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Resumo

A robdtica é a drea da ciéncia que estuda o design, construcao e uso de
mdquinas para executar tarefas tradicionalmente feitas por seres humanos.
O futebol n3o é apenas o desporto rei da humanidade mas também o des-
porto mais usado para o desenvolvimento de robds com capacidades des-
portivas.

A iniciativa RoboCup promove competicoes robéticas a nivel mundial, sendo
o futebol robdtico uma das mais importantes, contando com participantes
de todo o mundo. A equipa CAMBADA da Universidade de Aveiro traba-
Iha desde 2003 na construcdo de robds que competem na chamada liga dos
robds médios do RoboCup.

Este trabalho descreve o desenvolvimento dum treinador automdtico para a
equipa CAMBADA. Com este novo agente, a equipa consegue agora que as
suas a¢des em campo sejam mais versateis, controlando de forma dindmica
as posi¢coes dos robss, isto é, a sua formagao em jogo, fazendo uso de regras
que definem qual a formagdo a usar. As regras s3o criadas com base na in-
formacdo que os robds conhecem sobre o estado do jogo, como por exemplo
posicdo de bola, tempo de jogo e golos. Utilizando um ambiente grafico
criado para configurar as regras do novo treinador temos uma ferramenta
completa e funcional.

O interesse demonstrado pelas outras equipas no desafio cientifico do evento
RoboCup 2013, onde a equipa CAMBADA apresentou o treinador descrito
nesta dissertacdo, permitiu obter um importante 32 lugar. Em competic3o,
este treinador foi também utilizado ajudando a equipa CAMBADA a al-
cancar o 32 lugar no campeonato mundial de futebol robdtico - RoboCup
2013 (liga dos robds médios).






Abstract

Robotics is a field of science that studies the design, construction and use
of machines to execute tasks traditionally executed by humans.

Soccer is not only the king of sports, but also the most used sport for de-
veloping robots with sport capabilities.

The RoboCup is an initiative that promotes worldwide robotics competiti-
ons, being one of the most important in the land soccer robotics. Since
2003, the CAMBADA team, from the University of Aveiro, develops and
builds robots that compete in the RoboCup Soccer Middle Size League.
This thesis describes the development of an automatic coach for the CAM-
BADA team. This new agent enables the team to have more versatile
actions on the field, dynamically controlling the positions of the robot, i.e.,
the team formation, using rules which define the formation to use. That
rules are defined, based on the information each robot knows about the
game state, such as ball position, playing time and goals. Using a graphical
environment designed to configure the new coach rules, the team has a
complete and functional tool.

The interest shown by other teams in the Scientific Challenge of RoboCup
2013, where CAMBADA team presented the coach described on this dis-
sertation, led to an important third place in this challenge. This coach was
also used by CAMBADA in this competition games, helping the team to
reach the third place on the RoboCup 2013 MSL tournament.






A Match

"1 build robots all day,
| have nothing more to say.
Poetry is simple and bliss,
the gears click, pneumatics hiss.

My machine is waiting for the match to start,
my pounding heart, it will not stop.

Poetry is really not my thing,

the match starts, the bell rings.

Five hundred lines of code execute at once,
all in a small jump.

At once my robot shines,

just like this poem, nothing but lines.

Two minutes later, the match is done.
It is over, we have won."”

por Cody Smith
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Capitulo 1

Introducao

Desde muito cedo que o homem tende a formar grupos para realizar tarefas. A grande
capacidade de comunicacao entre individuos que o homem desenvolveu ao longo dos tempos
foi para isto fulcral, tendo feito com que o trabalho em grupo se tenha vindo a estender a
quase todas as atividades da raca humana. Esta forma de comportamento tem acompanhado
evolugoes da propria raga atravessando grandes eras da historia permanecendo até aos dias
de hoje, vejamos: o homem pré-histérico planeava ataques em grupo aos animais selvagens
para obter alimento em abundancia [32], o Faraé Quéops levantou o seu timulo, entre outras
situagoes histéricas, com uma mao-de-obra que se estima em cerca de 100 mil pessoas ao
longo de 20 anos [38]. Na atualidade poucos trabalhos sao feitos por uma pessoa singular, a
maioria das pessoas trabalha numa empresa onde cada uma tem as suas tarefas e responsa-
bilidades definidas, isto leva a que as equipas precisem de comunicar entre si para sincronizar
e maximizar o esfor¢o a fim de cumprir uma tarefa maior.

Nos desafios propostos ao nivel tecnolégico é também cada vez mais comum as tarefas
serem realizadas nao apenas por um elemento, mas sim por varios elementos computacionais
por vezes designados por agentes. Podemos entdo definir um agente como sendo uma entidade
computacional, situada num determinado ambiente, que recolhe informacao do mundo que
a rodeia através de sensores, que toma decisbes e atua de forma auténoma por meio de
atuadores, especificamente desenhados a fim de cumprir os objetivos para os quais foram
projetados [37]. Num sistema onde varios agentes cooperam entre si pressupoe-se a troca
de informacao, a fim de atingir um comportamento global, inteligente e a uma escala maior,
tirando partido dum conhecimento mais alargado [37].

A agéncia National Aeronautics and Space Administration (NASA) ha j& alguns anos que
estuda como tornar os seus satélites mais auténomos a fim de aumentar as suas capacidades de
decisao [39]. O projeto Safe Road Trains for the Environment (SARTRE) estd a tentar revo-
lucionar o transporte pessoal trabalhando num sistema que visa agrupar veiculos automédveis
em pelotoes [30] (Figura 1.1) por forma a que estes se movimentem sem a intervengao do con-
dutor. Para implementar este sistema esta a ser ponderado dotar veiculos pesados conduzidos
por condutores profissionais como lideres duma fila de veiculos, todos os veiculos a retaguarda
assumem a lideranca para o veiculo que os antecede criando uma corrente de veiculos que nao
precisarao da intervengao do condutor para os conduzir. Cada veiculo tem ainda a obrigacao
de se proteger de forma auténoma garantindo assim a seguranca dos seus ocupantes mesmo
que os outros agentes funcionem de forma incorreta ou algo nao previsto aconteca. Em fun-
cionamento existem ja alguns sistemas que trabalham em equipa. No ramo dos transportes



Figura 1.1: Projeto SARTRE - Veiculos ligeiros coloridos de verde formam um pelotao [22].

de mercadorias a empresa americana TEREX® disponibiliza j4 como produto aos seus clien-
tes um sistema Automated Guided Vehicles (AGVs) para transportar contentores horizontais
entre os cais de carga e zona de pilhagem de contentores [2].

1.1 Arquiteturas multiagente

As solugoes computacionais distribuidas tém vindo a crescer de interesse nos ultimos anos.
A causa deste aumento prende-se geralmente com dois grupos diferentes de motivacoes:

e Solugoes de problemas distribuidas - Geralmente este tipo de solucbes prende-
se com a natureza do problema. Ao se subdividir o problema em partes, com algum
grau de independéncia, obtém-se implementagoes mais simples. Também quando o
problema infere uma carga computacional elevada recorre-se ao uso destes sistemas,
conseguindo-se assim com que sistemas computacionais com diferentes capacidades e
diferentes localizagoes geograficas possam contribuir para a resolugao do problema [31].

o Multi-Agent Systems (MASs) - Focadas na intercomunicagao entre agentes, cada
um executa as suas tarefas que podem ou nao ser diferentes entre agentes diferentes.
Neste tipo de sistemas cada interveniente é dotado da sua prépria Inteligéncia Artificial
(IA) [29] que lhe confere autonomia. Por outro lado, através da partilha de informagao
entre todos os intervenientes, estes agem e decidem com base em Inteligéncia Artificial
Distribuida (IAD) [29,37].

Na elaboragao dum sistema MAS é necessario pensar no agente como entidade singular
como também nas capacidades de todos os agentes ao agirem como grupo. Desta forma
permitird aos agentes cooperarem, coordenarem e negociarem entre si, mesmo que 0s seus
interesses ou objetivos individuais sejam diferentes. Por vezes a natureza de alguns problemas
faz com que as suas solugoes tenham de passar por sistemas multiagente, um dos exemplos



disso mesmo é o reconhecimento e monitorizacao de areas de grande dimensao. Se tal tarefa
fosse executada por uma entidade singular apenas teriamos a monitorizacao da area adjacente
a0 mesmo, se mais agentes se distribuirem pela drea teremos uma visao muito mais alargada
em tempo real.

Quanto mais auténomo for um agente mais robusto este se torna, mesmo quando todos
os outros agentes falham este pode continuar as suas tarefas que sejam independentes dos
restantes, ou que por falta de IAD sejam feitas de forma menos eficiente. Outra vantagem
do uso de MAS é a possibilidade de dividir as caracteristicas dos agentes. Por exemplo no
Brasil, a plantacao das novas colheitas de soja é feita logo de seguida as colheitas atuais por
duas categorias de maquinas distintas, estas cooperam entre si durante as suas tarefas. Caso
as tarefas nao fossem divididas por duas maquinas diferentes teriamos apenas uma maquina
de porte bastante maior, de complexidade acrescida para abarcar com mais funcionalidades
e como consequéncia de tudo isso um custo muito mais elevado.

A interagao entre varios agentes deve ter em consideracao a forma como vao comunicar.
Nao é desejado que tarefas com restrigoes temporais sejam executadas tardiamente porque os
agentes passaram demasiado tempo a trocar informagoes. Também deve ser sempre tomado
em conta o impacto que tem a falha dum agente no desempenhar duma tarefa. Quando
o sistema prevé agoes mecanicas e percecao do mundo real surgem dificuldades acrescidas.
Estas vém com a tolerancia dos sensores, variacdo do meio ambiente e falta de exatidao das
acoes mecanicas ja que nem sempre o meio é bem comportado e totalmente previsto.

Os sistemas MAS podem ser classificados da seguinte forma [34]:

¢ Homogéneo - Todos os agentes tém a mesma construcao, os mesmos objetivos, o
mesmo tipo de conhecimento e a mesma capacidade de agir. Organizam-se entre si e
decidem as suas agoes com base nas no mundo por eles percebido e também com base
nas informagoes oferecidas pelos outros agentes.

e Heterogéneo - O caso oposto ao descrito anteriormente em que os agentes tém que
cooperar por forma a maximizar as diferentes capacidades de cada um em especifico.

¢ Enxames - Baseado em comunidades existentes na natureza e muitas vezes usado para
o estudo e analise das mesmas, tais como insetos e formigas, em que um ntmero elevado
de agentes de capacidades muitos reduzidas (Figura 1.2a) conseguem executar tarefas
de forma cooperativa através de IAD.

e Marsupial - Como o préprio nome sugere prevé-se a existéncia dois tipos de agentes
que diferem das suas capacidades e funcionalidades por terem objetivos diferentes e
relacionarem-se entre si de forma hierdrquica (Figura 1.2b). Os agentes da primeira
camada tém geralmente objetivos de maternidade sustentando e fornecendo recursos
aos agentes da camada seguinte que tenta completar as tarefas do problema.

