bien poligonos. Estos poligonos pueden ser tanto un cuadrado, un rectangulo
o cualquier poligono convexo dispuesto a nuestra confeccion en base a sus
vértices.

Box2D cuenta con codigo propio en el que nos muestra un banco de pruebas ya
cargadas que son Utiles para entender de forma visual el funcionamiento del
motor de fisicas. Vamos a utilizarlo para programar nuestro propio banco de
pruebas y demostrar como funcionan estos elementos que hemos explicado.

En el siguiente fragmento codificamos un suelo, un techo y dos paredes, para
delimitar nuestro espacio de pruebas para la simulacion que vamos a realizar:

b2BodyDef bodyDef;

bodyDef.type = b2_staticBody;
bodyDef.position. (CR)R

b2Body* floor = m_world (&bodyDef);

b2PolygonShape boxShape;
boxShape. (100,5);

b2FixtureDef fixtureDef;
fixtureDef.shape boxShape;

floor (&fixtureDef);

Codificacion de un elemento suelo

Replicando este codigo configuramos el resto de elementos estableciendo los
limites de nuestra demostracion. Procedemos a introducir un par de elementos
dinamicos con los que probar el funcionamiento de Box2D.
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bodyDef.type = b2_dynamicBody;
bodyDef.position. (-60,70);

bodyDef.angle = 0;

b2Body* botl = m_world (&bodyDef) ;

b2CircleShape circleShape;
fixtureDef.shape circleShape;
circleShape.m_radius = 5;

fixtureDef.density = 1;
fixtureDef.restitution = 1;
fixtureDef.friction = 1;

bot1l (&fixtureDef);

Codificacion de un elemento dinamico

Replicamos el codigo configurando un segundo elemento dinamico y ejecutamos
este codigo. Lo que nos aparecera en la ventana grafica de Box2D sera lo que se
puede apreciar en la imagen 7.

Box2D Version 2.1.2
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[Imagen 7] Snapshot de la demostraciéon pausada

en Box2D

Podemos apreciar en la esquina superior izquierda cémo la ejecuciéon se
encuentra pausada. Esto lo hemos hecho de forma intencionada, puesto que si
no la detuviésemos lo que veriamos seria lo que muestra la imagen 8.

12



Box2D Version 2.1.2 aeo

Tests
| Demo |

Wel Iterslﬁ =
Pos Itersla =
HenzIED.D =

[ ‘Warm Starting

W Time of Impact

r Draws

¥ Shapes

¥ Joints

[C ABEBs

[~ Pairs

[~ Contact Points
[~ Contact Mormals
[~ Contact Forces
[~ Friction Forces
I~ Center of Masses
[~ Statistics

Pause I

Single Step
Restart
it

[Imagen 8] Snapshot de la demostracién en Box2D

Los dos elementos dinamicos que hemos introducido en la simulacion cambian
de posicion durante unos segundos de simulacion y se quedan inmoviles junto
al elemento estatico suelo que hemos programado.

La simulacion en Box2D es bidimensional. Al configurar una demostracién en
el banco de pruebas proporcionado por Box2D lo que se simula tiene una vista
frontal. Por la gravedad que existe en el mundo de Box2D. Para poder pasar a
una vista cenital, establecemos la gravedad del mundo a cero.

Esta gravedad afectara a todos los elementos dinamicos, ya que ni a los
cinematicos ni a los estaticos una gravedad u otra les afecta de ninguna manera.
Ahora pues, nuestra demostracion quedara exactamente igual que la imagen 7
sin necesidad de pausarla.
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[Imagen 9] Snapshot de la demostracién en Box2D

Podemos apreciar una ligera diferencia entre la imagen 7 y la imagen 9. Los
colores de los dos elementos dinamicos son diferentes en una y otra simulacion.
Esto se explica por la optimizacion que emplea Box2D en su motor de fisicas.
Los elementos dinamicos que estan en reposo, es decir, sin un movimiento y sin
fuerzas externas que interactien con ellos, pueden entrar en un estado
computacional de reposo para optimizar la simulacion. Eso de forma visual se
traduce en un cambio de color.

Si queremos o no que esta optimizacion se lleve a cabo debemos configurarlo a
la hora de inicializar el mundo. En la versién de Box2D que vamos a utilizar
(v2.1.2) [11] no se puede modificar de forma posterior, aunque si que podemos
deshabilitar el estado computacional de reposo para elementos dinamicos
individualmente. Al inicializar un mundo pues, lo configuraremos de la
siguiente manera, donde pasamos el parametro de la gravedad como un vector
con sus fuerzas en el eje x e y asi como la habilitacion de estados
computacionales de reposo.

b2World* m_world = (0,0), true);

Continuamos ahora programando movimiento para ambos elementos
dinamicos que hemos creado antes en nuestro codigo: botl y bot2. Sacamos la
declaracion de ambos elementos del constructor para poder llamarlos desde la
funcion Step de Box2D que hace que avance el tiempo. Programamos un bucle
muy simple con la funcién SetLinearVelocity. Ejecutamos y vemos el movimiento
que realiza.
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[Imagen 10] Snapshot del movimiento en la

demostracion en Box2D

En las snapshot que vemos en la imagen 10 los elementos estaticos estan
realizando con su codificacién un movimiento que traza una forma de cuadrado.
No colisionan en ningin momento entre ellos ni con otro elemento de la
simulacion.

Es en las colisiones en donde radica el quid de este motor de fisicas. Recordando
que el objetivo de este proyecto es realizar un entorno de simulacion para
sistemas multi-robot, las colisiones juegan un papel fundamental en las
implementaciones que se puedan realizar en nuestro entorno de simulacion.
Debemos ser capaces de detectar las colisiones que suceden en nuestro entorno
de simulacion y poder conocer cuando y donde se producen, asi como también
identificar los elementos que colisionan entre si.

Box2D también cuenta con funcionalidades para poder detectar estas colisiones
que implementamos en nuestro cédigo de demostracion. Entraremos a detalle
con esa funcionalidad a la hora de desarrollar nuestro proyecto. Ahora
programaremos una manera de mostrar por consola las colisiones que sucedan
en nuestra simulacion.
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[Imagen 11] Snapshot de los contactos en la

demostracion en Box2D

Tras haber alterado el movimiento de los elementos dinamicos y este par de
snapshots la salida por consola que nos quedaria de la siguiente manera
mostrando los contactos que suceden en nuestra simulacion.

paco@paco-VirtualBox: ~ftests/Box2D_v2.1.2/Box2D/Build/Testbed

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

paco@paco-VirtualBox:~/tests/B L 3 Build/Testbed$ ./Testbed
Step: 12 - Contact betw n BodyA(8x55bedic5aef®) and BodyB(0x55bed1c5ba7a)
at position (-89.9928, 76.3346)

Step: 13 - Contact betweeen BodyA(O@x55bedlc5aef®) and BodyB(@x55bedic5be7e)
at position (-89.2658, 76.6619)

Step: 22 - Contact betweeen BodyA(@x55bedlc5ae30) and BodyB(@x55bed1c5b138@)
at position (89.9928, 37.9068)

Step: 23 - Contact betweeen BodyA(Ox55bedlc5ae38) and BodyB(®x55bed1c5b136)
at position (89.4933, 37.8448)

Step: 129 - Contact betweeen BodyA(0®x55bedlic5ae3®) and BodyB(©x55bed1c5bo70)
at position (89.9928, 114.602)

Step: 130 - Contact betweeen BodyA(0x55bedlc5ae3®) and BodyB(@x55bed1c5bevoe)
at position (89.4475, 114.71)

Step: 193 - Contact betweeen BodyA(O@x55bedlc5aef®) and BodyB(@x55bed1c5b130)
at position (-89.9928, 27.3681)

Step: 194 - Contact betweeen BodyA(0®x55bedlc5aef®) and BodyB(®x55bed1c5b136)
at position (-89.7431, 27.3475)

[Imagen 12] Snapshot de la salida por consola

detectando colisiones

Apreciamos en la imagen 12 que los contactos aparecen “duplicados”.
Basicamente aparece cada contacto dos veces, con un ligero cambio en las
posiciones, asi como con el nStep consecutivo. Esto sucede porque los Step
pueden durar mas de un Step, ya que cada uno en esta ejecucion es de 1 Hz.

