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Resumo : O Futebol de Robds é uma iniciativa de um grupo internacional de
pesquisadores em Inteligéncia Artificial e Robotica Inteligente, a RoboCup Federation,
que propoe um problemas padrao a ser solucionado: um partida de futebol de robos. O
futebol de robos retine grande parte dos desafios presentes em problemas eminentemente
distribuidos do mundo real, tais como, veiculos auténomos, busca de informacao em
bases de dados distribuidos, planejamento da geracao de energia elétrica, recomposi¢ao
de linhas de transmissao, controle de trafego aéreo e urbano, etc. Sendo assim, o futebol
de robos apresenta-se como um laboratério para pesquisa e ensino em automacao e
informatica industrial. Neste mini curso é apresentado, o futebol de rob6s no formato

proposto pela RoboCup Federation, onde os robds apresentam alto grau de autonomia.



Capitulo 1

Introducao

A Inteligéncia Artificial (IA), surgiu em meados da década de cinquenta, com o
proposito de dotar os computadores digitais da capacidade de representar e manip-
ular conhecimento, além do simples armazenamento e manipulagao de dados. Essa
nova caracteristica permitiria simular a inteligéncia humana nos computadores digi-
tais, tornando-os capazes de solucionar problemas que requeriam um comportamento
nao mais procedural e sim inteligente, tal como jogar xadrez com a habilidade de um
enxadrista.

A Inteligéncia Artificial ndo possui uma definicdo formal precisa, mesmo porque
isso implicaria uma definicao formal para inteligéncia. Entretanto, foram propostas

algumas definicoes operacionais para a Inteligéncia Artificial:

e “uma miquina é inteligente se ela é capaz de solucionar uma classe de problemas

que requerem inteligéncia para serem solucionados por seres humanos"[MH69];

e “Inteligéncia Artificial € um ramo da ciéncia da computacao que compreende
o projeto de sistemas computacionais que exibam caracteristicas associadas,

quando presentes no comportamento humano, a inteligéncia"|[BF81];

e “Inteligéncia Artificial é o estudo das faculdades mentais através do uso de mod-

elos computacionais"|[CM85].
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Os objetivos centrais da Inteligéncia Artificial podem ser sintetizados a nivel teérico
como a criagao de teorias e modelos para a capacidade cognitiva e a nivel pratico como
sendo a implementacao de sistemas computacionais baseados em tais modelos. Neste
sentido, a IA tem uma relacdo com seus objetos de estudo semelhante a da psicologia,
mas com uma importante diferenca: os modelos e teorias da IA sao implementados
em um computador, atribuindo a estes uma certa autonomia. Assim, a validade de
um modelo ou de uma teoria de IA dispensa a prova comparativa de seus resultados
com o comportamento psiquico humano, como no caso da psicologia, podendo assim
ser implementada em um computador e demonstrada através da acao inteligente do
programa no mundo [Bit96].

Inicialmente duas linhas de pesquisa destinaram-se a construcao de sistemas in-
teligentes: Conerionista e Simbolica.

A linha Conezionista visa a modelagem da inteligéncia humana através da simu-
lacao dos componentes do cérebro, os neurdnios e suas interligagoes também conhecidas
como as redes neurais ou neuronais. As redes neurais apresentaram grande suscesso
realizando tarefas de reconhecimento de padroes, como por exemplo sistemas com-
putacionais de visao, ou na modelagem de sistemas complexos como bolsa de valores
[Bar95, Bar97].

A linha Simbdlica baseia-se na logica e nos Sistemas de Post [Pos43| e teve McCarthy
e Newell como seus principais defensores. Os principios desta linha de pesquisa foram
apresentados no artigo “Physical Symbol System'"de Newell [New80]. Na IA Simbolica
os chamados Sistemas Especialistas, programas computacionais concebidos para simu-
lar a pericia de um especialista, ainda que em um dominio restrito, alcancaram enorme
sucesso na década de 70 e consolidaram a manipulacao simboélica de um grande niimero
de fatos especializados sobre um determinado dominio, como sendo o paradigma cor-
rente para a construgao de sistemas inteligentes do tipo simbélico. Esses sistemas ap-
resentavam, entretanto, uma concepc¢ao centralizada do conhecimento, caracterizando
assim um Comportamento Individual em relagao ao ambiente.

No final dos anos 70 esse perfil centralizador foi contraposto, por um lado pelos
trabalhos da linha conexionista utilizando redes neurais. Estes trabalhos apresentavam
distribuicao e paralelismo, e paralelamente os sistemas simbélicos baseados no chamado
Modelo de Quadro Negro (do inglés "Blackboard Model") [HR85|, caracterizados por
um controle distribuido. O aparecimento desses trabalhos apresentando uma proposta
de distribuicdo em IA, aliado & maturidade alcancada pelas tecnologias das Redes
de Computadores e dos Sistemas Distribuidos deram origem a Inteligéncia Artificial
Distribuida, (IAD).

A TAD representa hoje uma das areas da IA tradicional que apresenta um grande
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potencial em aplicagoes do mundo real [Dur91|. Esta area dedica-se ao estudo de
teorias e implicacoes praticas a respeito de como reunir um determinado conjunto de
Agentes Computacionais em uma Comunidade para solucionar problemas eminente-
mente distribuidos ou utilizar a robustez das redes de computadores para tratamento
de problemas complexos, como por exemplo: controle de trafego aéreo, monitoramento
ambiental, gerenciamento de rede de computadores, distribuicao de recursos como agua,
energia elétrica, etc. Devido a motivos histoéricos a TAD dividiu-se em dois enfoques:
a Solugao Distribuida de Problemas (SDP) e os Sistemas Multi-Agentes (SMA). A
SDP concentrou seus esforcos no problema a ser solucionado e em como utilizar os
recursos disponiveis nas redes de computadores para tal fim. Os SMA por outro lado
concentram-se no Agente e em suas propriedades, principalmente aquelas que o levam
a cooperar |CL87] [Sic96|.

Historicamente, devido a diversidade de paradigmas proposto para implementacao
de sistemas computacionais baseados em modelos para a capacidade cognitiva, a In-
teligéncia Artificial apresentou uma grande dificuldade em comparar tais paradigmas.
A adogao de jogos como um problema padrao a solucionado, permitiu essa compara-
¢ao. O Xadrez foi bastante utilizado para comparar diferentes paradigmas, uma vez
que este permite tando a comparagao entre dois paradigmas distintos utilizado para
implementa a habilidade de um enxadrista, bem como permite confrontrar uma dada
implementagao com um enxadrista humano.

A exemplo do xadrez, em 1996, um grupo internacional de pesquisadores em In-
teligéncia Artificial e Robotica Inteligente propdés um desafio: uma partida de futebol
entre robos autonomos. O futebol de robos retine grande parte dos desafios presentes em
problemas eminentemente distribuidos do mundo real, tais como, veiculos autéonomos,
busca de informagao em bases de dados distribuidos, planejamento da geragao de ener-
gia elétrica, recomposicao de linhas de transmissao, controle de trafego aéreo e urbano,
etc. Sendo assim, o futebol de robos apresenta-se como um laboratoério para pesquisa e
ensino em automacao e informatica industrial. Dessa iniciativa surgiram duas ligas, a
RoboCup (Robot World Cup ) Federation e a Fira (Federation of International Robot-
soccer Association). Estas duas ligas se diferem basicamente nas condi¢oes de contorno
do problema proposto.

A Fira propos inicialmente uma partida de futebol onde os times sdo compostos
por trés robos, chamada MiroSot. Um computador ligado a uma camera de video,
localizada dois metros acima do campo, que fornece uma vista de topo do campo e da
posicao dos robos, é utilizado para controlar remotamente os robds que compoem o
time. Outras categorias foram adicionadas posteriormente: NanoSot, times com cinco

robos; SimuroSot robos simulados; HuroSot robds humanéides com 40 cm de altura e
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K-pheraSot. O futebol de robds proposto dessa forma fovorece as solucoes centralizadas
onde os robos possuem baixo grau de autonomia.