Existem muitas dreas onde se utiliza MAS para tentar resolver problemas de grande
complexidade. O futebol robético é uma area de investigagdo cientifica bastante complexa
onde esta metodologia pode ser testada na maioria dos seus objetivos. Os investigadores
que se dedicam a resolucao deste problema enfrentam varios desafios, tais como: percecao
do mundo, localizacao, necessidade de trabalho em equipa, tarefas com restricbes temporais,
possibilidade dos agentes terem capacidades diferentes, necessidade de controlar os tempos de
comunicacao, necessidade de concretizar algoritmos de elevada complexidade, nomeadamente
no ambito do tratamento de imagem, objetivos dindmicos dependendo do estado do jogo,
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(a) Robd Jasmine - Robos Homogéneos orga- (b) BORG USAR - Robos Marsupiais Hete-
nizados em enxame [53]. rogéneos [23].

Figura 1.2: Comunidades de agentes que seguem metodologias MAS.

entre outros. Desta forma, e com praticamente todos os problemas a incidir na ordem de
trabalhos apontada pela metodologia, o futebol robético é um problema ideal para testar e
trabalhar formas de resolver problemas complexos em MAS.

1.2 RoboCup

A iniciativa RoboCup surgiu em 1997 sendo que a primeira edi¢do teve lugar no Japao
na cidade de Nagoya. Um dos objetivos é promover a concecao duma equipa de futebol
robdtico que em 2050 seja capaz de ganhar a equipa humana campea do mundo sob as regras
da Fédération Internationale de Football Association (FIFA). O RoboCup conta anualmente
com um evento a nivel mundial e varios eventos regionais [15]. Este apresenta-se com um
formato atraente para o grande publico sendo aberto a toda a comunidade. O evento pro-
move o desenvolvimento da robdtica de ponta com um nivel de competicao elevado entre os
participantes, sendo que a grande maioria dos participantes sao estudantes de varios graus
de escolaridade. A diversidade de modalidades que compdem a competicdo tem vindo a
expandir-se, no primeiro evento era composto apenas por trés ligas de futebol robdtico, um
desafio cientifico e um desafio tecnolégico. A sua tultima edigdo teve lugar na Holanda na
cidade de Eindhoven [14] e contou com as seguintes modalidades:

1.2.1 RoboCup Soccer

A RoboCup Soccer é a vertente mais diversificada no RoboCup. Sempre tentando criar
um ambiente de futebol robético, o RoboCup Soccer conta com varias modalidades. As moda-
lidades variam em muitos aspetos: escala dos agentes, liberdade nas técnicas de construgao,
formas de comunicagao, ambiente real ou virtual, nimero de jogadores e faixa etaria dos
participantes, entre outros.

e Standart Platform League - todas as equipas competem usando humanoides H25
NAO fabricados pela Aldebaran Robotics. Nesta modalidade os robds sdo completa-
mente auténomos comunicando entre si e recebendo o estado do jogo via wireless [20].



Figura 1.3: Robds da Standart Platform League [7].

e Humanoid League - Nesta modalidade é focada as capacidades sensoriais dos hu-
manos, sendo que apenas sao permitidos sensores que operem de forma semelhante aos
sistemas sensoriais dos seus criadores. Da mesma forma apenas sao permitidos atuadores
que que se assemelhem a agoes humanas, como exemplo temos que uso de mecanismos
como pernas roboticas para a locomocao do robd sao obrigatérios impossibilitando o
uso de rodas com tragao [43].

Figura 1.4: Robo6s da Humanoid League [6].

e Small Size League - As equipas sao formadas por robos de dimensoes reduzidas, sem
sistema de visao préprio e recebendo ordens via rede sem fios. O campo dispoe de duas
camaras elevadas que identificam todos os objetos em campo, comunicando as equipas
os dados pré-processados. As equipas, processam e decidem como se devem comportar
os seus jogadores em campo informando-os sobre o que fazer. Esta competicao explora
a computagao centralizada com atuacao multiagente distribuida [47].



Figura 1.5: Robos da Small Size League da equipa FU-Fighters(2004-2005) [50].

e Midle Size League (MSL) - Todos os tipos de atuadores e sensores sao permitidos
desde que nao comprometam o funcionamento das equipas adversarias. As restrigoes sao
mais genéricas focando as suas regras para questoes como o tamanho dos robos, peso,
manutencao do canal de transmissao partilhado, drible natural da bola e obrigatoriedade
relativamente ao jogo em equipa. A forma como as equipas equipam os seus robos é
perfeitamente livre. Desta forma verificamos jogos entre equipas totalmente diferentes
tanto a nivel tecnolégico como a nivel estratégico. A competicdo é renhida e todos
0s anos as equipas se tornam mais capazes trazendo inovagoes a cada evento. Conta
também com dois desafios: desafio técnico e desafio cientifico. No desafio técnico as
equipas demonstram as suas capacidades como equipa mobilizando os seus robds para
demonstracoes de cooperacao. No desafio cientifico cada equipa demonstra um desafio
que enfrentou e como o resolveu sendo este avaliado pelas restantes equipas, é neste
desafio que geralmente as equipas mostram as suas linhas de investigacao na area [44].

Figura 1.6: Robos da Middle Size League. Equipa CAMBADA no Rébotica 2011 [3].

o Simulation Leagues - Nestas ligas nenhum hardware fisico é mantido pois os sensores
dos jogadores sao simulados ficando assim em foco a inteligéncia artificial requerida para



um jogo de futebol. A liga de simulacao 2D é jogada a semelhanca dum jogo tradicional
de futebol num plano. E um jogo muito fluido pois o ambiente é muito bem previsto e
o controlo dos jogadores é bastante simplificado. Ja na liga de simulagao 3D, onde os
robos sao modelados em 3D, mais variaveis para além da adicao da terceira dimensao
importam para o jogo, um exemplo disso passa pelo controlo dos robos mais sofisticado
contando com nogoes de equilibrio, inercia, centros de massa e colisoes [48].

OxBlue08 4 goal_| 5629

Figura 1.7: Screenshot da Simulation League 2D [52].

1.2.2 RoboCup Rescue

e Rescue Robot - Esta prova insere-se no ambito de busca e salvamento em cendrios
de catéstrofe. Vérios objetivos sao esperados a medida que as equipas promovem in-
vestigagao nesta area: coordenacao multiagente, reconhecimento de terreno acidentado,
assisténcia de primeiros socorros as vitimas, simulacao de cenarios e sistema de apoio a
decisao, teste e andlise de estratégias de salvamento e visao para sistemas futuros. Em
competicdo os robds sao inseridos num ambiente hostil criado para o efeito que tenta
recriar um edificio que tenha sido alvo de catastrofe, tendo 20 minutos para fazer o re-
conhecimento da drea devastada e encontrar o maior niimero possivel de vitimas, devem
executar procedimentos de primeiros socorros e servindo de meio de comunicacao entre
o0s socorristas e a vitima [46].



Figura 1.8: Robo6 Hector da liga Rescue Robot (German Open 2010) [51].

e Rescue Simulation - Esta prova prevé um cendrio mais alargado do que a anterior
concentrando-se na coordenagao entre agentes multidisciplinares tais como bombeiros,
ambulancias e policias. A simulacao pode ser seguida com interfaces que tentam também
elas simular os meios disponiveis em ambientes reais como fotos aéreas conseguidas por
um helicéptero (Figura 1.9). A simulacdo nao se limita a um edifico mas sim numa
cidade em apuros onde a eficdcia da utilizagdo dos recursos é fundamental para salvar
vidas. A avaliacdo das equipas é feita em vérios momentos da simulacao da catastrofe,
sempre comparando os resultados da equipa com os resultados sem intervencao [45].

Figura 1.9: Resultado do mapa Instanbul3 da equipa GUC ArtSapience na final da liga
Rescue Simulation no RoboCup 2013 [13].



1.2.3 RoboCup@Home

Robos de aspeto amigavel realizam tarefas domésticas com o objetivo de facilitar o quo-
tidiano das pessoas ou ajudar pessoas em condicoes de cuidados acrescidos. A medida que
as equipas vao ficando mais capazes os desafios vao-se tornando mais complexos em prol do
avanco da area. Os robos sao colocados nao sé em ambientes domésticos como em outros am-
bientes onde as pessoas precisam de ir com frequéncia, o exemplo disso mesmo é uma ida ao
supermercado fazer as compras. Assim os companheiros robdticos tém que passar por testes
que necessitam de auto-localizacao, reconhecimento de espacos dinamicos, reconhecimento de
pessoas e objetos interagindo com os mesmos [42].

Figura 1.10: Robo Dynamaid da Universidade de Bonn (RoboCup @Home 2009) [8].

1.2.4 RoboCup Junior

Este projeto é pensado para os mais novos oferecendo-lhes uma experiéncia cientifica
internacional, tendo nesta liga a possibilidade de estes darem os seus primeiros passos na
robética. Existem trés categorias onde os mais novos fazem as suas primeiras experiéncias:

e Junior Soccer - Os estudantes tém de conceber uma equipa de dois robds ao nivel do
hardware e do software. Contra uma equipa adverséaria e seguindo uma bola emissora
de infravermelhos tentam ganhar um jogo de futebol [21].



Figura 1.11: Robos da liga Junior Soccer [18].

o Junior Dance - Devidamente ornamentados, como se de dancarinos se tratassem, um
ou mais robos executam dangas sincronizadas elaboradas previamente pelas equipas [5].

Figura 1.12: Robos da liga Junior Dance [16].

e Junior Rescue - As equipas preparam os seus agentes de salvamento para seguir
linhas por vezes acidentadas a fim de encontrar vitimas numa situagdo de busca e
salvamento [11].

Figura 1.13: Robo6 da liga Junior Rescue [17].

1.2.5 RoboCup@Work

Esta é uma liga recente com problemas semelhantes a RoboCup@Home em que os objetivos
passam pela logistica e tarefas em ambientes industriais.
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Figura 1.14: Robo6 da liga RoboCup@Work [12].

1.2.6 Logistics League

Esta ligam, baseada na plataforma robdtica Robotino® da Festo, investiga problemas
logisticos preparando-se para a préxima era de agentes AGV. Trés robés auténomos com
capacidade de comunicarem entre si tentam resolver problemas logisticos nao conhecidos
pelas equipas no inicio de cada prova [19].

Figura 1.15: Prova do RoboCup 2012 no México da Festo Logistics Competition [24].