Asi pues, y tras haber explicado el funcionamiento de Box2D con esta
demostracion, avanzamos en nuestro proyecto hacia la planificacion, definicion
de requisitos y de la arquitectura teniendo en cuenta las particularidades de la
tecnologia que vamos a desarrollar.
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4. Diseno

Disenamos nuestro proyecto como una libreria que va a emplear el motor de
fisicas Box2D para ejecutar sus simulaciones. Esta libreria esta orientada a ser
utilizada por un usuario que quiera realizar sus propias simulaciones e
implantaciones de sistemas multi-robot. Nuestro proyecto se enfoca en crear el
entorno de simulacion necesario para que esto se lleve a cabo.

Box2D puede resultar algo contraintuitivo de utilizar en ciertas ocasiones.
Necesitamos un entorno de simulacion que sirva de forma personalizada a los
requisitos de nuestro proyecto y que facilite la interaccion del usuario la
programacion y configuracion de sus simulaciones frente a lo que nos
encontramos con el motor de busqueda.

Ademas, queremos que esta libreria también pueda gestionar los datos de las
simulaciones, pudiendo almacenarlas y mostrarlas cuando el usuario se lo
indique.

No pretendemos que las simulaciones se realicen a tiempo real. Si el usuario
quisiera simular cientos de horas tendria que esperar todo ese tiempo para que
la simulaciéon terminara y pudiera comprobar los resultados. Requerimos que
las simulaciones funcionen a tiempo de CPU o lo mas cercano a ello. Por ello,
prima la optimizacion de la solucion.

En nuestra solucion el entorno de simulacion debe de contar con elementos
estaticos, elementos dinamicos y elementos dinamicos con movimiento propio
que hagan las funciones de robots. Debemos poder configurar la inicializacion
de tamano y posicion de los elementos, asi como poder obtener durante la
ejecucion los datos relativos a ellos que puedan variar durante la simulacion.

En el caso de los robots debemos poder programar su movimiento. Y como va a

haber movimiento, es posible que haya colisiones, por lo que debemos también
conocer si hay colisiones, donde, cuando y entre qué elementos se producen.
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Para programar el movimiento debemos atender a las ecuaciones del modelo
cinematico de un robot diferencial:

Donde:

F, + F
Fy = L R ¥ cos®
2
F, + F
Fy = L R« sin@
2
_FkR-F
YT T4

Fy es la fuerza a imprimir en el eje x

Fy esla fuerza a imprimir en el eje y

w es la velocidad angular resultado

F; es la fuerza recibida de la rueda izquierda

Fy es la fuerza recibida de la rueda derecha

0 es el angulo al que apunta el frente del e-puck
d es la distancia entre ruedas

Estableceremos los requisitos en el siguiente apartado.

4.1 Requisitos

Tras plantear el diseno de nuestro sistema podemos concretar todas las
necesidades que debemos cubrir con nuestra solucién en este apartado de
requisitos con la siguiente tabla:

REQ Descripcion

REQ 1 Crear elementos estaticos Fee

REQ 1.1 Configurar Fee: posicion, orientacion y tamano

REQ 2 Crear elementos dinamicos Dee

REQ 2.1 Configurar Dee: posicion, orientacion, tamano y propiedades
REQ 3 Crear elementos dinamicos Bot

REQ 3.1 Configurar Bot: posicién, orientacion, tamafio y propiedades
REQ 3.2 Asignar velocidades a las ruedas de Bot

REQ 3.3 Obtener velocidades de las ruedas de Bot

REQ 4 Obtener elementos Fee, Deey Bot

REQ 5 Obtener posicion y orientacion de elementos Fee, Dee y Bot
REQ 6 Obtener colisiones de la simulaciéon

REQ 7 Avanzar la simulacién

REQ 8 Mostrar graficamente el movimiento de un elemento

REQ 9 Obtener listado de elementos

REQ 10 Crear entorno de simulacion

REQ 11 Guardar entorno de simulacién

REQ 12 Crear mas de un entorno de simulacion
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4.2 Arquitectura

Teniendo en cuenta tanto lo que hemos escrito en la pagina anterior como los
requisitos de nuestro proyecto, vamos a contar con la siguiente arquitectura de
carpetas que explicaremos a continuacion:

/MSiM

— /build

— /include

| L— /elements

| L— /subelements

— /src

| L— /elements

| L— /subelements

— /storage
— /testing
— /third_party

Build

Esta carpeta va a contener todos los archivos binarios producto de la
compilacion y creacion de la libreria de nuestro proyecto. Vamos a emplear
CMake [12] para esta tarea. Aqui también encontraremos los ejecutables de
pruebas que codifiquemos en la propia libreria del proyecto. Antes de la
ejecucion de CMake se encontrara vacia, pero esto sera algo en lo que
entraremos un poco mas adelante en la memoria.

Include

En las librerias de coédigo es una convencion bastante extendida el
“incluir” una carpeta con este nombre, también al utilizar CMake. Aqui sera
donde guardaremos todos los ficheros de cabecera de nuestro codigo. Es decir,
todos los archivos con extension “h”.

La estructura interna con la que va a contar nuestra carpeta include sera
idéntica a la siguiente carpeta src donde contendremos el codigo
correspondiente a los ficheros de cabecera que tendremos aqui. Se divide en la
carpeta elements y la subcarpeta subelements, dentro de elements.
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Src

De forma paralela a la carpeta include, la carpeta src contiene el cédigo en
ficheros con extension “.cpp” de los ficheros de cabecera incluidos en la carpeta
include que conforman los objetos con los que vamos a trabajar en nuestro
proyecto.

Cuenta con la misma estructura interna dividida en la carpeta elements y la
subcarpeta subelements, dentro de elements.

Storage

Nuestro proyecto debe de contar con una funcionalidad que almacene diferentes
simulaciones y los estados de dichas simulaciones. Sera en esta carpeta donde
guardaremos los ficheros en los que almacenaremos esta informacion. A esta
carpeta no debe de tener acceso el usuario, por lo que preservamos el formato
y no corrupcion de la informacion

Testing

Es en esta carpeta donde crearemos nuestros archivos que prueben las
funcionalidades que vayamos desarrollando en nuestro proyecto. Estas pruebas
codificadas empleando el programa en ficheros con extension “cpp”
posteriormente tendran sus binarios en MSiM/ build/ bin.