A RoboCup propés inicialmente trés diferentes condigoes de contorno para o prob-
lema do futebol de robds, organizadas em trés categorias distintas: robos simulados,
robos de pequeno porte e robos de médio porte. Na categoria de robds simulados os
times possuem onze robos, como no futebol de campo, nas outras duas cada time pos-
sui cinco jogadores. Diferentemente da Fira, na RoboCup os robés sdo completamente
autonomos nas categorias de robos simulados e de médio porte. Na categoria de robos
de pequeno porte, ainda é permitido a utiliza¢do de um sistema de visao global, onde a
imagem de camera é processada e posteriormente transmitida para os robos. Existem
ainda na categoria de robds de pequeno porte, times que utilizam o sistema de visao
embarcado. Outras categorias foram adicionadas posteriormente: robds com pernas,
onde o AIBO (cachorrro rob6 desenvolvido pela Sony) é utilizado; robos humanoides
com 1,60m de altura. Foi adicionada ainda uma outra modalidade onde o problema em
questao é o resgate em escombros realizados por robos autéonomos chamada RoboCup
Rescue. O futebol de robos no formato proposto pela RoboCup Federation, onde os
rob6s apresentam um grau de autonomia maior, suas relagoes com as disciplinas e
linhas de pesquisa de automacao e informatica industrial é o objeto de estudo desse
mini-curso.

Inicialmente o problema do futebol de robés é apresentado no capitulo 2, no formato
proposto pela RoboCup Federation, e mantendo o foco na categoria de robds simulados.
Em seguida a experiéncia do projeto UFSC-Team é relatada no capitulo 3. Finalizando,

o capitulo 4 apresenta alguns comentario finais e futuros trabalhos.



Capitulo 2

O Futebol de Robo6s

2.1 Introducao

Um time de futebol de robos consiste em uma cole¢ao de veiculos auténomos capazes
de reconhecer o ambiente onde estao inseridos, no caso o campo de futebol e seus pontos
de referéncia, e os objetos pertencentes a este ambiente, a bola, os outros veiculos
que compoem o time e os adversarios. Estes dispositivos devem ainda ser capazes de
representar o ambiente, estabeler metas, planejar e executar agoes para atingir tais
metas. Em se tratando de um jogo de equipe, além do carater autonomo, os jogadores
de um time de futebol de rob6s devem ser capazes de interagir com os outros jogadores
do time para estabelecer objetivo coletivo, metas globais, planejar, alocar tarefas aos
demais integrantes do time, sincronizar as acoes de forma a imprimir ao time um perfil
cooperativo.

A construgdo de um time de futebol de robos envolve a integracio de diversas
tecnologias, como projeto de agentes auténomos, cooperacao em sistemas multiagentes,
estratégias de aquisi¢ao de conhecimento |Bit95], engenharia de sistemas de tempo real,

sistemas distribuidos, reconhecimento de padroes, integragao de sensores, aprendizado,
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controle de processos etc.

O futebol de robos retine grande parte dos desafios presentes em problemas emi-
nentemente distribuidos do mundo real, tais como, veiculos autonomos, busca de in-
formacao em bases de dados distribuidos, planejamento da geragdo de energia elétrica,
recomposi¢ao de linhas de transmissao, controle de trafego aéreo e urbano, etc. Sendo
assim o futebol de robos apresenta-se como um laboratério para pesquisa e ensino em
sistemas multiagentes e rob6tica movel.

Neste capitulo apresentam-se as caracteristicas do futebol de robdés que o tornam
um importante laboratoério para pesquisa na area de sistemas multiagentes. Inicial-
mente é apresentada uma breve descricao da RoboCup. Em seguida sao apresentadas
as caracteristicas do Soccer Server, simulador utilizado pela RoboCup, enfocando os
estados do jogo, as informagdes visuais e auditivas recebidas pelo jogadores, os coman-
dos que podem ser enviados ao simulador para serem aplicados a cada um dos robos,
a temporizacao e sincronizacao do simulador e o treinador. Finalizando o capitulo,
comentarios sao realizados relacionando as caractreristicas apresentadas do futebol de

robos e os sistemas multiagentes.

2.2 RoboCup

Anualmente, as solucoes desenvolvidas pelos diversos grupos de pesquisadores
espalhados pelo mundo, os time de robos, sao confrontadas em uma competicao
promovida pela RoboCup Federation, a “Robot World Cup” (RoboCup), [Kit97]
[KTST97]. Estas competigdes acontecem sempre em conjunto com congressos inter-
nacionais de grande importancia e reconhecimento mundial, tais como IJCAI (Inter-
national Joint Conference on Artificial Inteligence), ICMAS (International Conference
on Multi-Agent Systems) e IROS (Intellinget Robotics Systems). A RoboCup pos-
sui diferentes categorias, algumas delas disputadas entre times de robds reais, de
pequeno e de médio porte, robés com pernas e uma terceira categoria na qual as
partidas sao disputadas em um simulador, o Soccer Server, disponivel na Internet
(http://sserver.sourceforge.net/NEW /DownLoad.html). Nessa tltima categoria, at-
uam basicamente grupos de pesquisadores que concentram seus trabalhos na area de
sistemas multiagentes.

A primeira Robot World Cup aconteceu em agosto de 1997, em Nagoya, Japao, du-
rante a IJCAT’97 (Fifteenth International Joint Conference on Artificial Intelligence) e
contou com a participagao de pelo menos 40 times. Em 1998, a RoboCup aconteceu de
2 a b de julho, na La Cité des Science et de I’Industrie, Paris, Franca, em conjunto com

0 ICMAS-98 (International Conference on Multi-Agent Systems), e com a participagdo
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de 30 times na categoria de simuladores, contando com um representante brasileiro,
o UFSC-Team, além de 12 times na categoria de robds de pequeno porte (small size
league) e 16 times na categoria de robos de médio porte (middle-size league). Aconte-
ceram ainda a RoboCup 99 em Estocolmo, Suécia; RoboCup 2000 em Melbourne na
Austrélia e a altima RoboCup 2001 em Seattle, Estados Unidos. A proxima edicao da

RoboCup devera acontecer em 2002 no Japao.

2.3 Soccer Server

O Soccer Server, utilizado na categoria simuladores da RoboCup, é composto por
dois processos: um servidor de conecgoes udp/socket, server e um display gréafico Xwin-
dows onde sao mostrados o campo de futebol virtual (108m x 68m) e os robds de ambos

os times (figura 2.1).

Figura 2.1: Soccer-Sever: Simulador utilizado na RoboCup

O servidor de conecgoes udp/socket server (figuara 2.2) associa a cada um dos robos,
via conecgao por socket, um cliente (agente) responsével pelas agoes do robo.

Por essas conecgoes cada um dos agentes recebe as informagoes visuais (percepgao)
e auditivas (comunicagdo) e envia de volta para o simulador os comandos a serem apli-
cados ao robd. O server possui um modelo numérico do ambiente — o campo de futebol
em questao, os robos e a bola. Esse modelo numérico é responsavel pela movimentacao
dos objetos (os jogadores e a bola), fazendo com ela acontega da mesma forma que em

uma partida de futebol de robos reais, levando em consideracao atrito, inércia, colisoes,
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ruido, acao do vento, etc. Esse processo assume ainda algumas atribuicoes de um juiz,

responsavel pela implementacao das seguintes regras de controle do jogo:

Sotoer Server

Fiuld
Simalasos

Nclwq‘k
{UDPIIP)

Network
{UDPAP)

Figura 2.2: Soccer-Sever: servidor de conecgoes udp/socket

e Gol — Quando a bola se encontra dentro do gol, o juiz implementado no Soccer-
Server difunde para todos os agentes uma mensagem informando o acontecimento
de um gol. Além disso atualiza o placar, suspende a execucao da partida por
cinco segundos, move a bola para o centro do campo e muda o estado do jogo para
before_kick _off, reiniciando a partida. Durante os cinco segundos de interrupcao

da partida todos os agentes devem voltar para seus respectivos lados do campo.

e Saida de Bola — Durante a saida de bola, inicio ou reinicio do jogo, todos os
jogadores (agentes) devem estar em seu campo defensivo. Caso um jogador se
encontre no campo adversario, este serd movido para uma posicao aleatoriamente

escolhida em seu campo defensivo.

e Bola Fora de Jogo — Quando a bola se encontra fora das dimensoées do campo, o
juiz move a bola para a posigao apropriada (lateral do campo, marca de escanteio
ou pequena area) e muda o estado do jogo para kick_in (reposigdo de bola),

corner_ kick (escanteio) ou goal_ kick (tiro de meta).

e Desobstrugdao — Apos o goleiro segurar a bola, ou quando a partida se encontra em
um dos seguintes modos, kick off, thrown_1in, corner kick, goal kick ou offside,
0 juiz remove qualquer jogador adversario num raio de 9.15m da bola, para o

perimetro do circulo de mesmo raio (9.15m) centrado na bola.



