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1 Introducao

Futebol de robos é um ambiente utilizado para o desenvolvimento de pes-
quisas em diversas areas. Visao computacional, aprendizado de maquina,
planejamento de caminhos, controle e automacao sao alguns exemplos das
areas envolvidas no funcionamento de um time de futebol de robos. Esforcos
empregados no desenvolvimento e otimizagao de um time de futebol de robos
serao refletidos em todos os outros ambientes que utilizam essas técnicas ou
que possuem paradigmas simulares. A titulo de exemplo podemos citar a
técnica de Campos Potenciais Harménicos, primeiramente proposto em [8], é
uma técnica utilizada para planejamento de caminhos. O ambiente de fute-
bol de robos representa uma oportunidade colocar em pratica e desenvolver
pesquisas importates na areas de computacao e robotica movel.

O simulador surgiu a partir da necessidade de desenvolver estratégias de
controle para times de futebol de robos, da categoria Very Small Size para
times com trés jogadores. Em inumeras situacoes a utilizacao de simulacao
proporciona mais vantagens em relagdo a utilizacao do ambiente real. A
versao 1.1 do simulador, descrita neste relatorio técnico, proporciona um
ambiente de simulacao de qualidade e baixo custo computacional.

Tendo em mente o objetivo de desenvolver um time de futebol de robos,
existe a necessidade de testar, analisar e avaliar as estratégias construidas.
Com este proposito o uso de simulagao é o mais recomendado. Sao necessérios
os reesultados de varios jogos para verificar o funcionamento da estratégia ao
longo de seu desenvolvimento. Certificar de que todos os robds, mais a camera
e todo o software necessario estao funcionando é muito dispendioso. O uso
de simulacao nesses casos, livra o desenvolvedor de uma série de problemas.

Inicialmente foi analisada a possibilidade de utilizar algum simulador ja
existente, como o SServer [7] da Robocup, que é software livre e foi construido
para a plataforma GNU/Linux, também hé o simulador da FIRA [1], que
pertence a categoria Simurosot. FEntretanto, hd desvantagens em relacao
a ambos os simuladores. O simulador da FIRA, por exemplo, sé funciona
na plataforma Windows, os times sao compostos por cinco jogadores e o
simulador nao pode ser executado sem a parte grafica . O Simulador da
Robocup simula futebol de robos porém os robos possuem geometria circular,
entretanto o time a ser construido possui robos de formato cubico. Uma
terceira possibilidade seria utilizar o Mobile Robots Simulator (MOBS) [17].
Este simulador segue as regras da categoria Simurosot e possui times com
trés jogadores entretanto, nao ¢é software livre e nem pode ser executado sem

' A importancia de ter um simulador que funcione sem visualizacao grafica é a facilidade
de automatizar a execucao de varias simulagoes



a interface grafica.

Nao encontrar um simulador que atendesse a todas as necessidades levou a
construcao do simulador USPDS. Este simulador foi desenvolvido no Labora-
tério de Aprendizado de Robds (LAR) do Instituto de Ciéncias Matematicas
e de Computagao de Sao Carlos (ICMC). Este simulador possui times de trés
robos, cada robo é um cubo de 75 milimetros de aresta. Este é um projeto
de software livre e esta disponivel em http://uspds.sourceforce.net. Embora
o simulador tenha sido projetado para a plataforma GNU /Linux, o ambi-
ente de simulacao oferecido é independente de linguagem de programacao e
sistema operacional.

2 Visao Geral

USPDS foi projetado para ser tao flexivel quanto possivel. O objetivo do
projeto é atender pessoas que desenvolvem estratégias para futebol de robos
da categoria Very Small Size 2. E necessério possibilitar que o usuario confi-
gure o simulador de acordo com seu caso (peso do robo, coeficiente de atrito
entre o rob6 e o campo e etc.). Este pré-requisito fez com que o simulador
fosse construido em modulos. A simulagao é composta por trés programas
sendo executados em sincronia. Cada estratégia se conecta ao nicleo por
uma conexao TCP/IP. Em cada iteragao, a estratégia recebe informacoes so-
bre as condigoes do jogo, calcula a decisao e envia os comandos de volta para
o nucleo do simulador. A interface grafica é opcional durante a simulacao,
também é possivel ter varias interfaces graficas conectadas a uma simulacao
o que permite que varias pessoas de diferentes lugares consigam acompanhar
0 Mesmo jogo.

3 Interface Grafica

Durante a simulacao a interface grafica é utilizada para mostrar os dados
do jogo. A interface é totalmente passiva, apenas recebe informagoes do
simulacao. Cada interface grafica conectada ao simulador recebe o estado
de cada iteracao. Por estado entende-se as posicoes e orientacoes de cada
robos mais a posicao da bola. A interface grafica utiliza a linguagem de
programacao C++ e a biblioteca OpenGL e possibilita que o usuario assista
o0 jogo através de quatro diferentes modos. O modo padrao mostra ao usuario
a visao do espectador, que consiste de uma camera estatica sobre o campo.

2Uma das tarefas para uma versao futura do USPDS é extendé-lo, de modo a tornar
facil a configuracao do tamnho e formato do campo assim como nimero de robos



Figura 1: Interface Grafica EYES

No segundo modo a camera estd focada em um jogador. O terceiro modo
consiste na camera embarcada ao robo. Finalmete, o quarto modo, é a visao
livre, o usudrio possui controle sobre a camera e pode movimenta-la pelo
campo. O Eyes (nome da interface grafica) também possibilita controle sobre
a velocidade do jogo. Isto também inclui pausar e avancar.

O Eyes é composto por duas threads. A primeira é responsavel por receber
dados e a segunda por mostra-los. Toda a interacao com o usuario mais a
parte de OpenGL estd relacionada com a segunda thread. A primeira thread
mantém uma conexao aberta com o ntucleo do simulador para receber os
dados da simulagao. Todos os dados recebidos podem ser gravados em um
arquivo, no formado do simulador. A interface grafica também possibilita
exportar o jogo para o formato de video AVI. A Figura 1 é uma foto da
interface grafica, mostrando um jogo.

4 Estratégia

A maioria dos times de futebol de robos nao conseguem capturar o angulo
dos robos adversarios. Por este motivo, cada time possui informacoes sobre
a angulacao apenas dos propios robos. Além dos angulos dos proprios robos,
cada estratégia recebe as posigoes, em coordenadas cartesianas, de todos os
objetos do jogo: os préprios robos, robos adversarios e a bola. Apds receber



estas informacoes, cada time deve determinar a velocidade de cada roda de
cada robo do proprio time.

O simulador possui um suporte adicional para estratégias construidas na
linguagem de programacgao C++, que consiste dos métodos necessarios para
enviar e receber dados do ntcleo do simulador. Também foram adicionados
métodos que calculam a velocidade de cada roda para que um robo se dirija
até determinado ponto do campo.

Junto ao simulador exitem duas estratégias. A primeira é baseada em
Campos Potenciais (CP) e a segunda utiliza Campos Potenciais Localmente
Orientados (CPLO). Entretanto, a estratégia baseada em CP é uma adap-
tacao de uma estratégia para a categoria Simurosot da FIRA e a estratégia
baseada em CPLO é uma jungao entre Campos Potenciais Harmonicos (CPH)

e Campos Potenciais Orientados (CPO). Portanto, serao abordadas as quatro
técnicas: CP, CPH, CPO e CPLO.

4.1 Campos Potenciais

A técnica de Campos Potenciais foi proposta por Kathib [16]. Esta técnica
propoe que o ambiente seja modelado como um espago no qual os objetos
promovam forcas uns sobre os outros. Aplicando esta técnica ao ambiente de
futebol de robos, temos que a forca resultante atuando sobre um determinado
jogador (do time em que a estratégia é aplicada), deverd servir de base para
determinar a trajetéria que este jogador devera seguir.

Por ser um método de baixo custo computacional, esta técnica tem sido
muito utilizada em planejamento de trajetérias de robos moveis que necessi-
tam navegar por um ambiente desconhecidos e/ou dinamico, evitando coli-
soes com obstaculos. Viarios pesquisadores tém apresentado propostas para
melhorar a eficiéencia do método de Campos Potenciais.