Third party

En esta carpeta guardaremos todas los recursos externos con los que vamos a
contar en nuestro proyecto. Aqui sera donde tengamos la libreria Box2D.
Asimismo y aunque lo expliquemos mas adelante también incluiremos la
libreria de SFML (Simple and Fast Multimedia Library) [13] que emplearemos
para la salida grafica de nuestro proyecto.

Ahora que hemos explicado las carpetas que van a constituir nuestra
arquitectura, entramos a la fase de desarrollo en el siguiente capitulo.
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5. Desarrollo

5.1 Elementos del simulador

Ahora entraremos a comentar cada uno de los elementos con los que vamos a
contar en nuestro entorno de simulaciéon. Hay algunos elementos que van a ser
contenedores de informacion, en los que no hay ejecucion alguna. Empezaremos
por ellos y s6lo comentaremos los ficheros de cabecera ya que los métodos que
contienen son meros gettersy setters. Posteriormente entraremos mas en detalle
con el codigo que rige el funcionamiento del sistema en los elementos World y
MSiM.

Pos

Pos es un elemento contenedor de dos numeros float (que van a ser los Gnicos
que utilicemos en el sistema para interactuar con Box2D) que representan una
posicion. Es un elemento muy basico que se encuentra dentro de la carpeta
subelements.

Presets

Presets {

density, friction,
restitution);

0);
0;
0);

Este elemento Presets también se encuentra dentro de la carpeta subelements
y es un elemento contenedor de la informacion contenida en Fixture que
programamos en el apartado 3. Contiene su informacion en numeros float de la
densidad, friccion y restitucion del elemento dinamico al que sea asociado.
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Entity

Presets {

id, Pos pos);

0);

OH
0);

(Pos newPos);

El elemento Entity es un elemento que programamos para que sea heredado por
los elementos Fee, Dee y Bot para posteriormente facilitar la codificacion de la
clase World. Es nuevamente un elemento contenedor que cuenta con un
atributo id de tipo inty con una posicion. Tiene gettersy setters, asi como de un
destructor virtual.

Fee

{

id, Pos pos,
angle);

0);
0);
0);

El elemento Fee es otro de los elementos contenedores que en este caso
representa al elemento estatico que existe en Box2D. En este caso lo hemos
llamado Fee (Fixed Environment Element). Aqui almacenaremos la informacion
relevante a la hora de construir un elemento estatico en Box2D, ya que estos
elementos no necesitan de Fixture mas alla de su forma. La forma de estos
objetos la estableceremos como rectangulos.
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Dee

{

id, Pos pos, xSize,
angle, Presets presets);

OH

0);
0);

( newAngle);
Presets O;

El elemento Dee (Dynamic Environment Element) es otro elemento contenedor
que en este caso va a representar al elemento dinamico de Box2D. A diferencia
del elemento Fee, el elemento Dee si que va a necesitar de propiedades que vaya
a inicializar Fixture, por lo que precisa de contar con el elemento que antes
hemos descrito Presets. También va a tener forma de rectangulo.

Bot

{

( id, Pos pos, size,
Presets presets, 1Wheel,

0);
0);

Presets 0O

0;
0;

newAngle);
newLWheel);
newRWheel);

El elemento Bot es el elemento contenedor mas importante del sistema. Es
idéntico al elemento Dee representando al elemento dinamico de Box2D con la
salvedad de que Bot contiene movimiento propio. De forma parecida a la
demostracion de Box2D del 2.2 cuando configurabamos una velocidad y un
movimiento a los elementos dinamicos.
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Esta velocidad va a venir dada por dos numeros float, la velocidad positiva o
negativa de cada una de sus ruedas. Mas adelante en la explicacion del elemento
World (el mas esencial de todo el sistema ya que es el que rige la ejecucion),
entramos a detallar como funciona esta velocidad y qué papel juegan estas
ruedas.

Podemos apreciar que en Bot no existe variable xSize o ySize, sino que
Unicamente contamos con una variable size. Esto es porque este size va a
suponer el radio del robot, ya que lo vamos a modelizar con una forma de
circulo.

Collision

Collision {

( id, int tck, Pos pos, string idi,
string id2);

OH

0;
0;

0;
0;

El elemento Collision es un contenedor en el que almacenaremos la informacion
que obtengamos cuando suceda un contacto en nuestro motor Box2D. Cuenta
con un identificador de la colision, un int que guarda el namero de iteracion, la
posicion del contacto y punteros a los b2Body de ambos elementos involucrados
en el contacto.

CollisionListener

CollisionListener :

0;

vector<Collision>

(b2Contact
(b2Contact
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El elemento CollisionListener es un elemento que extiende el elemento
b2ContactListener propio de Box2D. No es un elemento contenedor como los
anteriores. Este elemento es inicializado posteriormente en el elemento World.

El elemento b2ContactListener se utiliza para detectar y gestionar colisiones
entre elementos en el motor de fisicas. Lo que aqui hacemos es programar lo
que queremos que haga el sistema cuando se detecta una colision.

Lo que haremos sera sobrescribir el método BeginContact para que en el
momento en el que detecte una colision en el motor de fisicas, la informacion
de ésta se guarde en el array collisions. A collisions se podra acceder con el
meétodo getCollisions.

World

Es el elemento mas importante de todo el proyecto. Es el elemento en el cual
vamos a juntar a todo el resto de elementos (menos MSiM), inicializaremos y
modificaremos nuestros elementos Fee, Deey Bot, manejaremos las colisiones,
generaremos nuestra salida grafica e interactuaremos con Box2D. Salvo la clase
CollisionsListener que esta disenada para sobrescribir ciertos métodos propios
de Box2D, éste es el tinico elemento del proyecto que interactiia con Box2D.

El tamano del codigo cpp de esta clase es excesivo como para incluirlo integro
en esta memoria. Vamos a incluir la cabecera de World y explicaremos la
funcionalidad de cada método, asi como el funcionamiento de la clase en su
conjunto.
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(
(
(

xSize,
angle);
xSize, ySize, Pos pos,
angle, Presets presets);

size, Pos pos, angle,

ySize, Pos pos,

Presets presets);

Fee
Dee
Bot
map<

(
(
(

id);
id);
id);

, string> OF

id);
id);
id);

id);
( id);

( id,
( id,

wheel);
left,

vector<Collision> OF

0);
( id,

Como hemos dicho, World es el elemento de nuestro proyecto que interactta
con Box2D. Esto lo hace a través del b2World que tiene como atributo y al que
acceden diversos métodos de nuestra clase. En el constructor simplemente
inicializamos todos los atributos, instanciamos un nuevo mundo con gravedad
cero y habilitamos los estados computacionales de reposo de los que
hablabamos en el 2.2. También asignamos nuestro collisionListener al world de
Box2D.

Los adders obtienen toda la informacion necesaria para construir los elementos
dentro de nuestro mundo de Box2D. Dentro de cada adder construimos el
b2Body para incluirlo en world incluyéndole los presets que correspondan. El
b2Body lo guardaremos en el mapa bodies junto con el identificador que le
asignamos. Por defecto los elementos Fee tendran un identificador que comienza
con 30000, los Dee con 20000 y los Bot con 10000.
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Tal y como esta configurado el sistema hay capacidad para 9999 elementos de
cada. Puede ser un posible trabajo a futuro mejorar el sistema de identificacion
de objetos y cambiar este limite de elementos.