2. O Futebol de Robés 9

e Controle do modo de jogo — Quando o jogo se encontra em um dos seguintes
estados kick_ off, thrown_in, corner_kick ou goal kick, o juiz muda o estado do
jogo para play on apods a bola ter sido colocada em jogo, por um dos jogadores

do time que detém a posse da bola.

e Final de Primeiro Tempo e Fim de Jogo — O juiz suspende o jogo quando o relogio
do Soccer Server atinge 3000 ciclos de simulagdo (5 minutos) decretando o final
do primeiro tempo e difunde uma mensagem informando o novo status do jogo.

De forma similar, o juiz termina o jogo ao atingir-se 6000 ciclos de simulacao.

O processo monitor consiste em um display Xwindow onde sdo apresentados o
campo de futebol virtual nas dimensoes (108m x 68m), os jogadores, a bola, um botao
para iniciar a partida, um outro para finalizar a execucao do soccer server, o placar e
o tempo de simulagao decorrido (ver figura 2.1). Esse display possui ainda um menu,
com as seguintes opcgoes: Free Kick by Team Left, Free Kick by Team Rigth e Drop the
Ball. Essas opcoes permitem a concessao de chutes livres para o time da esquerda ou

para o da direita respectivamente, além de permitir que a bola seja colocada em jogo.

2.4 A Partida

As partidas sdo disputadas em um campo de futebol virtual (108m x 68m), provido
pelo simulador Soccer Server, em dois intervalos de cinco minutos (3000 ciclos de simu-
lacao). Cada um dos times é composto por onze jogadores. Cada partida pode assumir

os seguintes estados:

e before kick off — A partida encontra-se parada aguardando seu inicio. Este
estado acontece no inicio do jogo antes do botao kick off do Soccer Server ser
acionado ou durante os 5 (cinco) segundos de intervalo dados pelo juiz apds a

ocorréncia de um gol.
e time over - Fim de jogo.
e play on - Quando a bola estad em jogo.

e kick off 1 ou kick off r - Saida de bola para o time da esquerda e da

direita respectivamente.

e kick in loukick in r —Reposi¢ao de bola em jogo para o time da esquerda

ou para o da direita respectivamente.



2. O Futebol de Robés 10

e free kick 1 ou free kick r - Chute livre para o time da esquerda ou para

o da direita respectivamente.

e corner kick 1 ou corner kick r - Cobranca de escanteio para o time da

esquerda ou para o da direita respectivamente.

e goal kick 1 ou goal kick r — Cobranca de tiro de meta para o time da

esquerda e da direita respectivamente.

e goal lou goal r - Ocorréncia de um gol em favor do time da esquerda ou da

direita respectivamente.

2.5 Informacao Visual

Cada um dos clientes, agentes responsaveis pelo comportamento dos jogadores,
conectados ao Soccerserver via socket, recebe periodicamente através dessa conecxao
uma mensagem contendo os objetos captados por uma camera de video que estaria

situada no topo do respectivo robo jogador. Essa mensagem possui a seguinte sintaxe:

(ObjName Distance Direction DistChng DirChng BodyDir  HeadDir)
ObjName = (player Teamname UniformNumber)

| (gol [Lfx])

| (ball)
| (flag c)
| (flag [lc[r] [t[b])
| (Hag p (1] [t|c[b])
| (flag g [1[r] [t[b])
| (flag [1[r|t[b] 0)
| (flag [t|b] [1|r] [10]|20]30|40|50])
| (ag [1|r] [¢[b] [10[20]30])
| (line [Ir|t[b])

Distance, Direction, DistChng e DirChng sao calculados a partir das seguintes ex-

pressoes:
Prez = DPaxt — Pzo (21)
Pry = Pyt — Pyo (2.2)
Urg = Uzt — Ugo (23)
Uy = Uyt — Uyo (2.4)
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Distance

Direction

67'58

Ery
DistChng

DirChng

= \/P. t D7y
= arctan (Pry/Prz) — —0o

= pry/Distance
= ppy/Distance

= (Urg * €rg) + (Vpy * €ry)

= [(—(vrg * €ry) + (Vry * €,5))/ Distance] x (180/)

onde (pat, pyt) € a posigao do objeto observado, (pzo, Pyo) € a posicao do observador,

(vgt, vye) € a velocidade do objeto observado, (vg,,vy) € a velocidade do observador,

a, € diregao absoluta para a qual o observador esta voltado. Adicionalmente, (pyz, Pry)

e (Vrs, Ury) S0 respectivamente a posicao relativa e a velocidade relativa do objeto

observado, e (e, €ry) 0 vetor unitario paralelo ao vetor posigao relativa.

2.6 Visibilidade

A informacao visual enviada para os agentes corresponde aos objetos identificados

pelo robd, no setor visivel do jogador. Esse setor visivel pode assumir trés diferentes
angulos: normal [-45, 45], amplo [-90, 90|, direcionado [-22.5, 22.5]. Cada um dos

angulos de visao pode assumir os valores alto e baixo para a qualidade da informacao

visual.

@ Client whose vision perspective isbeing illustrated

visble distance he _--7\
¢ - ’\\\\ e. \\
Je N -7 \ A \
! \ \ 1
\ ) C. I 11 !
7/ I
* ‘\ I [ |
view_angle / i 1
/ I I
(’ \ / /11 ,
far_length'\ - -~ ’ " !
unum - - y
— g ‘\ d. Y // /

\ PadRe ,
unum_too_far length + - - ="~ , fe
team far_length™ ~— ~ ’
| far_| ) %

\ -
team too_far_length\_ _ - -~
- field_length >

field_width

Figura 2.3: Campo visual do jogador

Os valores assumidos pelo angulo de visao e sua respectiva qualidade influenciam

diretamente na taxa de atualizacao da informagcao visual enviada pelo simulador. Para

o angulo de visao normal e a qualidade da informacao alta, valor pré-estabelecido, a
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atualizacao da informacao visual se d4 a cada 150 ms. Pode-se calcular a taxa de

atualizacao da informacao visual pela equacgoes 2.11 e 2.12.

view _frequency = sense_step * view _quality _factor * view _width_factor (2.11)

onde view quality factor é igual a 1 quando ViewQuality é igual a high, e 0.5 para
ViewQuality igual a low, view width factor é igual a 2 quando ViewWidth é igual a

narrow, 1 para ViewWidth igual a normal, e 0.5 para ViewWidth igual a wide.

view _angle = visible_angle * view _width_factor (2.12)

onde wview width factor é igual a 0.5 para wview width é igual a narrow, 1 para
view__width é igual a normal, e 2 para view width é igual a wide.

Existe ainda uma regiao no raio de 3m do jogador, chamada de Vizinhanca, tal que
quando um objeto nela se encontra, estando fora do setor visivel, é apenas identificado

o tipo do objeto (bola, gol, etc).

2.7 Localizacao

O sistema de visao dos robos é local. As informagoes visuais recebidas pelo agente,
mostram os objetos capturados por uma camera situada no topo do robés. Nesse pacote
de informacao visual, os objetos presentes no campo de visao do robos aprecem com
atributos que determinam sua distancia e direcao em relagao ao centro de massa do
rob6. Sendo assim, cada um dos robés possui um sistema de coordenadas polar e local.
Faz-se necessario a partir desse sistema de coordenada local implementar mecanismos
para permitir ao robo se localizar no universo em questao.

Tais mecanismos podem se contituir de um modelo numérico para o campo de fute-
bol, baseado em coordenadas cartesianas (x,y), adotando-se o centro do gramado como
sendo a coordenada (0, 0) e um método para determinar as coopenadas (z;, y;) do robo
a partir da informagao visual recebida pelo agente. Outras abordagens podem ser uti-
lizadas para determinar a localizacao do rob6 a partir das informacoes visuis recebidas

utilizando-se redes neurais, logica difusa ou sistemas baseados em conhecimento.
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Figura 2.4: Objetos fixos utilizados para localizagao do robo.

2.8 Informacao Auditiva

Além da informacao visual, o agente recebe assincronamente via socket, mensagens
enviadas pelo juiz informando alteragoes no estado do jogo (por exemplo, ocorréncia
de um gol) e mensagens enviadas por outros jogadores num raio de 50m.

