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Resumen

Un motor de simulaciéon Euler es una herramienta computacional disehada para crear,
controlar y ejecutar simulaciones interactivas. Este tipo de motor combina un sistema de
nodos visuales que representan operaciones, transformaciones o entidades con lenguajes de
scripting para permitir una mayor flexibilidad y dinamismo en la definicién de comporta-
mientos. Dicho motor permite a usuarios de distintos niveles de conocimiento poder visua-
lizar y aprender distintos conceptos matematicos fisicos y de programacién, en entornos
bidimensionales y tridimensionales. Los nodos, scripts y el cédigo abierto permiten la mo-
dificacion y extension del programa para cumplir con las necesidades de los usuarios en
distintos campos, como la matematica y la programacion.

Los primitivos 2D y 3D son formas geométricas bésicas utilizadas como bloques de
construccion en entornos graficos y simulaciones. En 2D, estas primitivas incluyen elementos
como circulos, rectangulos y lineas, mientras que en 3D se extienden a esferas, cubos, cilindros
y planos. Estas formas permiten representar objetos més complejos y sirven como base para
aplicar transformaciones, colisiones y dindmicas fisicas.

Los sistemas de nodos ofrecen una interfaz visual donde los usuarios pueden construir
logica y flujos de datos conectando nodos que representan funciones, variables o entidades
del entorno simulado. Esta técnica facilita el desarrollo visual, especialmente para usuarios
sin experiencia avanzada en programacion.

El scripting complementa el sistema de nodos al permitir una programacién més precisa
y controlada mediante lenguajes como C++ o Python. Esto permite crear simulaciones
complejas con légica condicional, manipulacién de datos y eventos personalizados.

El uso del método de Euler para simular movimientos y colisiones de estos elementos
tiene limitaciones computacionales, ya que su precisién disminuye con interacciones rapidas
o fuerzas intensas, lo que puede causar errores acumulativos y comportamientos inestables
si no se ajusta adecuadamente el tamano del paso temporal. Al ser un motor generalizado,
muchas optimizaciones no son posibles de implementar lo cual lo limita en cuanto grandes
escalas dependiendo el sistema del usuario que lo utilice.

El resultado esperado es tener una herramienta que permita crear escenarios sencillos, vi-

v



sualmente descriptivos con los nodos, que se puedan expandir y refinar en el area de scripting.
La simulacion mas sencilla seria tener una particula que es afectada por gravedad, mientras
que su expansion seria implementar un sistema de miltiples particulas que interacttian entre
si y con una escena.



Abstract

An Euler simulation engine is a computational tool designed to create, control, and
execute interactive simulations. This type of engine combines a system of visual nodes —
representing operations, transformations, or entities, with scripting languages to allow grea-
ter flexibility and dynamism in defining behaviors. Such an engine enables users of various
knowledge levels to visualize and learn different mathematical, physical, and programming
concepts in two- and three-dimensional environments. The nodes, scripts, and open-source
nature of the code allow modification and extension of the program to meet the needs of
users in different fields, such as mathematics and programming.

2D and 3D primitives are basic geometric shapes used as building blocks in graphical
environments and simulations. In 2D, these primitives include elements such as circles, rec-
tangles, and lines, while in 3D they extend to spheres, cubes, cylinders, and planes. These
shapes make it possible to represent more complex objects and serve as the foundation for
applying transformations, collisions, and physical dynamics.

Node systems provide a visual interface where users can build logic and data flows by
connecting nodes that represent functions, variables, or entities within the simulated envi-
ronment. This approach facilitates visual development, especially for users without advanced
programming experience.

Scripting complements the node system by allowing more precise and controlled pro-
gramming through languages such as C4++ or Python. This enables the creation of complex
simulations with conditional logic, data manipulation, and custom events.

The use of the Fuler method to simulate motion and collisions of these elements has
computational limitations, as its accuracy decreases with rapid interactions or strong forces.
This can lead to cumulative errors and unstable behavior if the time step size is not properly
adjusted. Since it is a generalized engine, many optimizations cannot be implemented, which
limits its scalability depending on the user’s system.

The expected outcome is a tool that allows the creation of simple, visually descriptive
scenarios using nodes, which can then be expanded and refined in the scripting area. The
simplest simulation would involve a particle affected by gravity, while an extended version

VI



would implement a system of multiple particles interacting with each other and with a
scene.
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CAPITULO 1

Introduccién

La simulacién computacional se ha consolidado como una herramienta fundamental para
la ensenanza y comprension de conceptos complejos en ciencias, matematicas e ingenierfa. Sin
embargo, existe una brecha significativa entre las herramientas profesionales de simulacion,
que requieren conocimientos técnicos avanzados, y las necesidades de estudiantes y educa-
dores que buscan experimentar con fenémenos dinamicos sin enfrentar barreras tecnolégicas
prohibitivas. Este trabajo presenta el desarrollo de un motor de simulacién computacional
basado en el método de integracién numérica de Euler 1] que aborda esta problematica
mediante una arquitectura innovadora dual: un sistema visual de nodos que permite cons-
truir légica mediante grafos, y un sistema de scripting en C++ que facilita la extension
y personalizacién avanzada. El motor permite crear, visualizar y analizar simulaciones de
primitivos geométricos 2D y 3D como circulos, rectdngulos y esferas, proporcionando una
plataforma accesible para usuarios de miultiples niveles de experiencia que pueden comenzar
con herramientas visuales intuitivas y progresar hacia programaciéon personalizada segtan sus
necesidades.

La arquitectura del sistema se estructura en dos médulos principales que trabajan sinér-
gicamente. El médulo base integra bibliotecas especializadas para operaciones mateméticas
vectoriales y para la interfaz grafica, proporcionando infraestructura fundamental que inclu-
ye estructuras de datos observables, manejo de concurrencia y sistemas de logging. El médulo
motor constituye el nicleo del sistema, implementando un editor visual de nodos. El sistema
de scripting complementa esta arquitectura permitiendo carga dindmica de bibliotecas DLL
compiladas en C++, ofreciendo rendimiento nativo, acceso directo a estructuras internas
del motor. El renderizado emplea el pipeline programable de OpenGL con shaders perso-
nalizables en GLSL, mientras que el sistema de persistencia utiliza un formato de archivo
jerarquico legible por humanos que emplea mapeo de punteros para preservar conexiones
entre nodos.

El desarrollo culminé en un sistema funcional validado mediante doce demostraciones
exhaustivas que abarcan desde visualizaciones simples hasta simulaciones complejas de par-
ticulas, evidenciando la versatilidad del motor para escalar desde casos educativos bésicos



hasta aplicaciones técnicamente sofisticadas. Los resultados demuestran que la herramienta
cumple satisfactoriamente con sus objetivos de simulacion, visualizacion y gestion de esce-
nas, proporcionando reproducibilidad y facilitando el aprendizaje progresivo de conceptos
fundamentales en fisica computacional y métodos numéricos. El codigo fuente esta disponi-
ble como proyecto de codigo abierto para fomentar transparencia académica y colaboracion
comunitaria, con una version estable para Windows 11 y potencial de extensién multiplata-
forma. [2]

Este trabajo representa una contribucién significativa al campo de herramientas educati-
vas computacionales, demostrando que es posible crear sistemas técnicamente rigurosos que
permanecen accesibles, equilibrando simplicidad de uso mediante programacién visual con
capacidad de profundizacién mediante scripting avanzado, estableciendo asi fundamentos s6-
lidos para futuras mejoras en métodos de integracién, sistemas de evaluacién més complejos
y ampliaciones de los demas médulos.



CAPITULO 2

Justificacién

Desde educacién bésica hasta cursos universitarios como Modelacion y Simulacién, el
aprendizaje depende de la habilidad de todos los involucrados de poder imaginar o visualizar
como funcionan los conceptos que se quieren impartir. En esto surge una necesidad de un
motor de simulacién que sea accesible para usuarios de multiples niveles de conocimiento.

Andamiaje cognitivo progresivo El diseno dual (nodos/scripts) facilita una cur-
va de aprendizaje natural: los usuarios pueden comenzar experimentando con nodos pre-
construidos para desarrollar intuicién, y progresivamente avanzar hacia la programacién de
comportamientos personalizados, consolidando su comprensién técnica.

Puente entre teoria y practica La visualizacion interactiva de primitivos geométricos
(esferas, cubos, cilindros, planos) moviéndose segin leyes fisicas programadas permite a los
estudiantes verificar hipotesis, experimentar con pardmetros y desarrollar intuicién fisica
que complementa el conocimiento teérico.

