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Resumo

Concepcao de uma arquitectura de software multi-agente baseada em traba-
lho anterior realizado no ambito do Projecto ISocRob, tendo como principais
objectivos a abstragao da camada de decisao e modularidade nas véarias com-
ponentes. Implementagao da arquitectura desenvolvida aplicada ao futebol
robotico.
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tebol robotico, RoboCup, Engenharia de software

il



Indice

1 Introducao

2 Arquitectura de Software

2.1 Futebol Robdtico . . . . . . .. ...
2.2 Primeira Geracao: robocup98 . . . . . .. .. ...
2.3 Segunda Geragao: robocup99 . . . . . .. ... .. ...
2.4  Terceira Geragao: eurobocup2000 . . . . . . . . . . ... ...
2.5 Quarta Geracdo: seattle2001 . . . . . . . . .. .. ... ...
3 Implementagao da Arquitectura de Software
3.1 pAvision. . . ...
3.2 pAcontrol . . . . ...
3.3 pAmachine . . . . . ...
3.4 Restantes pA . . . ..o
341 HAProxy . ...
342 pAx1l Lo
343 pArelay . . ...
344 pAkicker ...
345 pAhalt . ...
3.4.6 pA heartbeat . . ... ...
4 Cooperagao
4.1 Maquina de Estados . . . . . ... ...
4.2 RegrasePlanos . . . . . .. .. ... oo

5 Conclusoes

A Participagao em Competicoes

v

18
18
25
29
31
31
33
33
34
35
35

37
38
39

44

46



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

4.1
4.2

O mundo do Futebol Robético . . . . . . ... ... ... ... )
STA Loop . . . . . . . 6
Maquina de estados robocup98 . . . . . .. ... ... L. 7
Diagrama temporal robocup98 . . . . . .. .. .. ... ... 8
Arquitectura de software robocup99 . . . . .. .. ... ... 9
Diagrama temporal robocup99 . . . . . ... ... ... ... 9
Janela criada pelo pA monitorx11l . . . . . ... ... .. .. 10
Equipa futebol robdtico. . . . . . ... ... 0L 10
Conjunto camara/espelho catadiéptrico . . . . . . . . ... .. 11
Dispositivo de Chuto . . . . . . . . .. . ... ... .. .. .. 11
Arquitectura de software eurobocup2000 . . . . . . . ... .. 13
Diagrama Temporal eurobocup2000 . . . . .. .. ... ... 14
Dos sensores aos actuadores . . . . . . . ... ... 15
Arquitectura de software seattle2001 . . . . . . . . .. ... 17
HA VISIOn . . ... 19
Referenciais do campoe dorobo . . . . . ... ... ... ... 20
Interac¢ao do pA vision com o pA control . . . . . . . . .. 22
Pixel RGB555 . . . . . . . 23
Interface grafica de segmentacao decor . . . . . . . ... . .. 24
MA control ... 25
Simbolos descrevendo zonas do campo . . . . . ... ... L. 25
Oclusao . . . . . . . . e 27
Interac¢ao do A control com o pA machine . . . . . . . .. 29
pA machine . . . . ... 30
Estadodojogo . . . . . . ... 30
Maquina de estados atacante . . . . . . . ... ... ... ... 31
Interface grafica para monitorizacao dos robos . . . . . . . .. 34
Rato éptico . . . . . . . ... 35
Heuristica: Custo de aproximacao a bola . . . . . . .. .. .. 40
Novo pA machine . . . . . . . . .. 41



5.1 Fusao sensorial . . . . . . . .. 45

A1l Roadmap . . . . . . .. ... 46
A.2 Resultados Europeu Amesterdao’2000 . . . . . . . . ... ... 46
A.3 Fase Final Europeu Amesterdao’2000 . . . . . . ... ... .. 47
A.4 Resultados Mundial Seattle’2001 . . . . . . . ... .. ... .. 47

vi



Lista de Tabelas

2.1

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4

Predicados . . . . . . . . . . . . 7
Predicados . . . . . . . . . . . 32
Mensagens multicast . . . . . . . ... 32
Comandos servidor A relay . . . . . ... ... ... .... 33
Decomposicao de um plano em operadores . . . . . . . . . .. 42
Operadores Individuais . . . . . .. . . ... ... .. .. ... 43
Exemplos Planos Individuais . . . . . . . ... ... ... ... 43
Exemplos Planos Relacionais . . . . . . ... ... ... .... 43

Vil



Capitulo 1

Introducao

Tomando como objectivo final deste trabalho realizar cooperagao entre agen-
tes, optou-se por fazé-lo tnica e exclusivamente usando como plataforma de
desenvolvimento e teste o futebol robético, inserido no Projecto ISocRob [1]
do ISR/IST. Pretende-se assim realizar cooperagao entre robds, adaptados
as necessidades daquele desporto, num meio ambiente real.

Por iniciativa da RoboCup Federation [2] surge em 1997 o futebol robético
[3] como férum de investigacao nas dreas de Inteligéncia Artificial e Robdtica,
sendo entao formadas trés ligas de caracteristicas diferentes que, por forca
das diferencas do meio com que lidam, acabaram por privilegiar areas de
investigacao diferentes. As treés ligas criadas sao:

e Liga de Simulagao ou Simulation League;
e Liga de Pequenos Robos ou Small Size League;

e Liga de Robos Auténomos ou Middle Size League.

Na Liga de Simulacao, que consiste em colocar frente-a-frente duas equi-
pas de onze agentes, num meio simulado, em que as percepgoes do mundo
nao estao sujeitas a ruido e em que a intervencao do agente no meio tem
normalmente o efeito pretendido, a cooperacao entre os agentes surge como
o principal elemento diferenciador entre as duas equipas envolvidas.

Relativamente a Small Size League e dada a existéncia de uma camara
disposta sobre o campo com visao para a totalidade do mesmo, a énfase
principal reside no processamento de visao em tempo-real. O problema sen-
tido nesta competicao é de que enquanto for possivel construir robos mais
rapidos, tera de continuar a haver um esfor¢o em tornar rapida e cada vez me-
lhor a percepcao do mundo, apesar de ja haver varias equipas que efectuam
cooperacao nesta liga.



O desafio da Middle Size League (MSL) [4] consiste em “jogar futebol”
no palco mais realista: ao contrario da Small Size League nao existe centra-
lizacao de decisao nem percepcao total do mundo. A robédtica surge como
o primeiro desafio as equipas, pois é necessario dispor de robos com uma
dinamica que permita manobrar com eficicia num meio povoado de outros
robos, bem como empurrar a bola de uma forma controlada.

Resolvida a questao da robdtica, surge um segundo desafio: dotar os
robos de uma percepcao local em tempo-real do mundo. O processamento
de visao tornou-se assim na principal énfase da MSL, uma vez que a visao
local proporciona a maior parte, senao a totalidade, da percepcao que o robo
dispoe do mundo.

O presente trabalho pretendia, tal como o titulo do mesmo sugere, conce-
ber e implementar um modelo formal de cooperacao entre os agentes roboticos,
adaptados as necessidades do ambiente em causa, tendo como ponto de par-
tida a arquitectura de software existente [5, 6], arquitectura essa desenvolvida
no ambito do Projecto ISocRob em anos anteriores. Fruto de intimeras de-
ficiéncias apresentadas por essa arquitectura, o foco deixou de consistir em
implementar cooperagao na arquitectura actual, mas sim conceber e imple-
mentar uma que o permitisse.

Os trés objectivos do presente trabalho visavam colmatar as duas de-
ficiéncias observadas mas mantendo a caracteristica dominante da arquitec-
tura existente. Os objectivos estabelecidos sao entao:

e Abstraccao: Nao devera ser necessario um conhecimento profundo
da arquitectura de software para estabelecer o comportamento exibido
pelo agente robdtico;

e Modularidade: Tera de ser possivel introduzir novas vertentes ao
codigo existente e, na medida do possivel, facilitar a inclusao desse
acréscimo de funcionalidade;

e Desempenho: Uma estrutura que obedecendo aos dois melhoramen-
tos anteriores nao comprometa um tempo de resposta suficientemente
pequeno para fazer face as vicissitudes do futebol robotico.

No capitulo 2 serao apresentadas as duas arquitecturas de software de-
senvolvidas antes do presente trabalho como forma de descrever o percurso
escolhido pelo Projecto ISocRob na resolugao do problema. Serao também
descritas as duas arquitecturas de software desenvolvidas no ambito do tra-

balho.



O capitulo 3 descrevera em maior detalhe a estrutura e funcionamento
das vérias componentes da segunda arquitectura de software concebida e
implementada.