1.3 Objetivos e Contribuicoes

Este documento descreve o desenvolvimento dum treinador automadtico para equipas
de futebol robdtico. A equipa Cooperative Autonomous Mobile roBots with Advanced
Distributed Architecture (CAMBADA) do grupo de investigacao em robdtica da Universi-
dade de Aveiro sera o ponto de partida para os testes e implementacao da proposta.

A tarefa deste novo agente serd selecionar uma formacgao de jogo com base em regras
pré-estabelecidas. As regras terao de ser definidas antes dos momentos de jogo, por forma a
nao ser necessaria a intervencao humana durante o periodo de confronto das equipas.
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Terao de ser tomadas em conta situacoes de falha, pois uma falha neste novo agente nao
podera comprometer o comportamento dos jogadores em campo prejudicando assim o jogo.

O trabalho desenvolvido consistiu na definicdo de um novo modelo de treinador, através da
implementacao de um novo agente designado Coach, que utiliza um conjunto de regras para a
escolha da formacao a usar pela equipa num determinado momento de jogo. A configuragao
destas regras fica a cargo de uma ferramenta grafica, designada por CoachConfig, que gera
um ficheiro eXtensible Markup Language (XML) que serd depois interpretado pelo Coach.
Houve, também, a necessidade de alterar algumas ferramentas ja existentes no projeto para
que este novo treinador fosse usado.

No fim deste trabalho o novo Coach mostrou ser uma ferramenta estavel e completa a
fim de ser usada pela equipa numa competicao. Isto comprovou-se no RoboCup 2013 onde
a equipa CAMBADA utilizou com sucesso este novo agente durante o torneio. Também de
frisar que este trabalho foi avaliado pelas principais equipas mundiais de futebol robético no
desafio cientifico do RoboCup 2013.

1.4 Estrutura

No Capitulo 2 sera introduzida a equipa CAMBADA. Pretende-se assim, explicar o ponto
da situacao relativamente a organizacao do sistema computacional multiagente em questao,
desenvolvido e levado a cabo nos ultimos anos pelo grupo de investigagdo em robdética da
Universidade de Aveiro.

No Capitulo 3 serd retratado o trabalho realizado na criagdo do treinador automaético
proposto. Serao explicadas em detalhe as duas aplicagoes, Coach e CoachConfig, assim como
as estruturas de dados por elas utilizadas e a forma como o utilizador as pode manipular.
Também terao lugar neste Capitulo todas as alteragoes efetuadas no projeto CAMBADA a
fim de introduzir e utilizar este novo agente.

No Capitulo 4 serd explicado de que forma foi explorado o problema em termos da expe-
rimentagao. Ainda neste Capitulo serd exposto o resultado da avaliagdo deste novo conceito
no desafio cientifico no RoboCup 2013.

Por 1ltimo, no Capitulo 5 serao feitas as consideragoes finais relativamente ao projeto
e trabalho desenvolvido, terminando com o trabalho futuro que poderé ser desenvolvido no
futuro.
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Capitulo 2

Estrutura do CAMBADA

A CAMBADA, iniciada em Outubro de 2003 [1], é a equipa da liga MSL do RoboCup
desenvolvida pela Universidade de Aveiro. A equipa compete em eventos nacionais e inter-
nacionais contando ja com vérios titulos de prestigio (RoboCup: 5° lugar em 2007, 1° lugar
em 2008 e 3° lugar em 2009, 2010, 2011 e 2013; 2° lugar no German Open em 2010; 3° lugar
no Dutch Open em 2012; Festival de Robdtica 2013: 32 lugar em 2006, 1° lugar em 2007,
2008, 2009, 2010, 2011 e 2012 e 2° lugar em 2013). Para além das competigdes em campo
a equipa tem conseguido boas qualificagoes nos Technical Challenges do RoboCup (22 lugar
em 2008, 19 lugar em 2009, 4° lugar em 2010, 1° lugar em 2012 e 2013) assim como nos Free
Challenges/ Scientific Challenges (1° lugar em 2011 e 2° lugar em 2012 e 2013).

Professores e alunos da Universidade de Aveiro desenham e projetam desde a estrutura e
componentes mecanicos até ao hardware e software. Trabalhos na area de reconhecimento de
imagem, eletrénica de controlo e sistemas de computacao distribuida veem no projeto CAM-
BADA a oportunidade de testar ideias e conceitos, desta forma professores e alunos canalizam
para este projeto muita da investigacao efetuada na universidade. A equipa, multidisciplinar,
tem vindo a crescer contando ja com mais de 30 colaboradores.

2.1 Comunicacao de baixo nivel

A arquitetura do CAMBADA baseia-se no paradigma biomérfico [36] composto por duas
camadas: a camada de coordenacao trata das operagoes de comunicacao, operagoes de grande
carga computacional e transferéncia de grandes quantidades de dados (Figura 2.1); a camada
de baixo nivel tem menor capacidade de transferéncia de dados e trata do controle dos dis-
positivos de hardware do rob6 (Figura 2.2).
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Figura 2.1: Ligagdo dos varios componentes de software a RTDB.

(SM = System Monitoring function)

Figura 2.2: Comunicagao entre os médulos de hardware e a camada de software na equipa
CAMBADA.

Na camada de baixo nivel residem as unidades mais elementares do rob6. Cada unidade
tem um conjunto de fungoes funcoes especificas e bem definidas: movimento, chuto, odometria
e monitorizagao. Para comunicar com estes dispositivos foi escolhida a tecnologia Controller
Area Network (CAN) pela simplicidade de desenvolvimento de dispositivos que comuniquem
desta forma.

O movimento holonémico dos robos é conseguido com 3 motores DC espagados em angulos
de 120° transmitindo forca de tracao a rodas do tipo OmniWheels. Este tipo de roda tem
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tragdo num sentido permitindo o deslocamento lateral em simultaneo. Sistemas compostos
por trés rodas deste tipo sdo geralmente designados Kiwi Drive [28]. As fungoes de odo-
metria, executadas pelo odometry manager que 1é os dados dos encoders instalados nos 3
motores, combina esses mesmos dados e envia para o gateway o vetor de deslocamento do
rob6 (Ax, Ay, Af) [27]. Para efeitos de complementaridade as fungées de odometria, os robos
tém instalada uma Inertial Measurement Unit (IMU). A IMU tem um acelerémetro tridi-
mensional e um giroscopio incorporado que combinados permitem detetar falhas oriundas da
odometria. E também neste médulo que reside uma bussola magnética. Esta, permite a
equipa indicar a orientacao do campo o que auxilia os robos na tarefa de saber qual o seu
meio campo.

O controlo da bola é composto por dois sistemas: Kicker e Grabber. O Kicker é formado
por um atuador eletromecanico que atua na bola a fim de a chutar, permitindo ao robo efetuar
tanto um passe rasteiro da bola como um remate em arco. O Grabber permite ao robd puxar
a bola para si a fim de a poder manipular driblando-a. O Grabber tem atuadores mecanicos
que exercem pequenas forcas controladas sobre a bola na diregdo do rob6. O sistema de
monitorizagao controla os dados vitais do robd, tais como estado das baterias e estado dos
restantes modelos funcionais.

2.2 RTDB

No projeto CAMBADA é dada uma grande importancia a partilha de informagao entre
agentes. E a partir da partilha de informagao que a equipa decide as suas tarefas e age de
forma cooperativa [26]. O objetivo da existéncia duma Real Time Database (RTDB) é a
sincronizagao dos processos inter-robo e intra-rob6. A informacao que tem origem no préprio
robo é local e apenas os processos locais a manipulam. Para alcancar a sincronizacao inter-
robo existe uma zona partilhada onde cada interveniente tem um slot sua e a difunde pelo
canal de comunicacao. A zona partilhada da RTDB em cada robd é o conjunto de todas as
zonas partilhadas dos robos (Figura 2.3).

HWcomm RTDB

Local
Agent
Shared

Robo 1

Robd 2
Robé 3

Vision

Robd 4
Robo 5

Figura 2.3: Uso da zona local e partilhada da RTDB no robo 1 e os seus intervenientes.

Para impedir que o canal de transmissao seja mal utilizado pelos agentes, cada agente
tem um time slot definido para transmissao dos seus dados em broadcast. Geralmente o
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mecanismo de time sharing da unidade de processamento em sistemas operativos de uso
geral nao é orientado a aplicacoes de tempo real, o que tornaria impossivel sincronizar as
transmissoes em intervalos de tempo bem definidos. As informacoes partilhadas por cada
robo tém um cariz temporal, que é calculado aquando dos pedidos locais a RTDB.

A replicacao dos dados em todos os agentes serve maioritariamente para obter dados que
o agente pode necessitar para decisao comportamental. Um exemplo disso mesmo é quando
um agente precisa de localizar a bola e esta nao se encontra no seu angulo de visao. Neste
tipo de situagoes o agente usa a informagao disseminada pelos outros agentes para determinar
a posicao da bola, apds ter esta informagao este continua as suas tarefas.

2.3 HWcomm

O processo Hardware Comunication Process (HWcomm) é o responsavel pelas trocas de
informacao entre os médulos CAN do robd e os processos que estdao a ser executados no
computador. Usa a RTDB para obter a informacgao de input para os microcontroladores e
também para depositar a informacao de output proveniente dos dispositivos sensoriais.

2.4 Base Station

Um jogo na MSL é arbitrado por humanos, sendo que quando o arbitro intervém sobre o
jogo as suas agOes sao comunicadas via RefBozx [10] e disseminadas para as equipas. Desta
forma, a Base Station [33], durante o decorrer dos jogos, serve de intermedidrio entre os
agentes da equipa e a RefBox. Porém, o uso da Base Station por parte da equipa nao se cinge
ao momento de jogo. E na Base Station que reside um grande conjunto de ferramentas de
teste, controlo e monitorizacao que sao usadas pela equipa para desenvolvimento e testes.

A Base Station compreende um conjunto de funcionalidades de controlo alto nivel relati-
vamente aos agentes de campo. Usando a RTDB para difundir as ordens é possivel controlar
o comportamento dos agentes. As funcionalidades que existem desde a primeira versao oficial
sdo: sinais de jogo (ex.: Start e Stop), indicagao da cor da equipa (Azul Ciano ou Magenta),
indicagao da baliza (Azul Clara ou Amarela) e indica¢ao de Roles [33].

Na liga MSL as equipas nao podem interferir no jogo. Assim sendo, a Base Station
permite monitorizar o jogo numa s6 janela, mostrando graficamente as informagoes que os
agentes estdao a disseminar na RTDB durante os jogos. Ao nivel da monitorizagdo a Base
Station permite visualizar os seguintes parametros: estado do jogo, posicao da bola e dos
robos, angulo dos robos, velocidade em plano da bola e dos robos, estado das baterias dos
robos, Roles e comportamentos assumidos pelos agentes, visibilidade e posse de bola, cor
atual da equipa, qual o meio campo da equipa e ainda pontos para efeitos de debug [33].