O jogador podera processar apenas uma mensagem de cada time a cada dois ciclos
de simulagao. Essas mensagens sao ordenadas de acordo com a ordem de chegada.

Existe ainda uma limita¢do quanto ao comprimento da mensagem (512 caracteres).

2.9 Comandos

Em resposta as informagoes visuais e auditivas, recebidas pelo agente, deve ser
enviado ao Soccer Server comandos que serdo responsaveis pela acdo do jogador. O
Soccer Server aceita um novo comando a cada 20 ms, entretanto existem limitagoes para
a utilizacao destes comandos. Os comandas disponiveis e suas respectivas limitacoes

Sa0:

e (turn mi) — Permite que o jogador execute um giro de [-180°, 180°] graus em
torno de seu proprio eixo. Associa-se a este comando um argumento mi (momento

de inércia) que considera a inércia do objeto.

e (turn_neck ang) — Permite que o jogador gire [-180, 180| graus, em torno de

seu proprio eixo, a parte superior do rob6 onde se enconta a camera.
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(dash p) — Incrementa a velocidade do jogador na dire¢ao atual com a poténcia

p € [-30, 100] especificada no argumento.

(kick p d) — Chuta a bola com a poténcia p € [-30, 100], na direcédo d € [-180, 180].
Este comando s6 tera efeito se a bola estiver na margem de chute especificada

pelo Soccer Server.

e (catch d) — Tenta agarrar a bola na direcdo d. A possibilidade de sucesso é
definida no parametro do Soccer Server “catch possibility” . A bola deve se
encontrar em uma area definida como “goalie cacthable area” , um retangulo de

2m x 1m. Esse comando somente podera ser utilizado pelo goleiro.

e (say msg) — Difunde uma mensagem msg para todos os jogadores num raio de
50m.

e (change view a ¢) — Modifica o 4ngulo do setor visivel para a ( [-45, 45], [-22.5,
22.5], [-90, 90]) e a qualidade da informagdo visual para q (low, high).

2.10 Temporizacao

A comunicacao entre o Soccer Server e os agentes envolve mensagens sincronas e

assincronas (figura 2.5).
e Tempo de Simulagao — Cada ciclo de simulacao tem a duracao de 100 ms.

e Aceitacao de Comandos — O Soccer Server aceita um novo comando a cada 20
ms, entretanto apenas um comando turn, kick ou dash é executado a cada ciclo

de simulagdo (100 ms).

e Informacgio Visual — Depende do modo de visao utilizado (normal, narrow,
wild) e da qualidade da informagao visual (high, low) utilizada. Para o modo
normal com qualidade da informacao high, uma nova mensagem contendo a in-

formacao visual é recebida a cada 150 ms.

e Informacgoes Auditivas — Sao trocadas assincronamente pelo juiz e pelos demais
agentes.
2.11 Sincronizacao

A sincronizagao entre o agente e o Soccer Server é mais um dos desafios a serem

enfrentados na implementacdao do agente. Os comandos enviados para o simulador
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Figura 2.5: Temporizacao do Soccer Server

possuem um tempo de resposta, e nada garante que na proxima informacao visual o
efeito do comando enviado seja percebido. Além disso, comandos podem ser perdidos, e
a informacao enviada pelo simulador pode ser inconsistente. A incorreta sincronizacao
entre o agente e o Soccer Server pode levar o jogador a apresentar um comportamento

completamente indesejado.

2.12 O Agente Treinador

Assim como no futebol disputado entre humanos, uma partida decorre sem que
interrupgoes oriundas de fora do campo sejam acatadas. Apenas os jogadores e o
juiz da partida podem influenciar e/ou controlar a partida. Entretanto, seria muito
interessante ter maior controle sobre o jogo durante o processo de desenvolvimento dos
agentes que compoem o time, de modo que fosse possivel executar secoes de treinamento
nas quais certas acoes, tais como, dribles, lancamentos e jogadas ensaiadas, sao testadas
segundo um processo automatizado, dando oportunidade de se utilizar métodos de
aprendizado.

Com este objetivo um agente privilegiado chamado treinador foi introduzido. O

agente treinador é dotado das seguintes habilidades:
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controlar o status da partida (play_mode).

difundir mensagens auditivas.

e mover os objetos (bola e jogadores) para qualquer posi¢ao do campo independente

do status da partida.

obter informacoes a respeito de qualquer dos objetos moveis (jogadores e bola)

no campo.

2.13 O Treinador e o Juiz

O Soccer Server prové um moédulo interno que automaticamente assume o papel
de juiz da partida. FEntretanto, é possivel atribuir ao agente treinador o completo
controle do jogo desativando assim o moédulo juiz da partida. Nesse caso ele passa a ser
responsavel pelo monitoramento do status partida, efetuando as respectivas mudancas
de status (play-mode) de acordo com suas proprias regras. E possivel ainda manter o
juiz da partida e o treinador ativos, e controlando o jogo. Nesse caso o agente treinador
pode ser utilizado para controlar uma sessao de treinamento ou ainda para prover aos

jogadores informacoes a respeito de seu desempenho.

2.14 O Treinador em um Jogo

O agente treinador era utilizado apenas na etapa de desenvolvimento dos agentes
até 1998, sendo proibida sua utilizacdo nas competicoes. A partir de 1999, uma nova
categoria foi adicionada a categoria de simuladores onde é permitida a utilizagdo do
agente treinador durante a competicao. O objetivo é utilizar o agente treinador para
obeservar a partida e passar infomacgoes estratégicas aos jogadores. Para tanto as

habilidades do agente treinador durante uma partida limitam-se a:

e obter informacdes a respeito da posicao da bola e dos jogadores.

e receber e difundir mensagens auditivas.

Nao é permitido ao agente treinador conduzir as agoes de um jogador passo a passo,
mantendo assim o carater autonomo dos jogadores. Assim como no futebol de humanos,
a atuacao do treinador deve se limitar a observar a partida, corrigir o posicionamento

dos jogadores, promover alteragoes taticas etc.
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2.15 Robods de Pequeno Porte (F-180)

A RoboCup pssui ainda outras categorias, onde as partidas de futebol de robos
acontecem entres robos reais, a exemplo da categoria F-180: robos de pequeno porte.
Na Categoria de robos de pequeno porte, com cinco robos em cada time, as com-
peticoes sao disputadas em campo, 152,5cm x 274cm, verde. Sao permitidos tanto um
sistema de visao global, com uma camera no teto, como sistema distribuido de visao,
onde cada um dos robos tem sua propria cimera embarcada. Entretanto o sistema de

visao global deve em breve nao mais ser permitido nesta categoria.

152.5em
S0cm

o
2z.o] [
' 4

Free kick ma

22.5cm!

18cm

5cm high angled wall
paint white

274cm

Panalty kick

‘-“

15cm high wall
painted goal color (yellow or blua)

10cm high wall

Figura 2.6: Dimensoes do campo utilizado na categoria F-180 da RoboCup

Os robds nao devem ultrapassar uma area de 180 cm2. O rob6 deve caber dentro
de um ciclindro de 18 cm de diametro. Em se tratando de um robd cuja area da base
assume o formato retangular a diagonal, deve ser inferior a 18 cm. A maxima altura
deve ser de 15 cm, se o time optar por um sistema de visao global, ou 22.5 cm, se este
utilizar a visao embarcada.

A comunicao entre os robods nao sofre qualquer tipo de restricao, o que permite
a utilizacao de estratégias de cooperagao mais elaboradas. Nesta categoria, os de-
safios envolvidos englobam vérias areas da Automagao Industrial, Inteligéncia Artifi-
cial, Robética, Controle de Processos, Reconhecimento de Padroes, Sistemas de Tempo
Real, Sistemas Distribuidos, Redes Sem Fio, etc.

Nessa categoria, os desafios presentes na categoria de robds simulados, implentacao
de agentes autonomos e sistemas multiagentes, adicionam-se a construcao de robos
moveis e a integracao destes agentes autéonomos aos robds méveis, tornando-os veiculos
autonomos capazes de realizar tarefas nos chamados ambientes abertos, ambientes que

nao estao sob total controle do projetista do sistema, como por exemplo inspecao de
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Figura 2.7: Robos de pequeno porte, categoria F-180 da RoboCup, com sistema de
visao embarcado.

plataformas de perfuracao de petréleo, inspecao de oleodutos, realizacao de tarefas em
ambientes inéspitos, insalubres ou perigosos.