Fundamento en métodos numéricos Al centrarse en el método de Euler, el pro-
yecto no solo sirve como herramienta de simulacién, sino como plataforma educativa para
comprender los principios fundamentales del analisis numérico, preparando a los estudiantes
para métodos mas sofisticados como Runge-Kutta o Verlet [3].



CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Desarrollar un motor de simulacién Euler basado en nodos y scripts que permita la
creaci6on modular de simulaciones fisicas con primitivos 2D y 3D, reduciendo la barrera de
entrada para desarrolladores de todo nivel.

3.2. Objetivos especificos

= Desarrollar una herramienta de simulacién y visualizaciéon 2D y 3D para elementos
primitivos con capacidad de guardar y cargar la escena.

= Digeniar la herramienta adecuadamente para la ensefianza en distintos campos, espe-
cialmente Fisica Matemética y Computacion.

= Demostrar el funcionamiento, capacidad y flexibilidad de la herramienta por medio de
multiples archivos y scripts de ejemplo.



cAPITULO 4

Marco tedrico

Un motor de simulacién constituye una infraestructura computacional especializada, dise-
nada para modelar, predecir y visualizar el comportamiento de sistemas dindmicos complejos
mediante representaciones numéricas aproximadas. En el contexto de la computacion grifica
y la fisica computacional, estos sistemas permiten la representacién de interacciones com-
plejas que se rigen bajo leyes fisicas naturales o arbitrarias definidas por un programador,
incluyendo fenémenos como el movimiento, la gravitacion, las colisiones, la fricciéon, etc.

Los motores de simulacién utilizan modelos matematicos sofisticados que aproximan
las leyes fundamentales del mundo fisico o implementan reglas especificas definidas por
el desarrollador. Estas simulaciones han demostrado ser fundamentales tanto en entornos
académicos como en la industria del entretenimiento, con aplicaciones que se extienden
desde videojuegos hasta visualizacion cientifica, ingenieria aeroespacial y medicina.

El objetivo principal de un motor de simulacién es mantener y actualizar coherentemente
el estado de multiples objetos alo largo del tiempo, respondiendo a fuerzas externas, entradas
del usuario, condiciones ambientales y otras variables programadas del sistema.

4.1. Simulacién

Las simulaciones computacionales han revolucionado miltiples campos del conocimien-
to y la industria. En el 4mbito académico y cientifico, estas herramientas han permitido
avances significativos en la comprension de fenémenos complejos que serian imposibles o
extremadamente costosos de estudiar experimentalmente.

4.1.1. Casos de uso

En la industria aeroespacial, las simulaciones de dindmica de fluidos computacional han
permitido mejoras sustanciales en el diseio de vehiculos aéreos y espaciales mediante el



modelado preciso de turbulencia, flujo de aire y transferencia de calor. Estas simulaciones han
reducido significativamente los costos de desarrollo y testing fisico, permitiendo iteraciones
de disefio mas rapidas y econdmicas [4].

En el sector automotriz, las simulaciones de crash-testing y andlisis de elementos finitos
han mejorado la seguridad vehicular mientras reducen la necesidad de prototipos fisicos
costosos. La simulaciéon de sistemas de suspension, aerodinamica vehicular y comportamiento
de neumadticos ha optimizado tanto el rendimiento como la eficiencia energética.

El ambito del entretenimiento, aunque menos critico desde una perspectiva cientifica,
se ha beneficiado enormemente de estas tecnologias. La industria cinematografica utiliza
simulaciones avanzadas para crear efectos especiales realistas, desde simulacién de fluidos
y particulas hasta destrucciéon de estructuras complejas. En videojuegos, las simulaciones
fisicas proporcionan interactividad realista e inmersién, desde sistemas de particulas hasta
simulacién de telas y cuerpos rigidos.

4.1.2. Ecuaciones diferenciales ordinarias

Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) constituyen la base matematica fundamen-
tal para modelar el comportamiento dinamico de sistemas fisicos, biolégicos, econémicos y
computacionales a lo largo del tiempo [1]. Una EDO establece una relacién matematica entre
una funcién desconocida y sus derivadas, describiendo cémo cambia una cantidad especifica
con respecto al tiempo u otra variable independiente.

Matematicamente, una EDO de primer orden se puede expresar como:
dy
—_—= t7 ]_
Y= fit ) 1)

donde:

= y representa la funcién desconocida
= ¢ es la variable independiente (tipicamente el tiempo)

» f(t, y) describe la tasa de cambio instantanea del sistema.

En simulaciones fisicas, estas ecuaciones permiten predecir la evolucién en el tiempo de
un sistema a partir de un conjunto bien definido de condiciones iniciales. Por ejemplo, en la
simulacién del movimiento de un proyectil bajo la accién gravitacional, las EDO modelan
las relaciones fundamentales entre posicion, velocidad y aceleracion:

d’z
=0 2
d?y



(2) Esta ecuacion que describe un movimiento horizontal simple

(3) Esta ecuaciéon que describe un movimiento vertical simple bajo gravedad

En simulaciones térmicas, las EDO describen la variacion temporal de temperatura me-
diante la ecuacion de conduccion de calor. En sistemas de particulas, modelan la dindmica de
miltiples entidades interactuantes mediante sistemas acoplados de ecuaciones diferenciales.
Y es asi que este tipo de ecuaciones se pueden utilizar para simular todo tipo de propiedades
y valores, y su evolucién a lo largo del tiempo.

Dado que la mayoria de las EDO que describen sistemas fisicos realistas no poseen solu-
ciones analiticas exactas, las simulaciones computacionales recurren a métodos numéricos de
integracién para aproximar sus soluciones en pasos temporales discretos. Esta discretizaciéon
temporal convierte el problema matemético continuo en uno computacionalmente tratable,
permitiendo su implementacién eficiente en motores de simulacién.

4.1.3. Integraciéon Euler

El método de Euler, desarrollado por Leonhard Euler en el siglo XVIII, representa una
de las técnicas de integracion numérica mas fundamentales y ampliamente utilizadas para
resolver ecuaciones diferenciales ordinarias en sistemas de simulacion [3].

Este método numérico estima el valor futuro de una variable de estado (como posicion,
velocidad o temperatura) utilizando la derivada actual y el valor presente del sistema. La
formulacién matematica basica del método de Euler es:

z(t+At) = z(t) + At - f(z(?), t) (4)

donde:

= x(t) representa el estado actual del sistema

x(t + At) es el estado estimado en el siguiente paso temporal
= At es el tamafio del paso de integracién

» f(x(t), t) es la funcién que describe la derivada del sistema

Esta aproximacion se puede observar claramente en la Fig. [1| donde:

= la linea azul representa la funcién exacta

» la linea roja representa cinco pasos Euler (A0 - A4), y la aproximacion que esto genera.



Figura 1: Visualizacion del método Euler [5]

A
y Euler approximation

A2 » A 3 A4

Exact function
y=f(t)

Ventajas del Método de Euler

La simplicidad conceptual y computacional del método de Euler lo convierte en una elec-
cién popular para motores de simulacién en tiempo real, donde la eficiencia computacional
frecuentemente toma precedencia sobre la precision numérica absoluta. [6]

= Simplicidad de implementacién: requiere tinicamente operaciones aritméticas ba-
sicas.

= Bajo costo computacional: complejidad lineal en operaciones por paso temporal

O(n).

= Estabilidad conceptual: comportamiento predecible y comprensible.

Limitaciones y consideraciones

La principal desventaja del método de Euler se encuentra en que su estabilidad numéri-
ca puede verse comprometida cuando el paso de integracion (At) es excesivamente grande
o cuando el sistema presenta alta sensibilidad a las condiciones iniciales [7]. En sistemas
altamente dinamicos, esto puede resultar en acumulacién de errores numéricos o comporta-
mientos no fisicos.

A pesar de estas limitaciones, el método de Euler permanece ampliamente utilizado en
simulaciones interactivas debido a su implementacién sencilla, bajo costo computacional y
comportamiento predecible en la mayoria de escenarios practicos.



4.2. Computacién y programacion

La computaciéon proporciona los fundamentos tedricos y practicos que permiten simular
fenomenos fisicos complejos mediante representaciones digitales. A través de técnicas nu-
méricas y estructuras de datos especializadas, es posible modelar la evolucién de sistemas
dindmicos de forma precisa y eficiente dentro de un entorno computacional.