Krogh [18] aprimorou este conceito ao considerar que a velocidade do rob6
deve diminuir na vizinhanca dos obstaculos para diminuir o risco de colisao.
Thorpe [22] aplicou o método de Campos Potenciais para pelanejamento de
caminhos. Newman [20] introduziu a implementagao de fungdes potenciais
através da combinacao de fungoes individuais de obstaculos com operadores
l6gicos.

Brooks [5] e Arkin [4] s@o os pioneiros em utilizar a técnica de Campos
Potenciais de forma reativa, ou seja, para cada novo passo do robd uma nova
forca resultante devera ser calculada para direcionar seu movimento. Esta
caracteristica reativa torna o método muito eficiente para robos que realizam
tarefas em ambientes dinamicos.

Pela proposta feira por Faria [12], é necessario definir quais os pontos de
atracao e repulsao, no campo. Também ¢ necessario determinar de que modo
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Figura 3: Campo gerado pela bola [12]

estes campos irao se propagar. O jogador atacante interpreta a bola como
ponto de atracao e os outros jogadores representam pontos de repulsao. A
forga de repulsao provocada por cada jogador é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre o jogador que provoca a forca e o jogador ata-
cante em questao. Sendo assim, o campo potencial, gerado por um jogador,
pode ser visto como ilustado na Figura 2.

O modo de propagacao da forca de atracao ¢é diferente. O moddulo da
forca de atracao, provocada pela bola, é constante. Foi definido desta forma
porque o jogador atacante, independente de sua posicao, deve ser atraido
pela bola. O Campo Potencial gerado pela bola é como ilustrado na Figura
3.

Também é necessario definir constantes, que determinam o modulo rela-
tivo entre as forcas exercidas sobre o jogador atacante. No caso da estratégia
proposta por Faria [12], foram definidas trés constantes. A primeira é usada
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Figura 4: Campo potencial gerado por dois obstaculos e uma meta [12]

no célculo da forga gerada pelos jogadores que pertencem ao mesmo time que
o jogador atacante. A segunda constante diz respeito aos jogadores do time
adversario. A ultima constante é usada para determinar o modulo da forca
exercida pela bola.

Uma vez que cada forca é calculada, a forca resultante é obtida pela soma
dos vetores das fogas calculadas. A diregao e o sentido, da forga resultante,
determinam a trajetéria que o robo atacante deve seguir. A forca resultante
é o resultado do somatoério de todas as forcas que atuam sobre o jogador
atacante.

A técnica de Campos Potenciais apresenta varias vantagens. Dentre estas
vantagens esta o baixo custo computacional e a grande eficiéncia em ambien-
tes dinamicos. Embora esta estratégia apresente um bom desempenho, Faria
[12] apresenta algumas modificagoes que corrigem alguns erros da estratégia,
até aqui descrita.

4.1.1 Adaptacao da técnica de Campos Potenciais para Futebol
de Robos

Para aumentar a eficiéncia, Faria [12] propos essencialmente duas alteragoes
na aplicacao da técnica de Campos Potenciais a estratégia.

A primeira modificagao diz respeito ao robo artilheiro (ou atacante). Com
o robo sendo atraido diretamente pela bola, foi observado que a quantidade de
gols contra era grande. Para corrigir este erro, foi criada uma reta imaginaria
s que é determinada pelo centro do gol adversério e a bola. Sobre a reta s
foi colocado o ponto P (em vermelho), que fica a uma distancia ¢ da bola,



Figura 5: Representagao do comportamento do artilheiro

como ilustrado na Figura 5.

Segundo a proposta feita por Faria [12], o robo artilheiro é atraido pelo
ponto P. Porém, quando o jogador estiver préximo do ponto P (na &rea
sombreada em vermelho), o artilheiro passa a ser atraido diretamente pela
bola. Essa adaptagao aumenta as chances de chute certeiro ao gol adversario.

A segunda adaptagao proposta por Faria [12], foi a criacdo de uma de-
fesa. Para criar o comportamento da defesa, foram inseridas quatro linhas
imagindrias (a, b, ¢ e d). Estas linhas cortam o campo longitudinalmente.
Uma quinta linha z foi criada. Esta tultima é determinada pelo centro do
gol e a bola. Desta forma, cada jogador da defesa tem seu ponto de atracao
determinado pelo cruzamento entre os segmento z e a sua respectiva linha
vertical, como mostrado na Figura 6.

Depois de ter estudado a proposta feita por Faria, sao propostas algumas
modificacoes, as quais sao descritas a seguir. E importante lembrar que as
alteragoes descritas abaixo foram implementadas tendo como base o cédigo
desenvolvido por Faria. Porém a estratégia para times com trés jogadores foi
implementada baseada em algumas bibliotecas criadas para o Simulador, o
restante foi reimplementado do inicio.
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Figura 6: Representagao do comportamento da defesa

4.1.2 Componentes da Estratégia

Para manter um bom nivel de organizagao, a Estratégia serd dividida em
dois sub-modulos: sub-médulo individual e sub-moédulo interativo. O sub-
modulo individual é composto por funcoes e métodos que tém por objetivo
determinar o comportamento de um jogador sem implementar taticas de
equipe. Por outro lado o sub-moédulo interativo visa o comportamento em
grupo, isto €, a cooperacgao entre dois ou mais jogadores do time.

4.1.3 Sub-Modbdulo Individual

As fungoes pertencentes ao sub-modulo individual sao fungoes basicas. Estas
fungoes dao suporte as funcoes utilizadas pelo sub-médulo interativo. As
fungoes que fazem parte do sub-moédulo individual sao: Velocity, Angle, Goto
e GotoXY.

A funcao Velocity é a funcao mais basica. Como atributos, sao passados
o robo alvo (que é o robd considerado por essa fungao), a velocidade desejada
na roda esquerda e a velocidade desejada na roda direita. A fungao faz com
que o robo alvo altere as velocidades das rodas para as velocidades passadas
por parametro.

A funcao Angle utiliza a funcao Velocity para fazer com que o robo alvo
se posicione no angulo passado, a funcao, por parametro. Caso o robo ja
esteja proximo o suficiente do angulo desejado a funcao Angle para o robo.

11



Para que o robo alcance o angulo desejado, a funcao Angle faz com que ele
gire em torno do préprio eixo.

A funcao Goto é semelhante a funcao Angle porém, faz com que o robo
alcance o angulo desejado descrevendo uma curva.

Por fim, a fungao GotoXY, utiliza a fungao Goto para guiar o robo até
um determinado ponto, fornecido através de coordenadas cartesianas.

4.1.4 Sub-Moddulo Interativo para Simurosot

Atualmente, trés funcées compoéem o sub-mdédulo interativo da estratégia
feita para Simurosot, as fungoes FollowBall, Defesa e Strategy. A FollowBall
é usada para a parte do ataque. A funcao Defesa, como o proprio nome ja
sugere, ¢ usada pela defesa do time, o que inclui o goleiro. A fungao Strategy
coordena as funcgoes que cada robo ira utilizar.

Lembrando que cada time dessa categoria tem cinco jogadores, foi deci-
dido que dois desses jogadores farao parte do ataque e os outros trés irao
compor a defesa. Porém, com excecao do goleiro, essas posi¢oes nao sao fi-
xas. Dependendo da situacao em que o jogo se encontra, jogadores do ataque
podem passar para a defesa e vice-versa. A seguir, abordaremos o modo de
funcionamento de cada uma dessas trés funcgoes.

A funcao FollowBall, foi projetada para controlar dois jogadores. Entre-
tanto, observamos que pode acontecer de dois robos, do mesmo time, dispu-
tarem a bola, o que é indesejavel.

Para resolver este problema, a funcao FollowBall tem a finalidade de sec-
cionar o campo em duas areas (separadas pela linha verde), como ilustrado
na Figura 7. Quando a bola estiver na area inferior, o jogador Al fica encar-
regado de buscar a bola. Ao mesmo tempo, o atacante A2, procura por uma
posicao propicia para brigar pela bola, caso a bola passe para a outra area.
Quando a bola entra na outra drea, os papéis dos atacantes sao invertidos.