Este tema apresenta importantes desafios tedricos, representados pelos diversos
problemas ainda em aberto a respeito da utilizagdo, integracao e avaliagdo de for-

malismos para os sistemas robéticos e de informacao envolvidos.

2.16 O SoccerServer e Sistemas Multiagentes

Na categoria de robos simulados, o desafio consiste em implementar sistemas com-
putacionais autdénomos, conhecidos como agentes autonomos |[Mae94|, capazes de: re-
conhecer o ambiente onde encontam-se imersos, o campo de futebol e a bola, o adver-
sario, o gol e as bandeiras de sinalizagao; representar este ambiente, reconhecer em que
parte do campo o jogador se encontra e suas condigoes de jogo; estabelecer objetivo,
planejar uma jogada ou corrigir seu posicionamento; planejar acoes e modificar o am-
biente para realizagao de seus objetivos, realizar lancamentos, passar a bola, chutar
em gol, desarmar o oponente, etc. Estes agentes autonomos devem interagir como os
outros agentes do time estabelecendo e realizando metas globais tais como a execucao
de uma jogada ensaiada, fazendo emergir um comportamento social inteligente. A
implementacao de agentes autonomos e a interacao destes agentes formando um sis-
tema multiagente, a exemplo do UFSC-Team, sao desafios relacionados a Inteligéncia
Artificial.

Na categoria de robds de pequeno porte, a implementacao de um time de futebol
de robos para a categoria de robos de pequeno porte (f-180) da RoboCup, adiciona

aos desafios apresentados em 2.3 problemas relacionados a robdética moével como os
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algoritmos para movimentacao e controle de trajetéria do robé moével, a navegacao
autonoma; nas redes sem fio faz-se necessario na implementacao de mecanismos para
gestao de grupos e macanismos de tolerdncia a falta; no reconhecimento de padrdes,
algoritmos para tratamento de imagem e reconhecimeto dos objetos pertencentes ao
ambiente e sua localizacao; nos sistemas operacionais de tempo real o desenvolvimento

de um micro kernel de tempo real capaz de ser executado embarcado.



Capitulo 3

UFSC-Team

3.1 UFSC-Team na RoboCup 98

Em sua primeira participagao na categoria simuladores da RoboCup’98, o UFSC-
team apresentou uma arquitetura de agente cognitivo concorrente [CB98b|. A idéia
principal dessa primeira arquitetura era implementar percep¢ao, agao, comunicacao,
cooperagao, planejamento e tomada de decisao utilizando a programacao concorrente
[AS83|.

Essa primeira arquitetura concorrente baseava-se em trés processos: Interface, Co-
ordinator e Ezxpert. O processo Interface foi projetado para manipular a percepcao e
a acdo. A interagdo entre agente e ambiente suportada pelo Soccer Server consiste
na troca de mensagens através dos sockets no dominio Inet. A funcao do processo
Interface era inicialmente converter as informagoes visuais recebidas do Soccer Server
(percepgdo) e as mensagens recebidas do juiz e dos demais agentes (comunica¢do) na
linguagem Parla [CB97], A Linguagem para Comunicagdo de Agentes utilizada pelos
agentes do UFSC-Team.

O processo Coordinator responsabilizava-se pela comunicacao, pela abertura e pelo
gerenciamento dos processos de cooperacao entre os agentes do UFSC-Team. Baseado
na arquitetura original proposta no ambiente Expert-Coop [BC97| [Cos97|, esse pro-

cesso era responsavel pelo gerenciamento da comunicagao entre os agentes (por exemplo,
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este processo recebia todas as mensagens provenientes dos demais agentes e as manipu-
lava). Entretanto, de acordo com as regras da categoria simuladores da RoboCup, toda
a comunicacao entre os agentes deve ser efetuada através do Soccer Server. Sendo as-
sim, tanto a percepcao do agente quanto as mensagens de comunicagao entre os agentes
do time sao recebidas pelo mesmo socket no dominio Inet. Consequentemente, nesta
implementagao, o processo Interface recebia as mensagens trocadas entre os agentes e
as mensagens enviadas pelo juiz, redirecionando-as para o processo Coordinator onde
eram manipuladas.

Finalmente, o processo Expert era responsavel pelo planejamento e pelo processo
decisoério do agente. Possuia um sistema baseado em conhecimento encapsulado no
qual a percepcao, as mensagens enviadas pelo juiz e as mensagens enviadas pelos de-
mais agentes do UFSC-Team eram armazenadas e utilizadas para inferir as decisoes
apropriadas, de acordo com as regras de um sistema baseado em conhecimento. Estes

trés processos comunicavam-se através dos sockets no dominio do Unix (figura 3.1).

Agente

Expert Coordinator Interface

‘Mail Box ‘ ‘Mail Box ‘ Mail Box

JL 1T L L I7F L L a7 Comunicagéo
Socket no dominio Unix @ Percepcdo / Acéo

Socket no dominio Inet

Figura 3.1: Arquitetura do agente utilizado pelo UFSC-Team’98.

Essa primeira implementacao concorrente, com o processo decisorio do agente cen-
tralizado, apresentou alguns problemas de sincronizacao entre o agente e o ambiente
e a resposta em tempo real nao foi tao rdpida quanto se esperava. Realmente, a me-
lhor resposta em tempo real apresentada pelos agentes do UFSC-Team’98 ficou entre
70 e 80 ms, mesmo utilizando-se o a técnica de Raciocinio Baseado em Casos [Al194]
para dividir a base de conhecimento em modulos independentes. Além disso, o sistema,
baseado em conhecimento, responsavel pela tomada de decisao do agente, tornou-se
complexo. Esse sistema baseado em conhecimento possuia regras destinadas a tratar
desde informacgao de alto nivel, como por exemplo que tipo de jogada ensaiada envol-
vendo outros agentes deveria ser escolhida, ou quais agentes iriam tomar parte em uma
dada jogada, até informacao de baixo nivel, como qual o valor do momento de inércia

deveria ser passado no parametro do comando turn para se executar um giro ou quais
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valores da poténcia e a direcao do chute deveriam ser utilizados.

Visando solucionar os problemas apresentados pelo UFSC-Team’98 na RoboCup’98,
migrou-se de uma arquitetura concorrente, com tomada de decisao centralizada, para
uma arquitetura de agentes autonomos inspirada no modelo genérico para agentes
cognitivos proposto em [Bit97|. O modelo baseado na hipotese que as atividades cog-
nitivas possuem trés caracteristicas principais: auto-organizacao, natureza evolutiva e
dependéncia histérica. Segundo este modelo, um agente cognitivo apresenta trés niveis

decisorios: reativo, instintivo e cognitivo (ver figura 3.2).

Légica Simbdlica Nivel Cognitivo

Modelos/r J[ Factos

. - Nivel Instintivo
Inductivo | Memoria | ¢ yificacao

Aprendizado Genetica
Melhor/Pior
Organismos Novas Populagdes
Percepgdo | Evolucionaria Agéo Nivel Reativo
= Computagao .
Redes ng Controle Difuso
Neurais e ——— Sistemas de Brooks
Parametros Parametros

Figura 3.2: Modelo genérico para agentes cognitivos.

Cada um niveis decisorios, juntamente com o nivel inferior pretende modelar um
agente completo e cada novo nivel decisorio incrementa a complexidade do compor-
tamento do agente. Este modelo levou a uma descentralizacao do processo decisorio
do agente utilizado pelo UFSC-team, dando origem ao Agente Autéonomo Concorrente
[CB99|, onde os trés niveis decisorios foram implementados segundo uma abordagem

concorrente.

3.2 Agente Autonomo Concorrente

O modelo baseado na hipdtese que as atividades cognitivas possuem trés caracteris-
ticas principais: auto-organizac¢ao, natureza evolutiva e dependéncia histérica. Segundo
este modelo, um agente cognitivo apresenta trés niveis decisorios: reativo, instintivo e
cognitivo (ver figura 3.2). Cada um niveis decisorios, juntamente com o nivel inferior
pretende modelar um agente completo e cada novo nivel decisério incrementa a com-
plexidade do comportamento do agente. Este modelo levou a uma descentralizacao

do processo decisoério do agente utilizado pelo UFSC-team, dando origem ao Agente
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Auténomo Concorrente [CB99|, onde os trés niveis decisorios foram implementados
segundo uma abordagem concorrente.