4.2.1. Discretizacion

La discretizacion es el proceso esencial mediante el cual los sistemas continuos se con-
vierten en representaciones discretas, es decir, en valores separados y finitos que permiten su
utilizacién en el ambito computacional. En simulaciones fisicas, esto implica la conversi6n
de ecuaciones diferenciales continuas en aproximaciones discretas que pueden ser evaluadas
en computadoras digitales. [§]

Discretizacion temporal: el tiempo continuo se divide en intervalos discretos uniformes
(At), donde cada paso temporal representa una aproximacion del estado del sistema en un
instante especifico. La seleccion del tamanio del paso temporal implica un balance critico entre
precision numérica y eficiencia computacional. Pasos temporales pequenos proporcionan
mayor precision pero requieren més célculos, mientras que pasos grandes reducen el costo
computacional a expensas de la exactitud.

Discretizacion espacial: los objetos y el espacio de simulacién se representan mediante
estructuras de datos discretas como grillas uniformes, arboles octales o estructuras jerarqui-
cas de volumenes delimitadores |9]. Esta discretizacion espacial facilita la deteccion eficiente
de colisiones, consultas de proximidad y optimizacién de rendering.

4.2.2. Simulacién en tiempo real

La simulacién en tiempo real impone restricciones temporales estrictas donde cada cua-
dro de simulacién debe completarse dentro de un presupuesto temporal fijo, tipicamente
16.67 milisegundos para 60 cuadros por segundo o 33.33ms para 30 cuadros por segundo.
Una simulacién compleja que se desea correr en tiempo real requiere de optimizaciones extre-
mas y simplificaciones al modelo, lo cual no es ideal para simulaciones exactas o de muy alta
calidad, por lo que varios motores ofrecen distintas capacidades como offline rendering; una
técnica en donde cada paso de la simulacién puede tomar el tiempo necesario para resolverse,
lentamente progresando y guardando los resultados para visualizar a futuro, culminando en
un resultado mucho més preciso pero tardado y pesado [10].

4.2.3. Visualizacién

Los objetos simulados se representan mediante primitivos geométricos 2D y 3D, que cons-
tituyen representaciones basicas de formas geométricas estandar optimizadas para célculos
eficientes [11].



Primitivos 2D

En el dominio bidimensional los primitivos més comunes son las lineas, circulos y tridn-
gulos como se puede observar en la Fig. [2|

Figura 2: Primitivos 2D [12]

Los primitivos fundamentales son convenientes ya que sus funciones mateméticas para
representacion visual son simples y rapidas de calcular:

= Lineas y segmentos: un segmento de linea se define mediante dos puntos extremos
po = (%0,%0) v P1 = (x1,¥1). Su representacion paramétrica esta dada por:

p(t) = (1 —t)po+tp1, tel0,1] (5)

FEl renderizado se realiza mediante algoritmos de rasterizacién como el algoritmo de
Bresenham [13].

» Circulos: un circulo con centro ¢ = (z¢,y.) vy radio r satisface la ecuacion implicita:
(x - xc)2 + (y - yc)Q =r? (6)

Su representaciéon paramétrica es:

{x(@) = x. + rcos(f)

y(0) = yc + rsin(0) , 6€[0,2n] Q

El renderizado eficiente se logra mediante el algoritmo del punto medio [14].

= Poligonos: triangulos, cuadrilateros y poligonos regulares para aproximacién de for-
mas complejas. Un poligono se define por una secuencia ordenada de vértices {v;}",
donde v; = (z;,y;). Su renderizado se realiza mediante:

e Triangulacidn: descomposicién en tridngulos primitivos usando algoritmos como
ear clipping [15].
e Relleno: mediante scan-line rendering o algoritmos de llenado por semillas [16].
El area de un poligono simple se calcula mediante la formula del determinante:

n—1

Z(Iiyiﬂ — Tiy1Yi)

1=0

a=1
2
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Los primitivos fundamentales proporcionan las bases para la representacion gréfica en
espacios planos y constituyen elementos esenciales en interfaces de usuario, visualizacién de
datos y graficos vectoriales.

Primitivos 3D

En el dominio tridimensional los primitivos mas comunes son las esferas, cajas, cilindros,
y otros, como se observa en la Fig. [3]

Figura 3: Primitivos 3D [17]

o
3 ‘0

Al igual que las figuras bidimensionales éstas tienen formulas mateméticas y métodos de
representacion bien definidos y altamente optimizados:

» Cajas (Cuboides): definidas por dos puntos extremos Pmimn = (ZminsYmin, Zmin) ¥

Pméx = (Tméx, Ymax, Zmax) que forman una caja alineada con los ejes (AABB). Su

volumen es:

V= (mméx - xmin)(yméx - ymin)(zméx - Zmin) (9)
El renderizado se realiza mediante la proyecciéon de sus 8 vértices y 12 aristas al espacio
de pantalla usando transformaciones de vista y proyeccion [18].

» Esferas: una esfera con centro ¢ = (¢, yc, 2c) y radio r se define implicitamente por:
("17 - $c)2 + (y - yc)2 + (Z - Zc)2 =r? (10)
Su representaciéon paramétrica en coordenadas esféricas es:

x(0,¢) = x. + rsin(¢) cos()
y(0,9) =y + rsin(¢) sin(0) (11)
2(0,¢) = zc + 1 cos(¢)
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donde 0 € [0,27] y ¢ € [0, 7]. El renderizado se implementa mediante teselacion en
triangulos o mediante ray tracing directo [19].

s Cilindros y conos: un cilindro de radio r y altura h alineado con el eje z se parame-

triza como:
x(0,z) = rcos(0)
y(0,2) =rsin(d) , 0€][0,2n], z € [0,h] (12)
z=2z

Un cono con vértice en el origen y apertura « satisface:
22 +9? = (ztana)?, z€0,h] (13)
El renderizado emplea teselacion adaptativa basada en la curvatura aparente [20].

= Mallas poligonales: representaciéon mediante conjuntos de vértices V), aristas £ y
caras J, tipicamente tridngulos. Una cara triangular con vértices vq, vi, vo se renderiza
calculando su normal:

(V1 — V()) X (VQ — Vo)
[[(v1 = vo) x (v2 = vo)|
y aplicando modelos de iluminacion como Phong o physically-based rendering (PBR)
[21].

(14)

El pipeline de renderizado 3D transforma coordenadas del espacio de modelo al espacio
de pantalla mediante:

Ppantalla = Mviewport : Mproj * Myiew * Mmodel * Plocal (15)
donde cada matriz M representa una transformacion especifica del pipeline grafico [22].

Los primitivos 3D extienden los conceptos bidimensionales incorporando profundidad
volumeétrica, siendo fundamentales para simulacion fisica, renderizacién fotorrealista y disefio
asistido por computadora.

Objetos complejos

Los objetos geométricos complejos se categorizan principalmente en:

Mallas poligonales: representaciones discretas de superficies mediante colecciones de
tridngulos interconectados como se observa en la Fig. 4l Los tridngulos constituyen el pri-
mitivo fundamental debido a que tres puntos siempre definen un plano 1inico, garantizando
consistencia geométrica [23).
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Figura 4: Objetos complejos |\
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Superficies paramétricas: representaciones continuas mediante funciones mateméticas
como NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) y Bézier surfaces, utilizadas para modelado
preciso de formas orgénicas y manufacturadas.

Renderizado

El renderizado convierte las representaciones geométricas abstractas en imagenes visuales
mediante el pipeline grafico, que incluye las etapas de procesamiento de vértices, ensamblaje
de primitivos, rasterizacion y procesamiento de fragmentos [25]. Una figura geométrica como
un tridngulo, entonces pasa un proceso que se llama vertexr shading el cual lo proyecta a la
pantalla, y luego fragment shading lo cual indica a esa seccién de la pantalla como debe
dar color a ese objeto. En la Fig. |5| se puede observar una grilla de puntos, representando
pixeles, la figura del tridngulo que se desea visualizar, y en verde los pixeles que concuerdan
con esa figura, calculo que se realiza en el vertex shader, y se envia al fragment shader para
determinar el color verde.
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Figura 5: Vertex y Fragment Shader [26]
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Vertex Shaders:

En esta etapa, cada vértice del modelo —que define las esquinas de una figura geométrica
como un tridngulo o un cuadrado— se procesa individualmente mediante un vertex shader. El
vertex shader aplica transformaciones geométricas, como traslaciones, rotaciones y escalados,
para posicionar el objeto correctamente en el espacio tridimensional. También se realiza la
proyeccion de las coordenadas 3D a coordenadas 2D de la pantalla, 1o que permite determinar
doénde aparecera el vértice en la imagen final. Ademaés, puede incluir calculos de iluminacion
por vértice, determinando cémo la luz afecta cada punto antes de interpolar esos valores a
lo largo de la superficie. Por ejemplo, si un tridngulo forma parte de un modelo 3D, el vertex
shader se encarga de calcular dénde se proyectardn sus tres vértices en la pantalla y cémo
responderan ante las fuentes de luz presentes en la escena.