Con los getters lo que recibimos es o bien un puntero al elemento que queremos
buscar (Fee, Deey Bot) sacandolo del mapa bodies o bien nos devuelve un mapa
que contiene los identificadores de todos los elementos que también nos indica
con un string qué tipo de Entity es. Este método es llamado luego en MSiM para
guardar la informacion de las entidades de un mundo, pero también puede ser
consultado por el usuario para controlar su simulacion y obtener la informacion
de los elementos cargados en el sistema.

Para estos getters consultamos las funciones isFee, isDeey isBot que chequean
los identificadores para comprobar el tipo de Entity que corresponde al
identificador proporcionado. Estas funciones también son publicas disponibles
para el usuario.

También contamos con dos getters que devuelven atributos particulares de un
elemento en particular proporcionado mediante su identificador, getPos y
getAngle.

Ahora entramos a explicar como funciona el movimiento de los elementos en
nuestro entorno de simulacion. Es importante para poder comprender lo que
hacen los métodos relacionados con las ruedas (Wheels) de nuestro sistema.

Los elementos Fee (Fixed Environment Element), que representan a los
elementos estaticos del motor de fisicas, no se mueven en la ejecucion. Los
elementos Dee (Dynamic Environment Element), que representan a los elementos
dinamicos del motor de fisicas si que se mueven en la ejecucidén, pero
Unicamente debido a fuerzas externas (colisiones) que actien sobre ellos.

Son los elementos Bot los que van a representar también a los elementos
dinamicos del motor de fisicas que cuentan con movimiento en la ejecucion,
tanto por fuerzas externas que actien sobre ellos como por fuerzas propias que
sean configuradas por el usuario.

Estos elementos Bot representan a los robots que se van a utilizar para simular
los sistemas multi-robot que es el ultimo fin de este proyecto. Los robots que
vamos a simular se basan en el movimiento del E-puck.

De este robot conocemos las entradas que vamos a recibir para su movimiento:
[Wheel y rWheel, siendo cada una la fuerza (positiva, negativa o nula) de cada

rueda.

Recordamos ahora como Box2D imprime fuerzas en un cuerpo con el ejemplo
empleado en la demostracion del apartado 3.
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(0, 20));
(0. 20)):

Box2D requiere de un vector al que debemos aportar su desglose en el eje de
coordenadas x y el del eje y. Debemos calcular ese vector, asi como su desglose
en ambos ejes. Ademas, aunque no lo incluyéramos en la demostracion, Box2D
cuenta también con un método para configurar la velocidad angular. Para que
nuestra simulacion de robot se comporte como un robot real, debemos también
calcularla y anadirla al sistema. Para ello, debemos implementar las ecuaciones
del modelo cinematico de un robot diferencial que hemos descrito en el capitulo
4.

Esto se traducira a Box2D con la funciéon SetLinearVelocity y con la funcion
SetAngularVelocity de la siguiente manera:

d bot1l
fL = 0;
fR = 20;

angle = bot1l OF
omega = (fR - fL) / d;

X ((fL + fR) 2) (angle);
fY ((fL + fR) 2) (angle);

( (X, fY));
(omega);

Esto es lo que hara la funcion setWheels, asi como también guardara en nuestro
mapa de ids la informacion de las nuevas velocidades para las ruedas. Este
método es accesible por el usuario, pero también es empleado por el propio
programa por una cuestion que plantea Box2D.

Si esto lo ejecutamos una unica vez, el elemento dinamico se movera de forma
indefinida en linea recta hasta colisionar con algo que haga que su movimiento
cambie. Puede resultar algo contraintuitivo teniendo en cuenta que hemos
calculado una velocidad angular y se la hemos aportado a Box2D. Deberia de
girar segun la velocidad angular que hemos calculado y dirigirse en esa linea
recta direccionada al frente del angulo que le corresponda en cada momento.

Pero Box2D no hace eso. Si ejecutamos esto una Unica vez lo que va a suceder
es que el robot va a girar sobre si mismo, pero va a continuar en su linea recta
que describiamos antes. Es decir, no actualiza la velocidad lineal en base al
angulo al que apunte el frente de nuestro robot. Esto lo solucionamos dentro
del método tick.
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El método tick es aquel que hace avanzar el tiempo del b2World. Esto lo hace
con la funcion Step de Box2D. Este Step requiere de parametros el tiempo en
segundos que se quiere que avance la simulacion (introduciremos 1 Hz) y un
par de variables que afectan a las iteraciones que realiza el motor de fisicas para
calcular la velocidad y la posicion de los cuerpos. Cuanto mayor sean, mas
precision tendran estos calculos, pero también aumentara el tiempo de calculo.
Lo comun en el uso de esta funcion es emplear 8 para las iteraciones relativas
a las velocidades y 3 para las iteraciones relativas a las posiciones.

Nuestro método tick no simplemente hace avanzar el tiempo, sino que en cada
tick le pregunta al collisionListener que configuramos en el constructor de la
clase si ha sucedido una nueva colision desde el ultimo tick que ha habido en
el entorno. Si ha detectado alguno, lo devuelve para guardarlo en nuestro array
de colisiones. Este array de colisiones puede ser consultado por el usuario con
el método getCollisions.

Esto es importante ya que las colisiones y su manejo seran de gran utilidad para
el usuario que configure sus sistemas multi-robot, pero lo realmente importante
que hace esta funcion es actualizar los valores de cada uno de los elementos
dinamicos que van variando tras el paso del tiempo en la ejecucion.

Obtenemos de cada elemento del b2World su nuevo angulo y su nueva posicion.
Esta informacion la guardamos en nuestro mapa de elementos MSiM donde
tenemos todos los elementos. Y no sélo esto, sino que en el caso de los elementos
Bot también empleamos esa informacion que recibimos mas la informacion que
ya tenemos sobre las ruedas para poder ejecutar setWheels en cada tick y que
realmente el robot simule el movimiento real de un robot e-puck.

Finalmente, World también cuenta con el método print que una vez llamado,
genera la salida grafica que representa el movimiento en una ejecucion de un
elemento proporcionando su identificador. Es en el siguiente capitulo 5.2 donde
explicaremos mas en detalle la salida grafica.

MSiM

La clase MSiM es la clase principal de nuestro sistema. El codigo cpp de la clase
MSiM aunque es menor que el de la clase World, es de unos cuantos cientos de
lineas. Demasiado como para incluirlo integro en esta memoria. Para consultar
el codigo completo, el anexo incluye un enlace al repositorio del proyecto. Igual
que con la clase World, vamos a incluir la cabecera de MSiM y explicaremos la
funcionalidad de cada método, asi como el uso de la clase en su totalidad.
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( id);
0);

(string filename);

(string path);
(World* world, string filename);
( id);

MSiM es la interfaz de nuestra libreria. Es lo que el usuario va a tener que
instanciar para poder utilizar nuestro sistema. En esencia, esta interfaz
gestiona las tareas de guardar, crear, insertar, eliminar y cargar mundos. Estos
mundos seran distintos entornos de simulacion que pueden existir en nuestro
sistema. Pueden instanciarse distintos mundos a la vez.