O modelo de concorréncia foi mantido com os mesmos trés processos: Interface,
Coordinator e Expert, mas atualmente cada um desses trés processos possui um motor
de inferéncia distinto e é responsavel por um dos trés niveis decisérios. Ambas as imple-
mentagoes foram escritas utilizando a linguagem de programagao C++, e elas integram
o ambiente para desenvolvimento de sistemas multiagentes cognitivos sob restri¢coes de
tempo real chamado Expert-Coop-++. O ambiente Expert-Coop-++ suscedeu ao am-
biente Expert-Coop [Cos97] [BC97|, implementado em LISP.

O motor de inferéncia do nivel reativo é implementado no processo Interface e é
responsével pela resposta em tempo real do agente, por exemplo por receber a infor-
macao visual do Soccer Server e por enviar os comando de a¢ao adequados. Consiste de
um conjunto de controladores difusos. A cada instante apenas um controlador difuso
encontra-se ativo, sendo responsével pela escolha dos comandos que devem ser enviados
ao Soccer Server e de seus respectivos valores. Essa escolha se baseia na informacao
visual recebida e nas variavéis de estado dor robd contidas na informacao sense-body, e
é determinada pelas regras do controlador difuso ativo. Cada um dos controladores di-
fusos disponiveis no agente representa um comportamento especifico e possui algumas
condicbes associadas que especificam em que situacao esse controlador é efetivo.

O motor de inferéncia do nivel instintivo é implementado no processo Coordinator e
se responsabiliza por atualizar as varidveis simbdlicas utilizadas no nivel cognitivo e por
escolher o comportamento mais adequado para a situacao corrente, isto é, qual o con-
trolador difuso deve ser utilizado no nivel reativo para alcangar a meta local em vigor.
Uma meta pode ser atingida por uma seqiiéncia de comportamentos que conduzem
o agente a uma situagdo desejada. A escolha dessa seqiiéncia de comportamentos é
implementada a partir de um sistema especialista de apenas um ciclo de inferéncia que
escolhe a cada vez que o estado do jogo muda o comportamento reativo mais adequado.
Cada estado do jogo é definido por um conjunto de condi¢oes que sao monitoradas no
nivel instintivo. Essas condicoes se referem & percepcao e as mensagens enviadas pelo
juiz, e sao utilizadas como premissas das regras, andlogas as do nivel reativo. Mas
no nivel instintivo as implicacoes das regras consistem em varidveis simbdlicas uti-
lizadas para atualizar a base de conhecimento do nivel cognitivo e/ou para selecionar
um novo comportamento no nivel reativo. A cada instante, o comportamento sele-
cionado deve responder aos estimulos do ambiente buscando alcancar a meta, devendo
também ter suas condicoes satisfeitas pelo estado da partida. Uma vez escolhido um
comportamento, o nivel instintivo se mantém monitorando os requisitos associados a

este comportamento. Caso algum desses requisitos nao mais se verifique, ele utiliza
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seu conjunto de regras para inferir um novo comportamento. Caso nao seja possivel,
a meta corrente estd comprometida, e uma nova meta deve ser especificada. O nivel
instintivo também manipula as mensagens enviadas pelo juiz da partida informando
uma mudanca no status do jogo. Essas mudancas sdo tratadas de forma analoga & das
mudancas de estado da partida, levando o nivel instintivo a escolher o comportamento
adequado a nova situacao.

Finalmente o motor de inferéncia do nivel cognitivo é implementado no processo
Expert e responsabiliza-se por determinar as metas locais e globais do agente. O
nivel cognitivo nao interfere diretamente sobre o nivel reativo, ele apenas determina a
meta local e a envia para o nivel instintivo. Essa meta tem efeito direto nas regras
do nivel instintivo, que seleciona o comportamento reativo adequado. Enquanto uma
meta nao é alcancada, ou falha, o nivel cognitivo nao especificar uma nova meta e esse
tempo livre é utilizado para o planejamento estratégico. Esse planejamento consiste
em determinar as possiveis metas locais futuras, de acordo com os resultados atuais e
as especificacoes das requisicoes de cooperagao para alcancar as metas globais. Essas
requisicoes sao manipuladas pelo processo Coordinator e resultam na adocao de novas
metas locais por parte de outros agentes compativeis com a meta global desejada. O
nivel cognitivo também é implementado por um sistema especialista, entretanto esse
sistema especialista pode ser muito mais complexo do que o implementado no nivel

instintivo, pois possui um tempo de resposta maior (figura 3.3).

Nivel Cognitivo

Expert

@ Metas Locais ﬁ Informacéo Simbodlica

Nivel Instintivo

@ Mensages /

Coordinator Percepgao

@ Comportamento Selecionado

Nivel Reativo

<] Percepcédo
Interface ﬁ>
Acéo

Figura 3.3: Fluxo de Informagao no Agente Auténomo Concorrente.

Nessa nova implementacao, os trés processos que compoem o agente utilizam uma
abordagem de programacao multi-thread. Essa tecnologia permite particionar o pro-
cesso e executar concorrentemente as partes resultantes. Em nosso caso, cada processo

é composto por dois threads. O primeiro é responsavel por manipular a interrupc¢ao
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SIGIO do Unix, usada para informar que uma nova mensagem foi recebida pelo socket
e por colocar essa nova mensagem no mailbox. O outro thread, o principal, se res-
ponsabiliza pela execucao das atividades do processo propriamente dito. A exclusao
mutua entre os dois threads é feita utilizando seméforos. Essa implementacao consiste
em uma abordagem concorrente do classico problema produtor/consumidor. Isso evita
que o processo principal despenda um tempo precioso verificando se existe ou nao numa

nova mensagem no socket.

3.2.1 Nivel Reativo

O motor de inferéncia do nivel reativo é completamente implementado no processo
Interface. Esse processo é composto por um mailbox, um conjunto de controladores
difusos, um filtro de entrada e um filtro de saida (figura 3.2). O mailbox é responsavel
pela recepcao e pelo ordenamento das mensagem recebidas pelo processo. Todas as
mensagens enviadas pelo Soccer Server relativas a percepcao (informacao visual) serdo
armazenadas neste mailbox. As mensagens enviadas pelo juiz do jogo e pelos demais
agentes sao re-direcionadas para o processo Coordinator.

Os controladores difusos sao implementados utilizando-se a biblioteca CNCL
escrita em C++ para auxiliar a implementacao de sistemas especialistas difu-
sos ou controladores. Cada um desses controladores difusos é responsavel por
uma habilidade reativa do agente chamada Comportamento.  Inicialmente o
seguinte conjunto de Comportamentos foi escolhido para ser implementado nos
agentes do UFSC-Team: Inicializar jogador, Saida de Bola, Passar a_Bola,
Chute_em_ Gol, Driblar_Oponente, Conduzir _Bola _Avante, Mover para_ Posi¢ao,
Mower_ _para_ Bola, Agarrar_Bola, Desarmar_Oponente, Marcar_Oponente, Obser-
var_ bola.

O conjunto de controladores difusos associado a cada agente do UFSC-Team de-
pende do grupo ao qual esse agente pertence: goleiro, defensor, meio-campo, atacante.
Realmente, nao faz sentido para os agentes que pertencem aos grupos meio-campo e
atacante possuir um controlador difuso para Agarrar-Bola, assim como também nao
faz sentido para o goleiro possuir um controlador difuso para chutar a bola no gol
adversario.

O filtro de entrada é responséavel por extrair da informacao visual o valor das varié-
veis lingiiisticas utilizadas pelo controlador difuso ativo. O filtro de saida, por sua vez,
verifica o valor das saidas do controlador difuso e as combina observando os seguintes

critérios:

e Saida Nula - Se a poténcia do impulso, (dash p), e 0 momento de inércia para
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Controlador Difuso i

Controlador Difuso
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| Mailbox |
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Acéo Percepcéo

Figura 3.4: Nivel Reativo: o Processo Interface.

o giro, (turn mi), apresentarem valor nulo, o respectivo comando ndo é enviado

ao Soccer Server.

e Impulso e Giro simultaneos - Caso o controlador difuso apresente simultane-
amente valores nas saidas de poténcia do impulso, (dash p) e do momento de
inércia para o giro, (turn mi), o comando turn, é enviado primeiramente, e so-
mente apés um atraso intencional de 20 ms o comando dash é enviado para o

Soccer Server.

e Direcdo e Poténcia do Chute - As saidas, dire¢ao do chute (kick direction)e de
poténcia do chute (kick power) sdo sempre combinadas para compor o comando
kick.