Fragment Shaders:

Cada fragmento pasa por el fragment shader, que calcula el color final de ese punto de
la imagen. El fragment shader puede incluir técnicas de sombreado avanzadas, como Phong
shading, Blinn-Phong, o el uso de texturas para anadir detalles visuales. También puede
aplicar efectos como transparencias, reflejos o sombras, segin las propiedades del material
y las condiciones de iluminacién de la escena.

4.2.4. Arquitectura de software

La arquitectura de software define la estructura fundamental de un sistema en térmi-
nos de sus componentes, sus relaciones y los principios que guian su disefio y evolucién.
En el contexto de un motor de simulacion, esta arquitectura debe permitir modularidad,
escalabilidad y extensibilidad para manejar sistemas complejos de forma eficiente.

Nodos y Flow Based Programming

Para gestionar la complejidad légica del motor de forma visual y modular, especialmente
para usuarios sin conocimiento profundo de programacion, se implementa el paradigma de
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Flow-Based Programming (FBP) [27|. Este paradigma permite construir sistemas complejos
conectando bloques funcionales (nodos) mediante grafos dirigidos aciclicos.

Cada nodo representa una unidad de operacion atémica con entradas y salidas claramente
definidas. Por ejemplo, un nodo de multiplicacién vectorial tiene dos entradas de vectores
tridimensionales y una salida de un vector resultante. El sistema completo se describe como
el flujo de datos entre estos bloques interconectados, como se puede observar en la Fig. [0]

Figura 6: Grafo de nodos simple

Radius
Color

En la Fig. [6] se puede observar un grafo simple de tres nodos. Tick que emite una sefial de
ejecucion, Circle que recibe esa senal lo cual indica al sistema que debe mostrar un circulo
en pantalla, y Constant que es un valor constante representando el color blanco en formato
RGBA y transmitiendo esa data al nodo Circle.

Caracteristicas del sistema de nodos:

= Modularidad: cada nodo encapsula una funcionalidad especifica y bien definida.

= Reutilizacion: los nodos pueden ser reutilizados en miultiples contextos y configura-
ciones.

= Depuracion visual: el flujo de datos es visualmente rastreable a través del grafo.
En el contexto de un motor de simulacién, los nodos pueden representar:

= Operaciones matematicas: suma, multiplicacion, transformaciones matriciales.

= Transformaciones fisicas: aplicacion de fuerzas, integracion temporal, deteccion de
colisiones.

= Condiciones logicas: evaluacion de predicados, maquinas de estado finito.

= Eventos y reacciones: triggers, sistemas de particulas.
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Scripting en C++

La implementacién de sistemas de scripting en C++ como mecanismo para definir com-
portamientos de nodos y extender funcionalidades del motor proporciona una combinacién
tnica de rendimiento, flexibilidad y control de bajo nivel [28].

Ventajas del scripting en C++:

= Rendimiento: acceso directo a memoria, optimizaciones del compilador y control
preciso de recursos.

= Integracion: acceso nativo al cédigo base del motor sin overhead de interpretacién.

= Flexibilidad: capacidad de implementar algoritmos complejos sin restricciones del
lenguaje.

» Ecosistema: aprovechamiento de bibliotecas existentes y herramientas de desarrollo
maduras.

Implementacion técnica: los sistemas de scripting en C++ suelen implementarse me-
diante:

» Interfaces abstractas: definicién de contratos mediante clases base virtuales.

» Carga dinamica: utilizacion de bibliotecas dinamicas (DLL/SO) para hot-reloading
de codigo.

= Sistemas de reflexiéon: implementaciéon manual de metadatos para introspeccién de
tipos.

= Plugin architecture: framework para carga y gestion de modulos externos.

Esta arquitectura facilita la creacién de nodos personalizados en entornos basados en
flujo, permitiendo expansién progresiva, desarrollo comunitario y especializacién orientada
al dominio especifico del motor de simulacién.
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CAPITULO B

Metodologia

5.1. Moébdulo base

El primer médulo, denominado KL, actia como la base fundamental del sistema. Contie-
ne un conjunto de funciones esenciales de utilidad, principalmente orientadas a la aritmeética,
conversion y compatibilidad entre distintas librerias externas.

Entre las integraciones més relevantes se encuentran:

» GLM (OpenGL Mathematics): provee operaciones matematicas y computacionales
para gréficos, vectores, matrices y transformaciones. [29]

» Qt6: encargado de la interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) y la
comunicacion entre el motor y el entorno visual. [30]

Ademas, KL incluye clases y herramientas de soporte que sirven como cimientos para el
desarrollo del motor principal:

= Listas observables, ttiles para mantener sincronizacién entre datos y vistas en la in-
terfaz.

= Manejo de multi-threading mediante una cola de tareas, que permite distribuir eficien-
temente la carga de trabajo.

= Sistema de logging, fundamental para depuraciéon y anélisis de ejecucién.
= Operadores y utilidades bésicas que simplifican la escritura y mantenimiento del co-

digo.

Este modulo fue concebido inicialmente como una libreria separada, con el proposito de
ser reutilizable en otros proyectos. Sin embargo, en la medida que avanzé el desarrollo, se
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integré estrechamente con el médulo principal, expandiendo sus capacidades con funciones
de aplicacion mas especificas.

5.2. Moébdulo motor

El segundo moédulo constituye el motor central del sistema, cuya construcciéon tomo
aproximadamente cinco meses de desarrollo continuo.

5.2.1. Diseno de la interfaz grafica

El primer paso fue disenar el layout de la interfaz grafica, definiendo con precisién los
distintos paneles y su propésito. Cada panel cumple una funcion particular: desde la edicion
de nodos, visualizaciéon de resultados y gestiéon de scripts, hasta controles de depuraciéon y
monitoreo en tiempo real. Se utiliz6 exclusivamente la libreria de QT6 para este propdsito,
al ser una de las librerias graficas mas completas y soportadas, al igual que tener una licencia
abierta para proyectos no comerciales.

Los espacios de trabajo / paneles se consideraron para ser minimos y obtener la operacion
completa de todo el sistema en una tnica pantalla. Dentro de ellos se tuvieron que considerar
los dos espacios més importantes, el editor de nodos y la pantalla de visualizacion, y adicional
pantallas de utilidad como un listado con los nodos disponibles para agregarlos al grafo, un
listado para crear y modificar variables y dos listas para poder ver el historial de acciones,
el cual esta atado al sistema de undo / redo.

Adicional a los distintos espacios de trabajo también fue necesario el alto uso de la libreria
de QT para el sistema de nodos, ya que fue necesario configurar toda la visualizaciéon de los
grafos, conexiones, nodos y demds, para poder trabajar con ellos e interactuar intuitivamente
con todo el sistema.

5.2.2. Renderizado

Otra area importante de la interfaz grafica es la visualizacion y renderizado de los objetos.
Para todos los nodos de renderizado se utilizé el método de rasterizacion, el cual forma parte
fundamental del pipeline grafico de OpenGL. Este pipeline transforma los datos geométricos
de los objetos en pixeles en la pantalla a través de varias etapas programables.

En las figuras 2D, la implementaciéon de tridngulos es la més sencilla, ya que solo requie-
re una llamada al backend gréafico (OpenGL) con los tres vértices del tridangulo. El pipeline
grafico procesa estos vértices a través de la etapa de vertex shader y posteriormente los raste-
riza. Este concepto se extiende para los cuadrados y rectangulos, simplemente utilizando dos
tridngulos para representar la figura, aprovechando asi la naturaleza primitiva de OpenGL
que trabaja eficientemente con tridngulos.

Para los circulos se utiliz6 una optimizacién matemaética, en la cual utilizando dos tridn-
gulos para formar un cuadrado, en el fragment shader (una etapa programable del pipeline
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grafico de OpenGL) se calcula la distancia a las orillas para determinar qué pixeles si forman
parte del circulo. El mismo método se extendié para las esferas, anadiendo para la forma 3D
una fuente de luz para sombrear y dar volumen al objeto. Esta técnica aprovecha la flexi-
bilidad del pipeline grafico programable de OpenGL, especificamente la etapa de fragment
shader donde se pueden realizar célculos por pixel.