Lo primero que se hace es cargar al sistema por defecto todos aquellos ficheros
que se encuentren dentro de la carpeta /storage en el momento que se instancia
un nuevo elemento MSiM. Recopila sus rutas y las carga en el mapa worlds
asignandoles un identificador.

Con el método showWorlds por pantalla mostrara un listado de los ficheros que
hay cargados en el sistema con sus identificadores y la ruta del fichero. Si
queremos eliminar algin mundo que haya cargado en el sistema tendremos que
proporcionar el identificador del mundo a eraseWorld, que no s6lo eliminara el
mundo del sistema, sino que también eliminara el fichero guardado en la
carpeta /storage.

Para crear un nuevo mundo tenemos dos opciones, o bien crear uno nuevo
desde cero aportando a createWorld tinicamente el nombre que queremos que
tenga el fichero que se va a crear dentro de la carpeta /storage, o bien podemos
aportar a insertWorld la ruta a un fichero de datos para nuestro sistema. Este
fichero tiene que seguir el formato indicado en el fichero Template.txt para que
pueda ser introducir en el sistema. Podemos encontrar este formato a
continuacion.
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[
(FEE, {posX, posY, xSize, ySize, angle})

(DEE, {posX, posY, xSize, ySize, angle, pDensity, pFriction,
pRestitution})

(BOT, {posX, posY, size, angle, pDensity, pFriction, pRestitution,
1Wwheel, rWheel})

15

Se pueden incluir tantos elementos como se quiera. Todos ellos deberan ser
introducidos a razén de uno por linea siguiendo este formato. Los puntos
suspensivos no forman parte del formato, solamente constituyen una expresion
de que es posible anadir mas elementos. De hecho, no deben estar ordenados
los elementos entre Fees, Dees o Bots, sino que pueden intercalarse a placer.
Los elementos no deben de estar separados por comas y los numeros deberan
ser de tipo float.

Ahora nos encontramos con el método mas relevante de toda la clase, loadWorld.
Este método devuelve el puntero al mundo que se solicita mediante su
identificador si es que el identificador esta en el sistema, el fichero asociado en
el mapa worlds es accesible y no produce ningun error a la hora de leer el
fichero.

Es en este método en el que se analiza el contenido del fichero de datos, donde
linea por linea analiza el elemento que ha de cargar (Fee, Dee o Bot) y comprueba
los argumentos introducidos para su carga.

Si no genera ningun error en su ejecucion, devuelve un puntero a una instancia
de objeto World en el cual ya hemos cargado e instanciado todos los objetos
indicados en el fichero de datos analizado.

Dentro de este método utilizamos el método auxiliar privado splitByComma.

Ya por ultimo, con el método saveWorld lo que codificamos es el obtener el
estado de todos los elementos de nuestro mundo pasado como argumento y
guardamos esta informacién en un fichero filename en la carpeta /storage
siguiendo con el formato de los ficheros de datos del sistema.

5.2 Salida grafica

Como mencionabamos en la explicacion de la clase World, es su método print el
que ejecuta la salida grafica del elemento que el usuario quiera visualizar. Para
esto vamos a emplear SFML (Simple and Fast Multimedia Library). Esta es una
libreria utilizada para representar elementos graficos por pantalla.
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El método print requiere del usuario el identificador del objeto que desea pintar,
asi como dos numeros enteros que van a representar la resolucion de la ventana
deseada para la salida grafica.

SFML crea una ventana en la que podemos dibujar elementos dependiendo de
lo que nuestro codigo le pida a SFML que dibuje. En los primeros contactos con
la libreria al recibir salidas graficas completamente distintas a las esperadas,
nos damos cuenta de que el origen de coordenadas para SFML es la esquina
superior izquierda.

Es entonces cuando configuramos la herramienta para que el origen de
coordenadas sea el centro de la ventana (independientemente de la resolucion
configurada). Para facilitar la visualizacion, le incluimos también ejes de
coordenadas de color blanco con el fondo negro para identificar facilmente las
posiciones de nuestro elemento. Las posiciones de nuestro elemento las obtiene
extrayendo el vector de posiciones positions empleando el identificador aportado
a print.

En una primera version, creabamos un array de vértices a partir de ese array
de posiciones y con esos vértices dibujabamos lineas en SFML. Con esta version
encontrabamos una barrera en las 7500 iteraciones para no producir un error
de memoria. A iteraciéon por Hz, esto equivale a apenas dos minutos de
simulacion para que ya no fuese posible pintar el recorrido de nuestro elemento.
Ademas, el ultimo vértice forzaba el dibujar una linea al eje de coordenadas,
elemento que no deseamos tener en nuestra salida.

Cambiamos a una segunda version en la que en lugar de crear lineas dibujamos
circulos en cada posicion. Al tener tantos circulos juntos, el efecto seria el
mismo que el de tener lineas. Y solucionando la parte de la linea que conectaba
el eje de coordenadas. Sin embargo, no conseguiamos aumentar el nimero de
iteraciones y, por ende, de simulacion posible para mostrar graficamente el
resultado.

Planteamos sacrificar precision en el dibujo de los resultados a cambio de poder
aumentar el tiempo de simulacion, probando a dibujar unicamente las
posiciones con tick impar. De esta manera podemos duplicar el tiempo de
simulacion a 15000 iteraciones (4 minutos) al s6lo dibujar una de cada dos
posiciones.

Esto abre la puerta a como considerar si la precisién que perdemos es realmente
relevante o no. Quizas no lo sea en un movimiento circular que se repite
constantemente y no es siquiera apreciable la diferencia. O quizas tampoco sea
importante en un movimiento que tenga poca velocidad y la diferencia entre la
posicion en una iteracion con respecto a diez iteraciones anteriores o posteriores
sea infima. Pero, ¢si hay muy pocas iteraciones y pocos puntos que dibujar? ¢Y
si la velocidad del movimiento es tan alta que la diferencia entre una posiciéon y
su siguiente es radicalmente diferente?
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Puede ser una implementacion en una nueva version el aumentando el tiempo
de simulacion optimizando el trazado de la salida grafica. Pero por suerte,
encontramos una solucion para poder aumentar de forma radical el tiempo de
simulacion de nuestro sistema para que sea posible dibujarlo. Empleamos la
opcion mas optima de SFML que son los VertexArray. Lo que hacemos es
poblarlo de nuestras posiciones y configurar la ventana para que lo dibuje. Le
pintamos también en la primera posicion (inicio) un punto rojo y en la ultima
posicion (final) un punto azul para asi facilitar la visualizacion del movimiento
del elemento. Programamos un ejemplo para el que nos aparece como resultado
la siguiente snaphot.

Ruta del elemento: 10001

[Imagen 13] Snapshot de la salida grafica de MSiM

Con esta ultima configuracion hemos conseguido ejecutar 27.000.000
iteraciones en esta simulacion. Esto equivale a 7500 minutos. O lo que es lo
mismo, 5 dias y 5 horas. Con esta solucion mejoramos un 187400 % nuestra
anterior solucién sin perder un apice de precision.
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6. Pruebas

Una vez ya desarrollado todo el codigo debemos comprobar que efectivamente,
el sistema funciona y cumple con los requisitos establecidos en el apartado 4.1.
Como puede ser evidente, no hemos desarrollado el codigo durante el transcurso
del proyecto sin haberlo ido probando y ajustando debidamente.