Dentro do projeto CAMBADA este é um software critico pois nao é permitida a inter-
vencao humana durante o decorrer dum jogo. Assim a Base Station tem de ser robusta, pois
toda a equipa depende dela. O design grafico tem de ser bastante cuidado possibilitando em
jogo a monitorizacao da maior quantidade de informagao possivel sem intervengao humana.
A Figura 2.4 mostra a interface principal desta aplicagao.
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Figura 2.4: Interface disponibilizada pela Base Station.

2.5 Visao

A vis@o é o principal subsistema de dados de input para o agente. Através da visao o
agente recolhe informagoes que lhe permitem saber a sua localizacdo, detetar a bola e detetar
obstédculos existentes no campo.

A visao do CAMBADA baseia-se num sistema de visao omnidirecional catadiéptrico [36].
Este sistema é constituido por uma camara de video digital apontada a um espelho hiperbdlico.
O robo com a fungao de guarda-redes tem uma camara de perspetiva adicional para a detecao
da bola num referencial 3D [36].

Sendo o processo com maior carga computacional para o agente, os tempos de processa-
mento de cada uma das frames das camaras tém de ser bem conhecidos e controlados.

2.6 Agente Robdtico

O processo Agente é o responsavel por interpretar os dados dos médulos sensoriais, tomar
decisOes comportamentais e trabalhar a coordenacao com os outros robds. Cada robé tem
definido um identificador tnico que é lido pelo Agente quando este é iniciado. Uma vez
atribuidos os identificadores o Agente que tiver o menor identificador assume a funcao de
guarda-redes da equipa. Os restantes irao alternando as suas fungoes dependendo do estado
do jogo, posse de bola e posicao da mesma.
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O processo principal do agente robético é dividido nas seguintes fases: fusdo sensorial,
posicionamento estratégico, decisao e execucao. Na fusao sensorial, levada a cabo pelo Inte-
grator, é reunida a informacao recolhida pelos sensores do robd e fundida com a informagao
partilhada pelos restantes colegas da equipa. Uma vez reunida a informacao o World State é
atualizado e sera usado para decisao e coordenacao de alto nivel.

Na fase de posicionamento estratégico o robo tenta alcancar uma posigao estratégica. Aqui
nasce a nocao de formacao da equipa que ira ser explicada mais a frente na Seccao 2.7.

Na fase de decisao o agente assume um Role o que confere ao robo a nogao de atitude.
A funcao de guarda-redes referida acima é um Role assim como o rob6 que mais préximo
da bola se encontrar assume o Role de Striker. Quando a equipa estd a tentar recuperar a
posse de bola, o Role de Striker é sempre assumido pelo rob6 que se encontrar mais perto
da bola. O rob6 que assume este Role persegue a bola tentando recupera-ld. Quando um
robd deixa de pertencer a formacao, o que acontece no Role Striker, deixa desocupada a sua
posicao estratégica. Desta forma, e porque as posigoes estratégicas tém prioridades, os robos
de campo durante o jogo vao trocando nao sé de Roles mas também de posigoes estratégicas.

A fase de decisao opera sobre os atuadores de baixo nivel, refletindo-se assim os compor-
tamentos inerentes a atitude do agente. Estes comportamentos, denominados de Behaviours,
depositam na RTDB as agoes a serem executadas pelos atuadores de baixo nivel que serao
executadas pelos moédulos de controlo do hardware.

2.7 Coach

O trabalho descrito nos Capitulos seguintes baseia-se no agente Coach previamente exis-
tente no CAMBADA. Este agente apenas tinha a seu cargo a atribuicao dos posicionamen-
tos estratégicos a cada jogador, garantindo desta forma um ponto de sincronismo entre as
posigoes tomadas pelos robds de campo [36]. Os algoritmos de atribui¢do dos posicionamentos
estratégicos sao conhecidos tanto pelo Coach como pelos jogadores. Quando o Coach nao esta
disponivel os jogadores calculam as suas posigoes estratégicas sob a pena poder ser atribuida
a mesma posicao estratégica a dois robos em simultaneo.

2.8 Posicionamento Estratégico

Os conceitos do modelo de coordenacao da equipa CAMBADA baseiam-se em posigoes
estratégicas, papéis e formagoes [35]. Uma formagao é um conjunto de posigoes estratégicas
que definem um modelo de movimento para cada um dos jogadores em campo. A atribuicao
dum jogador a uma posigao é feita dinamicamente por um conjunto de regras predefinidas [35].

Existem trés tipos de formacao usadas dependendo do contexto:

e Formagoes dos Setpieces [41] - Os Setpieces definem sequéncias de agoes em lances
de bola parada da prépria equipa. Sao utilizadas formacoes para definir as posigoes
dos jogadores intervenientes nas jogadas deste tipo criadas especificamente para cada
Setpiece.

e Formacao em Free Play - Formacgao usada em jogo aberto quando a bola esta a ser
disputada pelas duas equipas. Cada formacao em Free Play define a posi¢ao no campo
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a ser tomada por cada posicionamento estratégico tendo em conta a posigao da bola ao
longo de todo campo.

O as formagoes deste tipo sao formagoes Delaunay Triangulation (DT). Este tipo de
formacao, baseado em fundamentos matematicos propostos por Boris Delaunay em 1943
[49], estd bem descrita em [25].

e Barreiras - Esta formacao é uma Formagao DT ativada apenas quando o adversério
estd a marcar um lance de bola parada. E muito 1til visto que com apenas uma formacao
se obtém todas as linhas de barreira para todo o campo.

Existe para cada tipo de formacao uma ferramenta de edicdo adequada para tornar mais
facil a sua alteragao. Sendo que temos uma interface para os Setpieces (Figura 2.5) e outra
para as Formacoes DTs tanto de jogo aberto como das Barreiras (Figura 2.6).
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Config v3.0 (CAMBADA)

Set pieces | Control = Parameters | Field | Barrier About

R Replacer

Distance to ball: 0.636097

[che1

| Kick off

| kickoff

relative

[ align
priority:

action:

add del |

Figura 2.5: Interface de configuracao dos Setpieces.

FormationEditor - Formatio
Eile Edit Mode View Help

A 5 B o
. i 11 3 A e
Save formation | Auto Move | Symmetry | Delete ReverseY Train  Replace Inser

(11.44 -1.32) »

Figura 2.6: Interface de configuracdo das Formagcdes DT.
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Capitulo 3

Trabalho Desenvolvido

Este trabalho consiste na reformulagao das tarefas do Coach. O novo Coach manterd o
sincronismo na atribuicao de posicoes estratégicas, que ja tinha, com a novidade de decidir
qual a melhor formacao em cada iteragdo. Todo o trabalho desenvolvido terd foco no Coach
ja existente e serd criada uma nova ferramenta para poder configurar o comportamento do
novo Coach.

Todo o projeto CAMBADA estd desenvolvido em Linux 32 bits sendo que este serd o
ambiente de desenvolvimento deste projeto, nao fazendo assim sentido o uso de qualquer
outro ambiente. A linguagem de programacao escolhida para o desenvolvimento serd C+-+
para algoritmos e controlo dos programas. A linguagem escolhida foi uma heranca deixada
pelo antigo Coach. Decidiu-se manter esta linguagem por nao serem antevistas barreiras ao
uso da mesma, sendo possivel manter e reutilizar trabalho anterior.

Para o ambiente gréfico foi escolhida a framework Qt [9]. Esta é uma framework multi-
plataforma escrita em C++ criada pela empresa norueguesa Trolltech e mantida atualmente
pela empresa finlandesa Digia. Por usar como linguagem base C++4 torna-se facil a integracao
da interface grafica com os algoritmos do novo Coach. Também outras interfaces do CAM-
BADA, nomeadamente a Base Station, usam a framework Qt.

3.1 CoachConfig

Esta aplicagao destina-se a ser usada antes dos confrontos. Permitird configurar e definir
num s6 ficheiro a configuracao seguida pelo Coach que ira ser executada em jogo. Cada
configuracao terd duas listas distintas:

e Lista de Formagoes - Esta lista terd todas formagoes DT [25] usadas na configuracao.
Cada formacao DT é um ficheiro previamente gravado no sistema de ficheiros. As
formacoes sao elaboradas numa interface ja existente desenhada para o efeito. O Coach
apenas terd que manipular as formagoes enquanto ficheiros individuais.

e Lista de Regras - Lista de regras com prioridade. Cada regra terd uma formacao
associada que serd selecionada pelo Coach caso os parametros da regra avaliada sejam
validos.
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3.1.1 Lista de Formacgoes

A lista de formagoes apenas tem os caminhos para as formacoes sendo atribuido um
nome univoco a cada formacao. O nome, atribuido pelo utilizador, é geralmente explicativo
dependendo da natureza ou contexto em que a formacao deve ser utilizada. Imagine-se que o
utilizador criou uma formagao DT com um nome f_def _4.conf, atribuindo a esta formagao
o nome Defender tornar-se-a mais percetivel quando se precisar de atribuir uma formacao a
uma regra.

Esta lista nao tem qualquer prioridade. Desta forma as duas unicas funcionalidades desta
interface sao a de adicionar e remover uma formagao selecionada. A Figura 3.1 mostra a lista
de formacoes usada no desafio cientifico do Robocup 2013.

CoachConfig - /home/sergio/cambada/cambada2/fconfig/challeng:

Rules | Formations

Name Path
1 |default ..[config/DTs/c.conf _—
[config/DTs/ ad
2 A ../DTs/a.conf ->
Delete
3B ../DTs/b.conf = | T

Figura 3.1: CoachConfig - Lista de formagoes usada no desafio cientifico do Robocup 2013.

3.1.2 Lista de Regras

Uma regra permite definir uma formacao caso determinados parametros sejam verdadei-
ros num dado momento de jogo. O utilizador pode definir tantas regras quantas desejar
dependendo da metodologia que preferir utilizar para o jogo. Na interface onde se podem
parametrizar as regras constam outros parametros de cariz global a todas as regras. Estes
parametros servem de suporte as regras e serdo detalhados mais & frente nesta seccdo. A
Figura 3.2 mostra as regras e os parametros usados no desafio cientifico do Robocup 2013.
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CoachConfig - /home/fsergiofcambada/cambada2/config/challenge.coachconf

Rules | Formations

Rule Type Context Val Flow Start T. (h:m:s) End T. (h:m:s) Formation | Up |
1 | Large Losir 2 || 2 Goals - |Both 2 || 00:00:00 00:05:00 |A & | P—
2 |Large Winr % || 2 Goals - |Both 2 || 00:00:00 00:05:00 B & |
3 |OFT <valui 2 || 50,00£5% || Both + || 00:05:00 00:10:00 |B -

— s — New

4 | TFT <value 2 || 50,00:5% _ || Both + || 00:05:00 00:10:00 |A -
5 |Don't care | |Defence  +|| 00:10:00 00:15:00 | ||B o | lonBalaine.)
6 |Don'tcare 2| |Attack 2| 00:10:00 00:15:00 (A S|
Away Fight Time (s) | 5,00s | Fight Distance |0,10m | _
window Distance Map Size | 01:00 | | mm:ss
Default Formation |default =

Figura 3.2: CoachConfig - Lista de regras usada no desafio cientifico do Robocup 2013.