Na funcao FollowBall os jogadores atacantes sao repelidos pelos outros
jogadores e sentem atragao pelos pontos vermelhos ilustrados na Figura 7.
O ponto de atracao do atacante Al é determinado pelo segmento de reta,
formado pelo fundo do gol adversério e a bola, sendo que este ponto fica a
uma distancia da bola, na diregao oposta ao gol adversario. A distancia, entre
a bola e o ponto de atracao, foi tomada como sendo equivalente a metade da
medida da aresta do robo 3.

A escolha do ponto de atracao do jogador Al foi feita com o intuito
de direcionar o ataque do jogador. No modo anterior, porposto por Faria

3Essa distancia foi determinada empiricamente. E uma das constantes que devem ser
otimizadas pelo método descrito no capitulo 6.
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Figura 7: Divisao feita pela FollowBall

[12], o atacante também era atraido por um ponto colinear ao centro do gol
adversario e a bola porém, o novo ponto de atracao fica a uma distancia
menor da bola o que faz com que nao seja necessario que o jogador tome
uma nova atitude ao se aproximar do ponto de atracao.

O atacante A2 sente atragao pelo ponto cujas coordenadas sao formadas
pelo X da bola e 0o Y da lateral da “grande area”. A intencao é que o jogador
A2 nao ataque mas, fique na posi¢ao mais estratégica possivel, esperando que
a bola passe para a sua area.

Para chamar a fungao Defesa é necessario passar alguns parametros.
Parte desses parametros definem a area de atuacao do jogador da defesa.
A posicao da bola, em relacao a area de defesa do jogador, ird determinar a
atitude desse jogador.

Na Figura 8 estd ilutrado um jogador da defesa. Este jogador tem a sua
area de atuacao limitada pelas linhas verde e vermelha. Sendo assim, existem
trés partes do capo em que a bola pode estar: a frente da linha verde, entre
a linha verde e a linha vermelha ou atras da linha vermelha.

Caso a bola esteja a frente da linha verde, o jogador sera atraido pelo
ponto determinado pelo cruzamento entre os segmentos a e b. Isso faz com
que o jogador procure estar entre a bola e o fundo do gol no qual a estratégia
esta atuando, servindo assim como um escudo.

Se a bola estiver entre as linhas verde e vermelha entao a funcao de ataque
(FollowBall) é chamada para o jogador em questao. Isso significa que, caso a

13



Figura 8: Area de alcance da funcao Defesa

bola esteja na area de alcance do jogador ele tentard jogar a bola na direcao
do gol adversario.

Caso a bola esteja atras da linha vermelha, o jogador sera repelido pela
bola. O raciocinio é que, uma vez que a bola esta fora do alcanve, o0 maximo
que o jogador pode fazer é nao atrapalhar. Essa medida tem se mostrado
eficiente em fazer com que o jogador nao atrapalhe (permitindo que a bola
saia da area da defesa) porém, ineficiente para retomar sua posigao adequada,
quando a bola sai de tras da linha vermelha.

O goleiro também utiliza a fungao Defesa. Porém, a area de atuacao
que é determinada para ele, faz com que ele sempre fique a frente da linha
verde. Essa medida induz o goleiro a ficar sempre entre o gol e a bola. E
importante ressaltar que a eficiéncia da defesa depende das areas de atuacao
que sao definidas para cada jogador.

Como dito anteriormente, os jogadores (com excegao do goleiro) nao pos-
suem posigoes fixas. A funcao que cada jogador desempenha depende do
Estado do jogo. A funcao responsavel por implementar maleabilidade ao
time é a Strategy.

O Estado do jogo depende da posicao da bola, no campo. Existem apenas
dois Estados, o Estado 1 e o Estado 2. O Estado 1 é caracterizado pelo fato
da bola estar no lado do campo do time adversario. Como existem apenas
dois Estados. Se o jogo nao estiver no Estado 1 entao estard no Estado 2.

A Figura 9 ilustra o Estado 1. Neste Estado, dois jogadores sao designados

14



Figura 9: Representacao do Estado 1

para o ataque, usando a funcao FollowBall, e os outros trés usam a funcao
Defesa. A estratégia montada para o Estado 1 faz com que o time ataque
porém, nao descuide da defesa.

A érea de atuagao de cada jogador é determinada pelas linhas verdes
que segmentam o campo. Dentro de cada uma dessas areas ha um ponto
vermelho. Cada um destes pontos representa o ponto de atracao para cada
jogador de sua respectiva area.

A Figura 10 representa a acao no Estado 2. Neste estado, todos os joga-
dores assumem funcao de defesa.

Quando a bola estd no lado da defesa todos os jogadores passam a usar a
funcao Defesa. Isso faz com que os robos exercam funcao de “bloqueadores”,
impedindo que a bola chegue ao nosso gol.

Da mesma forma que na Figura 9, as linhas verdes da Figura 10 dividem
o campo em areas. Para cada uma das areas formadas, no lado da defesa,
existe um jogador designado para defender a sua area.

Como visto anteriormente, quando a bola entra na drea de um jogador
da defesa, esse jogador passa a usar a funcao FollowBall e com isso trabalha
no intuito de expulsar a bola de sua area, tentando levar a bola para o lado
do adversério.

A forma dinamica com que a Strategy faz os jogadores se movimentarem,
passando de defensores para atacantes e vice-versa, se apresentou satisfatoria.
Porém o dinamismo usado na estratégia para times com trés jogadores é mais
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Figura 10: Representacao do Estado 2

atenuado.

4.1.5 Sub-Moddulo Interativo para Mirosot

Esta estratégia segue a mesma linha da estratégia para Simurosot com di-
ferencas apenas na forma como os jogadores alteram de funcoes. Quando a
configuracao do campo esta no Estado 1, dois jogadores sao designados para
o ataque e o terceiro jogador fica no gol. O que define quais jogadores vao
para o ataque ¢ a distancia de cada um deles em relacao a bola. Os dois jo-
gadores mais proximo da bola vao para o ataque, como o ilustrado na Figura
11.

Quando o jogo estda no Estado 2. Os trés jogadores sao designados para
defesa e o que define qual deles serd o goleiro é a distancia em relagao ao
fundo do gol a ser defendido.

Em uma das estratégias o método Defesa possuird o mesmo algoritmo
que a defesa da Simurosot e a outra estratégia possuira um algoritmo mais
simplificado. A intecao é fazer jogos entre as duas estratégias e avaliar o
desempenho de cada uma delas.
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Figura 11: Representacao da estratégia para Mirosot

4.2 Campos Potenciais Harmonicos

Embora a técnica de Campos Potenciais seja eficiente, esta técnica possui
limitagoes que podem comprometer a eficiéncia do sistema. Um dos pro-
blemas da técnica de Campos Potenciais é a formagao de minimos locais.
Conforme explicado a seguir, uma das caracteristicas do CPH (Campos Po-
tenciais Harmonicos) é nao possuir minimos locais.

As fungoes harmonicas foram primeiramente utilizadas para controle de
robos por Connolly [9]. De acordo com Connolly, uma fungao p :  — R,
com ) C R", é uma funcao Harmonica, se a Equacao 1 for setisfeita.

n 2
Vip = a—pz =0 (1)
i=1 0]
Embora os robos sejam tridimensionais, eles se movem em um plano.

Dessa forma Q C R?. A Equacao 1 pode ser reescrita na forma da Equacao
2.

62 2
p  Op_
ox?  Oy?

Conforme descrito por Faria [11], para resolver equagoes diferenciais par-

0 (2)
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ciais existem métodos numéricos como Gauss-Seidel (GS), Sucessiva Sobre-
Relaxagoes (SOR) e o método de Jacobi. Aplicar um método de relaxacao
em uma malha resolvera o sistema numericamente.

4.2.1 Métodos de Relaxacao

Alguns métodos de relaxamento foram implementados. Com o objetivo de
fazer uma analise comparativa entre os métodos de relaxamento, sera neces-
sario definir as dimensoes da malha*. O campo de futebol de robos mede
1,7mx1,3m. Cada robo, possui aresta de, aproximadamente, 7,5cm. Para
discretizar o campo, usaremos uma malha retangular quadriculada. Esta
malha, possuira o formato retangular do campo de futebol de robos e sera
composta por quadrados de 1em de lado. Uma vez determinada que cada
quadrado possui 2, 5cm de lado, temos que, nossa malha retangular possuira
um total de 1702130 células.

