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Resumen

Este articulo describe un entorno de simulacién para el analisis de sistemas multicuerpo
disefiado para agilizar el desarrollo, verificacion y evaluacion de nuevos métodos de
simulacion de mecanismos. El entorno, llamado MbsLab, estd compuesto por tres
componentes: (1) MbsML, un lenguaje modular basado en XML para la descripcion de
mecanismos e informacién relacionada, (2) MbsEngine, una herramienta de simulacién
modular y open-source que emplea MbsML como formato de datos nativo, y (3)
MbsBenchmark, un sistema de benchmarking para software de simulacion de sistemas
multicuerpo. Los tres componentes pueden usarse de forma conjunta para desarrollar y
comparar las prestaciones de nuevos métodos de simulacion en un corto periodo de tiempo.
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Abstract

This article describes a new collaborative simulation environment for multibody system
analysis designed to streamline the development, testing and evaluation of new methods for
multibody system simulation. The environment, named MbsLab, is made up of 3
components: (1) MbsML, a neutral and extensible XML-based language for describing
multibody system models and related information, (2) MbsEngine, an open-source modular
simulation tool that uses MbsML as native data format, and (3) MbsBenchmark, a
benchmarking suite for multibody system analysis software. The three components can be
used together to develop and compare the performance of new simulation methods in a
short time.
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1. Introduccién

La simulacion de sistemas multicuerpo es un proceso complejo en el que intervienen
varios factores: modelado, formulacién dinamica e integrador. La combinacion optima
de dichos factores depende en gran medida de las caracteristicas del sistema a simular, y
por tanto no hay un método de simulacion universal [1]; diferentes alternativas (técnicas
de modelado, formulaciones e integradores) deben ser combinadas, evaluadas y
comparadas para encontrar la combinacion adecuada para un determinado sistema. Las

herramientas comerciales no ofrecen este grado de flexibilidad, puesto que normalmente
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implementan un reducido numero de formulaciones e integradores que el usuario no
puede ampliar. Por ello, es frecuente que quienes investigan en simulacion de sistemas
multicuerpo desarrollen sus propias herramientas de célculo; es habitual que cada grupo
lo haga de forma aislada, resultando en una enorme inversion en horas de trabajo, la

proliferacion de programas incompatibles y la dificultad de comparar resultados.

Este articulo presenta un nuevo entorno de trabajo para simulacion de sistemas
multicuerpo que pretende aumentar la eficiencia de los investigadores a la hora de
desarrollar nuevos métodos de simulacion. El entorno, denominado MbsLab (Multibody
Systems Laboratory) estd compuesto por tres componentes que se describen a

continuacion: MbsML, MbsEngine y MbsBenchmark.

2. MbsML

El intercambio de modelos de sistemas multicuerpo es un problema todavia no resuelto:
no existen formatos estdndar y la disponibilidad de traductores para los formatos
comerciales mas usados es muy reducida [2]. Esta situacion es un obstaculo muy
importante para la cooperacién entre grupos de investigacion. Para superar este
problema hemos desarrollado MbsML (Multibody Systems Modeling Language), un

lenguaje de modelado de mecanismos basado en XML [3].

MbsML permite describir el modelo de mecanismo (sélidos, pares cinematicos, fuerzas
...), el andlisis a realizar (cinematica, dindmica, ...), el método a usar para realizar el
analisis (formulacion, integrador, ...) y los resultados obtenidos. Su disefio aprovecha
todas las ventajas del XML, un formato para documentos de texto estructurados con
gran éxito en la Word Wide Web, facilitando: (a) el intercambio de modelos, al
proporcionar un lenguaje de modelado neutro e independiente del formalismo a
emplear; (b) la reutilizacion de modelos, al dividir la informacion necesaria para
describir una simulacion en tres secciones diferenciadas: modelo, analisis y método; (c)
la ampliacion del lenguaje, al poseer un disefio modular que permite a los usuarios
adaptar, configurar y extender el lenguaje para satisfacer sus necesidades particulares:
por ejemplo, si un usuario necesita soporte para solidos flexibles (no soportados en la

version actual de MbsML), puede desarrollar un nuevo médulo y comenzar a usarlo de
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inmediato. En el futuro, dicho modulo puede ser incluido en la especificacion oficial del

lenguaje y ser utilizado por el resto de investigadores.

3. MbsEngine

MbsEngine es un software de simulacién de mecanismos programado en C++ que usa
MbsML como formato de datos nativo para la lectura y escritura de datos. Proporciona
diferentes componentes (distintas formulaciones dinamicas, integradores ...) que pueden
ser combinados facilmente para obtener una configuracion particular del solver. Su
disefio modular y extensible facilita la incorporacion de nuevos componentes para

aumentar las capacidades de analisis y explorar nuevos métodos de simulacion.

MbsEngine se desarrolla de forma colaborativa empleando las facilidades
proporcionadas por un portal web para software open-source [4]: un sistema de revision
de versiones, listas de correo para comunicacion entre desarrolladores, sistema de
seguimiento de errores, etc. Puesto que la libreria tiene un disefio altamente modular,

diferentes grupos de investigacion pueden desarrollar modulos de forma simultanea.