Nao obstante este trabalho incidir fundamentalmente sobre a concepg¢ao
de uma arquitectura de software que possa servir para a implementacao de
cooperacao, é feito um contributo no capitulo 4 quanto a uma possivel forma
de o efectuar.

O presente relatorio termina com o capitulo 5 onde serao apresentadas as
conclusoes finais e os possiveis desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Arquitectura de Software

A tarefa de conceber uma arquitectura de software é uma matéria ingrata,
visto ser necessario um ciclo completo de desenvolvimento de forma a retirar
conclusoes da sua validade enquanto solucao vidvel para um problema real,
ciclo este que consiste em trés etapas distintas: concepcao, implementacgao e
experimentacao.

O presente capitulo comeca por descrever o problema em questao e os
desafios que sao colocados na resolucao do mesmo. Primeiro serao apre-
sentadas as duas arquitecturas existentes antes da realizacao do presente
trabalho, fazendo-se um ponto de situacao quanto a medida de desempenho
corrente dos robos enquanto jogadores de futebol robdtico. Tendo como base
a segunda arquitectura de software, serao entao apresentadas as duas no-
vas arquitecturas que foram objecto do ciclo completo de desenvolvimento,
detalhando as alteracoes e melhoramentos em cada novo ciclo bem como as
razoes que motivaram tais medidas.

2.1 Futebol Robdtico

O futebol robético pretende imitar o futebol real no seu principio mais sim-
ples: marcar golos por forma a vencer o jogo. Objectivo esse que é natural-
mente adoptado por ambas as equipas, pelo que o jogo consiste em tentar
marcar golos, introduzindo a bola na baliza adversaria e evitando que o ad-
versario o consiga fazer. Logo, tal como no desporto a sério, o jogo resume-se
a duas equipas que lutam pela posse da bola num campo verde. Contudo, as
semelhancas terminam aqui.

O meio ambiente limitado e altamente estruturado que a equipa de agen-
tes, doravante referidos como agentes robdticos visto coincidirem com a
equipa de robos, tera de enfrentar estd ilustrada na figura 2.1. Os objec-



tos com significado para o agente robdtico sao identificaveis por cores:

e Balizas, uma azul e outra amarela;
e Bola laranja, de tamanho semelhante ao usado no futebol de onze;

e Campo verde, de nove metros de comprimento por cinco metros de
largura, com marcagoes a branco;

e Paredes! que delimitam o espaco de jogo a branco;

e Robos integralmente em preto, sendo que as duas equipas sao distin-
guidas por marcas? em azul celeste e magenta.

Jogadores

e G ° (EquipaB)
© - @9

(EquipaA)

Baliza Baliza

© >

Figura 2.1: O mundo do Futebol Robdtico

Campo

Uma partida de futebol robético consiste em duas partes de dez minu-
tos sendo declarada vencedora a equipa que marcar mais golos. De referir
que, tal como no futebol real, existe um conjunto de regras® que define to-
dos os aspectos da modalidade: dimensoes do campo, comportamentos nao
permitidos, sancgoes disciplinares, etc. A titulo de exemplo, apesar de ser
permitido o contacto entre robos, se um persistir ou forcar a passagem pelo
rob6 adversario sera sancionado de acordo com as mesmas?.

'H4 intencao de vir a retirar brevemente as paredes de forma a aumentar o realismo
na MSL.

2Tiras de cartolina colorida dispostas de forma a que seja sempre visivel pelo menos
uma dnica marca. De referir que nas regras nao é imposta uma forma especifica para estas
marcacoes.

3Totalidade das regras disponiveis em [4].

4Na primeira violacdo da regra serd punido com um cartdo amarelo. Uma segunda
adverténcia implica que seja mostrado um cartao azul, sendo retirado do campo até ao
préximo recomeco de jogo. A acumulacdo de dois cartoes azuis resulta num cartdo ver-
melho e consequente expulsao do jogo.



Estabelecidos os objectivos da equipa e o meio ambiente ha que definir a
estratégia que o agente robdtico ira adoptar para ser bem sucedido nas suas
funcoes como jogador de futebol: procurar a bola e ir até ao encontro dela,
assim como enquadrar-se com a baliza adversaria de forma a progredir no
campo com a bola até junto da baliza na tentativa de marcar um golo.

Fica assim por satisfazer a necessidade de impedir o adversario de marcar,
adicionando ao ataque o conceito de defesa que é obtido de duas formas:
um unico robo, denominado guarda-redes, que pode permanecer dentro da
grande-area de forma a cobrir a baliza ou através de um comportamento
defensivo em que o robo pretende apenas afastar a bola da propria baliza.

2.2 Primeira Geracao: robocup98

A primeira iteragao do software, designada por robocup98, resultou de uma
leitura simples do problema e pretendia demonstrar o rob6 SocRob [7, §]
como uma plataforma valida para o futebol robdtico: a imagem capturada
pelo robd é processada, a seguir é decidida a accao a efectuar e por fim essa

accao é posta em pratica. Este ciclo perpétuo, ilustrado na figura 2.2, foi
denominado STA Loop.

-

Think

Act

Figura 2.2: STA Loop

No codigo robocup98 os trés blocos do STA Loop, implementados em
série, eram constituidos pelo codigo estritamente necessario que no seu con-
junto fazia com que o robo exibisse o conjunto minimo de aptidoes necessérias
de forma a participar nas competicoes organizadas pela RoboCup. Os blocos
STA eram entao:

e Sense: Estima as posicoes, relativas ao robo, da bola e das duas balizas
com base nos centros de massa dos pizeis discriminados como laranja
e azul/amarelo, respectivamente’;

SEm 1998, a colocacao de marcadores coloridos nos robds das equipas era opcional.



e Think: Uma mdquina de estados®, ilustrada na figura 2.3, em que
as transigoes de estado dependem dos predicados enumerados na ta-
bela 2.1, ou de combinagcoes logicas destes;

sblsog /"
O -sh stll meout ?
/\
FoIIowBaII SearchBall Random

szﬂsog true
K /\\ o
sb~sog

Prepare

Sbhsog

sbsog

Figura 2.3: Méaquina de estados robocup98

Sigla ‘ Predicado ‘ Descrigao

sb see_ball? Verdadeiro caso o robo esteja a ver
a bola

sog see_other_goal? | Verdadeiro caso o robo esteja a ver

a baliza adversaria

nb near_ball? Verdadeiro caso a bola se encon-
tre a menos de uma determinada
distancia do robo

timeout? Verdadeiro caso o rob6é nao veja a
bola ha algum tempo

Tabela 2.1: Predicados

e Act: Envio das actuacgoes, calculadas no passo anterior, para os moto-
res.

Com uma estrutura de coédigo muito simples, conseguia-se o principal
para um projecto que dava entao os seus primeiros passos: colocar o robo a
procura da bola e a empurrar a dita para a baliza.

6De referir que a maquina de estados era ainda complementada com um conjunto de
estados especificos para o guarda-redes.
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Figura 2.4: Diagrama temporal robocup98

2.3 Segunda Geracao: robocup99

O STA Loop em série implica uma perda de tempo de aquisi¢ao e proces-
samento de imagem, visto fazer parte do mesmo ciclo de execugao que o
processo de decisao e envio dos comandos para o robo. Pela figura 2.4 este
facto é evidente, pelo que ao executar o cédigo dos trés blocos do robocup98
paralelamente passa a ser possivel obter a cadéncia maxima de processa-
mento sensorial. Assim, o agente robotico foi dividido em pequenos agentes
de software, que passam a lidar exclusivamente com uma pequena parte do
problema total numa estratégia clara de divide and conquer.

Esta é a primeira caracteristica fundamental, partilhada por todas as ar-
quitecturas de software realizadas desde a concepcao dos pequenos agentes
de software, denominados micro-agentes, ou abreviadamente pA. Esta de-
nominacao surge da intengao inicial de povoar o agente com inimeros pA
relativamente simples, de reduzida complexidade de codigo, mas que por
forga das interacgdes com os restantes pA da arquitectura resultariam num
funcionamento complexo [9].

Sendo desconexos, os A dispoem de duas formas distintas de comunica-
rem entre si: por envio e recepcao de sinais ou através de um blackboard. A
primeira forma é a mais elementar, servindo apenas para sincronizar dois pA:
um primeiro pA coloca-se num estado dormente até que um outro qualquer
1A lhe envie um sinal, ficando o primeiro yA prontamente reactivado.

O blackboard é uma entidade de software onde é efectuado uma associacao
entre uma chave, um simbolo codificado numa string, e um valor. A estrutura
em que os pares de chaves e valores sao guardados foi implementada de
tal forma que seja rapido aceder ao valor actual associado a uma chave,
mas permitindo que novas chaves sejam criadas ou introduzidas em qualquer
instante.