Foram analisadas trés opc¢oes: método de Jacobi, método de Gauss-Siedel
e SOR (Successive Over Relaxion). O Método de Jacobi possui a caracte-
ristica de necessitar de duas malhas para o seu cédlculo. A primeira malha
¢é utilizada para guardar a i-ésima iteragao e, durante o calculo da iteracao
1+ 1, esta malha é utilizada apenas para leitura. A iteracao i+ 1 é calculada
e armazenada na segunda malha. Por ser um método iterativo, a iteracao
1+ 1 necessita apenas do resultado da itarecao 7. A vantagem deste método é
o fato dele ser altamante paralelizavel. Como descrito adiante, paralelizacao
sera essencial para executar esta aplicagao em tempo real.

O método SOR, assim como o de Gauss-siedel necessita alocar espago para
apenas uma malha, o que representa uma vantagem em relacao ao método
de Jacobi. Além desta, o método SOR possui a vantagem de necessitar de
um menor numero de iteragoes para atingir a convergencia. Entretanto, o
fato das iteragoes intermedidrias do SOR nao terem a garantia de serem
utilizdveis torna o uso deste método improéprio, devido as necessidades da
aplicagao. Por esta ser uma aplicacao que deve ser processada em tempo
real, caso a convergéencia demande mais tempo do que o limite, para ser
calculada, seré necessario encerrar as iteracoes e utilizar a malha gerada até
o momento. Este é um caso em que sera necessario perder em precisao para
ganhar em tempo.

Abaixo estd descrita a implementacao feita através da relaxacao pelo
método de Gauss-Siedel.

“Definir a priori as dimensdes da malha é necessario pois a velocidade de convergéncia
dos métodos de relaxamento dependem das configuracoes da malha
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Categoria do Ponto | Valor Inicial
Meta 0.0
Vazio 0.5
Obstéculo 1.0

Tabela 1: Valores iniciais das células, na malha

4.2.2 Método de Gauss-Sidel

O relaxamento utiliza o operador de Laplace [19], mostrado na Equagao 3

0 1 0
La=|1 -4 1 (3)
0 1 0

Utilizando o método de Gauss-Siedel com o escolhido operador de Laplace
temos que a célula p; ; da malha é obtida de forma iterativa, segundo a
Equacao 4.

Py = ;1 X (P + P 0l Phy) (4)

Cada iteracao percorre todas as células da malha. Quanto maior o nu-

mero de iteragoes, mais precisos sao os valores da malha. E necessério definir

o numero de iteracoes pelo qual a malha ird passar. Para monitorar a velo-

cidade de convergéncia da malha podemos utilizar o erro quadratico. O erro
quadratico e, ¢ dado pela Equagao 5.

ZZ P — Pl (5)

=1 j5=1

Em que m e n significam o niimero de linhas e colunas, respectivamente,
da matriz que representa a malha. Utilizaremos e, como critério de parada
para as iteragoes. Quando o erro quadratico for menor do que determinada
constante, o programa para de fazer iteragoes sobre a malha.

Lembrando que a malha representa as dimensoes de um campo de fu-
tebol de robos, foram fixados obstdculos nos pontos (2¢m,2¢m) e no ponto
(100c¢m, 100em) e uma meta no ponto (50c¢m, 50e¢m). A configuracao inicial
do campo é dada pela Tabela 1.

O primeiro experimento necessitou de 3902 iteracoes para que e, con-
vergisse para um valor da ordem de 107%. Uma vez que estamos utilizando
ponto flutuante de precisao simples, escolhemos, como limiar para o erro qua-
drético, o limite de representagao do ponto flutuante. A Figura 12 é uma
representacao grafica da malha ao final das iteragoes.
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Halha, apos 3987 iteracoes

Figura 12: Malha gerada utilizando o operador de laplace L.
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L, definido pela Equacao 6, é um outro operador de Laplace.

1 4 1
Lo=14 —20 4 (6)
1 4 1

A definicao de p; ; utilizando o operador L4 é obtida do mesmo modo que
para o operador Lg1. Utilizando o operador L, o erro quadratico alcangou
1079 em 4048 iteracoes. Foram realizados experimentos com outras configu-
ragoes de malhas. Em todos os experimentos, a relaxacao utilizando Ly, foi
mais lenta do que utilizando o operador Lg;. Com estes resultados experi-
mentais, podemos concluir que o operador L, leva o sistema a convergéncia
mais rapido do que o operador L.

Ao implementar a estratégia utilizando CPH dois fatos importantes foram
observados. O primeiro fato é que a necessidade de muitas iteragoes ocorre
apenas no inicio do jogo, ao fazer a primeira relaxacao. Depois da primeira
relaxacao sao necessarias, em média, apenas 10 iteracoes. O segundo fato
aferido diz respeito a tempo gasto por iteracao. O tempo gasto por iteragao
¢ de 7Tms. Este tempo é proibitivo, seriam necessarios 70ms® por quadro
para executar o CPH. Para melhorar o tempo de execucao, a malha passou a
ter a dimensao de 85265 células. Esta reducao fez o tempo de execucao, por
iteracao, cair para 1,62ms. Este tempo ainda é muito alto. Por este motivo
foi decidido fazer a relaxacao utilizando paralelizacao. O método de Jacobi,
por ser paralilizavel, foi escolhido para substituir o de Gauss-Siedel.

4.2.3 Método de Jacobi

O método de Jacobi é extremamente parecido com o método de Gauss-Siedel.
Matematicamente, a diferenca entre os dois métodos esta na equagao de rela-
xagao. A Equagao 7 mostra a relaxagao para o método de Jacobi. E possivel
observar que, para executar esté método serao necessarias duas matrizes. A
primeira guarda a malha no estado atual e a segunda ¢é utilizada para guardar
o resultado da iteracao seguinte.

|
Pi5 = X Pioag + Pigoy + Pl + Pisy) (7)

A implementacao paralela foi feita através da biblioteca OpenMP [2].
Com o intuito de obter o melhor desempenho possivel é necessario levar em
consideracao as caracteristicas da arquitetura do computador utilizado. O

®Todos os sistemas que compdem o futebol de robos tem um total de 33ms para serem
executados
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processador é um Intel Core 2 Quad modelo Q6600 2.4GHz com 8MB de
memoria Cache.

Cada célula da malha ocupa 28 bytes. Isso faz com que toda a malha ne-
cessite de aproximadamente 150KB. Logo, o grid pode ser facilmente alocado
na memoaria cache, o que prové um consideravel ganho de desempenho.

A biblioteca OpenMP é composta por uma interface que permite geren-
ciar o paralelismo da aplicagdo de modo simples. Apds implementar a versao
paralela da relaxacao, utilizando o método de Jacobi, o tempo de processa-
mento necesario por iteracao desceu para 0,45ms aproximadamente. Este
tempo consiste em um speedup absoluto de 3,6 e desempenho de 0.9. Mais
informagoes sobre o calculo de speedup e rendimento de uma aplicagao pa-
ralela podem ser encontradas em [3].

Utilizando os resultados obtidos é possivel manipular um CPH com o
custo computacional de 4, 5ms, a cada quadro. O tempo de 4, 5ms é consi-
derado baixo, entretanto é necessario alocar um CPH para cada jogador, o
que resultaria em 13,5ms por quadro, que é um tempo alto. Uma vez que
a visao computacional consome 20ms, a estratégia e o controle possuem, no
maximo, 13ms para serem executados.

Uma possivel solucao para este problema é utilizar a teoria de Campos
Potencias Localmente Orientados (CPLO), proposta por Faria [13]. Na se¢ao
seguinte estao descritos os resultados obtidos no estudo do Campos Potencial
Orientados (CPO), que é a base do CPLO.

4.3 Campos Potenciais Orientados

A técnica CPO foi proposta por Prestes em [21]. Estd técnica consiste em
adicionar um vetor de influéncia sobre a malha com o intuito de direcionar o
movimento do robd. A Figura 13 ilustra a influéncia provocada por diferentes
vetores. E possivel observar que o vetor de influéncia for¢a o caminho alcancar
a meta com um angulo préximo ao angulo do vetor de influéncia.