A maioria dos controladores difusos possui quatro saidas: kick direction, kick power,
dash power e turn moment. Os controladores Passar a_Bola e Chute em_Goal
possuem apenas as saidas kick direction e kick power e o controlador difuso
Mower_para_ Posi¢ao possui apenas as saidas turn moment e dash power. As entradas
sao variaveis lingiiisticas, dependendo de qual Comportamento esta ativo naquele mo-
mento. Cada controlador difuso possui suas proprias varidveis lingiiisticas e o filtro
de entrada se responsabiliza por extrair das informagoes visuais recebidas do Soccer
Server e das informagoes sense-body, também enviada pelo Soccer Server, a cada novo
ciclo de simulagao, os valores destas variaveis lingiiisticas.

A utilizagao de controladores difusos para implementacao do nivel reativo pos-
sui algumas vantagens. Primeiramente, é possivel sincronizar o agente simplesmente

ajustando-se a relacao entre entrada e saida, em outras palavras, ajustando-se o ganho



3. UFSC-Team 27

do controlador. Esse ajuste do ganho é realizado nos conjuntos difusos que representam
a entrada e a saida do controlador. Pode-se ainda obter uma sintonia fina do contro-
lador ajustando-se esses conjuntos difusos. A figura 3.5 representa os conjuntos difusos
utilizados para a saida turn moment e a respectiva varidvel lingiiistica dire¢ao da bola.

As regras utilizadas para a implementagao do controlador difuso podem ser escritas
intuitivamente, evitando o dispédio de um longo tempo para modelar um ambiente
extremamente dinamico. E possivel ainda utilizar algoritmos genéticos para evoluir os

conjuntos difusos.

Direcéo

Rigth_2

Left_1 Cepter Rigth_1

45 -20 -10 0 10 20 45
Momento de Giro
M_GCenter
M_Left 2 M_Left 1 | M_Rigth_1 M_Rigth_2

-25 -10-5 0 5 10 25

Figura 3.5: Conjuntos difusos utilizados para a implementacdo para a saida
turn_moment e a respectiva variavel lingiiistica direcao da_ bola

Outra importante vantagem da utilizacao de controladores difusos para se imple-
mentar os comportamentos reativos dos agentes é poder assegurar que um dado con-
trolador difuso estara sempre apto a satisfazer os requisitos de tempo real, porque esses
controladores difusos sdo sistemas deterministicos. Além disso, uma vez que o contro-
lador difuso ativo corresponde ao comportamento reativo mais apropriado para uma
dada situagao, os motores de inferéncia dos niveis instintivo e cognitivo podem dispor de
mais tempo para realizar tarefas mais sofisticadas como extrair informacoes simbélicas

da percepcao, planejar, estabelecer metas ou participar de processos de cooperagao.

3.2.2 Nivel Instintivo

O motor de inferéncia do nivel instintivo é implementado no processo Coordinator
e é responsavel pela execugao das metas locais do agente e pela geragao da informagao
simbdlica para atualizacao da base de conhecimento do nivel cognitivo. Consiste de

um sistema, especialista de um tnico ciclo de inferéncia que escolhe, a cada mudanca de
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estado do jogo, o comportamento reativo mais adequado para a meta local em vigor.
Esta meta local em vigor é estabelecida pelo nivel cognitivo e determina o conjunto de
regras a ser utilizado pelo motor de inferéncia. Cada estado do jogo é definido por um
conjunto de condi¢oes a serem verificadas na percepcao. Os valores destas condigoes
sao determinados experimentalmente.

As entradas do motor de inferéncia do nivel instintivo sao a percep¢ao, recebida pelo
processo Interface e as mensagens enviadas pelo juiz da partida e pelos demais agentes
do UFSC-Team. A percepc¢ao consiste na mesma informacao visual recebida de forma
sincrona pela Interface e proveniente do Soccer Server mas, diferentemente do nivel
reativo, o nivel instintivo possui uma memoria. Essa memoria consiste em um buffer,
onde a percepcao é armazenada e cujo tamanho inicial é definido na implementagao
do agente. Isso torna possivel escolher o montante de informacao visual (percepg¢io)
usado no ciclo de inferéncia. Por exemplo, assumindo que uma nova informacao visual
é recebida a cada 150 ms e que o tamanho do buffer é de trés, em um dado instante
t, o sistema especialista de um ciclo de inferéncia ird considerar as informacoes visuais

enviadas nos instantes t, £;50 e £300.

Meta Local | | Base de Regas

<+ <+
o Coordinator Action
iy alie
Assync Msg Sync Msg @
NN
< <3
Mailbox

“r L5
Figura 3.6: Nivel Instintivo: o processo Coordinator.

2

A percepcao é armazenada no buffer para mensagens sincronas (Sync Msg) e as
mensagens enviadas pelo juiz da partida e pelos demais agentes do UFSC-Team ar-
mazenadas num outro buffer, destinado as mensagens assincronas (Assync Msg) (figura
3.6). Cada vez que um desse dois buffers é atualizado, ou quando uma nova meta local
é recebida do nivel cognitivo, o sistema especialista ¢ executado. Dada uma entrada,
as regras estdo aptas a reconhecer as mudancas no estado do jogo. O resultado da

execucao destas regras pode ser uma atualizagdo da base de conhecimento do nivel
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cognitivo e/ou a selecdo de um novo controlador difuso para conduzir o agente do
estado atual até a meta local.

Suponha, por exemplo, que o time oponente possui a posse de bola e que o
UFSC-Team esta realizando uma jogada defensiva, na qual a meta local é Re-
cuperar _Posse _da_Bola e o comporatmento reativo atual é Marcar_Oponente.
Suponha ainda que o jogador do time adversario que possui a posse da bola come-
teu um erro e chutou a bola para fora do campo. Entao o status do jogo é modificado
pelo Soccer Server para kick in_side, ou seja, reposicao de bola para o UFSC-Team;
essa mudanca é reconhecida por uma mensagem enviada pelo juiz do jogo informando
o novo status da partida. Nesse caso, um novo comportamento reativo pode ser se-
lecionado diretamente, por exemplo, Mover para_Bola e isso significa também que a
meta local Recuperar Posseda Bola foi alcangada. O nivel cognitivo serd informado e
estabelecerd uma nova meta local. Numa situacao como essa tanto a execugao, reagindo
a um estimulo do ambiente através do nivel reativo, quanto o planejamento através do

nivel cognitivo acontecem concorrentemente.

3.2.3 Nivel Cognitivo

O nivel decisorio cognitivo é implementado no processo Expert. Consiste em um
sistema baseado em conhecimento simbolico e orientado a objetos que manipula tanto as
informacoes simbdlicas recebidas do nivel instintivo quanto as mensagens assincronas
recebidas dos demais agentes do UFSC-Team, gerando metas locais e globais. Esse
sistema baseado em conhecimento possui um motor de inferéncia, uma base de fatos,

uma base de regras local e uma base de regras social (figura 3.7).

Base de Regras Base de Regras
Local Social
Base de Fatos
Informacgéo
Simbdlica i
Mensagens Mensagens
de Saida
alie Ly
‘ Mailbox ‘

Figura 3.7: Nivel Cognitivo: o processo Expert.
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A base de fatos armazena as informacoes simbolicas geradas pelo nivel instintivo
e pelo motor de inferéncia e as mensagens recebidas dos demais agentes. Essas in-
formacoes simbdlicas geradas pelo nivel instintivo sdo enviadas para o nivel cognitivo
através de mensagens locais, trocadas entre os processos que implementam os nivéis
decisorios do agente, e sao armazenadas utilizando a Loégica como formalismo de rep-

resentacao de conhecimento segundo o formato objeto, atributo e valor.
(logic (<objeto> <atributo> <valor> ))

As mensagens armazenadas na base de fatos utilizam o mesmo formato da linguagem

para comunicacao de agentes (LCA) Parla [CB97].

((to ...) (from ...) (round ...) (alpha ...) (grade ...)
(deadline ...) (time-stamp ...)

(body (<primitiva de comunicagdo> <re\-pre\-sen\-ta\-gdo de conhecimento>)))

O motor de inferéncia permite tanto a manipulacao de informagao simbélica se-
gundo a representacdo de conhecimento adotada, a logica, como a manipulacao das
mensagens recebidas pelo agente segundo o formato da linguagem Parla, gerando no-
vas informagoes simbolicas, que sdo armazenadas na base de fatos e mensagens que,
sao enviadas a outros agentes ou para o nivel instintivo. Basicamente essas mensagens
consistem em metas locais a serem enviadas para o nivel instintivo, informacoes a serem
usadas em processos de cooperacao ou mensagens destinadas a outros agentes.