Todos estos fragment shaders que definen las figuras basicas estan estandarizados y el
motor los lee al momento de iniciar. El pipeline grafico de OpenGL permite esta modularidad
al separar el codigo de renderizado en shaders independientes. Por lo que modificar los
archivos para una figura permite al usuario implementar su propio coédigo de renderizado
no sélo para el fondo y utilizando scripts, sino también para las figuras 2D y 3D basicas ya
incluidas dentro del motor, personalizando asi el comportamiento del pipeline grafico segin
sus necesidades.

5.2.3. Arquitectura de nodos

Posteriormente, se abord6 el aspecto mas complejo del proyecto: la definicién de la
arquitectura de nodos y el flujo de informacién dentro del grafo aciclico dirigido. Este proceso,
resulté ser el més demandante en tiempo y esfuerzo, dado que constituye el nucleo logico
del motor y determina su capacidad de expresividad y rendimiento.

La arquitectura de nodos se basa en el patron de disefio de grafo de dependencias,
donde cada nodo representa una operacion o dato, y las conexiones entre nodos definen
el flujo de ejecucién y datos. Esta estructura permite la composicién de comportamientos
complejos a partir de bloques simples y reutilizables, facilitando el desarrollo visual de logica
computacional sin necesidad de escribir cédigo tradicional.

Los principales objetivos en esta etapa fueron:

= Garantizar una evaluaciéon répida y correcta de los nodos, sin comprometer la escala-

bilidad.

» Digsefiar un sistema flexible que permitiera la creacién de nuevos nodos mediante
scripts.

» Unificar ambos mundos (nodos y scripts), de forma que un nodo pudiera convertirse
en el punto de entrada para la ejecucién de scripts, permitiendo al usuario interactuar
de manera natural con el motor.

El paso méas complicado era definir los puertos de los nodos, ya que hay dos tipos ba-
se fundamentales: puertos de ejecucion (execution ports) y puertos de datos (data ports).
Cada tipo tiene caracteristicas y comportamientos distintos que determinan cémo fluye la
informacién a través del grafo.

Los puertos de ejecucién controlan el flujo de control del programa, similar a las lineas
de coédigo en programaciéon tradicional, mientras que los puertos de datos transportan in-
formacién entre nodos. Esta separaciéon permite una clara distincién entre ¢uandoz "qué'se
ejecuta, facilitando la comprension visual del comportamiento del sistema.
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Puertos de ejecucion

Los puertos de ejecucién son relativamente sencillos en su implementacién; si un puerto
de ejecucion de salida tiene una conexién a un puerto de entrada de otro nodo, cada vez que
se ejecuta el nodo al que pertenece ese puerto de salida, llama a la funcién virtual execute ()
a través de la conexion, lo que desencadena la ejecucion del nodo siguiente en la cadena.

Este mecanismo implementa un patrén de propagacion de eventos donde la ejecucién
fluye secuencialmente de un nodo a otro, similar al flujo de control en programacién im-
perativa. Un nodo puede tener multiples puertos de ejecucion de salida (por ejemplo, para
implementar bifurcaciones condicionales), y cuando se ejecuta, puede elegir qué puerto acti-
var basadndose en su légica interna. Este disefio permite implementar estructuras de control
complejas como condicionales, bucles y manejo de eventos de forma visual e intuitiva.

Puertos de datos

Los puertos de datos son mas complicados debido a la necesidad de manejar un sistema de
tipos robusto y garantizar la seguridad de tipos en las conexiones. Existen distintos tipos de
datos que estas conexiones pueden transportar: valores de punto flotante de precisién simple
y doble, enteros con y sin signo de diferentes tamanos (8, 16, 32, 64 bits), vectores de 2, 3 y
4 dimensiones, matrices de transformacion, listas dindmicas y estaticas, booleanos, cadenas
de texto, y otros tipos de informaciéon mas complejos como texturas, mallas geométricas y
referencias a objetos.

Los datos no son interoperables de forma implicita, siguiendo el principio de tipado fuerte.
Se tienen que hacer conversiones explicitas con ayuda de distintos nodos especializados
(nodos de conversion o casting) si se quiere convertir un entero en un punto flotante, o un
vector en sus componentes individuales. Esta decisién de disefio, aunque puede parecer més
restrictiva, previene errores sutiles y hace que las transformaciones de datos sean explicitas
y visibles en el grafo, mejorando la comprensibilidad y debuggeabilidad del sistema.

En general, el proceso de evaluaciéon es similar al de puertos de ejecucién pero con
una diferencia fundamental: utiliza evaluacion "pull" (por demanda) en lugar de "push"(por
propagacion). Si un puerto de entrada de datos esta conectado a un puerto de salida, cuando
el nodo necesita ese dato, a través de esa conexién va a solicitar al nodo fuente que calcule
y retorne el dato requerido. Este enfoque permite la evaluacién perezosa: un nodo solo se
evaltia cuando su resultado es necesario, y puede cachear su resultado para evitar recélculos
innecesarios si ninguna de sus entradas ha cambiado.

Cada puerto de datos implementa un mecanismo de invalidacién de caché que se propaga
cuando los valores de entrada cambian, asegurando que siempre se obtengan valores actua-
lizados sin recalcular innecesariamente el grafo completo. Este sistema de caché inteligente
es crucial para mantener el rendimiento en grafos complejos con operaciones costosas.
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Evaluacion y ejecucion del grafo

Una vez establecidos estos dos tipos de flujo del sistema, el siguiente paso fue poder
generar un grafo con multiples nodos interconectados y que se ejecutaran de forma correcta,
respetando las dependencias entre nodos y evitando condiciones de carrera. La utilizacién de
punteros inteligentes (smart pointers) y referencias fue clave para este paso, permitiendo una
gestion automética de memoria y evitando problemas de lifetime de objetos en un sistema
tan dindmico.

Se implemento un sistema de gestion de ciclo de vida de nodos que maneja la creacion,
destruccion y serializaciéon de nodos de forma segura. Los nodos se almacenan en un contene-
dor especializado que mantiene la coherencia del grafo incluso cuando se afiaden o eliminan
nodos durante la ejecucion.

Nodos de sistema y eventos Asi mismo se definieron distintos nodos de ejecucion espe-
cializados para interactuar con el ciclo de vida del sistema y responder a eventos especificos:

= Nodo Init Scene: se ejecuta una sola vez al iniciar o reiniciar la simulacién. Es ideal
para inicializar variables, cargar recursos o configurar el estado inicial del sistema.
Garantiza que la légica de inicializacién se ejecute antes que cualquier otro nodo del
grafo.

= Nodo Euler Tick: se ejecuta en un bucle continuo cada frame de la simulacién.
Recibe como parametro el tiempo delta (tiempo transcurrido desde el frame anterior),
permitiendo implementar animaciones y comportamientos que dependen del tiempo
de forma independiente de la velocidad de refresco. Este es el nodo més utilizado para
implementar l6gica continua y actualizar el estado de los objetos.

= Nodos de eventos de usuario: se implementaron nodos que responden a eventos
de entrada como clicks del mouse, teclas presionadas, movimiento del mouse, scroll, y
eventos de touch en dispositivos moéviles. Estos nodos permiten crear interfaces inter-
activas y responder a las acciones del usuario de forma reactiva.

Adicionalmente, se implementaron nodos para acceder a datos internos del sistema, pro-
porcionando informacién contextual crucial para la logica del grafo:

= Delta: tiempo transcurrido entre el frame actual y el anterior, expresado en segundos.
Esencial para crear animaciones suaves e independientes del framerate.

= Calls: ntmero total de cuadros renderizados desde el inicio de la simulacién. Util para
implementar comportamientos periédicos o basados en ciclos.

= Runtime: tiempo total transcurrido desde el inicio de la simulaciéon en segundos.
Permite implementar temporizadores y comportamientos que dependen del tiempo
absoluto.
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Este conjunto de nodos de sistema forma la base sobre la cual se construyen compor-
tamientos mas complejos, proporcionando al usuario las herramientas fundamentales para
crear experiencias interactivas y dindmicas sin necesidad de programaciéon tradicional. La
combinacién de estos nodos bésicos con nodos personalizados definidos por el usuario per-
mite una expresividad préacticamente ilimitada del sistema.RetryClaude does not have the
ability to run the code it generates yet.