A diferenca matematica entre CPH e CPO esta na equacao do relaxa-
mento das células. A Equacao 8 representa o relaxamento das células no
CPO, utilizando o método de Jacobi. O CPO adiciona um termo a equa-
¢ao do CPH, este termo ¢é responsavel por produzir o efeito de orientacao na
malha.

1 1 o .
pﬂl - _(p§—1,j+p§,j—1+p§,j+1+p§+1,j)+_[(p§+1,j_p§—1,j)vx+(ptlaJ +1-p'i, j — 1vy)]

4 8
(8)
O CPO é muito vantajoso, por exemplo, para fazer com que o jogador
atacante direcione o seu ataque para o gol adversario ou também para im-
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pedir que o goleiro abandone a area do gol. Entretanto, o CPO s6 consegue
mapear um tipo de comportamento por malha. Ainda com o CPO é neces-
sario utilizar trés malhas para o controle dos trés jogadores. O CPLO prove
uma solucao para controle de multiplos robos em uma tnica malha.

4.4 Campos Potenciais Localmente Orientados

A teoria de CPLO proposta em [13] apresenta uma solu¢ao de baixo custo
computacional para o controle de multiplos robos. O CPLO é basicamente
uma juncao entre o CPH e multiplos CPOs. A cada robo é associado um
vetor e duas constantes A e e. O algoritmo para relaxar a malha cosiste em
percorrer todos as células da malha. Para cada célula encontra-se o robo
mais proximo. Se a distancia até o robo mais proximo for maior do que A, é
utilizada a Equacao 3, caso contrario, utilizacao a Equagao 8.

O algoritmo de estratégia ACIn, proposto em [10], que utiliza CPLO foi
implementado e também faz parte do USPDS. Posteriormente, serao realiza-
dos testes no simulador para verificar o desempenho da estratégia utilizando
CPLO em relacao a estratégia que utiliza CP.

5 Ntcleo do Simulador

O nucleo do simulador possui duas tarefas: se comunicar com os demais
modulos e calcular as novas posicoes e angulos dos objetos a cada iteracao.
A seguir esta descrito o modo como o simulador realiza estas duas tarefas.

5.1 Gerenciamento da Comunicacao entre os Modulos

Existem, no minimo, quatro threads no ntcleo do simulador. Trés delas
destinam-se a comunicacao. Destas trés, duas sao utilizadas para comunica-
cao com as estratégias, uma thread para cada estratégia. A terceira thread
é utilizada para comunicagao com interface grafica. Toda vez que uma in-
terface grafica se conecta ao simulador, é por meio desta terceira thread. O
papel desta thread é criar uma nova thread que converse com a interface
grafica, toda vez que uma interface grafica se conectar a ela. Desta forma, o
simulador é capaz de se conectar a varias interfaces graficas. A quarta thread
é reponsavel por executar a Engine fisica.

A estratégia e o simulador se comunicam através de duas conexoes TCP /IP.
A escolha por dois sockets ao invés de apenas um se deve ao fato de muitos
times de futebol de robos utilizarem computadores diferentes para processar
a visao, estratégia e comandos de baixo nivel do rob6. Lembrando que o
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simulador desenvolve o papel do sistema de visao e controle de baixo nivel,
durante as simulagoes, dois sockets sao suficientes para estabelecer a comu-
nicacao entre o simulador e uma estratégias.

O simulador possui uma porta fixa para esperar por conexoes da interface
grafica, a porta 4321. A thread responsavel por lidar com a comunicagao abre
esta porta e espera por conexoes. Quando uma conexao é estabelecida, a
porta é trocada, é criado uma nova thread e a comunicacao continua na nova
thread com a porta que acabou de ser criada. A thread original (responsavel
por esperar conexoes na porta 4321) estd novamente livre para aguardar por
novas interfaces graficas.

5.2 Engine Fisica

A Engine Fisica é o coracao do simulador. E nesta parte que sao calcula-
dos os deslocamentos dos objetos, ocorrencias de gols e etc. Basicamente, a
Engine fisica tem como entrada o que definiremos como cena atual do jogo.
Uma cena é o conjunto das posicoes, velocidades, aceleracoes, angulos, velo-
cidades angulares, aceleragoes angulares de todos os objetos (apenas a bola
nao possui referencia a angulo) e etc no instante de tempo 7. O resultado
do processamento é uma nova cena do jogo, referente ao instante de tempo
T+ AT, em que AT é o passo de tempo utilizado. Desta forma, para chegar
ao resultado de um jogo inteiro, é necessario realizar varias iteragoes até que
a soma dos At se equivalha ao tempo total de jogo.

Existem trés tipos de objetos: campo, bola e robo. O campo é considerado
como um conjunto de paredes. A bola é uma esfera perfeita. O terceiro
tipo de objeto é o robo em formato cibico de duas rodas. A complexidade
do modelo fisico adotado determina a qualidade da simulagao e também o
custo computacional para processar o modelo. Utilizar um modelo muito
realista aumenta a qualidade da simulacao mas também aumenta o custo
computacional necessario. Um modelo fisico pobre, por outro lado, produz
uma simulacao de qualidade insatisfatoria mas com consumo computacional
baixo.

Embora o simulador se comunique com as estratégias a cada 33ms de
simulacao, o passo de tempo AT utilizado dentro do simulador é menor. A
questao é que se AT tiver um valor grande demais, pode acontecer de colisoes
nao serem detectadas. Para explicar melhor vamos pegar um caso em que
um robo e a bola estao em rota de colisao. Em uma das cenas os objetos
estao para colidir. Entao esta cena é passada para a Engine fisica, que nao
detectara nenhuma colisao pois nenhuma colisao ocorreu até este instante.
Como nao ha colisao na cena a Engine fisica vai calcular os novos atributos
dos objetos e gerar a cena seguinte. Se AT for grande demais, a nova cena

25



Robd

Variaveis de Controle

vetor2d *forca_resultante |vetor2d *nova forca resultante

vetor2d *velocidade | vetor2d *nova_velocidade

float angulo
float v_roda_esquerda

float v desejada roda_esquerda
float nova_v_roda_esquerda

float v_roda_direita
float v desejada roda_esquerda
float nova_v_roda_direita

B
float novo_angulo

float f roda_esquerda
float nova_f roda_esquerda

float f roda_direira
float nova_f roda_direita

novo_x novo_y

Figura 14: Atributos da classe robo

terd os dois objetos em posigao tal como se eles fossem fantasma.... [escrever
melhor essa pichorral

Para construir a Engine foram criadas duas classes principais: a classe
campo e a classe objeto. Além dessas duas foram criadas as classes robo e
bola. Estas duas ultimas herdam parte de seus atributos da classe objeto. A
priori a classe campo também era uma classe filha da objeto. Porém, como
o campo nao possui atributos como velocidade ou aceleragao, optou-se por
separar a classe campo da objeto.

Os atributos de cada objeto sao basicamente: posi¢ao, velocidade e forca
resultante. Além disso, para os robos, tem os atributos torque, velocidade an-
gular e angulo. A cada periodo At de tempo todos os atributos sao calculados
novamente. Como os atributos de um objeto podem depender dos atribu-
tos de outros objetos (no caso de colisdes) foi determinado que para cada
atributo existe um outro atributo relativo ao proximo instante de tempo.
Por exemplo, existem os atributo forca_resultante e nova_forca_resultante.
Os dois atributos tém o mesmo significado porém, se referem a instantes de
tempo diferentes. O primeiro (forca_resultante) se refere ao tempo T (atual),
enquanto o atributo nova_forca_resultante se refere a forca resultante que
atua sobre o centro de massa do objeto no instante de tempo T + At.

Foram criados atributos secundarios para os robos. Atributos como v_roda_direita,
que descreve a velocidade da roda esquerda. Esses atributos secundarios tem
sao utilizados para o calculo dos outros atributos.