A arquitectura robocup99, ilustrada na figura 2.5, composta por seis A
tem como centro de operacoes o trio composto pelos yA vision, machine
e motors. O funcionamento é extremamente simples visto tratar-se de uma
transposicao inspirada no cédigo anterior ao enquadrar a STA Loop nos trés
A referidos. O pA vision captura uma imagem e extrai todas as carac-
teristicas relevantes colocando esses dados no blackboard. Apods a recepcao



do sinal vindo do pA de visao, o uA machine efectua uma unica mudanca
de estado e antes de bloquear coloca no blackboard as actuagoes dos motores
e envia um sinal para o pA motors. Por esta descricao, e pela andlise da
figura 2.6, é notorio que todos pA trabalham a mesma cadéncia.

—a @ —
machi ne

¥

=<

nmoni t or x11

pr oxy

noni t or

Figura 2.5: Arquitectura de software robocup99

vision !

machine i i i i i

motors

Figura 2.6: Diagrama temporal robocup99

A concluir a descricao da arquitectura resta referir qual a funcionalidade
dos restantes elementos ilustrados na figura 2.5. Foram adicionados dois pA
de monitorizacao que sao opcionalmente lancados no arranque do programa
com o unico objectivo de facilitar a depuragao do cédigo. O pA monitor envia
para o ecra em modo texto, uma vez por ciclo do pA machine, um conjunto
de parametros definidos pelo programador. O pA monitorxil envia para
o ecra a ultima imagem capturada onde as caracteristicas detectadas sao
identificadas (figura 2.7).

O conceito do blackboard foi ainda estendido para que algumas chaves fos-
sem transparentemente partilhadas por todos os agentes roboticos. Quando
essas chaves, ditas distribuidas, fossem modificadas eram enviadas pela rede
wireless, sendo interceptadas pelo pA proxy que as colocava no blackboard
local de cada agente. O puA proxy e o mecanismo de difusao de chaves sera
descrito em maior pormenor na sec¢ao 3.4.1.



Figura 2.7: Janela criada pelo pA monitorx11

2.4 Terceira Geragao: eurobocup2000

O principal facto a reter da terceira geragao de software ISocRob foi um novo
conjunto de pré-requisitos que tinha de satisfazer face a nova composicao da
equipa, composta agora exclusivamente por robos Nomadic SuperScout IT [10]
(figura 2.8). Havia portanto que suportar todo o conjunto de sensores insta-
lados de raiz, como um sensor de odometria, dezasseis sonars e dois conjuntos
de trés bumpers instalados na frente e na retaguarda do robo.

Figura 2.8: Equipa futebol robdtico

Foram ainda feitas duas alteracoes adicionais ao nivel de hardware que
visam melhorar a percepcao e desempenho do rob6 no ambiente de fute-
bol robético. Para facilitar a percepcao do campo foi concebido um sistema
catadioptrico constituido por espelho cénico e uma camara disposta vertical-
mente (figura 2.9) que resulta numa imagem ortogréfica do campo de fute-
bol [11, 12]. Para efectuar um remate foi construido um sistema de chuto
pneumatico (figura 2.10) que foi colocado na frente do robo.

Um dos pressupostos dos puA é que toda a comunicagao, sendo o sincro-
nismo uma das forma possiveis de comunicacao, era feita através dos dois
mecanismos ja referidos. Desta forma, na delegacao das responsabilidades
de hardware pelos pA é necessario ter o cuidado de atribuir a um tnico pA
toda a responsabilidade associada a um determinado dispositivo ou recurso

10



(a) Detalhe (b) Imagem obtida

Figura 2.9: Conjunto camara/espelho catadiéptrico

(a) Topo (b) Lado

Figura 2.10: Dispositivo de chuto. Dois pares de “bigodes” permitem ao
robo efectuar trajectérias curvilineas mantendo a bola controlada. Bigodes
desenvolvidos por Bruno Damas no ambito do Projecto ISocRob

11



de hardware, evitando assim eventuais recursos a seméaforos. Seguindo esta
ideia, a atribuicao foi a seguinte:

e Camara de cima: Visto ambas as camaras de visao estarem ligadas
a mesma placa de captura de video, continua apenas a existir um pgA
de visao, que no entanto tem de ser reprogramado para efectuar uma
multiplexagem de qual o canal de visao que se encontra activo;

e Dispositivo de Chuto: O sinal de comando binario que regula o
circuito eléctrico que controla o fluxo de ar, permitindo encher e vazar
o pistao, é accionado pela porta paralela, dispositivo que nao era usado
anteriormente. Logo, foi criado um pA kicker;

e Sensores e Actuadores da Scout: O acesso ao microcontrolador
da Scout é efectuado através da porta série, pelo que todo o software
relacionado quer com os sensores (odometria, sonars e bumpers) quer
com os actuadores (motores) deve ficar no mesmo pA.

Perante estas alteracoes de hardware importa esclarecer porque é que se
procurou um novo modelo e se reescreveu a totalidade do cédigo em detri-
mento de eventuais melhoramentos a arquitectura de software ja existente.
Esta opgao deveu-se a percepcao de que o contexto em que o projecto se
encontrava era radicalmente diferente daquele que existia aquando a escrita
do robocup98.

O facto dos robos terem passado a dispor de uma camara omnidireccional
e um algoritmo de autolocalizacao, significava que era possivel passar todos
os dados para um referencial absoluto, comum a todos os robos. Havia assim
a nogao de que estar a efectuar alteragoes significativas na estrutura de um
codigo que ja tinha sido objecto de modificacoes” iria conduzir a conflitos e
contradicoes desnecessarias.

A principal motivacao da segunda geragao de software era dar os primeiros
passos rumo a uma equipa de robos cooperantes sendo que, para tal, era
fulcral retirar complexidade do pA machine. A solucao passava por delegar
a responsabilidade de efectuar os calculos necessarios para deslocar o robo
entre dois pontos para o uA guidance. Pretendia-se assim que este pA fosse
uma colecgao de algoritmos de condugao, numa analogia a usar controladores
P, PI ou PD para controlar um sistema conforme as situagoes.

70O cédigo robocup99 consiste em forcar todo o cédigo robocup98 na arquitectura de
software pretendida, paralelizando os trés blocos que na primeira geracao eram efectuados
em série.
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Com base nesta motivacao e face aos novos requisitos de hardware, a ar-
quitectura eurobocup2000 [13], ilustrada na figura 2.11, apresenta um con-
junto de diferengas face a anterior embora mantendo o caracteristico STA
Loop. O pA machine passa a ser o centro nevralgico das operagoes: em
cada estado da maquina de estados é determinado qual a camara a utilizar
e qual o algoritmo de visao que devera processar a imagem. Com base nas
observacoes, o A tem de escolher qual o algoritmo de conducao desejado e
colocar os dados relevantes no blackboard. E ainda o 1A machine que, ao
colocar essa instrugao no blackboard, informa o pA kicker que devera actuar
sobre o dispositivo de chuto.

Algoritmo
Condugéo

machi ne gui dangce

r
Q—/ pr oxy

ki cker

Figura 2.11: Arquitectura de software eurobocup2000

Uma grande diferenga entre as duas arquitecturas de software estd no
diagrama temporal (figura 2.12): os trés pA correspondentes as trés compo-
nentes do STA Loop deixaram de estar sincronizados entre si. Desta forma,
o A machine efectua um maior nimero de iteragoes na maquina de estados
por cada ciclo de aquisicao e processamento do puA vision, possibilitando
assim uma transicao célere para um estado estavel®. Uma vez que o sensor
de odometria esta a responsabilidade do pA guidance e atendendo a im-
portancia de o actualizar & maxima frequéncia possivel?, foi necessario nao o

8Estavel no sentido de que nas préximas iteracdes o valor dos predicados manters o
estado inalterado.

9De forma a efectuar a transformacdo de coordenadas do referencial do robd para o
referencial partilhado por todos é essencial que os dados relativos a localizagao e orientagao
do robd sejam o mais actuais possiveis.
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sincronizar com o pA machine.

S A s T —
machine_ | | I I I I
o NN\ ON N &&\&\&
gundance! | | ! | | !

Figura 2.12: Diagrama Temporal eurobocup2000

Uma outra diferenca visivel no diagrama temporal é a existéncia para o
1A machine de periodos com duracoes diferentes devido a interacgao deste
com o pA vision. Quando o pA machine informa, através do blackboard,
o uA vision que deseja mudar de camara e/ou algoritmo é necessario es-
perar que este termine o processamento da imagem actual e que efectue o
processamento da primeira imagem capturada na nova camara e/ou com um
algoritmo diferente.