Es ahora cuando vamos a disefniar y ejecutar distintos casos de prueba que nos
mostraran si nuestro codigo funciona y cumple con los requisitos o no. Vamos
a desglosar los distintos casos de prueba en tres secciones.

6.1 Logica interna

En esta seccion vamos a probar la logica del sistema. Debemos probar pues los
requisitos del REQ 1 al REQ 9 sin incluir al REQ 8, que debemos probar en la
siguiente seccion. Esta es la seccion en la que mas requisitos debemos probar.

Lo que haremos sera:

1. Inicializar un entorno de simulacion (aunque eso se considere también
como REQ 10 tendremos que evaluarlo y comprobarlo posteriormente en
el 5.3).

2. Poblar este entorno con algunos elementos Fee, Dee y Bot.

3. Comprobar que el mundo se ha poblado de manera correcta con los datos

que hemos introducido.

Imprimir movimiento a Bot.

Comprobar que se ha impreso correctamente ese movimiento.

Calcular movimiento y comprobar que Bot se estda moviendo

correctamente.

7. Calcular colisiones y comprobar que se han producido correctamente.

ook

Para empezar con nuestras pruebas y chequear los tres primeros puntos, vamos
a poblar el mundo de elementos. Empleando los getters del sistema
conseguimos que el resultado que nos devuelva por pantalla nuestra prueba sea
el que se muestra en la siguiente snapshot.
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World created without problems!
Probamos si se ha poblado el mundo de manera correcta

con id(3ee81), Pos (0, -18) y angulo 3.14159 se ha guardado como:
con id(3e0081), Pos (0, -18) y angulo 3.14159
con id(3e@e82), Pos (-95, 95) y angulo 3.14159 se ha guardado como:
con 1d(30082), Pos (-95, 95) y angulo 3.14159
con 1d(30083), Pos (95, 95) v angulo 3.14159 se ha guardado como:
con 1d(30003), Pos (95, 95) y angulo 3.14159
con 1d(30084), Pos (0, 198) y angulo 3.14159 se ha guardado como:
con 1d(300084), Pos (®, 190) y angulo 3.14159

M M M
b D M M

m m
m

Fe
Fe
Fe
Fee
Fe
Fe
Fe
Fe

m
T

con id(28801), Pos (25, 25) y angulo -1.5708 se ha guardado como:
con id(2e081), Pos (25, 25) y angulo -1.5708
con id(2ee82), Pos (-25, -25) y angulo 1.5708 se ha guardado como:
con id(2eeez2), Pos (-25, -25) y angulo 1.5708

con id(1eee1l), Pos (50, 58) y angulo 1.5708 se ha guardado como:
con id(10081), Pos (56, 50) y angulo 1.5708

con id(1ee82), Pos (-50, -50) y angulo -1.5708 se ha guardado como:
con id(10e82), Pos (-50, -50) y angulo 1.5708

[Imagen 14| Snapshot de la salida por consola

tras poblar el mundo

Como podemos apreciar, los tres primeros puntos de nuestras pruebas se
cumplen. Con esta prueba hemos comprobado REQ 1, REQ 1.1, REQ 2, REQ
2.2, REQ 3, REQ 3.1, REQ 4 y REQ 5. Para este primer apartado de logica nos
falta por comprobar REQ 3.2, REQ 3.3, REQ 6, REQ 7 y REQ 9.

Lo siguiente que haremos sera comprobar los puntos 4 y 5. Con esto
comprobaremos los REQ 3.2 y REQ 3.3.

Tenemos un Bot con id(10001) que se encuentra en la posicion (50, 50). Le
vamos a imprimir una fuerza de -5 en la rueda izquierda y de -5 en la rueda
derecha. Segin nuestras formulas de movimiento, esto va a suponer una
velocidad de O en el eje X, -5 en el eje Y y O de velocidad angular. Lo estamos
programando pues, para que vaya hacia abajo, a entrar en contacto en el eje X
con el elemento floor.

Teniendo en cuenta que una velocidad de valor 5 significa que cada segundo
(=60 Hz) recorremos 5 posiciones. Calculando, deberiamos de colisionar con el
elemento floor en la iteracion 600. Lo codificamos y vemos la salida que produce
por pantalla en la siguiente snapshot.
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Ahora vamos a imprimir un movimiento de -5 en la rueda izquierda y -5 en la rued
a derecha a bot 1

Ya lo hemos ejecutado, comprobamos sus atributos

10001 tiene movimiento de -5 en su rueda izquierda y de -5 en su rueda derecha

Ahora hacemos que avance 60*18 = 600 ciclos el botl. Entonces le pediremos su po
sicion.

Deberia de encontrarse en el (50, @)

Tamano del vector de colisiones: @

50, 0.000176981

[Imagen 15] Snapshot de la salida por consola

tratando de detectar colisiones

Podemos ver que el resultado no es del todo el esperado. Llega a la posicion
esperada, pero le faltan apenas ciento setenta millonésimas para alcanzarlo.
Como aun no ha llegado al eje X, es de esperar que lo haga si iteramos un ciclo
mas, ya que, calculando, cada iteracion debera moverse 0.083 posiciones,
suficiente como para alcanzarlo. Modificamos una iteracion mas, le incluimos
un extractor de informacion de la colision y aparece la salida de la siguiente
snapshot.

Ahora vamos a imprimir un movimiento de -5 en la rueda izquierda y -5 en la rued
a derecha a bot1l

Ya lo hemos ejecutado, comprobamos sus atributos
10001 tiene movimiento de -5 en su rueda izquierda y de -5 en su rueda derecha

Ahora hacemos que avance (60*10) + 1 = 601 ciclos el botl. Entonces le pediremos
su posicién.

Deberia de encontrarse en el (58, 0)

Tamano del vector de colisiones: 1

50, 0.0418436
BodyA: 30001 BodyB: 10001

[Imagen 16] Snapshot de la salida por consola

tratando de detectar colisiones

Como podemos comprobar ahora, con una iteracion mas si que se produce la
colision esperada entre el floor (30001)y botl1(10001). Con esto no solo hemos
cumplido con todos los puntos de esta seccion, sino que aparte de comprobar
REQ 3.2 y REQ 3.3, también hemos cumplido REQ 6 y REQ 7. Nos falta
Unicamente en esta seccion comprobar REQ 9, que comprobamos facilmente
llamando a getlds y mostrando el contenido por consola mediante un iterador.
Podremos comprobar que la informacion coincide con la mostrada por la imagen
14, por lo que comprobamos que, en efecto, funciona correctamente.
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Elementos entorno de simulacién:
16861 (Bot)
16662 (Bot)
20001 (Dee)

20002 (Dee)
30001 (Fee)
30002 (Fee)
30003 (Fee)
30004 (Fee)

[Imagen 17] Snapshot de la salida por consola

mostrando los elementos

6.2 Salida grafica

Tenemos un Unico requisito que comprobar aqui, REQ 8. Para esto simplemente
llamaremos al método print probandolo con bot1.

[Imagen 18] Snapshot de la salida

grafica
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La representacion es ciertamente algo pobre si pretendemos apreciar como se
dibuja un movimiento en el sistema, vamos a iterar bot2 imprimiéndole un
movimiento mas vistoso para que se pueda apreciar mejor en la salida grafica.