A entrada do processo Expert é sempre uma mensagem. Esta mensagem pode conter
uma informagao simbolica gerada pelo nivel instintivo, no caso uma mensagem local,
ou pode ainda conter uma informacao enviada por um outro agente da comunidade. No
primeiro caso, o conteiido da mensagem é armazenado na base de informagao simbélica
e o motor de inferéncia utiliza essa base e a base de regras local para gerar novas
informacoes simbolicas. No caso das mensagens enviadas por outros agentes estas sao
armazendas em uma base de mensagens, e o motor de inferéncia utiliza tais mensagens,
a base de informagao simbdlica e a base de regras social, para inferir novas mensagens.

O nivel cognitivo é responsavel pelo estabelecimento de metas locais e pela interagao
do agente com a comunidade estebelecendo metas globais através de processo de coop-
eracao. Uma importante caracteristica dessa nova arquitetura é que o nivel cognitivo
pode despender mais tempo com planejamento, estabelecimento de novas metas, etc,
uma vez que o nivel reativo assim como, em algumas situacoes, o nivel instintivo sao

responsaveis pela interacao com o ambiente respeitando os requisitos de tempo real.
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3.3 UFSC-Team F-180

Em setembro de 2000, foram adquirdos trés robos SoccerBot Plus da Universidade
do Oeste da Autralia dando inicio aos trabalhos com os robés de pequeno porte. O
objetivo é transferir a tecnologia ja adquida com os robds simulados para a categoria
de robos de pequeno porte. Em primeira instancia estao sendo desenvolvidos trabalhos
para portar o processo Interface, capacitando-o a ser executado pelo processador do
SoccerBot Plus. A médio prazo, tem-se como objetivo portar todo o Agente Autdénomo
Concorrente para rodar embarcado no Soccerbot Plus. Serao desenvolvidos ainda tra-
balhos na area de visao computacional, para otmizar o reconhecimento dos objetos
capturados pela camera; na area de planejamento e controle de trajetoria de veiculos
autdénomos, visando um melhor sistema de navegacao; na area de Sistemas de Tempo
Real; etc.

O robo SoccerBot III Plus foi desenvolvido pela Universidade do Oeste da Australia.
Trata-se de um robd auténomo concebido segundo as limitagoes da categoria F-180 da
RoboCup, com sistema de visao embarcado e dotado de um potencial computacional
suficiente para executar auténomamente algoritmos simples de processamento de im-
agem, atuar no ambiente em tempo real e comunicar-se com outros robds, possibilitanto
sua utilizagao em projetos de pesquisa e em atividades de ensino envolvendo robos
auténomos e grupos de robos para realizagao de tarefas coletivas. As caracteristicas do

SoccerBot sao brevemente apresentadas nesta segao.

Figura 3.8: Robd Soccerbot I1I Plus.
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e Dimensoes : O robd SoccerBot, possui as seguintes dimensoes: 125x90x150
mm. Projetado para atender as especificadas da categoria F180 da RoboCup e

ao mesmo tempo atender a requisito de veiculos auténomos.
e Velocidade :
e Autonomia : 30 minutos.

e Processsador e Memoria : O processador é Motorola 68332 35MHz 1 MB de
RAM 512 de ROM.

e Modularidade : A arquitetura SoccerBot apresenta baixa modularidade. Con-
centrando no modulo base, acionamento dos motores, CPU, entretanto permite
adicionar sensores e atuadores a este modulo base. Este médulo inclui trés sen-

sores de distancia infra-vermelho.Possui ainda um display grafico LCD.

e Radio Enlace : Velocidade 9.6 Kb/s, frequéncia 433 MHz, protocolo de toler-

ancia a falta, configuracao automaética da rede.

e Sistema de Visao Embarcado: Possui uma camera digital 60x80 pixel com
24 cores. Aquisi¢do, processamento e monitoramento é feito embarcado evitando

assim a necessidade de transmitir imagens via radio enlace.
e Sensores Adicionais : Sensores para medi¢ao de distancia Infra-vermelho.
e Mecanismo de Chute : Possui mecanismo de chute frontal.

e Software para Desenvolvimento : GNU C, m68k assembly, possui ferramenta

para programar estruturas de controle para o robo.

3.4 O Projeto UFSC-Team

O projeto UFSC-Team teve seu inicio em 1997, em 1998 apresentou na RoboCup’98,
o UFSC-Team-98, que trazia uma aquitetura de agente cognitivo onde percep¢ao, acao
e comunicac¢do eram implementados segundo uma abordagem concorrente [CB98b|.
Essa arquitetura evoluiu para o chamado Agente Autonomo Concorrente [CB99|, onde
o processo decisorio foi descentralizado em trés niveis: reativo, instintivo e cogni-
tivo. Uma estratégia de cooperacao para sistemas multiagentes cognitivos foi tan-
bém desenvolvida no ambito desse, projeto chamada Conhecimento Social Dindmico
[CB98a, CB00, CB02, Cos01], além da dissertagdo de mestrado Otimiza¢ao de con-

troladores nebulosos e sistemas especialistas reativos utilizando algoritmos genéticos
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[Gon01, GCBO1|. Existem atualmente em andamento mais duas dessertagdes de
mestrado e duas teses de doutorado. Uma biblioteca, utilizando a linguagem de progra-
macao C+-+, para auxilar a implementagdo de sistemas multiagentes cognitivos vem
sendo desenvolvida também no d&mbito do projeto UFSC-Team. Essa biblioteca é uti-
lizada na implementacao dos agentes para o UFSC-Team para a categoria dos robos
simulados. Algumns estudos vem sendo realizados para utilizacao dessa mesma bib-
lioteca para implementa os agentes para o time de robos de pequeno porte UFSC-Team
F-180.



Capitulo 4

Conclusoes e Futuros Trabalhos

O futebol de robos no formato proposto pela RoboCup Federation, onde os robos
apresentam um alto grau de autonomia, consiste em um ambiente dindmico onde robos
autoénomos precisam interagir para realizacao de uma tarefa coletiva.

A implementacao de um time de futebol de robds tanto para a categoria de robds
simulados, como para as categorias de robds reais, requer a integracao de diversas
tecnologias inerentes a automacao e a informéatica industrial. Encontram-se presentes
neste desafio, diversos problemas que vao desde o controle de servo-mecanismos, re-
conhecimento de padroes, escalonamento de tarefas em tempo real, até a utilizacao de
técnicas da inteligéncia artificial para navegagao autonoma dos robos e para fazer estes
robos auténomos interagir de forma cooperativa e apresentando um comportamento
socialmente inteligente.

Mais que uma competicao mundial a RoboCup se firmou como um férum para as
discussoes das solucoes propostas pelos pesquisadores. Solucoes estas que sdo disponi-
bilizadas em forma de artigos cientificos, tutoriais, ferramentas e bibliotecas de software
de dominio publico.

Importante também ressaltar o aspecto motivacional gerado pelo tema proposto
junto aos aluno de graduagao e pds-graduagao nas divesas universidades onde grupos
de pesquisa adotaram o futebol de robos e deste problema sao identificados desafios
que sao transformados em teses de doutorado, dissertacoes de mestrado ou ainda em
trabalhos de iniciagdo cientifica. Também existem experiéncias bem sucedidas onde o
futebol de robos foi utilizado como tema para a disciplina de graduagao Programacao
em Inteligéncia Artificial na Univesidade de LinkOping (Suécia), de e na disciplina de
Sistemas Auténomos no MIT (EUA).
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O projeto de pesquisa entitulado “AxeBot: Desenvolvimento de time de futebol de
robos para pesquisa e ensino em automacao e informética industrial", foi consebido
visando a implementacao de um times de futebol de robds. Estes times de futebol de
robds serao utilazados como laboratorio, para pesquisa e ensino de diversos topicos da
automacao e informatica industrial a exemplo de robotica movel, sistemas de tempo
real, sistemas embarcados, agentes autonomos, sistemas multiagentes, dentre outros.
Atualmente encontra-se em fase de desenvolvimento o protépo de robd de pequeno

porte, completamente auténomo, para a categoria F-180 da RoboCup Federation.
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