Parametros Comuns

Todas as regras tém 4 parametros que lhes sao transversais:

e Flow - Este parametro define o estado do jogo para equipa diferenciando se a equipa

se encontra a atacar ou a defender. A equipa encontra-se a atacar sempre que tem a
bola em sua posse. A equipa encontra-se a defender sempre que a bola estiver dema-
siado tempo longe de todos os jogadores da mesma. A forma como as transicoes deste
parametro ocorrem baseia-se em informacoes do jogo e estd detalhada na seccao 3.2.2.
Existe a possibilidade deste pardmetro ser ignorado escolhendo Both, fazendo com que
o parametro Flow da regra seja verdadeiro tanto no ataque como da defesa.

Start Time e End Time - Estes dois pardametros juntos definem o intervalo de tempo
em que a regra ¢é valida. Desta forma é possivel definir o instante de tempo em que
a regra entra em vigor (Start Time) e o instante de tempo em que a regra deixa de
fazer sentido (End Time). Estes sao definidos em hh:mm:ss (horas:minutos:segundos)
a contar desde o inicio do confronto.

Formation - Este parametro indica a formacao previamente configurada na lista de
formacoes pelo nome que lhe foi atribuido. Esta serd a formacao a ser utilizada caso a
regra seja ativada durante o jogo.

Tipos de Regras

As regras configuradas tém para além dos parametros acima descritos um parametro que
varia dependendo do tipo da regra. Este pardmetro é definido na interface do CoachCon-
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fig como Context Value. Existem 5 tipos de regras onde este parametro assume diferentes
significados:

e Large Losing - Regra véalida quando a equipa se encontra a perder por uma quantidade
de golos maior ou igual a um valor definido pelo utilizador.

e Large Winning - Regra véalida quando a equipa se encontra a ganhar por uma quan-
tidade de golos maior ou igual a um valor definido pelo utilizador.

e Our Field Time - Regra véalida quando o tempo que bola permanece no campo da
equipa em percentagem se situa abaixo dum determinado valor percentual. Este tempo
é compreendido numa janela temporal e serd detalhado na secgao 3.2.2.

e Their Field Time - Regra valida quando o tempo que bola permanece no campo do
adversario em percentagem se situa abaixo dum determinado valor percentual. Este
tempo, da mesma forma que o tipo de regra anterior, é compreendido numa janela
temporal e serd detalhado na secgao 3.2.2.

e Don’t Care - Regra especial que ignora o campo de Context Value fazendo com que a
regra apenas obedeca aos parametros comuns a todas as regras.

Com a finalidade de simplificar o interface, o campo correspondente ao Context Value

muda a sua formatagao consoante o tipo de regra escolhido. A Tabela 3.1 sintetiza os tipos
de dados e os intervalos aceites pelo pardmetro Context Value em fungao do tipo de regra.

Tabela 3.1: Context Value em funcao do tipo de regra

Tipo de Regra Tipo da variavel Intervalo Valido
Don’t Care - -
Large Losing Inteiro (Numero de Golos) [1, 20]
Large Winning | Inteiro (Nimero de Golos) [1, 20]
Our Field Time Percentagem de tempo [0.00%, %100.00]
Their Field Time | Percentagem de tempo [0.00%, %100.00]

Nas regras Our Field Time e Their Field Time fixou-se uma percentagem de threshold
de 5% relativamente ao valor indicado pelo utilizador. Imagine-se que foi definida uma regra
Our Field Time com um valor de 50%. Sem aplicar um valor de threshold a regra estaria
ativa sempre que a distribuicao se encontra-se no intervalo de 0% a 50%, ficando desativa
no resto do intervalo. Com um threshold de 5% a regras passard de ativa para inativa se a
distribuicao ultrapassar o valor de 55%. No sentido oposto a regra apenas passard de inativa
para ativa se a distribuigao baixar do valor de 45%. Isto evita mudancas demasiado rapidas
na formagao quando a bola estd a ser disputada na zona do meio campo. O grafico da Figura
3.3 mostra o comportamento duma regra Our Field Time em funcao da distribuicao dentro
da zona do meio campo da equipa.
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Ativacao de regra sem threshold
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Figura 3.3: Efeito de threshold na ativagao duma regra Qur Field Time.

Visto a lista de regras ser uma lista com prioridade, a ordem pela qual sao definidas as
regras ira alterar o comportamento do Coach. Desta forma a interface foi dotada dum botao
para aumentar a prioridade duma regra (botdao Up) na lista e outro botao fazer diminuir
(botao Down). Evita-se desta forma que o utilizador tenha que redefinir as regras sempre
que entender mudar a prioridade das regras entre si.

Default Formation

Esta é a formacao a ser usada pela equipa nos momentos de jogo em que todas as regras
definidas sejam invalidas. A indicacao da Default Formation é obrigatoria e deve indicar uma
das formagoes DT definidas na lista de formagoes. A existéncia duma regra por defeito pode
facilitar a configuragdo das regras. O utilizador pode desta forma pensar nas regras como
contemplacoes de situagoes particulares ao jogo. Por outro lado, o utilizador pode preferir
uma metodologia em que cobre todas as situagoes de jogo com regras diferenciadas. Nesta
ultima metodologia caso exista uma situagao que o utilizador nao contemplou, esta formagao
por defeito evita um momento de indefinicdo de formacao a tomar.
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3.1.3 Outros parametros de configuracao
Away Fight Time e Fight Distance

Um novo conceito que foi implementado é o fluxo do jogo (Flow). A nogao de fluxo de jogo
é inferida com base na posigao da bola relativamente aos jogadores de campo da equipa. Como
ja fora indicado na explicagao do parametro Flow, apenas é certo que a equipa se encontra
a atacar quando tem a bola na sua posse. E impossivel distinguir, pelo menos até momento
da criagcao do novo Coach, se a bola estd perdida no campo ou se o adversario a tem em sua
posse. Foi esta indefinicdo que determinou a forma como o conceito Flow foi implementado
e que por sua vez deu origem aos parametros Away Fight Time e Fight Distance.

Antes da implementagao do conceito de Flow foram detetados a partida dois aspetos
importantes que tiveram que ser tomados em conta:

e Posse de bola instavel

— Problema: Os dispositivos que sao usados pelos agentes para segurar a bola em
sua posse (Grabers) nao sao bem comportados. Durante o drible da bola os Grabers
nem sempre seguram a bola na perfeicao criando uma intermiténcia relativamente
a posse de bola. Tal intermiténcia nao transmite o conceito que queremos extrair,
pois para o robo o drible é um processo bivalente entre segurar a bola e deslocé-la
para um determinado ponto. Também quando um robd esta a disputar a bola com
um robo6 adversario a posse de bola nao é bem definida. Caso estas situacoes nao
fossem previstas ocorreriam muitas trocas de fluxo indesejadas.

— Solugao: Para contrariar o problema foi proposto um parametro de configuragao
denominado Fight Distance. Este consiste num valor real que representa a distancia
maxima em metros que o robo deve considerar que a bola ainda se encontra na sua
posse. Uma vez a atacar a equipa apenas passa a defender caso a bola se afaste
mais do que a Fight Distance relativamente a qualquer robo em jogo.

e Perca da bola intencional

— Problema: Sempre que é executado um passe entre dois robos a bola nao sé
deixa de estar na posse dos dois robos como também pode ficar muito distante
dos mesmos. Se esta situacao nao fosse prevista sempre que a equipa executasse
um passe o fluxo iria passar pelo estado de defesa durante a viagem da bola.
Tal acontecimento iria quebrar o posicionamento dos robos no ataque dificultando
assim o avango no campo.

— Solugao: Para contrariar o problema foi proposto um parametro de configuragao
denominado Away Fight Time. Este consiste num intervalo de tempo em que
deve ser mantido o fluxo de ataque mesmo que a bola se afaste muito dos robos.
Permite-se assim que a bola viaje da zona de Fight Distance do rob6 que efetua o
passe até a zona de Fight Distance do robo que vai recebe a bola.

Na seccao 3.2 serd explicado como sao usados estes dois parametros.

Window Distance Map Size

Pretende-se obter através dum valor percentual a quantidade de tempo que a bola se
encontra no meio campo da equipa. Caso se quisesse manter toda a informagao desde o inicio
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do jogo, a posi¢do da bola de momentos mais recentes dificilmente iria fazer-se sentir em
momentos mais tardios, tornando-se pouco fttil contabilizar a posicao da bola ao longo do
jogo.

O parametro Window Distance Map Size define um intervalo de tempo méaximo, definindo
o momento em que o jogo se encontra e o momento mais antigo em que a posicao da bola
deve ser monitorizada. Na sec¢éo 3.2 serd explicado como foi implementado este mecanismo.
Fica ao critério do utilizador definir qual o melhor valor para este parametro podendo variar
desde um segundo até 30 minutos (2 vezes o tempo duma parte num jogo da MSL).

3.1.4 Menus e Operacgoes

O CoachConfig tem um menu onde podem ser escolhidas as seguintes operacoes:

e New configuration (Nova configuragao) - Descarta as configuragoes atuais e carrega
uma nova configuragao.

e Open (Abrir) - Abre uma configuracao criada anteriormente.
e Save (Guardar) - Guarda a configuracao atual.

e Save as (Guardar como) - Guarda a configuragdo atual num ficheiro indicado pelo
utilizador.

e Configure Coach (Configurar o Coach) - Executa todas as agOes necessérias para
configurar o Coach com os parametros atuais do CoachConfig. Até este ponto nenhuma
parametrizacao fora refletida no novo Coach. E depois desta acao que o Coach passa a
estar parametrizado. A seccao 3.1.4 ird aprofundar mais esta acao.

e Close (Sair) - Fecha o CoachConfig.

O ficheiro de persisténcia usado para guardar as configuragoes realizadas no CoachConfig
é um ficheiro XML com extensao "*.coachconfig". Sempre que se tentar guardar uma
configuracao a aplicagao verifica algumas premissas de consisténcia:

e Existe de pelo menos 1 formacao DT na lista das formacoes.
e Default Formation estd definida.
e Todas as regras criadas tém uma formacao definida.