O segundo novo pA da arquitectura, o pA relay, foi inspirado num
trabalho desenvolvido anteriormente no ambito do Projecto ISocRob [14]
ao possibilitar um acesso externo ao conteido do blackboard, permitindo
a visualizacao e alteracao do valor das chaves nele contido. FEste pA seréd
descrito com maior detalhe na secgao 3.4.3.

2.5 Quarta Geracao: seattle2001

Apesar da terceira geracao de software ISocRob aproveitar muitas das ideias
implementadas no baixo-nivel que foram ensaiadas pela primeira vez na ar-
quitectura eurobocup2000, esta falhou rotundamente o seu principal objec-
tivo: conceber uma abstragao adequada para o uA machine, que evitasse as
interac¢oes complexas com os outros pA, especialmente o uA vision.

A diferenga da nova arquitectura seattle2001 relativamente as anterio-
res, sendo que esta foi a segunda desenvolvida no ambito do presente trabalho,
prende-se com o significado dado aos dois tltimos blocos do STA Loop, numa
leitura diferente dos verbos Think e Act. O salto qualitativo foi dado ao dis-
tinguir entre dois tipos de decisoes: uma, de mais alto nivel, em que o agente
decide o que fazer e outra em que é decidido como o fazer. A primeira
determina qual o objectivo a realizar e a segunda determina a melhor forma
de o atingir.

A luz desta nova interpretacao, o bloco Think do agente decide qual o
comportamento a exibir perante o estado actual do mundo: tendo a bola
procura marcar golo, avistando a bola aproxima-se da mesma. Esta intencao
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Figura 2.13: Dos sensores aos actuadores

¢ indicada ao bloco Act que, de acordo com a percepcao do meio ambiente
determina a melhor forma de levar a cabo o comportamento pretendido: se
¢ mais facil marcar golo do lado esquerdo do guarda-redes, qual a trajectoria
que deverd efectuar de aproximagao a bola.

A consequéncia desta nova leitura é que parte do calculo anteriormente
efectuado no pA machine foi delegado para o uA control, que passa assim
a depender simultaneamente do processamento sensorial efectuado pelo A
vision e pela primeira camada de decisao do yA machine.

O caminho seguido é um misto da solugao classica utilizada na robdtica,
estrutura composta por sucessivas camadas dos sensores aos actuadores como
ilustrado na figura 2.13(a), com uma estrutura vertical [15], composta por
camadas que efectuam ligagoes directas entre os sensores e actuadores (fi-
gura 2.13(b)). Baseando-se assim na filtragem de informagao, compreensao
do meio e analise de caracteristicas associadas a solucao classica, introduz-se
o conceito de ritmos de decisao distintos ao providenciar dois caminhos alter-
nativos dos sensores aos actuadores: um directo pelas camadas Sense e Act,
para alteragoes rapidas e subtis no meio ambiente, e um comparativamente
mais lento, para maiores mudancgas de contexto, passando pelas trés camadas
do STA Loop (figura 2.13(c)).

Assim, foi possivel delegar para o uA control o controlo sobre a camara
de visao e algoritmo de processamento, bem como a decisao sobre quando
activar o dispositivo de chuto. O pA machine passa assim a funcionar como
uma caixa-negra: retira do blackboard a informacao sensorial desejada e co-
loca no blackboard tinica e exclusivamente o comportamento desejado. Esta
abstragao tem as seguintes consequéncias:

e Uma vez que nao é necessaria a determinacao da camara activa nem
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efectuar o célculo da actuacao ao nivel do pA machine, fica mais facil
a tarefa de estabelecer o comportamento a exibir pelo robo;

e Passa a ser possivel pensar num modelo formal de cooperagao entre os
agentes robdticos.

A segunda diferenca assinaldvel da arquitectura seattle2001 foi a in-
troducao do terceiro conceito que, juntamente com os pA e o blackboard,
completa o esqueleto da arquitectura que depois serd devidamente instanci-
ado para o problema desejado. Este novo conceito surge pela observacao de
que determinados pA, nomeadamente os puA vision e control, sao meros
multiplexadores de médulos, ou plugins.

Como tal, esta funcao do pA foi explorada de forma a que este nao te-
nha qualquer conhecimento do funcionamento interno dos seus médulos. A
responsabilidade do pA passa assim por identificar simbolicamente qual o
plugin desejado, e de efectuar chamadas as fungoes por este implementadas.

A maior vantagem dos mddulos, reside, nao no facto de ser trivial acres-
centar novas componentes a um pA, mas ao permitir que plugins antigos
sejam transparentemente substituidos por novos, sem que tais alteracoes obri-
guem a modificagoes noutros A que dependiam dos primeiros.

Nas secgoes 3.1 e 3.2 serao apresentados os plugins de algoritmos de visao
do pA vision e os plugins de comportamentos individuais do uA control,
respectivamente.

A arquitectura seatt1e2001 [16] foram ainda adicionados dois pA: o
1A heartbeat que actualiza, uma vez por segundo, o valor de uma chave
no blackboard global e que serve para os outros agentes saberem quais os
agentes que estao “vivos”; o pA halt, explicado mais detalhadamente na
seccao 3.4.5, que monitoriza os pequenos movimentos relativos de um rato
USB colocado na frente do robo de forma a detectar quando este esta em
movimento, visando assim resolver o problema de quando o robo esta parado
mas tem os motores em esforgo.
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Figura 2.14: Arquitectura de software seattle2001
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Capitulo 3

Implementacao da
Arquitectura de Software

Pretende-se no presente capitulo desenvolver ao pormenor os pA da arqui-
tectura seattle2001, apresentados na seccao 2.5, quanto a sua estrutura e
as suas responsabilidades, assim como detalhar as interaccoes entre estes de
forma a estabelecer-se o funcionamento geral da arquitectura, dando parti-
cular énfase aos trés puA principais: vision, control e machine.

Em engenharia de software a tarefa de implementar uma arquitectura
de software pode ser executada de duas formas: a correcta, ao conceber
um modelo em que se identificam e se relacionam as varias componentes
e posteriormente se implementa a solucao, ou a errada ao dar esses dois
passos pela ordem inversa. A implementacao da arquitectura utilizada para
0 eurobocup2000 foi feita desta ultima forma, atendendo ao curto espaco
de tempo de que se dispunha para participar na competicao. Verificou-se
que, apesar da arquitectura, apresentada na seccao 2.4, estar bem definida
aquando da sua escrita, o mesmo nao acontecia com o arranjo interno dos
1A resultando assim em indefini¢oes que se resolviam pontualmente.

A arquitectura do cédigo seattl1e2001 usufruiu da experiéncia recolhida
durante o ciclo de desenvolvimento do cédigo da primeira, concluindo-se que
quaisquer indefini¢oes possibilitavam o desenvolvimento de situacoes que fu-
turamente iriam colidir com o objectivo pretendido. Assim, teve-se o cuidado
de precisar minuciosamente as func¢oes dos pA e dos modulos neles inseridos.

3.1 pA vision

O pA vision, responsavel pela aquisicdo e processamento de imagem, é
conceptualmente dos pA mais faceis de descrever pois nao necessita de qual-
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quer interacgao com outro pA. A sua responsabilidade na sociedade de pA
que compoem o agente robético é a de actualizar, com a méaxima frequéncia
possivel, os dados extraidos da imagem contidos no blackboard. Contudo,
a sua estrutura interna, originalmente muito simples, sofreu alteracoes de
fundo por forma a poder multiplexar entre as duas camaras ligadas a mesma
placa de aquisicao. Consequentemente, era necessario dispor de um meca-
nismo que permitisse a execucao de diferentes algoritmos de processamento
de visao em ambas as camaras.