Ruta del elemento: 10002

[Imagen 19| Snapshot de la salida

grafica

Con esta representacion conseguimos comprobar REQ 8, quedando ya
Unicamente REQ 10, REQ 11 y REQ 12.

6.3 Ficheros

Debemos ahora comprobar los requisitos relativos al manejo de ficheros. Debe
de ser posible que nuestro entorno de simulacion se cree, podamos guardarlo,
y que podamos crear mas de uno.

El primer requisito REQ 10 ya lo hemos cumplido. Hemos estado creando y

eliminando el entorno de simulacion en el que hemos trabajado cada vez que
ejecutabamos nuestras pruebas. De todas maneras, vamos a volver a ilustrarlo.
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Para los otros dos requisitos, lo que vamos a hacer es primero guardar el entorno
en el que hemos estado trabajando y la siguiente vez que ejecutemos nuestras
pruebas, cargaremos ese entorno y crearemos otro distinto, alternando codigo
de uno y de otro en la misma prueba.

msim.saveWorld(world, )

// Eliminamos esta linea y ejecutamos lo siguiente

MSiM msim;

msim.showWorlds();

idWorldl = 3; // Lo hemos conocido por showWorlds
World* worldl = msim.loadWorld(idWorldl);
idWorld2 = msim.creatWorld );

World* world2 = msim.loadWorld(idWorld2);

Esto es lo interesante del codigo que ahora ejecutamos para hacer esta prueba.
El resto del codigo es poblar de elementos el world2. Después con un par de
iteradores mostramos por pantalla los elementos de world! y world?2.

Elementos del entorno de simulacién id (3):
- Id: 100881 (Bot)
- Id: 10882 (Bot)
- Id: 20001 (Dee)
- Id: 20082 (Dee)
- Id: 380081 (Fee)
- Id: 30002 (Fee)
- Id: 30083 (Fee)
- Id: 30004 (Fee)

Elementos del entorno de simulacién id (4):
- Id: 1006061 (Bot)
- Id: 10882 (Bot)
- Id: 10883 (Bot)
- Id: 100084 (Bot)
- Id: 10885 (Bot)
- Id: 10086 (Bot)
- Id: 20001 (Dee)
- Id: 20082 (Dee)
- Id: 200083 (Dee)
- Id: 20004 (Dee)
- Id: 20085 (Dee)
- Id: 20006 (Dee)

[Imagen 20] Snapshot de la salida por consola mostrando

la informacién de los dos entornos
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En esta snapshot podemos apreciar que se cargan de forma correcta los
elementos que teniamos en el anterior entorno, por lo que podemos concluir que
los entornos de simulacion se pueden guardar exitosamente.

A continuacién, podemos ver como esta también cargado el segundo entorno de

simulaciéon a la vez que el anterior y, por ende, conseguimos cumplir todos los
requisitos que establecimos para nuestro proyecto.
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7. Conclusiones

Cuando empezabamos con este proyecto teniamos la mision principal de
desarrollar un entorno de simulacion para sistemas multi-robot. Tras los
resultados de las pruebas al sistema que hemos realizado e incluido en esta
memoria podemos concluir que hemos cumplido con esa mision de forma
satisfactoria. También hemos comprobado haber satisfecho todos los requisitos
que establecimos para este proyecto.

Este proyecto me ha supuesto un gran reto en lo relativo al disefio y a la
concepcion del sistema. Han sido mas de media docena de disenos los que
hemos planificado para llevar a cabo este proyecto, que se han ido sucediendo
en el tiempo a medida que elegiamos una tecnologia para integrar en el sistema,
la integrabamos, redisenabamos en base a los cambios que suponiamos que iba
a conllevar, volviamos a redisenar en base a los cambios que realmente
conllevaba la implementacion del motor de fisicas o de la libreria grafica.

El llegar a la conclusion del proyecto con este conocimiento adquirido en base
a la experiencia tanto con el propio cédigo desarrollado para este entorno de
simulacion, asi como el manejo de Box2D o de SFML me ha hecho notar puntos
de mejora de la aplicacion que por falta de tiempo no he podido implementar.
Los recopilo dentro del siguiente capitulo.

Siento satisfaccion con el resultado al que hemos llegado. Han sido varios meses
de trabajo, busqueda de informacion y recursos en la web, libros, foros y
companeros. Tras este trabajo siento un orgullo que hace plantearme como
mejorar en el siguiente proyecto al que me enfrente.
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8. Futuros proyectos

En este capitulo expondremos qué futuros proyectos creemos que se pueden
desarrollar a partir de nuestro entorno de simulacion. También y como hemos
mencionado en capitulos anteriores en esta memoria, recopilamos e incluimos
todos los puntos de mejora o posibles funcionalidades futuras que hemos
identificado tras el desarrollo del proyecto.

Este entorno de simulacion es una primera version de un entorno que se puede
desarrollar y expandir en muchas vertientes. A la hora de investigar el estado
del arte y probar los simuladores CoppeliaSim y Webots encontramos que
cuentan con una interfaz grafica de desarrollo que facilita notablemente el uso
de sus entornos de simulacion en comparacion con nuestra solucion.

coo00272 - 0o NI

299000000000

The Text Editor

The Scene Tree

[Imagen 21] Snapshot de la interfaz grafica de

desarrollo de Webots

En esta snapshot de la interfaz de Webots podemos ver como se contiene un
IDE en su totalidad, pudiendo codificar a la vez que vemos la salida por consola
y una visualizacion grafica del entorno simulado. Un proyecto orientado a
realizar un IDE puede llevar nuestro MSiM a otro nivel de uso, alcance e impacto
muy superior.
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El paso a un simulador en un entorno tridimensional es un planteamiento que
descartamos como proyecto futuro tomando éste de base, puesto que lo aqui
desarrollado no aportaria mucho a un entorno tridimensional, ya que no seria
util nada de la integracion con Box2D, ni la configuracion de la salida grafica,
asi como tampoco el disenio de los elementos que deberian de ser redisenados
para poder ser integrados en este nuevo entorno. Es por ello pues que éste es
un buen planteamiento a desarrollar, pero no con la base de este proyecto.

Este entorno de simulaciéon MSiM puede emplearse en su estado actual para
proyectos educativos para configurar de forma programatica interacciones entre
robots, asi como también para probar sistemas multi-robot. La realidad es que
el nivel de este proyecto no es un nivel tan alto como para ser superior a otros
simuladores ya existentes que se pueden utilizar en proyectos de investigacion
y desarrollo como para que MSiM pueda ser considerado en su estado actual
una mejora respecto a ellos.

Si tuviéramos mas tiempo para desarrollar una nueva version mejorada de
MSiM lo que deberiamos hacer seria no centrarnos en nuevas funcionalidades
como por ejemplo puede ser la interfaz grafica de la que hemos hablado, sino
que debemos centrarnos en los puntos de mejora que tiene nuestro sistema
actualmente. Este es el punto de mejora mas interesante que hemos identificado
de nuestro proyecto:

¢ Replantear el cuerpo de los robots. En nuestro sistema planteamos el
robot E-puck como un circulo que cuenta con una orientaciéon y al que
le imaginamos una rueda derecha y una izquierda. S6lo puede ir hacia
delante o hacia atras. Y es el juego de las velocidades impresas en cada
rueda lo que hace que se mueva mediante la programacion de las
ecuaciones de movimiento del robot diferencial.
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Estamos simulando esas ruedas. Pero, ¢y si el robot realmente tuviera
esas ruedas en la simulacion?