Para lidar com grandezas vetorias como forca e velocidade foi necessério
criar uma classe de vetores nomeada vetor2d. Foram implementados métodos
para soma, subtagao e multiplicacao (vetorial e escalar) entre os vetores.
Além disso também foi implementado um método para decomposicao de
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vetores.

A FEngine permanece em em loop infinito. No estagio em que o Simulador
estd ainda nao foram implementados métodos para reconhecer faltas, gols,
fim de jogo e etc. O algoritmo que o Simulador segue para recalcular os
atributos dos objetos é o descrito abaixo:

e Identificar colisoes;

e tratar colisoes;

e calcular forca resultante e torque;

e calcular velocidade e velocidade angular;

e calcular nova posi¢ao e novo angulo.

5.3 Deteccao de Colisao

No simulador, estao modelados quatro tipos de colisoes. Estas colisoes sao
entre robo e campo, robo e bola, robo e robo, bola e campo.

A verificacao de colisao entre campo e bola, por exemplo, é dividida em 16
verificagoes. Uma para cada parede do campo. Como a altura das paredes
do campo é maior do que o raio da bola, podemos fazer uma modelagem
bidimensional sem perder a exatidao. Neste caso a parede ¢ modelada como
um segmento de reta e a bola como uma circunferéncia. Para calcular a
distancia entre este dois objetos utiliza-se a Equagao 9

b by 1|
d=|P1, Pl, 1 x5 9)
P2, P2, 1

O tempo, na simulacao, ¢ discreto, a colisao ¢ detecteda quando os limites
dos objetos se interseptam e formam uma regiao comum. Para evitar o perigo
de um objeto passar pelo outro sem que a colisao seja detectada é necessario
estimar a velocidade maxima a qual um objeto pode chegar. Baseado nessa
velocidade é possivel o tempo ideal de cada iteracao. Assumindo que a velo-
cidade maxima nao ird ultrapassar 10m/s, escolhemos At = 1, 111... ms. Isso
significa que o simulador calcula todas as varidveis 900 vezes por segundo.
Exitem dois motivos para se escolher exatamente o nimero 900. O primeiro
é o fato de 900 ser um miiltiplo de 30, que é o ntimero de vezes ao qual o
simulador se comunica com as estratégias por segundo. O segundo motivo é
que dessa forma, nenhum objeto se move mais do que 1,111 c¢m entre uma
iteragao e outra.
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As colistes foram classificadas em quatro tipos: robo e campo, robo e
robo, robo e bola e, finalmente, bola e campo. Colisoes entre o robo e campo
sao detectadas quando o robo colide com alguma borda do campo. Nesta
verificagao, robd e campo sao considerados objetos bidimensionais. Para
detectar colisoes entre dois robos o simulador simplesmente verifica se cada
um dos quatro cantos do robo esta dentro do segundo robd. Para calcular
se um ponto estd dentro de um quadrado verificamos soma das areas S =
AFEAB+ AEBC + AECD + AEDA, de acordo com a Figura 15. Se S for
maior do que a area do robo significa que o ponto E estd fora do robo e,
portanto, nao houve colisao com esta aresta.

Considere a Figura 16. Vamos definir d,, = ﬁ’@ edy, = %’(@) A distancia
limite dymice = d, + dp, serd usada para determinar se houve ou nao colisao
entre robo e bola.Sé haverd colisao se dj;nie for maior do que a distancia
entre o robo e a bola.

5.4 Tratamento de Colisoes

O tratamento de colisdes influi de modo significativo na qualidade da simu-
lacao. Entretando, modelos muito complexos sao computacionalmente caros
e modelos simples produzem simulacoes com qualidade inferior a admissivel.
Algumas simplificagoes podem ser feitas sem que a qualidade seja afetada,
Por exemplo, uma vez que o campo tem uma posicao fixa, apds toda coli-
sao com algum objeto nao é necessario recalcular a posicao do campo. Para
todas as colisoes, os objetos sao tratados como sendo bidimensionais. Esta
simplificacao pode ser feita baseado no fato de que os robos sempre estarao
tocando o campo.

Uma vez que cada tipo de objeto é tratado de modo diferente, é neces-
sario descrever um algoritmo para cada possivel colisao. O primeiro passo
¢ identificar o ponto de impacto, calcular as forcas repulsivas que agem so-
bre os objetos. Apds isso é necessario dividir essas forcas em torque e forca
que age sobre o centro de massa do robo. Desta forma, é possivel calcular a
aceleracao linear e angular do robo ©.

5.5 Funcao de Tratamento de Erros

Para alguns tipos de colisoes é dificil identificar o ponto em que ocorreu o
impacto. Quando robos batem no campo, um lado inteiro do rob6 pode estar
em contato com a parede. A parte de tratamento de colisdao nao considera
todas as possibilidades. Isso tornaria o modelo complexo demais. A solugao

6Nao é considerado a rotacdo da bola
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Figura 15: Verificar se um ponto esta dentro de um quadrado

para este problema é criar uma funcao de tratamento de erros que corrige a
situacao toda vez que o tratamento de erros gera um resultado nitidamente
errado. Basicamente, o que esta funcao faz é verificar novamente se os objetos
estao em colisao e separa-los. Estd fungao é executada logo apds a funcao do
tratamento de colisoes, logo, se alguma colisao for detectada, significa que o
tratamento de colisoes falhou.

A funcao de tratamento de erros separa os objetos dois a dois, a medida
que as colisoes sao detectadas. Esta separacao occore sobre a reta determi-
nada pelo centro de massa dos dois objetos em colisao. Apds separar todos
os objetos, verifica-se novamente se eles estao em colisao. Este procedimento
é repetido até que nenhuma colisao é encontrada.

Esta fungao de tratamento de colisoes nao se baseia em nenhum modelo
fisico e, embora necessaria, denigre a qualidade da simulacao. Felizmente,
durante os testes realizados, verificou-se que menos de 1% das situacoes ne-
cessitam desta funcao.

6 Conexao entre os Modulos

Toda as comunicagao utilizam o protocolo TCP/IP e o USPDS é o servidor.
Existem dois tipos de comunicacao. O primeiro tipo é entre o simulador e
a estratégia, descrito na secao 6.1 e o segundo tipo é entre o simulador e o
visualizador do jogo, descrito na secao 6.2.

A interface de comunicacao com os moédulos deve prover comunicagao
entre entre entre o Kernel, as estratégias e a interface grafica. E importante
lembrar que o Simulador funciona independente da interface grafica estar ou
nao funcionando mas, é necessario ter as duas estratégias conectadas.

Conforme o representado na Figura 17, a comunicacao entre o Simulador
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Figura 16: Colisao entre bola e robo

Interagcao Entre os Componentes do Simulador e das Estratégias

Simulader
Gul
A
—— ] -
-
Simulader £
Estratégia 1 | | vERNEL | | Estratégia 2

Figura 17: Representacao da interface entre os modulos
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e a interface grafica ¢ unidirecinal, ocorre apenas do Kernel para a GUI. Isso
ocorre porqué a unica funcao da interface grafica é apenas mostrar o jogo.
Todas as interacoes do usuario com o Simulador ocorrem antes de iniciar
o jogo, por modo texto. Mas isso nao impede que a GUI seja interativa.
Para o GUI especificada no projeto de Computacao Grafica espera-se que ela
amazene o jogo a medida que recebe os dados do Simulador para que seja
possivel manipular o tempo de apresentacao do jogo 7. Também faz parte
da proposta da GUI que o usudario seja capaz de escolher de qual angulo ele
deseja ver o jogo.

A comunicacao do Kernel com as estratrégias ocorre em ambos os senti-
dos. Cada estratégia recebe informacoes sobre o jogo a cada 33ms, processa
essas informacoes e retorna as velocidades que as rodas de cada um dos joga-
dores do seu time deve ter. O Kernel nao fica esperando por uma resposta de
nenhuma das estratégias sendo que se uma estratégia ficar um ciclo sem en-
viar dados, o Kernel utiliza as informagoes enviadas no quadro mais recente.

Cada uma das threads possuem temporizadores. Trechos de cédigo en-
carregados de sincronizar as thread. No estagio atual do Simulador, se esses
trechos nao existissem o Kernel processaria informacgoes a uma velocidade
maior do que a de tempo real de forma tal que as informacoes passadas para
as estratégias seriam intteis.