Se alguma destas verificacoes falhar o utilizador é notificado devidamente tendo que regu-
larizar a sua configuracao. De seguida terd de voltar a guardar a configuragao onde se repete
o processo de verificagao das premissas.

Interoperabilidade CoachConfig/Coach

Para garantir a interoperabilidade entre as aplicagoes usou-se uma arvore de objetos defi-
nidos num ficheiro XML Schema Definition (XSD). Este, depois de definido na concegao dos
parametros passados entre os programas, serviu para gerar as classes de C++ usadas para
ler e escrever ficheiros ”*.coachconfig”.

Para criar as classes de manipulacao de XML foi usada a plataforma ”CodeSynthesis
XSD” [4]. Esta plataforma gera de forma automética as classes C++ que permitem ler
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ficheiros XML para memoria e vice-versa. O ficheiro XSD do Apéndice A foi o usado para
criar as classe de manipulacio dos ficheiros ”*.coachconfig”.

Com este ficheiro foram gerados dois ficheiros: CoachConfigFile.cxx e CoachConfigFile.hxx
que implementam os objetos de manipulacdo de XML e as suas interfaces respetivamente.
O Apéndice B serve como exemplo de configuragdo do Coach, tendo sido usado no desafio
cientifico do Robocup 2013.

Configure Coach

O CAMBADA usa a mesma estrutura de ficheiros em todos os computadores: computa-
dores de desenvolvimento, computador da Base Station e computadores dos robos de campo.
Desta forma, e com intuito de simplificar o uso das configuracoes, foram centralizados todos os
ficheiros resultantes na pasta ~/config/FormationStore. A Figura 3.4 mostra a proveniéncia
dos ficheiros, quem os utiliza e de que forma.

L/conflg/FonnatlonStor‘e/CurrentCoachConfig .coachconfig

O

Escrever/Criar

Escrever/Copiar
Ao ,f_ ™)

Coach |-/config/FonnationStore/Fonnation A.conf |

FLe |-/config/FonnationStore/Fonnation B.conf |

|~/config/FormationStore/Formation C.conf |

| |~/config/FormationStore/Formation (...).conf |
Apontar

f | /config/FormationStore/Formation Z.conf |

\'~ Escrever/ Cria
I /config/formation.conf &
T ]

reey

O CoachConfig

-

Base Station

Figura 3.4: Treinador automatico no CAMBADA - Leitura e escrita de ficheiros.

O tnico ficheiro que nao se encontra na pasta ~/config/FormationStore, estando na
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~/config/FormationStore
~/config/FormationStore

pasta acima da arvore, é o ficheiro formations.conf. Este ja era utilizado anteriormente
pelos agentes para indicar qual a formacao DT a ser utilizada de forma estatica antes do novo
Coach. A estrutura deste ficheiro de texto é muito simples: a primeira linha tem um nimero
inteiro que indica quantas formacoes estao definidas e cada uma das linhas que se seguem
tem dois literais onde o primeiro indica o nome dado & formacao e o segundo o caminho do
ficheiro onde estd a definida a formagao DT. A Base Station 1é o ficheiro formations.conf
para saber os nomes das formacoes em uso pois ira ter algum controlo no processo como sera
explicado com maior detalhe na seccao 3.3. Os agentes leem o ficheiro formations. conf para
saberem os caminhos das formagoes DT que irdao usar, desta forma serd apenas indicado o ID
da formagao a usar num determinado momento de jogo via RTDB.

Quando se seleciona a opcao Configure Coach no CoachConfig este ird eliminar o contetido
da pasta ~/config/FormationStore. Uma vez a pasta vazia é criado com base na confi-
guracao atual o ficheiro CurrentCoachConfig.coachconf copiando também para o mesmo
local todas formagdes DT envolvidas. Por ltimo reescreve o ficheiro formations.conf por
forma a ficar consistente com a nova configuracao. O ficheiro formations.conf passa a apon-
tar para as formacoes DT acabadas de copiar e nao para as suas localizagoes originais. Estes
ficheiros apenas sao escritos na altura em que se seleciona esta opgao do CoachConfig sendo
que durante o jogo serao apenas acedidos para leitura.

3.2 Novo Coach

O novo Coach foi pensado para nao necessitar de intervengao humana durante o decorrer
do jogo. Quando ¢ langado carrega o ficheiro CurrentCoachConfig.coachconf onde aprende
todas as suas defini¢oes ficando imediatamente ativo.

A interface grafica estd dividida em duas colunas. Na primeira coluna podemos escolher
se queremos ver a distribuicao da bola no campo de forma gréafica ou se queremos ver uma
tabela dindmica que mostra a avaliacao das regras em vigor. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram a
interface do novo Coach, onde a primeira mostra a distribuicao da bola no campo e a segunda
mostra a tabela dindmica da avaliagao das regras.
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Coach

Auto Refreshed every:
100 ms

Selected Cambada:

All -

—Coach Parameters:

Wind. Size (hh:mm:ss)
00:01:00
Fight Distance (m)

0.1
Defence Time Out (s)
5
rLast Evaluation
Game Time (hh:mm:ss)
00:04:20
Flow
Defence

Goals / Result

3-0

% in Our Mid Field
22.7173%

% in Their Mid Field
77.2827%

. ‘ Sel. Rule: Formation

2:B

Figura 3.5: Coach - Interface de amostragem de distribuigao da bola pelo campo.

Coach

File

Game Status | Rules Status |

Auto d every:
100 ms

Selected Cambada:

All 2

ID | Rule Type | Value Flow | Start Time | End Time Formation

—Coach Parameters:

Wind. Size (hh:mm:ss)
00:01:00

Fight Distance (m)

0.1

Defence Time Out (s)
5

rLast Evaluation

Game Time (hh:mm:ss)
00:04:14

Flow

Defence

Goals / Result

3-0

% in Our Mid Field
22.7173%

% in Their Mid Field
77.2827%

Sel. Rule: Formation
2:B

Figura 3.6: Coach - Tabela de amostragem do resultado da avaliacao das regras usadas no
desafio cientifico do Robocup 2013.

Durante o jogo ira estar visivel a tabela dinamica pois é onde todas as regras estarao a ser
avaliadas. Na segunda coluna os campos apresentados sao fixos e dividem-se em trés grupos:

e Visualizagao - Aqui escolhemos se queremos ver a distribuicdo de jogo anunciada
por todos os jogadores ou se apenas por um jogador (Selected Cambada). Durante
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0 jogo interessa ver apenas a média de todos os jogadores, pois é este valor que é
levado em conta durante as avaliagoes das regras. Também nos é dada a velocidade de
refrescamento do mapa de distribuigao de bola no campo (Auto refreshed every).

e Parametros do Coach - Estes parametros sao fixos durante o jogo e foram definidos
na configuracao atual (Window Size, Fight Distance e Defence Time Out).

e Dados da udltima avaliagao - Neste grupo sao mostrados os dados de input, output e
os dados estatisticos obtidos desde a iltima avaliacdo do Coach. O tempo de jogo (Game
Time) é o um dado de input anunciado pela Base Station assim como o resultado do
jogo (Goals/Result). Os restantes parametros de input (flow e % of time in field) para
a avaliacao das regras sao obtidos via estatistica e serao explicados com maior detalhe
mais a frente neste capitulo. Como output é nos indicado qual a formacao atual em
vigor (Sel. Rule: Formation).

Na imagem 3.5 podemos observar que por cima do desenho do campo estd sobreposta
uma grelha de quadrados vermelhos. Esta grelha tem uma dimensao de 20 quadrados largura
por 13 quadrados de altura. Cada quadrado representa a zona por ele delimitado sendo que
o quadro totalmente vermelho indica a zona onde a bola esteve mais tempo. Quanto menos
tempo estiver a bola numa zona maior sera a transparéncia da coloracao vermelha do quadrado
que delimita essa mesma zona. Na tabela dinamica teremos a amostragem do resultado da
avaliacao das regras. Cada parametro sera colorido seguindo um esquema de cores a fim de se
constatar o resultado da tdltima avaliacao. Sempre que um parametro for avaliado e for valido
serd representado com uma cor verde. Caso seja invalido serd representado com uma cor
vermelha. Na tltima coluna desta tabela a regra que se encontrar ativa terd a sua formacao
colorida com fundo amarelo tendo as outras regras um fundo cinzento. Caso nenhuma das
regras se encontre ativa todas as formacoes das regras serao coloridas a cinzento.

3.2.1 Funcionamento

Depois de todos os parametros configurados o Coach entra num ciclo infinito até que
seja interrompido. O ciclo compreende uma iteracao completa das fungoes do Coach sendo
executado a frequéncia de aproximadamente 30 Hz, controlado com uma fungao de sleep de 33
ms. Este valor foi ponderado com base na frequéncia de atualizacdo da RTDB, pois néao faria
sentido produzir dados estatisticos a uma taxa superior a taxa de refrescamento da RTDB.

O ciclo comeca por atualizar todos os dados de input. De seguida avalia todas as regras
até que uma das regras seja avaliada positivamente ou até que as regras se esgotem. Apds ser
encontrada uma regra em que todos os parametros sao validos é utilizada a formacao DT da
regra. No caso em que a situagdo anterior nao acontece, ficando sem regras para avaliar, é
escolhida a formagao por defeito (Default Formation). Antes do Coach enviar o seu resultado
para a equipa verifica se o modo de escolha da formagao atual se encontra em modo automatico
ou em modo manual, caso o ultimo caso se verifique o Coach nao anuncia a formacao DT na
RTDB. Isto acontece porque a Base Station foi alterada para este projeto de modo a permitir
inibir o sistema implementado. E entdo possivel definir a formagao manualmente ignorando
os resultados provenientes do Coach. Este mecanismo sera tratado mais a frente na seccao
3.3. A Figura 3.7 sintetiza um ciclo desta iteragao.
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Figura 3.7: Coach - Fluxo da iteragao principal.
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3.2.2 Obtencao do dados de entrada

A primeira tarefa de cada iteragdo do Coach é a atualizacao dos dados de input assim
como manutencao dos dados estatisticos. Todos os dados sao obtidos diretamente da RTDB a
excecao do estado de Flow e dos dados estatisticos relativos a distribuicdo da bola. A Figura
3.8 mostra o fluxo de execugao desta funcao.

Flow

Como ja tinha sido indicado anteriormente este é um novo parametro utilizado para indicar
a equipa se estd em situacao atacante ou defensora. Visto que os robos nao tém a capacidade
de identificar com precisao se a bola estd na posse do adversario ou se estd perdida no campo
a logica deste conceito teve de ser adaptada as limitagoes técnicas atuais do CAMBADA.