Na arquitectura seattle2001 esta multiplexagem de camaras e algorit-
mos de visao foi abstraida de tal forma que o pA apenas necessita de mul-
tiplexar entre camaras virtuais, que depois sao mapeadas para o hardware.
Desta forma, aos quatro algoritmos de processamento de visao desenvolvidos,
no ambito do projecto I[SocRob, correspondem as seguintes camaras virtuais
(figura 3.1):

Figura 3.1: pA vision

e front: Numa imagem da camara da frente sao discriminados os pixeis
laranja, amarelo e azul de forma a actualizar os dados referentes a bola
e as balizas, respectivamente. A posicao relativa da bola é estimada
com base no centro de massa e do nimero de pixeis laranja. Para as
balizas é determinado o ponto médio do maior bloco de pixeis, por forca
da oclusao resultante da presenca do guarda-redes;

e up: Numa imagem da camara de cima sao discriminados os pixeis la-
ranja. Com base em dois centros de massa em janelas progressivamente
mais pequenas, é determinado qual o pixel com a menor distancia ao
centro da imagem. Devido a projeccao ortografica efectuada pelo es-
pelho, se esse pixel pertencer a bola, entao devera indicar a posicao do
centro da bola;

e self: Numa imagem capturada na camara de cima, sao discriminadas
as transigoes de pixeis branco/verde e verde/branco. Apds a aplicagao
da transformada de Hough, obtém-se as rectas do campo que, com

19



base num conhecimento prévio das verdadeiras dimensoes do campo,
permitem estimar a posigao e orientacao do robé no campo;

e gkself: Consiste num segundo método de autolocalizacao usando a
camara de cima, mas concebido especificamente para os jogadores que
se encontrem dentro da grande area, face ao reduzido ntimero de marca-
coes do campo visiveis dessa posicao. Com base nas transi¢oes ama-
relo/branco e branco/amarelo ou azul/branco e branco/azul, conforme
a baliza em que o robo se encontre, sao obtidas as duas rectas corres-
pondentes aos postes da baliza que através de equagoes trigonométricas
permitem estimar a posi¢ao e orientacao do robo no campo.

O primeiro aspecto a reter é que face ao excelente sensor de odometria e
havendo a possibilidade de reavaliar periodicamente a posi¢ao real do robo
através destes ultimos dois algoritmos de autolocalizacao, é possivel trans-
formar as estimativas da posicao da bola do referencial do robo para um
referencial fixo no campo (figura 3.2). Para um rob6 na posicao (zg,yr,0r)
no referencial do campo, uma observagao local (z’,%’) corresponde a um ob-
jecto na posicao (z,y), equagao 3.1.

x = xrp+x'cosfr+ 1y sinfgr

y = ygr—x'sinfr+ vy coslp (3.1)

Referencial Campo
, y

(B

Referencial Rob6

Figura 3.2: Referenciais do campo e do robo

Visto ser possivel esta transformacao, as estimativas da localizacao da
bola obtidas por varios algoritmos sao comparaveis, pelo que passou a ser
efectuada uma fusao sensorial da posicao da bola, calculada pelos varios
algoritmos de visao. O pA fica assim responsavel pelo armazenamento dos
dados relativos as ltimas posi¢oes da bola e por colocar no blackboard a
ultima posicao da bola e uma estimativa da sua velocidade com base no
conjunto de valores disponivel.
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Os médulos das camaras virtuais foram implementados através de sha-
red objects, o equivalente UNIX das Dynamic Loaded Libraries (DLL) do
Windows. Estes sao localizados no arranque do programa e incorporados no
programa principal caso possuam todas as fungoes de um plugin de visao,
funcoes essas que sao:

e getId: Fungao que devolve o simbolo que identifica o plugin. Ao ser
colocado no blackboard, pelo uA control, o simbolo da camara virtual
que devera ser activada, o pA vision procede a sua comparagao com o
valor devolvido pela funcao getId de cada plugin. Como estao dispos-
tos num vector, o primeiro plugin cujo simbolo seja identificado sera o
escolhido. Daqui se constata que as identificagoes dos plugins nao ne-
cessitam de ser unicas, uma vez que o uA escolhera sistematicamente
o primeiro candidato;

e getChannel: Funcao que devolve qual a camara que a camara virtual
utiliza e a dimensao da imagem a adquirir. A dimensao da imagem é
um aspecto determinante, uma vez que envolve o compromisso entre
obter maior precisao dos dados recorrendo a uma imagem maior e o
custo de tempo necesséario para a processar;

e init: Funcdo que é chamada uma unica vez no arranque do pA, sendo
o local indicado para efectuar a alocacao da memoria dinamica ne-
cessaria;

e destroy: Fung¢ao chamada quando termina o processamento do pA e
que visa libertar a memoria alocada na fungao init.

e change: Sempre que o pA muda, por indicagao do A control, para
uma nova camara virtual, é efectuada uma tnica chamada a funcgao
change desse plugin. Nao obstante nao ser usada em nenhum dos plu-
gins, é tutil para algoritmos que vao construindo um historial de um
determinado valor ao permitir limpar esse historial antes da primeira
chamada ao algoritmo. A titulo de exemplo, poder-se-ia comegar por
tentar detectar a bola numa janela pequena em torno da tultima ob-
servacao;

e method: Funcao contendo o algoritmo de processamento, recebendo
como argumento uma imagem obtida da camara correcta. A tunica
condi¢ao imposta sobre esta funcao é a de informar o A no caso de
ter observado a bola, e em caso afirmativo qual a posicao da bola no
referencial do campo;
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e show: Uma funcao de depuragao visual do algoritmo que nao é cha-
mada pelo A vision mas pelo pA x11. Esta funcao sera descrita na
seccao 3.4.2 onde o pA x11 é apresentado em pormenor.

Este mecanismo de plugins é versatil visto nao haver por parte do pA
qualquer conhecimento sobre o plugin que esta a executar. E assim possivel
que um plugin seja substituido por outro equivalente, retirando o plugin
indesejado e alterando o novo de forma a que este se identifique da mesma
forma que o primeiro.

A interaccao do pA vision com o pA control é relativamente simples,
estando ilustrada na figura 3.3. Quando o pA control deseja mudar de
camara virtual activa informa, pelo blackboard, o pA vision qual o plugin a
activar e coloca-se prontamente num estado dormente a espera que lhe seja
enviado um sinal. O pA de visao apenas toma conhecimento do desejo do
1A control no fim do processamento da iltima imagem adquirida, mas nao
envia o sinal imediatamente para garantir que o blackboard ainda disponha
de dados actualizados. Como tal, s6 apds o processamento de uma primeira
imagem ¢é que o pA envia o sinal, reactivando o uA control.

visjon! ! !

| |
AR A

control !

Figura 3.3: Interacgao do pA vision com o pA control

O 1ltimo pormenor a realcar relativamente ao pA de visao reside num
modulo de software desenvolvido de forma a acelerar a discriminagao de
cores dos pizeis baseada numa segmentacao no espaco de cor HSV. Para tal,
é necessario efectuar o seguinte conjunto de passos:

e A imagem é adquirida da placa de aquisicao Bt848 no formato RGB555
(figura 3.4), implicando que para cada pixel é necessério extrair dos dois
bytes as trés componentes do espaco RGB, R=1r4---1r9, G =g4--- 9o
e B= b4 te bo,

e Efectuar uma transformacao do espaco de cor de RGB para HSV através
da equacao 3.2 [17];
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max{R,G,Bﬁ:iin{R,G,B} se R = max{R,G, B}
R

B—
H = 2+ maX{R’GyB’%_émn{R’G’B} se G = max{R, G, B}

4+ max{R,G,B}—min{R,G,B} ¢.c.
S = max{R,G,B}—min{R,G,B}
o max{R,G,B}

V = max{R,G,B}
(3.2)
e Cada cor C' ¢ definida pelo tuplo (H? ;.  HE . S. . St Vi Vi D,
contendo os valores maximos e minimos de cada componente do espaco
de cor HSV. Um pixel é da cor C* se e s6 se as seguintes desigualdades
forem satisfeitas:

H! . < H<H:

min max

Si <S<Si (3.3)

max

Vrinn S V S Vnilax

low high

A

N7 Y

~
80 3 0 XY 2 AR AR

Figura 3.4: Pixel RGB555

Uma das principais inovagoes do cédigo seatt1e2001 consistiu em efec-
tuar numa tnica operacao todos os passos acima descritos, recorrendo a um
vector que estabelece uma relagao directa entre os dois bytes do pizel, no for-
mato RGB555, e a cor correspondente. As trés consequéncias directas desta
inovacao foram:

e A segmentacao da imagem passou a ser feita muito rapidamente, per-
mitindo assim que os algoritmos sejam no futuro mais complexos, mas
mantendo uma frequéncia de captura elevada;

e A abstracao efectuada permite que os plugins deixem de ter qualquer
conhecimento do modo como a cor do pizel é determinada;

e A possibilidade de desenvolver uma interface grafica em que o utiliza-
dor determina os seis parametros de cada cor gerando assim os dois
vectores, um para cada camara.
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Figura 3.5: Interface grafica de segmentacao de cor. Aplicacao desenvolvida
por Manuel Lopes no ambito do Projecto ISocRob
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3.2 pA control

A parte das interacgoes com outros (A, a estrutura do pA control é, em
tudo, idéntica a do uA vision, mas em que os plugins sao comportamen-
tos individuais em vez de algorimos de processamento de visao. Como tal,
a principal responsabilidade do pA consiste em multiplexar entre os vérios
comportamentos pretendidos pelo A machine (figura 3.6). Os onze com-
portamentos individuais implementados sao:

Figura 3.6: pA control

e go: Desloca o robo para uma regiao do campo. Ao contréario da inte-
racgao entre os A machine e guidance do codigo eurobocup2000, em
que a posicao desejada era explicitamente indicada pelo 4A machine,
no codigo seatt1e2001 foi dado o primeiro passo rumo a uma descrigao
simbdlica das zonas do campo. De momento, apenas foram definidos
dois simbolos: HOME e EMPTYSPOT que levam o rob6 para a sua posi¢ao
base ou para uma zona adjacente que é considerada mais vazia, respec-
tivamente. Contudo, é ilustrado na figura 3.7 uma possivel codificagao
futura de todo o campo;

DEFENSE M DFI ELD

Propria Baliza
Baliza Adversaria

Figura 3.7: Simbolos descrevendo zonas do campo
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dribble: Um comportamento em tudo idéntico ao go, mas em que
sao introduzidas restricoes na velocidades linear e angular do robo de
forma a manter a bola sempre encostada ao dispositivo de chuto;

approachball: Efectua uma aproximacao a bola. Em situacoes tipicas,
este comportamento serd seguido pelo dribble, pelo que o comporta-
mento approachball tem de se aproximar de tal forma que permita
colocar a bola dentro dos bigodes laterais do dispositivo de chuto. O
problema principal deste comportamento é na postura que este deve
assumir numa aproximacao a uma bola que se encontre encostada a
uma parede;

clearball: O objectivo deste comportamento é de afastar a bola
da propria baliza, numa atitude defensiva. De momento, é utilizado
quando um robo, por forca das limitacoes da sua dinamica, ja nao
pode prosseguir com uma accao de dribble, mas poderda ser futura-
mente utilizada para fins exclusivamente defensivos;

score: O comportamento de efectuar um remate a baliza é um caso
extremo de conducao da bola, em que, ao contrario do dribble, o
objectivo consiste em imprimir na bola uma tal velocidade que a mesma
saia do dispositivo de chuto, preferencialmente para dentro da baliza
do adversario. A ideia subjacente ao comportamento actual é a de
que o robo devera empurrar a bola, ao mesmo tempo que acelera, em
direccao ao centro da maior regiao da baliza adversaria nao coberta
pelo guarda-redes. Uma vez atingida uma determinada distancia da
baliza, é efectuado um chuto e o robo é parado;

nothing: Como o nome sugere, o agente robodtico a executar este com-
portamento nao faz nada. Este comportamento é utilizado enquanto o
robo aguarda o inicio da partida;

selflocalize: Tal como o nothing, também este comportamento se
reflecte numa auséncia de movimento por parte do robo. O comporta-
mento selflocalize é uma consequéncia directa de ser o uA control
a decidir qual a camara virtual que deve estar activa no pyA vision.
Conceptualmente, no entanto, este ¢ um comportamento individual
perfeitamente aceitavel, sendo idéntico a reaccao dos humanos quando
estao perdidos ou perante uma situacao inesperada;

standby: Comportamento em que o rob6 permanece parado, rodando
sobre si proprio de forma a manter a bola centrada na imagem adquirida
na camara frontal. E um comportamento necessario face a regra do
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futebol robdtico que obriga a que sejam retirados do campo robos que
nao se mexam ha mais de trinta segundos;

halt: Este comportamento visa solucionar um problema que até ao
cbdigo de seattle2001 se revelou de dificil resolucao. Este problema
e a solugao encontrada serao apresentados na secgao 3.4.5;

goalkeeper: Defender a baliza, impedindo que a bola seja introduzida
na propria baliza, é um comportamento que tem de fazer face a duas
restricoes: o campo de visao do robo e o tempo de resposta perante
um remate forte. Para colmatar o primeiro problema, a camara frontal
do guarda-redes encontra-se montada no lado direito, de forma a que
quando o rob6 se movimenta paralelamente a linha de fundo, a camara
esteja virada para o centro do campo. Esta alteracao veio melhorar o
comportamento do rob6 quando a bola se encontra na area de oclusao
da camara de cima, estando, no entanto, visivel na camara frontal
embora com uma grande oclusao dos lados (figura 3.8). O segundo
problema foi resolvido no cédigo seatt1e2001 ao obter-se a frequéncia
maxima no pA vision, permitindo assim detectar mais cedo a tra-
jectoria da bola;

Bola
Bola ndo visivel
visivel

Figura 3.8: Oclusao

teamkeeper: Este comportamento ¢ idéntico ao goalkeeper, mas sem
recorrer a camara da frente. Apesar de nao ser utilizado de momento, a
intencao ¢ de que, caso o guarda-redes seja retirado do campo, qualquer
outro robo o possa substituir na funcao de guarda-redes.

Tal como no pA vision, também ha um elemento comum entre todos

os plugins do pA control: a actuacao dos mesmos. Esta fica a cargo do
1A que com base na indicagao dos plugins envia o comando pela porta-
série. Como os acessos pela porta-série sao muito lentos — cada comando
enviado para o microcontrolador do robo demora 40ms — foi possivel reduzir

27



o numero de actuagoes que o robo efectua ao comparar a actuacao actual
desejada pelo plugin e a Gltima actuacao enviada. Se a diferenca for inferior a
0,1ms~!, a nova actuacao é ignorada ganhando assim preciosos milisegundos
de execucao.

Uma outra diferenca relativamente aos plugins de visao € a lista de fungoes
dos plugins dos comportamentos. As seis fungoes exportadas pelo plugin sao:

e getID, init e destroy que servem o mesmo proposito que as fungoes
do mesmo nome dos plugins de visao;

e method é uma fung¢ao onde é implementado o comportamento. Apesar
de nao haver qualquer restricao quanto a forma de implementacao,
todos os comportamentos foram codificados através de maquinas de
estados, aproveitando, desta forma, muito do cédigo de uA machine
do eurobocup2000;

e changeTo e changeFrom sao duas funcoes que sao chamadas imediata-
mente antes da primeira chamada a funcao method do plugin e apds a
ultima chamada a essa mesma funcao. A primeira é usada para esta-
belecer o estado inicial da maquina de estados, bem como para impor
quaisquer condigoes iniciais a dinamica do robo. Por exemplo, no com-
portamento selflocalize o robo é imobilizado na chamada a fungao
changeTo. A fungdo changeFrom nao é utilizada por nenhum plugin
actualmente, mas podera servir para forcar uma tultima actuacao sobre
os motores, na transicao para o préximo comportamento.

Sendo o centro nevralgico das operagoes, o A control interage com treés
1A da seguinte forma:

e Determina a camara virtual activa, comandando o A vision da forma
ja referida na seccao 3.1;

e Activa o dispositivo de chuto enviando sinais ao uA kicker, como sera
descrito na secgao 3.4.4;

e E comando pelo A machine que indica ao A qual o comportamento
pretendido.

Resta assim explicar esta ultima interaccao, semelhante a relagao entre
os uA vision e control (figura 3.9). Quando o ;A machine deseja efectuar
uma mudanca do comportamento exibido, coloca no blackboard o simbolo
do novo plugin passando de seguida a um estado dormente, aguardando a
recepcao do sinal vindo do A control. Apenas ao terminar a chamada a
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funcao method do comportamento actual é que o pA control tem conheci-
mento da indicagao do pAmachine efectuando os seguintes passos:

e uma chamada a funcao changeFrom do plugin actual, terminando assim
a execucao do comportamento actual;

e uma chamada a funcao changeTo do novo plugin, iniciando a execucao
do novo comportamento;

e desbloqueia o A machine ao enviar-lhe um sinal.

A diferenca para a relacao entre os A control e machine reside no
conceito de medida de desempenho associado aos plugins de comportamento:
estes executam até terminarem, com ou sem sucesso, 0s seus objectivos.
Como tal, um comportamento pode ser descrito como estando em um de
trés estados possiveis: a decorrer, terminado com sucesso ou terminado sem
sucesso. Em cada chamada a funcao change, o plugin terda de colocar no
blackboard em qual dos trés estados se encontra.

mechine s
\ N
control _| | | |T | r | |T | |
I | | I I | I | I I
ch ch
&) n )
,)@} [/7001 9@/(\
0 fO/);

Figura 3.9: Interaccao do puA control com o pA machine

3.3 1A machine

O pA machine foi concebido como a caixa-negra do robo, um bloco que extrai
do blackboard a informacao sobre o estado actual do jogo decidindo com base
nessa percepcao do mundo qual o comportamento que o robo devera exibir.
Face a esta descricao, é evidente que este puA apresenta o maior grau de
liberdade uma vez que apenas interage, de uma forma muito simples, com o
1A control, tal como foi descrito na secgao anterior.