5.2.4. Secripts y extension en C++

El segundo mo6dulo més importante del proyecto, el sistema de scripting, tuvo una imple-
mentacién bastante mas sencilla en comparacién con el sistema de nodos, aunque no estuvo
exento de desafios técnicos significativos. La parte més complicada para este tipo de sistemas
es el hecho de que C++ es un lenguaje compilado, por lo cual cualquier script que se desee
integrar también se debe precompilar, incluyendo las librerias base y el médulo motor para
poder hacer las integraciones necesarias.

Este enfoque contrasta con lenguajes de scripting interpretados como Python o Lua,
cominmente utilizados en motores de juegos, pero ofrece ventajas significativas en términos
de rendimiento: los scripts compilados se ejecutan a velocidad nativa sin overhead de inter-
pretacién, tienen acceso directo a las estructuras de datos del motor sin necesidad de capas
de binding, y pueden aprovechar todas las optimizaciones del compilador de C++.

Arquitectura del sistema de scripts

Para estas integraciones se utilizaron ampliamente punteros inteligentes (smart pointers)
y variables estaticas para que los scripts pudieran acceder a las variables y clases internas
del motor de forma segura y eficiente. El uso de punteros compartidos (std: :shared_ptr)
garantiza que los recursos compartidos entre el motor y los scripts se gestionen correctamente
sin problemas de ownership o memory leaks.

Las variables estaticas actiian como puntos de acceso globales a subsistemas criticos del
motor, como el sistema de renderizado, el gestor de recursos, el sistema de input y el grafo
de nodos. Esta arquitectura permite que los scripts accedan a funcionalidades avanzadas del
motor manteniendo un bajo acoplamiento y facilitando la extensibilidad del sistema.

Carga dindmica de DLLs en Windows

Para poder cargar un script al motor, éste se debe compilar a un archivo de librerfa
dindmica con extension .d11l (Dynamic Link Library en Windows). El motor utiliza la API
de Windows para carga dinamica de librerias, especificamente las funciones LoadLibrary (),
GetProcAddress() y FreeLibrary(), que permiten cargar, acceder a simbolos y descargar
DLLs en tiempo de ejecucién sin necesidad de linkear estaticamente.

Este mecanismo de carga dinamica, conocido como "Windows Dynamic DLL Loading",
ofrece varias ventajas cruciales para el sistema:
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= Hot-Reloading: los scripts pueden ser recompilados y recargados mientras el motor
esta en ejecucion, sin necesidad de reiniciar el programa completo. Esto acelera dramé-
ticamente el ciclo de desarrollo, permitiendo iteraciones rapidas y pruebas inmediatas
de cambios en el cédigo.

» Modularidad: cada script es una unidad independiente que puede ser distribuida,
actualizada o reemplazada sin afectar al motor base ni a otros scripts. Esto facilita la
creacion de plugins y extensiones modulares.

= Versionado independiente: diferentes versiones de un mismo script pueden coexis-
tir, y el usuario puede elegir cual cargar. Esto es 1til para mantener compatibilidad
hacia atrds o experimentar con diferentes implementaciones.

= Reduccion del tamano del ejecutable: las funcionalidades opcionales pueden dis-
tribuirse como DLLs separadas, manteniendo el ejecutable principal ligero y permi-
tiendo descargas modulares.

El proceso de carga de un script sigue estos pasos técnicos:

1. Compilacién del script: el usuario escribe su cédigo C++ heredando de la clase
base SCRIPT y lo compila como DLL usando el mismo compilador y configuraciéon que
el motor (para garantizar compatibilidad de ABI - Application Binary Interface).

2. Carga de la DLL: el motor utiliza LoadLibrary() para cargar la DLL en el espacio
de memoria del proceso. Esta funcién retorna un handle (HMODULE) que identifica
la libreria cargada.

3. Resolucion de simbolos: mediante GetProcAddress(), el motor busca funciones
exportadas especificas en la, DLL, particularmente una funcién factory que crea ins-
tancias de la clase script. Esta funcién debe estar marcada con extern ¢" y __-
declspec(dllexport) para evitar name mangling y garantizar que sea visible desde
fuera de la DLL.

4. Instanciacion: se llama a la funcién factory obtenida, que crea dindmicamente una
instancia del script y retorna un puntero a la interfaz base SCRIPT. Esta indireccién a
través de una funcién factory es necesaria porque no se pueden crear objetos de clases
C++ directamente desde DLLs sin conocer su layout exacto en memoria.

5. Registro en el sistema: el script se registra en el sistema de nodos, haciéndolo
disponible para su uso en el editor visual. Se almacena también el handle de la DLL
para su posterior descarga.

6. Descarga: cuando el script ya no es necesario o se va a recargar, se llama a FreeLibrary ()
para liberar la DLL de memoria y permitir que el archivo sea modificado o reempla-
zado.

Interfaz de scripting y polimorfismo

Haciendo uso de una clase de interfaz abstracta con funciones virtuales puras, estas
pueden ser sobreescritas por el usuario para modificar su funcionalidad e integrar toda
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aquella logica personalizada que se desee. Este patréon de diseno, conocido como Template
Method Pattern, define el esqueleto del algoritmo de ejecucion del script mientras permite
que las subclases proporcionen implementaciones especificas de ciertos pasos.

El uso de funciones virtuales es crucial para el polimorfismo dindmico que permite al
motor tratar todos los scripts de forma uniforme a través de la interfaz base SCRIPT, sin
importar sus implementaciones concretas. Cuando el motor llama a un método virtual, el
mecanismo de virtual table (vtable) de C++ resuelve dinamicamente a qué implementacion
llamar, permitiendo que cada script tenga su propio comportamiento Ginico.

En la Fig. [7| se puede observar como esté estructurada esta clase base de interfaz, y las
funciones que tiene disponibles a la hora de crear el propio script.

Figura 7: Sistema de scripting - clase de interfaz

struct Script : SCRIPT {
Script(Session* session);

void-onLoad() final: overr ;
void-onUnload() final override;
void exec(const Exec_I* port) final override;

Ptr_S<Variable> getData(const Data_O* port) final override;

b

Anatomia de la clase base SCRIPT La estructura mostrada en la figura define el
contrato que todo script debe cumplir. Analicemos cada componente:

= Constructor Script(Session* session): recibe un puntero a la sesién actual del
motor, que proporciona acceso al contexto de ejecucién, incluyendo el grafo de nodos,
el sistema de renderizado, y otros subsistemas. Este puntero se almacena internamente
para uso posterior en los métodos del script. La sesiéon acttia como punto de entrada
centralizado a todas las funcionalidades del motor.

s Método void onLoad(): funcién de callback que se invoca una sola vez después de
que el script se vincula internamente al programa. Esta vinculacién ocurre en dos mo-
mentos: cuando el usuario anade manualmente un nodo del script a la escena a través
del editor, o durante la carga de un proyecto guardado mediante File: :loadBuild ().

Este método es el lugar apropiado para realizar inicializaciones pesadas, cargar recursos
externos, configurar conexiones con otros sistemas, registrar eventos, o cualquier otra
logica de setup que deba ejecutarse antes de que el script comience a procesar datos.
Es analogo a un constructor, pero con la garantia de que el motor estd completamente
inicializado y todos los sistemas estan disponibles.

s Método void onUnload(): funcién de callback critica invocada una sola vez antes
de que el script sea destruido. Esta destrucciéon puede ocurrir durante el cierre nor-
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mal del programa o cuando el usuario decide descargar manualmente el script para
recompilarlo y recargarlo (hot-reload).

» Método void exec(const Exec_I* port) [OPCIONAL]|: maneja la ejecucion del
nodo cuando se activa uno de sus puertos de ejecucion de entrada. El pardmetro port
identifica cudl puerto especifico fue activado, permitiendo que un script con multiples
puertos de entrada implemente comportamientos diferentes segin cudl se ejecuto.

La responsabilidad del script es manejar manualmente la ejecucion downstream (aguas
abajo) de los puertos de ejecucion de salida que desee activar. Esto se logra iterando
sobre las conexiones del puerto de salida deseado y llamando a su método execute ().
Alternativamente, si se desea activar todos los puertos de salida sin discriminacion, se
puede llamar al método de conveniencia execAllDownstream(), que es minimamente
mas costoso en términos de rendimiento pero ofrece automatizaciéon completa.

Este control manual permite implementar légica condicional compleja, donde ciertos
puertos de salida se activan solo bajo condiciones especificas, habilitando bifurcaciones,
loops y comportamientos complejos de flujo de control.