Foi criada uma méquina de estados denominada Flow State Machine (FSM) com trés
estados:
1. A atacar (Attacking):

Apenas ocorre uma transicao para este estado quando bola for apanhada por um ele-
mento da equipa. Enquanto a distancia minima de todos os agentes & bola for inferior ao
parametro Fighting Distance este estado é mantido, caso contrario existe uma transicao
para o estado Counting Down, dando-se neste instante inicio de contagem dum Timer
decrescente. A quantidade de tempo deste Timer é definida no parametro de confi-
guracao Away Fight Time.

O output deste estado é Attack.

2. Em contagem decrescente (Counting Down):

Uma vez neste estado, o Coach verifica a cada iteracao o estado do Timer previamente
iniciado na saida do estado anterior. Caso o tempo restante do Timer termine ocorrera
uma transicao para o estado Defending.

O output deste estado é Attack a fim de permitir passes quando a equipa se encontra a
atacar.

3. A defender (Defending):

Nesta situacao apenas se espera que a equipa recupere a bola para se poder passar para
o ataque.

O output deste estado é Defence.

Na Figura 3.8 podemos ver as transi¢coes da FSM acima descritas.
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Figura 3.8: Coach - Fluxo da fungao UpdateStatistics.
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Mapa de distribuicao da bola no campo

A obtencao de dados estatisticos sobre localizacao dum objeto num plano a duas dimensoes
passa, duma forma geral, pelo registo das posicoes discretas nesse mesmo plano e analise das
mesmas. Uma das estratégias mais comuns consiste em registar as posicoes obtidas ao longo
do tempo numa fila. Este método torna-se bastante util quando queremos fazer um registo
com o numero limitado de valores descartando os valores mais antigos em detrimento dos
valores mais recentes. Porém, quando se pretende obter dados estatisticos torna-se bastante
penoso percorrer todos os valore da fila. Uma forma mais eficaz de obter resultados sera o
registo das posigoes sobe a forma de matriz. Porém esta técnica tem a desvantagem de nao
ser natural o registo temporal dos dados introduzidos pois, para isso é necessario manter na
matriz nao s6 o peso das posicoes como também todos os tempos de entrada.

Visto o ciclo principal do Coach ser controlado por uma funcédo de sleep o processamento
de dados estatisticos com matrizes duma forma exaustiva poderia revelar-se muito pesado.
E também desejavel que a reserva de memoria no Coach em run time seja minimizada ao
méaximo para que o fluxo seja bem comportado em termos de tempo de execucdo. Pretende-
se também evitar ao maximo operacoes em massa com valores em virgula flutuante visto as
operagOes com numeros inteiros ser mais eficiente em processadores de uso geral.

Tendo em conta as consideragoes acima descritas desenhou-se uma solucao que visa ser
eficiente em termos de gestao de memoria e eficiente na hora de obtencao de dados estatisticos.
A solugao proposta foi implementada recorrendo a um o objeto denominado DistMap. Este
tem uma matriz de inteiros de resolucao fixa de 20x13 que inicia com todos os seus valores a
zero. Sempre que lhe é pedido para armazenar uma posicao no plano este incrementa o valor
da matriz referente a posigao indicada mantendo separadamente o ntimero total de entradas
que existem na matriz. Existe um limiar para o ntimero méaximo de valores que a matriz deve
ter no total. Esse valor é obtido através da férmula:

Counterma, = WindowSize(y) X RefreshFrequencyy.) (3.1)

O parametro WindowSize estd definido na configuracao no parametro WindowTimelnSec.
A frequéncia esta é fixa em 30 Hz pelas razoes ja descritas na seccao 3.2.1.

Sempre que o nimero de posigoes anotadas atinge o valor maximo permitido todos os
valores da matriz maiores que zero sao decrementados em uma unidade. O contador é assim
diminuido em tantas unidades quantas sejam as posi¢oes na matriz cujo valor da posicao seja
diferente de zero. Os valores seguintes a chegar serao introduzidos normalmente repetindo
este ciclo. Desta forma sao beneficiadas as posicoes onde a incidéncia for maior num curto
espago de tempo.

Quando se requer os dados estatisticos referentes a uma determinada zona apenas é ne-
cessario somar os valores das regides pertencentes e dividir pelo nimero total de valores
armazenados na matriz.

3.2.3 Avaliacao das regras e propagacao dos resultados

A classe CoachRule implementa a logica das regras do Coach. E instanciada uma classe por
cada regra da definicao quando o Coach é lancado, sendo todas as instancias colocadas numa
lista por ordem crescente de ID. A classe CoachRule implementa um método validate que
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tem como parametros de entrada todos os valores obtidos na fung¢ao CoachUpdateStatistics
(resultado do jogo, Flow, distribuigao da bola, tempo de jogo) e retorna um valor l6gico que
indica se a regra tem todas as suas condigoes vélidas. As definigbes das regras sao testadas
por ordem e basta falhar um dos testes para que os restantes nao sejam testados. Desta
forma minimizamos os testes efetuados nesta fase. A Figura 3.9 mostra precisamente o fluxo
de teste do método validate da classe CoachRule.

Evaluate Rule

Rule Caller Scope Game Time Interval Rule Type Game State

PR

Evaluate defined Flow
Evaluate Rule Type |

Defined Both

Evaluate current Flow
{Attack; Defend}

Don’t Care- l
|t rge Winning. Evaluate Win |
OG- TG > value ?
Don’t Match

Evaluate Lose |
TG - OG > value ?

A,

Evaluate Interval
Period

Notbetween time interval

n time intervat

Match—

|-Large Losing——]

Evaluate Our Field T. |§
OFT < value ?

L their Field Tim Evaluate Our Field T. |§
TFT < value ?

—

ralse—‘

F-Our Field Time—

Tr

Return "Fail"

Return success

Coach

Figura 3.9: Coach - Fluxo da fungao Evaluate Rule.

O Coach comunica com os restantes intervenientes através da RTDB. A informagdo que
transmite é apenas o ID da formacao DT que apura em cada iteragao e estd definido na
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estrutura FormationInfo no campo formationID da RTDB.

3.3 Alteracoes a Base Station

Sempre que o Coach altera a formagao DT em vigor esta pode ser visualizada na Base
Station. Para isso foi adicionada uma Combo Boz (Figura 3.10) que muda de acordo com a

formacao atual.
Manual Formation

Figura 3.10: Base Station - Modo de formagao automaético permitindo visualizar qual a
formacao DT em vigor.

Para manter a légica de controlo da Base Station foi adicionada a hipétese de selecionar
manualmente qual a formagao a usar (Figura 3.11) ignorando os resultados do provenientes
do Coach.

® Manual Formation
default

Figura 3.11: Base Station - Modo de formagao manual permitindo selecionar qual a formacgao
DT em vigor.

Para que o Coach ndo altere o valor do formationID imposto pela Base Station em modo
de formagao manual o modo selecionado é indicado na RTDB. Esta informagao é imposta pela
Base Station na classe CoachInfo no campo manualFormation. Sempre que este valor estd
ativo na RTDB o Coach nao escreve na RTDB deixando a atualizagao do campo formationID
a cargo da Base Station.

37



38



Capitulo 4

Resultados Experimentais

Os testes efetuados ao sistema desenvolvido foram incrementais. Inicialmente testou-se
até que ponto os agentes se iriam comportar as mudangas bruscas da formagao DT em vigor.
Caso este teste falhasse a ordem de trabalhos teria que ser alterada a fim de permitir tal
acontecimento. Foram criadas duas formacgoes completamente distintas para ser facil verificar
visualmente que os agentes estavam a mudar a sua formacao de jogo. O Coach nesta fase
apenas trocava entre estas duas formagcoes de 1 em 1 minuto.

Depois de verificado no simulador do CAMBADA, onde as trocas de formacoes eram evi-
dentes, testou-se este comportamento em campo durante o evento Robdtica 2013 em Lisboa.
Os agentes comportarao-se como o previsto, sendo as mudancas de formacao perfeitamente
visiveis e sem atrasos percetiveis. Partiu-se entdo para a definicao e concretizacao das regras
possiveis de se configurar.

As equipas de futebol robético na liga MSL tém por experiéncia que os verdadeiros proble-
mas surgem quando se defrontam contra equipas adversarias e nao quando estao a trabalhar
nos seus laboratorios. A formacao dos jogadores em campo é um fator vital para qualquer
jogo em equipa. Assim sendo, optou-se que o trabalho passasse por uma fase simplista mas
robusta. A forma como foram pensadas as regras inicialmente contemplaram a importancia
de se poder testar todas as situacoes que elas oferecessem.

No RoboCup 2013 o CAMBADA contou com o funcionamento do sistema em pleno. Para
cada confronto foram criadas configuracoes diferentes com duas formacoes diferentes.

4.1 Desafio Cientifico

A liga MSL do RoboCup 2013 contou com 2 desafios para além dos jogos entre equipas.
Um desses mesmos desafios é o Desafio Cientifico. Neste desafio as equipas sao convidadas a
mostrar as suas linhas de investigagao mais recentes no ambito do futebol robético.

A pontuacao do trabalho mostrado por cada equipa é avaliado de 1 a 10 pelas restantes
equipas com a supervisao do comité técnico do RoboCup, onde os critérios avaliados serao:

e Qualidade da apresentagao
e Interesse tanto para o presente como para o futuro da liga
e Complexidade cientifica e tecnolégica

e Relevancia cientifica para a MSL
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e Importancia dos resultados experimentais demonstrados

e Relevancia dos resultados publicados como suporte para o desafio

Apds os votos das equipas os resultados sao obtidos através dos seguintes calculos:

1. E calculada a média das pontuagoes atribuidas por cada um dos lideres das equipas
(T Lav).

2. E calculada a média das pontuagoes atribuidas a todas as equipas no desafio:

n
i1 T'Lav;
n

CLav =

3. Cada uma das classificagoes obtidas pelas equipas serao multiplicadas pelo seguinte
fator:

B CLav

Cr; =
" T Lav;

4. O resultado final de cada equipa sera a soma de todos os seus Cr;

A equipa CAMBADA decidiu levar o seu novo Coach para o seu Desafio Cientifico do
RoboCup 2013. Foi sem duvida uma boa oportunidade para poder submeter este trabalho a
critica das principais equipas de futebol robético a nivel mundial. A prova tem uma duracao
de 15 minutos onde cada equipa gere o tempo da forma que achar mais adequado de acordo
com o que pretende demonstrar.

4.1.1 Apresentacao do Desafio Cientifico

A apresentagao do novo Coach contou com um conjunto de slides e uma demonstragao do
sistema em funcionamento.