Apesar de nao ser relevante para a melhor compreeensao da arquitectura,
uma vez que o seu principal objectivo era precisamente abstrair a decisao
de alto-nivel, fica aqui a descri¢ao de como o pA machine foi implementado
no c6digo seattle2001 (figura 3.10). O robo6 poderd estar em um de trés
estados:
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MA machi ne

B

Figura 3.10: pyA machine

e Pause: O robo encontra-se parado a espera de uma indicacao de qual
sera o proximo estado;

e Start: O roho esta a dirigir-se para a sua posic¢ao inicial;

e Play: O robhd esta a jogar em uma de duas posicoes: robo de campo
ou guarda-redes.

Estes trés estados sao comuns a todos os robos, havendo um programa
externo que permite transitar entre eles da forma assinalada na figura 3.11.

Pl ay

pl ay?
restart?
pause?
. restart?”
K—\
fin

Figura 3.11: Estado do jogo
A figura 3.12 ilustra a maquina de estados actual de um atacante. E

importante frisar que apesar do maior niimero de estados e transicoes, a sua
codificacao foi extremamente simples.
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O principal ponto a reter da implementacao do pA machine é de que
devido a simplicidade de codificagdo da maquina de estados, foi possivel
conceber uma mais complexa (figura 3.12). A cada estado corresponde a
execucao de um comportamento no A control, sendo que a maior parte das
transicoes é efectuada com base na medida de desempenho do comportamento

a ser executado.
6 fail

sblhslg

Standby

2sbryig sor=td

6,
O»s/
sbOsl g 4
SECTNN fin

Approach Ball - Go EmptySpot

sblslg

Dribble R g

Figura 3.12: Méquina de estados atacante. Consultar tabela 3.1

3.4 Restantes A

Apresentados os trés principais pA resta descrever os restantes que compoem
a arquitectura de software seatt1e2001.

3.4.1 pA proxy

O pA proxy trata de toda a comunicagao, por rede wireless, entre os agen-
tes roboticos, estabelecendo um servidor que intercepta toda a comunicacao
multicast efectuada para o porto 2000. De momento, a tinica forma de comu-
nicacao implementada é a partilha de chaves de blackboard distribuido, mas
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Sigla ‘ Predicado Descrigao

sb see_ball? Verdadeiro caso o rob0 esteja a ver a
bola
fin behaviour_finished? | Verdadeiro caso o rob6 tenha termi-

nado o comportamento

ok behaviour_success? Verdadeiro caso o robo tenha termi-
nado com sucesso o comportamento

fail behaviour_failure? Verdadeiro caso o robo tenha termi-
nado sem sucesso o comportamento

slg should_i_go? Verdadeiro caso o robd seja o que
se encontre mais perto da bola (ver
seccao 4.1)

Tabela 3.1: Predicados

Mensagem ‘ Descrigao

<type | body> Mensagem multicast do tipo type com a in-
formacao body

<BB| keyStypelvalues Actualizacao da chave key com o novo valor
value do tipo type

<MB|to§ from§msg> Uma mensagem de correio destinada a mail-
box do agente to vinda do agente from

Tabela 3.2: Mensagens multicast

havendo a possibilidade de recorrer a formas alternativas de comunicacao,
como por exemplo através de caixas de correio ou mailboxes. O formato
das mensagens multicast enviadas pelos agentes foi entendido de forma a
encapsular varios tipos de comunicacao. Este formato e dois exemplos de
mensagens multicast sao apresentados na tabela 3.2.

E importante desenvolver o termo de blackboard distribuido visto nao se
tratar de uma unica entidade centralizadora, mas de uma cépia local, em
cada agente, de um conjunto de chaves partilhadas por todos. Quando uma
chave partilhada é actualizada, a copia local nao é actualizada directamente
uma vez que a mensagem multicast enviada serd interceptada pelo pA proxy
do préprio agente.

Numa rede ethernet! o tempo de difusdo de mensagens é negligencidvel
desde que a rede nao esteja saturada. Caso a ocupagao da largura de banda de
canal exceda os 30% de utilizacao haverd atrasos na recepgao das mensagens,

LA rede wireless 802.11b tem um desempenho semelhante a uma rede ethernet desde
que a distancia entre pontos seja inferior a 25m.
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Comando Descrigao

ADDW key Adiciona a chave key ao conjunto de chaves
cujo valor é periodicamente enviado ao cli-
ente

DELW key Remove a chave key do conjunto de monito-
rizacao

LSTW Lista de chaves monitorizadas

CLRW Apaga a lista de chaves monitorizadas

SETV keyStypelvalue Actualiza a chave key com o valor do tipo
type

GETV key Devolve o valor actual da chave key

QUIT Termina a ligacao entre cliente e servidor

Tabela 3.3: Comandos servidor A relay

havendo ainda a possibilidade de se perderem algumas.

3.4.2 A x11

O pA x11 é a principal forma de depuragao dos plugins de visao, revelando
a ultima imagem capturada e representando graficamente nesta os dados
extraidos da mesma.

No arranque do pA ele cria uma janela em XWindows por cada camara
virtual especificada na linha de comando do programa principal, ja com as di-
mensoes correctas das imagens capturadas nessa camara virtual. De seguida,
e atendendo a camara virtual que se encontre activa, o yA x11 efectua uma
chamada a funcao show do plugin correspondente.

3.4.3 uA relay

O pA relay é um mecanismo simples de depuracao de cédigo ao interagir
com os clientes que se ligam ao servidor estabelecido no porto 2001, satis-
fazendo os pedidos de acesso para leitura ou escrita no blackboard local do
agente. Através de um protocolo muito simples de comandos é possivel vi-
sualizar o valor actual de uma chave, monitorizar um conjunto de chaves
e alterar o valor das chaves. E importante realcar que alteragoes a chaves
partilhadas, pertencentes ao blackboard distribuido, nao sao difundidas, pelo
que a alteragdo nao é propagada para os restantes blackboards. A lista de
comandos implementados é apresentada na tabela 3.3.

Com base neste protocolo foi desenvolvida uma interface grafica para
monitorizar todos os robos simultaneamente (figura 3.13). Esta aplicagao
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estabelece uma ligagao com o servidor criado pelo pA relay de todos os
agentes e coloca na lista de monitorizagao um conjunto de chaves que des-
crevem o estado interno do robo. Dados como posicao e orientagao do robo,
o comportamento activo e o estado da maquina de estados do plugin, bem
como os dados do robo sobre a bola sao visualizados de uma forma grafica
permitindo uma observacao simultanea de todos os robos.

(m| IS0cRob Team Viewer
File  Robots
Optiohs
o Update
1 ¥ Ball
& P. Balls
1 Trails
_1 States
Side
*x <%
togang |
_1 Record

‘Set Mode Set Mode |

|
| .
Conn. | Upd | Conn Upd Conn l Upd | ~conn | d

PLAY —~| Py = mav

at | ve | At | ve —| AT | v | AT | vE | AT o] ve

Figura 3.13: Interface gréfica para monitorizagao dos robos. Aplicacao de-
senvolvida por Rodrigo Ventura no ambito do Projecto ISocRob

3.4.4 uA kicker

O pA kicker esta quase sempre dormente a espera de um sinal vindo do pA
control. Até este momento apenas se fez referéncia a um dos dois sinais?
que podem ser enviados para o pA: este faz com que o pistao se extenda e
retraia rapidamente, numa ac¢ao denominada por chuto.

No entanto, desenvolveu-se outro comportamento que é efectuado ao re-
ceber o outro sinal: se o pistao estiver recolhido o pA coloca o valor ‘1’ em
todos os pinos da porta paralela, activando o circuito externo que controla
o fluxo de ar extendendo o pistao. Uma vez actuada a porta paralela o pA
retorna ao seu estado dormente. Ao receber novamente esse sinal o pistao
retrai-se.

20s dois sinais reconhecidos sdo SIGUSR1 e SIGUSR2.
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3.4.5 pA halt

O pA halt foi criado devido a uma situagao muito perigosa que pode resultar
na destruicao parcial do robo. Esta situacao ocorre quando o robd colida
com um obstaculo ficando preso, permanecendo contudo a actuagao sobre os
motores que assim ficam em esforco. Se os motores ficarem algum tempo?®
neste estado, o sobreaquecimento provocado resulta na destruicao de alguns
andares de saida do controlador dos motores.

Um segundo cenario menos perigoso mas igualmente problemaético surge
quando o robo se liberta depois de estar em esfor¢co durante breves momentos.
O controlador efectua uma integracao das actuacoes, pelo que quando este
se consegue libertar efectua um unwind aos motores de uma forma muito
pouco graciosa. O movimento efectuado pode por em perigo outros robos e
o proprio, mas acima de tudo podera atingir com alguma forca uma pessoa
que o estivesse a tentar libertar.