4. MbsBenchmark

MBS Benchmark es una coleccion de problemas y procedimientos que permiten evaluar
las prestaciones de herramientas de simulacion de mecanismos de una forma sencilla,
objetiva y sistematica. La coleccion de problemas, mostrada en la Tabla 1, esta
compuesta tanto por problemas sencillos y académicos como por casos complejos

procedentes de areas diversas.

Tabla 1. Coleccion de problemas.

Grupo A: problemas académicos Grupo B: problemas complejos
Problema Caracteristica Problema Campo
Doble péndulo Grandes aceleraciones Vehiculo lltis Automocién
Doble cuadrilatero Posiciones singulares Antena de Dornier Aeroespacial
Mecanismo de Andrew | Escala de tiempo pequefia | Cuerpo humano Biomecanica
Mecanismo de Bricard | Ecuaciones redundantes Robot PUMA Robotica (serie)
Bicicleta Sistema rigido Plataforma de Stewart | Robotica (paralelo)

Cada problema dispone de documentacion detallada sobre el mismo, una solucion de

referencia obtenida con software comercial de fiabilidad contrastada y ficheros modelo
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en formato MbsML, todo ello disponible en un portal web. Los investigadores puede
consultar la documentacion on-line que describe los problemas y resolverlos con un
determinado software de simulacion (comercial o propio) para medir la precision (error
con respecto a la solucién de referencia disponible) y eficiencia (tiempo de CPU
empleado para resolver el problema) de éste. A continuacion, puede introducir los
resultados en la aplicacion Web MbsBenchmark, junto con las caracteristicas del
software y hardware empleado para realizar la simulacion. Esta informacion queda
almacenada en una base de datos centralizada, que recoge informacion sobre el tipo de
método empleado (formulacion, integrador ...), las caracteristicas del software (lenguaje
de programacion, compilador y librerias numéricas empleados) y las prestaciones del

hardware. La estructura de esta base de datos relacional se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Estructura de la base de datos MbsBenchmark.

Tabla Campos
Users UserlID, OrganizationID, FirstName, LastName, Email, Password
Organizations OrganizationID, Name, Adress, City, Country, URL
Computers ComputerlD, OrganizationID, Nickname, Brand, Model, Motherpoard,
CPUmodel, CPUnumber, Memory, OSname, PerformanceRatio

Software SoftwarelD, Name, Author, URL

Builds BuildID, SoftwarelD, Version, BuildSystem, BuildOptions, Libraries
Methods MethodID, SoftwarelD, Name, Coordinates, Formulation, Integrator
Problems ProblemID, Name, URL

ResultID, ProblemID, UserID, ComputerID, SoftwarelD, BuildIiD, MethodID,

Results Tags, IntegrationStep, CPUtime, RelativeError, Comments

La aplicacion Web, implementada empleando las tecnologias Java Server Pages, XSLT
y MySQL, también permite consultar la informacion almacenada en la base de datos
mediante un sencillo interface de usuario HTML. Actualmente el visitante puede
realizar dos tipos de comparaciones: (a) comparar la eficiencia de varios métodos al
resulver un cierto problema, o (b) comparar la eficiencia de dos métodos al resolver un
conjunto de problemas. La aplicacion genera informes en formato HTML con graficos
SVG incrustados, como puede verse en la Figura 1. Futuras versiones permitiran

realizar otros tipos de comparaciones.
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Figura 1. Ejemplo de comparativa de velocidad en la aplicacion Web MbeBenchmark.

5. Conclusiones

Los tres componentes del entorno (MbsML, MbsEngine y MbsBenchmark) se usan de
forma conjunta para desarrollar y probar nuevos métodos de simulacién de sistemas
multicuerpo: nuevas formulaciones y algoritmos pueden ser implementadas facilmente
como modulos de la libreria MbsEngine; los distintos componentes pueden ser
combinados para conformar un nuevo método de simulacion, que es usado para resolver
los problemas de la coleccion MbsBenchmark, empleando MbsML como formato de
entrada de datos y salida de resultados. La precision y eficiencia del método son
evaluadas y almacenadas en la base de datos centralizada. De este modo las diferentes
alternativas desarrolladas por los investigadores pueden ser comparadas facilmente, y

los resultados obtenidos guian el desarrollo futuro de nuevos métodos de simulacion.

Si surge la necesidad de estudiar métodos de simulacién para sistemas en los que
intervienen fendémenos no contemplados en la version actual de MbsLab (por ejemplo,
sistemas con solidos flexibles, impactos, contacto ...), los tres componentes pueden ser

ampliados facilmente para dar soporte al nuevo fendmeno.

El entorno permite a los investigadores desarrollar y comparar las prestaciones de
nuevos métodos de simulacion de forma colaborativa y en un corto periodo de tiempo,

incrementando asi su productividad.
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