O conjunto de slides, presentes no Apéndice E, introduziu os elementos que precisam
de se sincronizar num desafio da MSL (papeis, controlo da formacao e sequéncia de agoes).
De seguida foram apresentados os objetivos a que se propoée o novo Coach, sendo referida a
capacidade de indicar a formagao DT a usar dependendo dum conjunto pré-estabelecido de
regras.

Para a demonstragao do sistema, que teve lugar nos ultimos 10 minutos da prova, foram
usadas duas formacoes para além da formagao por defeito (Figura 4.3). Estas formagoes foram
pensadas para criar duas atitudes de posicionamento no campo distintas, sendo a formagao A
(Figura 4.1) uma formacao de ataque e a formagao B (Figura 4.2) uma formacao de defesa.
A lista das regras foi preparada a fim de mostrar ativos todos os tipos de regras que é possivel
usar. Em 3 intervalos de 5 minutos cada mostraram-se todos os tipos de regras possiveis, onde
em cada intervalo de tempo eram avaliadas duas regras diferentes. No primeiro intervalo foram
mostrados os tipos Large Losing e Large Winning, no segundo intervalo os tipos Our Field
Time e Their Field Time e por ultimo foram mostradas duas regras Don’t Care mudando o
apenas o0 Flow entre o estado Atack e o estado Defense.
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Figura 4.1: Desafio Cientifico - Formagao A
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Figura 4.2: Desafio Cientifico - Formagao B
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Figura 4.3: Desafio Cientifico - Formagao Default
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4.1.2 Classificagao

A votacao das equipas teve lugar apds todas terem apresentado os seus trabalhos. O
Apéndice C mostra os resultados obtidos pelas equipas, publicado pelo comité técnico do
RoboCup, ja com os resultados multiplicados pelo fator de cada equipa.

A classificacao que foi obtida trouxe para a Universidade de Aveiro o 32 lugar neste desafio.
Podemos na Tabela 4.1 ver os resultados finais ordenados da primeira até a ultima posicao.

Equipa Total | Posicao
Teck United Eindhoven | 427,46 1°
Carpe Noctem 425,82 20
CAMBADA 414,93 | 3°
SocRob 375,21 4°
NuBot 373,34 50
Hibikino-Musashi 336,07 6°
MRL 301,05 70
BITAC 221,67 8°
Water 211,74 90
IsePorto 0 10°

Tabela 4.1: Classificagao final do Desafio Cientifico do RoboCup 2013
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Capitulo 5

Conclusoes

A criagdo do novo Coach revelou-se um trabalho criativo em toda a sua concecao. Nao
existindo restrigoes ao trabalho que podia ser desenvolvido apenas se ficou a mercé da criativi-
dade, capacidade de anélise das opcoes possiveis com a plataforma ja existente do CAMBADA,
facilidade de uso por parte da equipa e tempo de finalizacao a fim de poder ser apresentado
no RoboCup 2013.

O trabalho desenvolvido consistiu na definicao de um novo modelo de treinador, através da
implementacao de um novo agente designado Coach, que utiliza um conjunto de regras para a
escolha da formacao a usar pela equipa num determinado momento de jogo. A configuracao
destas regras fica a cargo de uma ferramenta grafica, designada por CoachConfig, que gera
um ficheiro XML que sera depois interpretado pelo Coach. Houve, também, a necessidade de
alterar algumas ferramentas ja existentes no projeto para que este novo treinador fosse usado.
Estas foram as principais contribuicoes deste trabalho.

O resultado final é um software fechado, completo e 100% funcional. Com provas dadas
numa competicao internacional, onde nao sé alcangou o 3° lugar num desafio onde era focado
isoladamente, como também ajudou a equipa a alcancar o 3° lugar no torneio de equipas
da MSL do RoboCup 2013. Ainda sobre os resultados obtidos do Desafio Cientifico do Ro-
boCup 2013 teria sido muito mais proveitoso para andlise deste trabalho os pontos que as
equipas atribuiram ao projeto segundo os critérios. Caso as classificagoes dos critérios por
equipa fossem revelados teriamos nao s6 uma classificacao quantitativa como também uma
classificagao qualitativa. Nao obstante deste fator um 3° lugar numa competicao mundial é
bastante gratificante.

O estado em que se encontra o novo Coach é ja sem duvida uma boa ferramenta para a
equipa, porém deverd ser apenas um bom ponto de partida. Muito trabalho devera ser feito
no sentido de definir uma utilizagao proveitosa das novas funcionalidades que o novo Coach
tras ao projeto CAMBADA, onde questoes como quais as formagoes a usar e quando as usar
ainda estao por analisar e concluir. Quando estas questoes tiverem respostas mais concretas
e fundamentadas o uso do novo Coach durante os jogos tornar-se-a inquestionavel.

Também a medida que a capacidade técnica da equipa venha a aumentar no futuro o Coach
devera ser expandido, desta forma serd possivel criar mais tipos de regras e mais varidveis
de decisao estatistica. Uma das capacidades do novo Coach que mais desejo suscitou foi a
capacidade de definir formagoes para quando a bola estiver na posse do adversario. Caso a
equipa ja conseguisse definir com alguma precisao a posicao dos inimigos e se estes tinham
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a bola em sua posse, terfamos assim a capacidade de definir formagoes de defesa com maior
precisao [40].

Uma das caracteristicas que foi ponderada foi a integracao com as ferramentas de confi-
guracao ja existentes no CAMBADA. Optou-se por separar as ferramentas pois o tempo de
desenvolvimento poderia ser comprometido com detalhes integracao.

Sem duvida que a maior dificuldade deste trabalho foi a realizacao de testes. Apesar de
existir um simulador, este ndao simula com rigor a camada de comunicacao, existiu sempre uma
margem de desconfianca visto os testes serem rudimentares e praticamente todos no simulador.
O trabalho foi realizado durante uma fase de mudanca de plataforma no CAMBADA o que
impossibilitou testes reais nos robos até ao inicio do RoboCup 2013, data em que a nova
plataforma ficou funcional.

Caso o uso de regras se mantenha este podera ser aumentado. Poderao vir a existir regras
mais complexas, oriundas por exemplo duma abordagem de Reinforcement Learning ou de
bases de dados processadas fora do tempo de jogo. A forma como as regras foram definidas
teve em conta a facilidade de se expandirem as regras em trabalhos futuros.
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Apéndice A

Ficheiro CoachConfigFile.xsd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema” elementFormDefault="<
qualified” attributeFormDefault="unqualified” >
<!— XML Schema Generated from XML Document on Mon Apr 22 2013 11:57:21 GMI¥>
+0100 (WEST) —>
<!— with XmlGrid.net Free Online Service http://xmlgrid.net —>
<xs:element name=" Config” xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema—instance” >
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Formations” >
<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="FormationRef” minOccurs="1" maxOccurs="unbounded” >
<xs:complexType>
<xs:attribute name="ID” type="xs:int” />
<xs:attribute name="Name” type="xs:string” />
<xs:attribute name="Path” type="xs:string” />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Rules”>
<xs:complexType >
<xs:sequence >
<xs:element name="RuleConfig” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded”>
<xs:complexType>
<xs:attribute name="ID” type="xs:int” use="required” />
<xs:attribute name="RuleType” use="required”>
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:enumeration value="DontCare”’></xs:enumeration>
<xs:enumeration value="LargeWining”></xs:enumeration>
<xs:enumeration value="LargeLosing”’></xs:enumeration>
<xs:enumeration value="LessInOurFieldTime”></xs:enumeration>
<xs:enumeration value="LessInTheirFieldTime”></xs:enumeration>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="Follow” use="required”>
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string”>
<xs:enumeration value="Attack”></xs:enumeration>
<xs:enumeration value="Defence”></xs:enumeration>
<xs:enumeration value="Both”></xs:enumeration>
</xs:restriction>

B}
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</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="Value” type="xs:double” use="required” />
<xs:attribute name="StartTime” type="xs:duration” use="required” />
<xs:attribute name="EndTime” type="xs:duration” use="required” />
<xs:attribute name="DTFormation” type="xs:int” use="required” />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="WindowDistMapSizelnSec” type="xs:integer” />
<xs:element name="DefualtFormation” type="xs:integer” />
<xs:element name="FightDistance” type="xs:double” />
<xs:element name="AwayFightTime” type="xs:double” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
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Apéndice B

Ficheiro de configuracao usado no
desafio cientifico do Robocup 2013

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8” standalone="no” 7>
<Config xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema—instance” <
xsi:noNamespaceSchemaLocation=" CoachConfigFile.xsd”>

<Formations>
<FormationRef ID="0" Name="default” Path="/home/an/old/research/_Robotics/cambada/<>
cambada2/config /DTs/c.conf” />
<FormationRef ID="1" Name="A" Path="/home/an/old/research/_Robotics/cambada/«>
cambada2/config /DTs/a.conf” />
<FormationRef ID="2" Name="B” Path="/home/an/old/resecarch/_Robotics/cambada/«
cambada2/config /DTs/b.conf” />
</Formations>

<Rules>
<RuleConfig DTFormation="1" EndTime="PT5M” Follow="Both” ID="0” RuleType="+>

LargeLosing” StartTime="P0Y” Value="2"/>

<RuleConfig DTFormation="2" EndTime="PT5M” Follow="Both” ID="1” RuleType="+"
LargeWining” StartTime="P0Y” Value="2"/>

<RuleConfig DTFormation="2" EndTime="PTI10M” Follow="Both” ID="2"” RuleType="++
LessInOurFieldTime” StartTime="PT5M” Value="50"/>

<RuleConfig DTFormation="1" EndTime="PT10M” Follow="Both” ID="3" RuleType="++
LessInTheirFieldTime” StartTime="PT5M” Value="50"/>

<RuleConfig DTFormation="2" EndTime="PT15M” Follow="Defence” ID="4" RuleType="+
DontCare” StartTime="PTIOM” Value="1"/>

<RuleConfig DTFormation="1" EndTime="PT15M” Follow="Attack” ID="5" RuleType="+>
DontCare” StartTime="PTI0M” Value="1"/>

</Rules>

<WindowDistMapSizeInSec>60</WindowDistMapSizeInSec>
<DefualtFormation>0</DefualtFormation>
<FightDistance>0.1</FightDistance>
<AwayFightTime>5</AwayFightTime>

</Config>
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Apéndice C

Tabela de Classificacoes do Desafio
Cientifico do RoboCup 2013

As informagoes que se seguem foram recriadas a partir de uma fotografia. As classificagoes
detalhadas do Desafio Cientifico do RoboCup 2013, foram publicadas durante o evento do
RoboCup. A fotografia em questao foi adicionada no Apéndice D.
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Apéndice D

Fotografia das Classificacoes do
Desafio Cientifico do RoboCup 2013
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Apeéndice E

Slides da apresentacao do novo
Coach no Desafio Cientifico do
RoboCup 2013
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