» Método Ptr_S<Variable> getData(const Data_0* port) [OPCIONAL]: maneja
las solicitudes de datos provenientes de conexiones a los puertos de salida de datos del
script. Cuando un nodo downstream necesita leer un valor de un puerto de salida de
este script, este método se invoca con un puntero al puerto solicitado.

El script debe retornar un puntero inteligente compartido (Ptr_S, que es un type-
def de std::shared_ptr) a un objeto Variable que encapsula el dato solicitado. La
clase Variable es un wrapper polimoérfico que puede contener cualquier tipo de dato
soportado por el sistema (floats, ints, vectors, matrices, etc.).

El uso de punteros compartidos garantiza que la memoria del dato retornado se ges-
tiona automaticamente y que el dato permanece valido mientras cualquier nodo lo esté
utilizando, incluso si el script que lo gener6 se descarga.

Este método permite implementar calculos complejos, generaciéon procedimental de
datos, transformaciones mateméticas, y cualquier otra logica que produzca valores
utilizables por otros nodos del grafo.

5.2.5. Archivos e interaccidén

El sistema de archivos se derivé de distintos proyectos personales, utilizando una es-
tructura similar a un html, en el cual cada seccién esta delimitada e indentada para poder
determinar rapida, programatica, y visualmente la jerarquia de los datos al igual que su ca-
tegorizacion. Para determinar y poder almacenar y cargar las distintas conexiones entre los
puertos de los nodos se utilizé un mappeo de punteros, lo cual significa que al momento de
guardar un grafo de nodos, las direcciones en memoria de los puertos se convierten a nimeros
enteros. Al tratarse de punteros todos los puertos y sus respectivas conexiones van a tener
el mismo namero identificador, representando que estan en el mismo espacio de memoria, y
a la hora de cargar el archivo, estos espacios de memoria se traducen de los antiguos a los
nuevos, preservando asi estas conexiones en un formato muy simple y visualmente coherente.

Como ejemplo, en la Fig. [§] se puede observar la serializacién de un nodo para renderizar
una esfera, en el cual se delimitan las distintas secciones por su propoésito.

25



Figura 8: Sistema de archivos - nodo

[-@ ] Circle
<-1751593207584
Type RENDERING: :2D::CIRCLE
( -100 -100 )
rIn(-4-)
*-1751593217296
¥.1751593147520

*.1751593148480

-1751593144320

(1)
1751590596368

En magenta se determina el nombre de ese nodo.
En lila se determina la categoria y tipo de nodo.
En verde su posicién visual

En café los distintos punteros que contiene.

La seccion In contiene las direcciones de los puertos de entrada y OQut las direcciones
de los puertos de salida.

Estas direcciones al momento de cargar el nodo al sistema se guardan, y utilizando la
seccion, visible en la Fig. [9] se puede determinar que puertos de salida estaban previamente
conectados a que puertos de entrada, y reconstruir esa conexion.

Figura 9: Sistema de archivos - punteros

. 1751386435472 -+ * 1751593144320

*.1751590592048 - - - * 1751593217296

5.2.6. Optimizacién y expansién

Una vez establecida la arquitectura base, se inicié un proceso de pulido y optimizacién
del codigo, acompanado del desarrollo de una amplia libreria de nodos predefinidos.
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Esto con el propésito de lograr que el sistema fuera tan expresivo y completo como un
lenguaje de programacion tradicional, reduciendo al minimo la necesidad de recurrir a scripts
externos.

5.3. Demostraciones y casos de uso

Para consolidar las capacidades del motor, se elaboraron diversos scripts y archivos de
prueba, disenados para poner en evidencia la versatilidad del sistema y dar un punto de
inicio para que experimenten los usuarios. Se desarrollaron ejemplos que utilizaban:

5.3.1. Unicamente nodos

Estas demostraciones se plantean para comprobar la solidez del sistema gréafico y su
evaluacién correcta. Proveen un punto de partida para usuarios nuevos y al ser tinicamente
nodos visuales, los archivos en esta categoria son auto-explicativos y muy graduales en su
complejidad, permitiendo una curva de aprendizaje y comprension de este sistema.

5.3.2. Unicamente scripts

Estos archivos de demostracion incluyen un rango de scripts pre-compilados que permiten
al usuario validar la integraciéon con el entorno de ejecucién, asi como proveen un andamiaje
para aprender el funcionamiento del sistema de scripting y como interactuar con el motor.

5.3.3. Una combinaciéon de ambos

Los archivos que combinan ambos sistemas permiten destacar el verdadero potencial
del motor al permitir que nodos y scripts cooperen de manera fluida, integrando multiples
scripts que se comunican entre si a través del sistema de nodos.
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CAPITULO ©

Resultados

El sistema estd en un estado satisfactorio. Contiene todos los médulos necesarios y
planteados anteriormente para ser no sélo funcional, sino también altamente flexible, custo-

mizable, y expandible. La herramienta se encuentra en estado de cédigo abierto en github.
[2]

6.1. Sistema de archivos

El sistema de archivos, como se puede observar en la Fig. [10] es legible y editable a bajo
nivel por humanos. Su propoésito es ser comprengible y modular para poder depurar errores y
comprender las relaciones entre los distintos sistemas guardando y desplegando los punteros
de los distintos objetos.
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Figura 10: Demostracion: sistema de archivos

Version 9.0.1

(1)
[e]
- 1784299603408

(e)
(e)

(1)
[‘© ] GuI
*.1784299603408
Type SCRIPT
( -400 -100 )
(e)

(e)

D:/Coding/Simulator/x64/%(CONFIGURATION)/Script-GUI-Fps.dll

6.2. Sistema de nodos

El sistema de nodos actualmente, como se puede observar en la Fig. contiene varias
operaciones aritméticas, utilidades para ejecucién en bucles, variables, listas, renderizado y
muchos més. Para complementar este sistema también se desarrolld un sistema de undo y
redo, para poder revertir cambios ya sea de conexiones, mover los nodos, cambiar valores,

etc.
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Figura 11: Demostracion: sistema de nodos

> Circle Color

Delt
1o

Runtime Circle Color

6.3. Sistema de scripting

El sistema, de scripting contiene funciones y variables con comentarios explicando su uso
y permitiendo hacer referencia a los scripts existentes de ejemplo. Existe un script basico
como se puede ver en la Fig.[T2] el cual contiene la base para iniciar con la primera extension
por parte del usuario.
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Figura 12: Demostracion: sistema de scripting

#include "Script.hpp"

Script::Script(Session* session) : SCRIPT("Base Script", session) {
SCRIPT_INIT;
}

Script::onLoad() {
LOGL(<< "Loaded Base Script");

Script: :onUnload() {
LOGL(<< "Unloaded Base Script");

Script“exec( Exec_I* port) {
node_error = ;
if (m1551ngInputs()) {

node_error = H

return;

}

execAllDownstream();

}

Ptr S<Var1able>Scr1pt getData( Data_O* port) {
node_error =
if (m1551ngInputs()) {
node_error =
return make shared<Var1able>()

}

return make_shared<Variable>();

6.4. Demostraciones

Utilizacion de Shaders GLSL en OpenGL.

En esta demostraciéon se integra cédigo GLSL simple dentro de la seccién designada
Background en un archivo. Dibuja una gradiente dependiendo de las coordenadas en pan-
talla, como se puede observar en la Fig. [I3]
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Figura 13: Demostracion 1

[ oo
Load File Save File

L BlVode: Realtine)

FPS: 60

Load C++ Seript Add Variable

Scripts
Included

Utilizaciéon de shaders GLSL en OpenGL.

Extendiendo la funcionalidad de la demostracion previa se puede implementar el siguiente
shader: https://www.shadertoy.com/view /mtyGWy] [31]. Visible en la Fig.

Figura 14: Demostraciéon 2

[ e
Load Filel Save File

CWlode: Realtine)

Load Ce+ Seript Add Variable

Utilizaciéon de shaders GLSL en OpenGL.

La Fig. demostrando otra implementacién de un shader un poco méas complejo que
usa miultiples funciones matemaéticas y una evolucién temporal més compleja en GLSL.
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Figura 15: Demostracion 3
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Load Filel Save File

PlHode: Realtine}

Load C++ Seript Add Variable

Scripts
Included

Utilizaciéon de shaders GLSL en OpenGL.