[Imagen 22] Snapshot de una simulacién

con joints en Box2D

Box2D cuenta con un elemento llamado Joint cuya funcion es la de
conectar dos elementos. De esta manera, se pueden simulares
interacciones como pistones, cuerdas o en nuestro caso, ruedas.

Explorar esta mejor puede conllevarnos una mejora en la optimizacion
del sistema, ya que no debemos realizar ningtin calculo para desglosar y
reintroducir en el motor de fisicas ya que lo que mandaremos moverse
hacia delante o hacia detras seran las propias ruedas, que, fijas al robot,
reproduciran también el movimiento real del robot.
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9. Analisis de impacto

Este proyecto de desarrollo de un entorno de simulacion para sistemas multi-
robot supone un gran impacto en mi formacion como profesional. Durante estos
anos de carrera universitaria he tenido que realizar y documentar varios
proyectos. En mi carrera profesional también he tenido que realizar otros tantos.
Pero ninguno de ellos ha podido conllevar tanto trabajo y dedicaciéon como puede
ser el Trabajo de Fin de Grado de la carrera universitaria.

El impacto que este proyecto puede suponer en mi formacién como profesional
atiende a la busqueda del esfuerzo y la dedicacion requeridas por este proyecto
en los proyectos y trabajos venideros, asi como de la autocritica y de la mejora
constante de la que hablaba en el capitulo 7.

En lo relativo al impacto mas alla de mi persona que puede tener este proyecto,
se puede alinear también a los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible)
definidos por la Asamblea General de las Naciones Unidas contenidos en la
Agenda 2030, podemos relacionar nuestro trabajo de una forma directa a dos
de ellos:

= ODS 4 - Educacion de calidad. Este proyecto puede ser utilizado en un
entorno educativo para aprender con la experiencia a desarrollar codigo y
programar movimiento de un robot E-puck. También puede servir de base
para otros proyectos como los que comentabamos en el apartado anterior
y que futuros estudiantes puedan servirse de ello para experimentar un
impacto similar en su formacién como profesionales.

= ODS 9 - Industria, innovacion e infraestructura. Siendo un proyecto de
desarrollo de software con la finalidad de construir un elemento de
simulaciéon de sistemas robéticos, la vinculacién a este ODS es clara. Como
comentabamos en el capitulo anterior, la realidad es que el impacto que
tiene este proyecto en la industria robética en el momento actual no es
muy grande. Pero puede ser la base para construir algo que sea ain mayor,
ya que el todo es mayor que la suma de sus partes.
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11. Anexo
11.1 Repositorio del proyecto

El codigo referido de nuestro proyecto estara accesible en el siguiente repositorio
de Github [14]:

https://github.com/mmorales21/MSiM

11.2 Configuracion del entorno

Para este proyecto vamos a emplear una distribucion Linux. En particular la
distribucion de 2021 de Ubuntu 18.04.6 LTS [15]. Esta distribucion la vamos a
ejecutar dentro de una maquina virtual de Oracle VM VirtualBox [16]. En si
estos detalles no son particularmente muy relevantes. Simplemente los
mencionamos para explicar el porqué de no utilizar una version mas actual de
Ubuntu.

El proyecto nace no s6lo con la finalidad de servir como Trabajo de Fin de Grado,
sino que también (y principalmente) tiene la finalidad de ser empleado en el
futuro por usuarios que desarrollen mas funcionalidades o programas distintos
usando este entorno de simulaciéon como base para otros proyectos.

Elegimos un entorno de desarrollo que sea facil de replicar para otros que
puedan venir después, que no dependa de herramientas o bibliotecas mas
modernas que puedan requerir de mas recursos y que pueda ser utilizado con
unos recursos accesibles por la gran mayoria de ordenadores. Ademas, Ubuntu
18.04.6 LTS cuenta con soporte hasta 2028, por lo que a fecha de publicacion
de esta memoria sigue contando con al menos tres afios de cobertura.

Igualmente, el codigo desarrollado aqui es portable a otras distribuciones de
Linux. Unicamente cuenta con una particularidad en las distribuciones de
Ubuntu que detallaremos a continuacion en la configuracion de este entorno.

Para configurar nuestro entorno de desarrollo, el primer paso es ejecutar la
distribuciéon de Linux de nuestra eleccion. Debemos asegurarnos de que
contamos con el compilador c++ instalado.

Asimismo, como mencionamos en el capitulo 4.2, también vamos a emplear la
herramienta CMake. Esto lo hacemos para aprovechar el fichero CMake con el
que ya cuenta la version de Box2D para facilitarnos la construccion de la libreria
Box2D. Aprovecharemos mas adelante y también usaremos esta herramienta
para construir nuestra libreria libMSiM.a.
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Nos aseguramos de contar con ambas herramientas con el siguiente comando
en la terminal:

Tras esto, vamos a instalar Box2D. Para ello, debemos descargar el archivo
comprimido de la v2.1.2 de Box2D [15]. Tras descomprimirlo debemos situarnos
en su carpeta Build (Box2D_v2.1.2/Box2D/Build) y ejecutar los siguientes
comandos.

Aqui es donde encontramos la particularidad de Ubuntu. Si ejecutaramos estos
dos comandos apareceria un error al ejecutar el segundo. Es por eso por lo que
al construir la libreria Box2D en Ubuntu debemos modificar ligeramente el
archivo link.txt wubicado en la carpeta generada por CMake:
/Box2D _v2.1.2/Box2D/Build/ Testbed/CMakeFiles/ Testbed.dir y afiadir al final
del archivo -1X11. Esto lo que hace es anadir la liberia libx11 al listado de
librerias requeridas en el proceso de compilacion.

Si hubiésemos ejecutado ya el make y se hubiese producido el error, debemos
limpiar la carpeta Build y volver a ejecutar el comando cmake .. para
asegurarnos de hacer una construccion limpia de la libreria.

Una vez que make ha terminado de forma correcta y sin generar ningin error,
ya podemos comprobar que nuestra instalacion ha sido exitosa ejecutando los
siguientes comandos y probando el banco de pruebas del que hablabamos en el
capitulo 3.

Con esto ya tendriamos instalado el entorno de desarrollo de nuestro proyecto.
Mas adelante hablaremos de la salida grafica, para la cual necesitaremos
descargar también SMFL.

50



11.3 CMake

Como indicabamos en la configuracion del entorno de desarrollo del proyecto,
vamos a necesitar de la herramienta Cmake para construir Box2D. Por lo que
simplifica la compilacion y construccion de proyectos y ya que la hemos
empleado para Box2D, la emplearemos también para nuestro proyecto. Para
ello, necesitamos redactar un fichero CMakeLists.txt en nuestra carpeta raiz
/MSiM. Ahora solo debemos entrar en la carpeta /build y desde ahi ejecutar la
herramienta con los siguientes comandos.

Esto generara en la carpeta /build el fichero libMSiM.a, compilado y listo para
poder ser utilizado por nuestros usuarios.
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