6.1 Comumicacao com a Estratégia

Existem dois tipos de comunicacao entre o simulador e a estratégia. No
primeiro tipo os dados sao enviados do simulador para a estratégia e no
segundo é da estratégia para o simulador. O time 1 recebe dados pela porta
4322 e o time 2 pela porta 4324. Os dados sao enviados na forma de um
array de float: b,, by, pa[l]., pa[lly, pa[ll., pal2]., pal2],, pal2]a., pa[3].,
pal3ly, pal3la, pb[1]., pb[l],, pb[2]., pb[2]y, Pb[3]., Pb[3],. pa[l]., representa a
coordenada x do robo 1 do time a. Os times sao representados por a e b, time
1 e time 2, respectivamene. A numeragao dos robos vai de 1 a 3. Os tipos
de coordenadas sao x para eixo X do plano cartesiano, y eixo Y e a angulo
do robo. Os numeros sao pontos flutuantes de precisao simples, de acordo
com o padrao IEEE 754. Observe que o tamanho, em bytes de cada ntimero
é constante assim como a quantidade de nimeros transmitidos. O tamanho
deste tipo de mensagem ¢é sempre 68 bytes.

As mensagens enviadas da estratégia para o simulador devem ser do tipo:
V1], v[1]y, v[2]z, v[2]y, V3]s v[3]y. v[l]., representa a componente X do

"Sera possivel escolher a velocidade com a qual o jogo é mostrado, e também sera
possivel escolher a partir de qual ponto a animagao deve comecar.
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vetor de velocidade do robo 1. Da mesma forma que a mensagem anterior,
estd mensagem é enviada como um array de pontos flutuantes de precisao
simples. E o tamanho da mensagem ¢ fixo e igual a 24 bytes. Por padrao,
o time 1 utiliza a porta 4323 para enviar este tipo de mensagem e o time 2
utiliza a porta 4325.

6.2 Comunicagao com a Interface Grafica

Qualquer cliente que queira abrir uma conexao para receber dados sobre o
jogo deve se conectar a porta 4321. Os dados sao transmitidos unicamente
no sentido de servidor para cliente. A cada instante de tempo é enviado
um array de pontos flutuantes que representam b,, by, pa[l],, pa[l],, pa[l],,
pal2]e, pa(2]y, pal2]a, pa[3ls, pal3]y, pal3e, pb[1]e, pb[l]y, pb[1]a, pb[2]e, pb[2]y,
pb[2]a, pb[3], pO[3]y, pb[3]a

7 Grid

Uma das vantagens do simulador ¢ a possibilidade de avaliar estratégias ba-
seado em uma anédlise estatisticas de repetidos jogos. Um jogo tem a duracao
de 10 minutos e nao consegue fornecer dados suficientes para avaliar o desem-
penho de uma estratégia em um ambiente tao cadtico. Com base nisso, surgiu
a necessidade de fazer o Grid. O papel do Grid é gerenciar a execucao de
uma grande quantidade de jogos, distribuindo-os entre varios computadores.

Todo o sistema foi construido utilizando o sistema operacional GNU /Linux
e faz parte da versao 1.1 do simulador. Durante o desenvolvimento e na fase
de testes foram utilizados seis computadores. Entretanto, o Grid foi cons-
truido de forma tal a permitir que este ntimero indefinido de computadores
heterogéneos sejam utilizados para executar diversas simulacoes. Durante
uma secao de testes, oito maquinas foram utilizadas para compor o Grid. A
aplicagao funcionou conforme o previsto em todos os testes, o que leva a crer
que o limite maximo de computadores que o Grid suporta gerenciar estd bem
acima de oito.

7.1 Ferramentas e Métodos Utilizados

A principio qualquer computador conectado a internet pode fazer parte do
Grid, desde que seja acessivel via SSH (Secure Shell) [23] e esteja executando o
sistema operacional GNU /Linux. O computador central (o mestre) se conecta
aos outros computadores usando o protocolo SSH. A partir do ponto em que

32



a conexao foi estabelecida, o mestre envia uma copia do simulador para o
escravo. Recebida a copia, o escravo aguarda por ordens do mestre.

O mestre utiliza as bibliotecas OMP e PThread para gerenciar threads.
No inicio da execucao, o mestre cria um conjunto de threads. As tarefas
sao divididas entre as threads. O algoritmo béasico seguido por cada thread
é simples: para cada tarefa a ser executada, procure o computador menos
ocupado e envie a tarefa a ele. Entretanto, quando o computador mais deso-
cupado é encontrado, também é verificado se ele ja nao esta sobrecarregado.
Se o computador estiver sobrecarregado, a thread espera por 30 segundos e
realiza uma nova pesquisa. Repete este procedimento até encontrar um com-
putador disponivel para executar a tarefa. Outro detalhe importante é que
quando uma tarefa é enviada a um computador remoto, nada garante que
este escravo executard a funcao até o final. Instabilidade na rede ou queda
de energia, por exemplo, podem fazer com que um escravo receba a tarefa
mas nao a cumpra. Para se previnir desse tipo de fatalidade, a thread nao
passa para a proxima tarefa até se certificar de que a tarefa corrente tenha
sido finalizada e o resultado recebido do escravo. Caso algo errado ocorra
com a execucao da tarefa, a thread envia a tarefa a outra maquina que possa
executa-la.

Para medir o quanto um computador estd sobrecarregado ¢ utilizado o
conceito "load average”do Linux. O "load average’é a soma dos processos na
fila de execucao com os processos ja sendo executados pela maquina. O Grid
utiliza o "load average”correspondentes aos tltimos cinco minutos do sistema.
Esta medida é considerada muito comum, simples e 1til em aplicagoes para
sistemas Linux/UNIX.

Para realizar as conexoes utilizando ssh é necessario criar um par de chaves
RSA [15] ou DSA [6] para permitir que a conexao aconte¢a sem que seja ne-
cessario interacao com o usuario. O mestre mantem, em um arquivo de texto,
uma lista dos computadores que podem ser acessados pelo Grid. O formato
do arquivo conf/hosts é [usuario|@[hostname], por exemplo, dmelo@lari. Em
que dmelo é o nome do usuario e larl é o nome pelo qual a maquina é acessi-
vel pela rede. O nome também pode ser substituido pelo IP. O Grid verifica
constantemente quais maquinas estao disponiveis para planejar a distribuicao
de tarefas.

7.2 Testes e Resultados

O tempo que cada escravo consome para executar operacoes de comunicagao
com o mestre representam menos de 2% do tempo total de processamento do
escravo. Isso significa que a performance do Grid é praticamente proporcional
ao poder computacional empregrado para executa-lo. Durante a execucao do
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Grid, o mestre tenta manter o "load average”’proximo a 6. Isso significa que
maquinas com grande poder de processamento executarao mais simulagoes
em paralelo do que maquinas com menor desempenho.

Em testes feitos com um computador que utiliza um processador Intel
Core 2 Quad 2.0GHz Q6600, com 4 Gbytes de meméria RAM, constatou-se
que uma simulacao consome, em média, 7 minutos. Cinco simuladores exe-
cutanto ao mesmo tempo, consumiram aproximadamente 10 minutos para
serem finalizados. Para mais do que cinco processos foi constatado que o de-
sempenho (tempo médio por simula¢ao) aumentava. A explica¢ao do fato de
que cinco simuladores processando concorrentemente consomem 2 minutos
cada, em média, enquanto apenas um simulador consome 7 minutos é sim-
ples. Uma vez que foi utilizado um processador com quatro nicleos, apenas
um simulador processando nao era o suficiente para ocupar nem um nicleo
por completo. Isso porque o gargalo durante esta simulagao era a comunica-
¢ao entre o simulador e as estratégias. A medida que o niimero de simulacoes
foi sendo incrementado, os nicleos comecaram a ser ocupados até que, utili-
zando cinco simuladores, foi atingido o total aproveitamento do processador.
A partir de cinco simulagoes executando simultaneamente, espera-se que o
desempenho diminua por conta do aumento da frequéncia de chaveamento
entre os processos que o processador terd que fazer.