La siguiente demostracion, en la Fig. es de una simulacién 3D de trazado de rayos
v luz para visualizar una escena simple de forma muy rapida y eficiente, demostrando la
capacidad y eficiencia del renderizado del fondo. https://www.shadertoy.com/view/4s2c WK

[32]

Figura 16: Demostracion 4

[ oo
Load Filel Save File

_— JHode: Realtine}

Load C++ Seript Add Variable

Utilizacion de nodos 2D

La demostracién visible en la Fig. es la forma mas simple del sistema de nodos, en
donde tnicamente se especifica que se desea renderizar un circulo en el centro de la pantalla
con su posicion (0,0) y su radio (3.0) por defecto, y en color blanco que obtiene del nodo
constante rgba(1,1,1,1)
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Figura 17: Demostracién 5
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Scripts
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Utilizacion de nodos 2D y variables

El mismo resultado que la demostracién anterior, pero se demuestra la creacién, asig-
nacién y utilizaciéon de una variable en la Fig. Esta se asigna solo una vez al cargar el
archivo o al resetear la simulacién, y se lee cada vez que se quiere renderizar el circulo.

Figura 18: Demostraciéon 6

3 e
Load File Save File

L BlVode: Realtine)

Load C++ Seript Add Variable

Scripts
Included Circle Color

Utilizacion de nodos 2D y variables complejas

En la Fig. [19|se puede observar una mezcla complicada de variables y nodos que permite
renderizar circulos en un patrén designada, con variables que pueden definir la cantidad de
circulos, la frecuencia en la que se mueven, y una variable de tipo lista que contiene las
posiciones de todos estos circulos.

34



Figura 19: Demostracion 7
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Utilizacion de nodos 3D

Similar a la Demostracion #5 pero utilizando una esfera en vez del circulo, y con su
color fluctuando a lo largo del tiempo, esta utilizaciéon se buete ver en la Fig. 20]

Figura 20: Demostracion 8

Load C++ Script

Camera tontrallerl s here

Ccnst'mt S center
Radius

c
Runt Col
untine (Trigonometry ) (Make otor
.
B
| A

Utilizacién de nodos 2D y 3D

La Fig. 2I] es de un archivo que simplemente demuestra la mezcla de las funciones 2D y
3D al mismo tiempo
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Figura 21: Demostraciéon 9
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Utilizacion de scripting y librerias externas

En la Fig. 22| se demuestra la implementacién de una libreria externa para renderizado
de imagenes de vector, y su interaccion con el sistema de nodos para definir un parametro
de resolucién.

Figura 22: Demostracion 10

B
Load File Save File
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Variables
Constant
set

Utilizacion de scripting e interaccién con nodos

Como se observa en la Fig. 23] en este caso se demuestra la interaccion entre dos scripts
diferentes a través del sistema de nodos, y la utilidad de un script al poder implementar
una simulacién de particulas de forma mucho mas rapida, eficiente y comprensible que con
el sistema de nodos
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Figura 23: Demostracion 11
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Utilizacion de scripting para comportamiento complejo

El script mas complejo en el cual las particulas 3D siguen un esquema de Objeto Péajaro-
ide o BOID por sus siglas en inglés, el cual es un concepto en el cual cada particula conoce el
estado de las particulas a su alrededor y en base a ellas sigue reglas de separacién, agrupacion,
alineacidn, colisién, y de seguir un camino predeterminado, similar al comportamiento de las
aves. Fstas fuerzas se pueden controlar con variables, y toda la simulacién rota para poder
lentamente observar desde todos los dngulos. Esto, visible en la Fig.

Figura 24: Demostraciéon 12

set Value
set Value
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CAPITULO [

Discusion de resultados

La herramienta desarrollada cumple satisfactoriamente con las funciones de simulacién y
visualizaciéon en entornos 2D y 3D, permitiendo la manipulacién de elementos primitivos y la
correcta gestion de escenas mediante las funciones de guardado y carga. Estas capacidades
garantizan la reproducibilidad de las simulaciones y la posibilidad de continuar el trabajo en
distintos momentos sin pérdida de informacién, lo cual resulta muy importante tanto para
la, experimentacién como para la ensenanza.

En cuanto a su arquitectura, el sistema es bastante robusto dada su flexibilidad y capaci-
dad de extension, lo cual resultado de su disefio modular y de la implementacién de scripting
nativo en C++. Estas caracteristicas permiten que usuarios con conocimientos técnicos pue-
dan ampliar las funcionalidades del motor, crear nuevos comportamientos o integrar sistemas
personalizados, adaptando la herramienta a una amplia variedad de necesidades.

No obstante, se identific6 que el sistema de nodos se encuentra en un estado funcional
pero limitado, presentando una estructura basica que atn no explota todo el potencial de
la edicién visual y programacién de flujo. Si bien esto representa un punto de mejora, su
impacto se ve considerablemente mitigado por la robustez del sistema de scripting, el cual
ofrece una alternativa completa para la definicién de comportamientos avanzados y el control
detallado de las simulaciones.

Los archivos de demostraciéon desarrollados cumplieron con su propésito. Estos ejemplos
proveen un punto de partida accesible para los usuarios nuevos, ilustrando las funciones
principales del motor, asi como escenarios mas complejos que evidencian la versatilidad y
potencia del entorno de simulacién. Estos casos de uso sirven no solo como documentacién
practica, sino también como base para futuras ampliaciones o validaciones experimentales.

Respecto a la distribucién y despliegue, actualmente la herramienta cuenta con una
version ejecutable estable para Windows 11. Las librerias empleadas ofrecen compatibilidad
multiplataforma si un usuario deseara adaptarlo a otro ambiente, pero este desarrollo se
concentré en este sistema operativo por razones de alcance. Dada la naturaleza del proyecto
v los objetivos planteados, esta decisién es técnicamente adecuada y permite mejorar la
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estabilidad y consistencia de la versién presentada.

Adicionalmente, el coédigo abierto del proyecto representa un componente de alto valor
académico y técnico. Este enfoque promueve la colaboracién, la transparencia y la posibilidad
de evolucién comunitaria del motor, permitiendo que otros desarrolladores o investigadores
puedan contribuir con mejoras, nuevas funciones o integraciones.

En resumen, los resultados obtenidos demuestran que la herramienta alcanza un nivel
funcional sélido dentro del alcance definido, combinando flexibilidad, rendimiento y claridad
conceptual. Aunque existen dreas de mejora, principalmente en el sistema de nodos y en
la, distribucién multiplataforma, la base implementada es un punto de partida robusto y
extengible para el desarrollo futuro de un motor de simulacién modular, educativo y de
proposito general.
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CAPITULO 8

Conclusiones

Se desarrollé un motor de simulacién Euler basado en nodos y scripts que permite la
creacion modular de simulaciones fisicas con primitivos 2D y 3D. La estructura del sistema
facilita la conexién e interaccién entre distintos componentes, lo que proporciona un entorno
versatil y extensible para la construccién de escenarios dindmicos y el anélisis de fen6menos
fisicos. Esta modularidad, junto con la integracién de un lenguaje de scripting, ofrece un
equilibrio adecuado entre accesibilidad y flexibilidad, permitiendo tanto el uso didactico
como la experimentaciéon avanzada.

La herramienta permite visualizar, guardar y cargar escenas de forma intuitiva, ga-
rantizando la reproducibilidad de las simulaciones y facilitando su adaptacion a distintos
propositos. Su disefio se orienta a fomentar la comprension de conceptos fundamentales en
fisica computacional, integrando la parte teorica y practica mediante la representacion visual
de los procesos numéricos. Esto la convierte en una plataforma tutil para la ensenanza y el
aprendizaje, asi como para la exploracién de nuevos métodos o configuraciones experimen-
tales.

El sistema de nodos y el sistema de scripting estan integrados y entrelazados de tal
forma que son complementarios y permiten la comunicacion entre si, lo cual resulta en una
herramienta poderosa que el usuario puede aprender y utilizar para sus propios proyectos y
estudio.

Durante el desarrollo, se comprobé la estabilidad y el correcto funcionamiento del siste-
ma mediante una serie de pruebas y scripts de ejemplo, los cuales evidenciaron la capacidad
del motor para adaptarse a diversas situaciones y configuraciones. Los resultados obteni-
dos muestran que la herramienta responde adecuadamente a las exigencias de flexibilidad,
usabilidad y coherencia numeérica, ofreciendo una base sélida para futuras ampliaciones.

En sintesis, el motor de simulacién desarrollado constituye una solucién integral para
la creacién de entornos fisicos virtuales, combinando simplicidad en su uso con la posibili-
dad de profundizar en la modelacién y el andlisis computacional. Su estructura modular y
extensible sienta las bases para futuras mejoras, como la incorporacién de nuevos métodos
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de integracién, sistemas de particulas mas complejos o la interaccién en tiempo real con
motores graficos externos.
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