Um outro teste realizado em um computador com processador Intel Pen-
tium 4 2.8GHz e 2 GBytes de meméria RAM, teve como resultado que o
ideal para esta maquina é executar apenas um simulador por vez. No caso
desta maquina, com um simulador, o processador foi totalmente ocupado.
Ao tentar executar dois processadores ou mais, a "load average’da méaquina
fica muito alto e o desempenho em processar os simuladores diminiu devido
a constante troca de processos.

Como o Grid chega a executar varias simulagoes em uma mesma maquina
ao mesmo tempo, ele nao utiliza as portas padroes do simulador. Para cada
simulagao sao escolhidas cinco portas aleatorias, entre 1025 e 65535. Apds
escolher as portas elas sao testadas. Depois de conseguir cinco portas aptas
a serem utilizadas, a ordem de executar a simulagao utilizando estas portas
é enviada para o mestre.

8 Heuristica de Avaliacao de Estratégias

Estratégias baseadas em Campos Potenciais (CP), Campos Potenciais Orien-
tados (CPO) e Campos Potenciais Localmente Orientados (CPLO) existem
constantes de ajuste que determinam aspéctos sobre o comportamento dos
robos. O ajuste destas constantes é feito de modo empirico e impreciso. Ter
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uma funcao de avaliacao que determine o quao eficiente é uma estratégia
torna possivel a utilizacao de técnicas de otimizacao.

8.1 Avaliacao entre Duas Estratégias

E importante ressaltar que ainda que um time A seja superior a um time
B, nao é necessariamente verdade que A ganharia todas as partidas jogadas
contra B. O fato do time A ser melhor que o time B implica apenas que a
probabilidade de A ganhar de B é maior do que a probabilidade de B ganhar
de A. Outro fato importante que deve ser levado em consideracao é que se
um time A é considerado melhor do que um time B e o time B é considerado
maior do que um time C' entao nao é necessariamente verdade que A é melhor
do que C. Entretanto, para a heuristica proposta é importante comparar a
performance de um time baseado em um segundo time.

Para calcular a probabilidade de um time A ganhar uma partida de um
time B, vamos nos basear no Teorema do Limite Central [14], que diz que a
soma de muitas variaveis aleatorias independentes com a mesma distribuicao
de probabilidade tende a Distribuicao Normal. A idéia béasica é simular
diversos jogos entre os times A e B, afim de calcular a probabilidade de
vitoéria.

8.2 Avaliacao de uma Estratégia no Contexto Geral

O problema de se avaliar a estratégia A em relacdo a apenas uma outra
estratégia B é que na melhor das hipdteses chegariamos a uma estratégia
especializada em vencer a estratégia B. Para calcular a qualidade de uma
estratégia em um contexto geral seria necessario realizar varias partidas entre
a estratégia em questao e cada possivel estratégia adversaria. Felizmente,
uma amostra com algumas estratégias ja deve retornar um resultado aceitavel
sobre a qualidade da estratégia em um contexto geral.

Vamos denotar por .S,, um conjunto constituido por n estratégias distintas
O vetor n dimensional V' representa o conjunto de probabilidades de
vitéria, de tal forma que a probabilidade de A vencer o time s; é igual a v;,
para todo 7|1 <7 < n. O time A é considerado melhor do que o conjunto S

se, e somente se, Z?ZT“J > % Logo, quanto maior a média dos elementos do
vetor V', melhor é time, em relagdo ao conjunto S.

A heuristica de avaliagao consiste em comparar a estratégia em questao
com um conjunto de estratégias. Este método nao é deterministico. Ou-

8

8Duas estratégias sdo consideradas distintas se produzem padrdes de comportamento
diferentes sobre os jogadores
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Figura 18: Resumo de um Jogo

tro problema é que a precisao deste método é inversamente proporcional ao
tempo computacional necessario para processar o problema.

8.3 Testes e Resultados

Afim de obter dados sobre as simulacoes foi necessario instrumentar o cédigo
da estratégia de modo tal que a cada jogo fosse gerado um arquivo de texto
representando contendo os instantes de tempo em que os gols ocorreram e
um grafico para melhor visualizar o resultado. A Figura 18 é um exemplo de
um arquivo gerado apdés uma simulagao.

9 Utilizacao
9.1 Pré-Requisitos
Para compilar e executar o USPDS sao necessérios:

e Sistema operacional GNU/Linux
e GCC 4.2.0 ou superior

e G-++ 4.2.0 ou superior
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e make

e libxvidcore4

e libxvidcore4-dev
e freeglut3

o freeglut3-dev

e xlibmesa-gl

e xlibmesa-gl-dev

e xlibmesa-glu

e libglul-mesa-dev

e tar

e xterm *

9.2 Instalar

O modo de instalacao é simples. Tenha o arquivo compactado do simulador
no diretério corrente. Para descompactar use:

tar -zaovf uspdsXXX.tar.gz

Apos isto, basta entrar na pasta e instalar:

cd uspds/

sh configure.sh

make

O comando make install nao esta funcionando corretamente no simulador.
Deste modo, apds instalar, para executar o simulador é necessario entrar na
pasta e utilizar o arquivo fast_exec.sh

sh fast_exec.sh

Este script ird inicializar o simulador com as duas estratégias contidas
mais a interface grafica. Para executar o simulador manualmente, utilizando
suas proprias estratégia é necessario seguir os seguintes passos:

./bin/simulator_main

xterm -e . /bin/eyes localhost 4321

./bin/strategy localhost 1

./bin/strateqy_pf2 localhost 2

9Xterm é o emulador de console recomendado para ser utilizado junto & interface gréfica
Eyes
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Se tudo ocorrer dentro do normal, apds estes passos o simulador estara
executando com a exibicao do jogo na interface grafica Eyes. Caso seja neces-
sario matar algum processo referente ao simulador use o script terminar.sh

sh terminar.sh

9.3 Interface Grafica - Eyes

O Eyes possui comandos para alterar o tipo de camera, zoom e controlar o
tempo de exibicao do jogo. Todos os comandos sao inseridos como teclas de
atalho. abaixo esta a lista dos atalhos para os modos de camera.

9.3.1 Tipos de Camera

e f - Modo de camera free;
e ¢ - Modo de camera Chase;
e 0 - Modo de camera Onboard;

e I () O - Modo de camera padrao;

A camera padao proporciona a visao sobre o campo. E permitido que a
camera se aproxime ou se afaste, utilizando as teclas + e -, respecticamente.
Também pode-se transladar a camera ao redor do campo utilizando as teclas
z, no sentido anti-horario, ou Z, sentido horario. As teclas z e X também
podem ser utilizadas para transladar a camera em um eixo determinado pelo
centro dos gols.

No modo de camera Free, o usuario pode navegar pelo campo alterando
a posicao da camera e alterando o ponto para o qual ela esta apontada. Os
comandos frente, traz, direita e esquerda sao ativados pelas teclas u, j, h
e k, respectivamente. Para subir e descer a camera, os atalhos sao y e b,
respectivamente.

Ao ativar o modo Chase, a camera fica centrada em um dos robos. Para
alterar o robo focado pela camera utiliza a tecla c¢. A camera pode se apro-
ximar do robo através da tecla + ou se afastar, utilizando a tecla -.

A camera Onboard proporciona a visao de uma camera embarcada no
robo. Para trocar de robo utilize a tecla o.

9.3.2 Controle Sobre o Tempo de Exibicao do Jogo

O controle do tempo de exibi¢ao do jogo permite ao usuario adiantar, atrasar
e parar o jogo, através das teclas . (ponto), , (virgula) e p, respectivamente.
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9.4 Conclusao

O projeto ja possui a versao 1.0 que € a primeira versao estavel. O simulador
oferece um ambiente realistico e com custo computacional aceitavel para o
desenvolvimento de estratégias nesta plataforma. A possibilidade de executar
simulagoes sem a interface grafica mostrou-se extremamente 1til nos casos
em que é necessario executar varias simulagoes. E importante ressaltar que
o projeto continua em desenvolvimento para correcao erros, adicao de novas
funcionalidades e melhoria das ja existentes. Pretende-se, para a versao 2.0
do simulador, dar suporte a mais categorias de futebol de robos.
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