A solucao encontrada passou por colocar um rato éptico na frente do robo
(figura 3.14) permitindo assim verificar se 0 rob6 se estd a mexer ou nao.
Juntamente com a informagao colocado no blackboard pelo pA control, o
1A halt consegue determinar se o robo se estd a tentar mexer mas nao o
estd a fazer. Detectada a situacao de halt, é prontamente actualizada uma
chave do blackboard a indicar o estado perigoso em que o robo se encontra.

Tty g o B T O e S e

Figura 3.14: Rato 6ptico

3.4.6 [A heartbeat

O pA heartbeat é o mais simples de todos os A implementados, acordando
do estado dormente segundo a segundo de forma a avisar os outros agentes
de que ele ainda estda “vivo”. Este aviso é conseguido através de uma chave
partilhada especifica a cada agente robdtico.

3Por razdes 6bvias nio foi feito nenhum estudo sobre o tempo necessario para derreter
a primeira componente. Contudo depois de apenas cinco segundos em esforco, ambos os
lados do robo ficam muito quentes.
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Este facto nao é usado pelos outros agentes, mas foi desenvolvido uma
pequena aplicacao que monitoriza os pacotes multicast transmitidos na rede
wireless. Este programa indica quando ja nao recebe nenhuma actualizagao
nos ultimos cinco segundos vindo de um agente. Esta situacao pode ocorrer
quando:

e 0 robo se desliga por falta de baterias;
e 0 agente em questao esta sem rede wireless.

e 0 programa principal efectua uma operacao ilegal e termina.
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Capitulo 4
Cooperacao

Numa equipa de quatro agentes roboticos em que cada um tem os mesmos
objectivos e forma de os realizar, é evidente que existe um grave problema:
para os oitos robos em campo que desejam ir ter com a bola e empurra-la para
a baliza adversaria existe apenas uma tunica bola. Esta escassez do recurso
fundamental do futebol obriga a que haja um elemento de cooperacao entre
0s agentes.

Por um robo cooperante entende-se como sendo um agente robdtico que
demonstra um comportamento que nao seria possivel sozinho, caso nao hou-
vesse uma partilha de informacao ou troca de intengoes com outros agentes
da propria equipa.

Como tal, e pela anterior definicao, a fusao sensorial entre varios robos
deve ser entendida como uma das formas possiveis de cooperagao, visto me-
lhorar a percepcao do mundo que o robo tem face a percepcao que teria caso
dependesse unicamente dos seus proprios sensores.

Contudo, nao é este tipo de cooperagao que serda o foco do presente
capitulo. Evidentemente que a fusao sensorial é necessiria ao proporcio-
nar aos agentes robdticos um melhor modelo do mundo sobre o qual tomam
decisoes mais correctas, ao invés de actuarem correctamente mas para uma
percepcao errada, com ruido. A énfase do presente trabalho sempre foi no
tipo de cooperacgao que envolva coordenacao de comportamentos de um grupo
de agentes.

Nesta optica, o presente capitulo comeca por abordar a pouca cooperagao
que foi implementada na segunda arquitectura de software e termina com um
esboco de um possivel modelo de cooperacao susceptivel de se enquadradar
na arquitectura de software actual.
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4.1 Maquina de Estados

Se ¢é inevitavel que ambas as equipas disputem a posse da bola, é de extrema
importancia que os robos da mesma equipa nao o facam. A camara omni-
direcional criou um problema ao colocar a bola visivel para todos, pelo que
nao havendo um mecanismo de exclusao, todos os robos se dirigem a bola
sendo que nenhum ficard em condigoes de empurra-la para a frente, face a
obstrucao dos colegas de equipa.

Na arquitectura seattle2001 é usada uma técnica de exclusao, ja en-
saiada nas arquitecturas robocup99 e eurobocup2000, que permite que um
unico robo se desloque a bola enquanto os restantes sao imobilizados. A de-
cisao dos agentes ¢é efectuada com base na avaliacao de cada robo, colocada
no blackboard distribuido, do custo de aproximacao a bola. Este valor é peri-
odicamente calculado pelo A vision através da heuristica 4.1 que pondera
os seguintes trés factores:

e Penalizar os robds que estejam a maior distancia dp,; da bola (fi-
gura 4.1(a));

e Penalizar os robos que estejam “para l4 da bola”, ou seja quando estao
mais perto da baliza que a bola (figura 4.1(b));

e Penalizar os robos que tenham de efectuar uma correcgao angular 65,
de forma a colocar a bola centrada com o dispositivo de chuto (fi-
gura 4.1(c)).

Ay = \/ (o — zr)? + (yp — Yr)?
b= ) Fudvan — ko(my, — xRr) + k3O, caso bola visfvel, (4.1)
R T e

Com base nos valores das heuristicas hy,; dos robos de campo, foi definido
o seu predicado should_i_go? que apenas devolve o valor l6gico verdadeiro
se e 8O se 0 robo tiver o menor valor de hyy;. Desde que nao haja laténcia
na difusao das chaves do blackboard distribuido, é garantido que a cada ins-
tante apenas um dos agentes tera este predicado com valor 16gico verdadeiro.
Este predicado é utilizado na maquina de estados do atacante (figura 3.12)
para excluir todos excepto um de executar os estados que lidam com a bola,
identificados a rosa.

Embora esta técnica muito simples resulte na maioria das situagoes é
possivel colocar dois robos a deslocarem-se para a bola num determinado
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encadeamento de eventos'. Este problema é contudo resolvido através do
conceito de um semaforo distribuido, dos sistemas de informacao distribuidos.

O pormenor técnico relevante reside na ginédstica necessaria ao conceber
toda a maquina de estados do atacante em torno de um unico acto pontual
de cooperacao entre os agentes roboticos. Caso se pretendesse estabelecer o
comportamento em que a cada instante teria de haver apenas um robo no
campo adversario seria necessario recorrer a mais um semaforo distribuido
e, o mais dificil, reescrever toda a maquina de estados em torno desse novo
predicado should i attack?.

4.2 Regras e Planos

O contributo, que se apresenta de seguida, sobre um possivel percurso para
a realizacao de cooperacao sobre a actual arquitectura de software nao é
uma solucao completa. Nela constam apontamentos do que se pretende e
sugestoes para consideragao daqueles que venham a realizar esta tarefa.

Desde o inicio do Projecto [SocRob que a arquitectura pretendeu seguir
os passos da arquitectura multi-agente proposta por Alex Drogoul [18, 19|
que distingue trés niveis de interaccoes na sociedade de agentes:

e Organizacional: Camada responsavel pelos aspectos relativos a todos
os elementos da sociedade;

e Relacional: Camada que comporta as interacgoes entre dois ou mais
agentes mas que nao afectam a sociedade como um todo;

e Individual: Camada que lida com as questoes relativas a um tnico
individuo.

Uma leitura possivel destes trés niveis aplicada ao futebol robético seria
a seguinte:

e No nivel organizacional seria estabelecida a formacao da equipa? ha-
veria uma representacao do estado actual do jogo, seria designado um

LA situacdo nao é descrita por ser relativamente extensa. Fica o apontamento de que o
problema surge quando o robd que esta mais perto da bola nao a consegue ver, permitindo
que outro rob6 mais distante tome a iniciativa de se dirigir a bola.

2Entende-se por formacdo da equipa o ntimero de robd de cada classe de jogadores
implementada. De momento existem os perfis atacante e guarda-redes, mas no futuro
poderao haver defesas e médios. A determinacao da formacao deverd ser efectuada com
base num conjunto de parametros tais como: resultado e tempo de jogo, caracteristicas
do adversario, importancia do jogo, estratégia do treinador.
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Propria Baliza
Baliza Adversaria

(a) Menor Distancia

©
e @

Propria Baliza
Baliza Adversaria

(b) Alinhamento com Baliza Adversdria

Propria Baliza
Baliza Adversaria

(¢) Menor desvio angular

Figura 4.1: Heuristica: Custo de aproximagao a bola
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robo como sendo capitao de equipa?;

e No nivel relacional estariam todas as accoes conjuntas, como passar a
bola entre jogadores, formacao de barreiras para cobrir a baliza, troca
de funcgoes entre dois robos;

e No nivel individual estarao os comportamentos individuais exibiveis
pelo robo: ir ao encontro da bola, empurrar a bola, movimentar-se no
campo, chutar.

A ideia central do contributo é de que os niveis individual e relacional
sao mapeados para um unico comportamento individual, sendo que o nivel
organizacional condiciona o conjunto de acg¢oes exequiveis consoante o decor-
rer da partida. Esta ideia estd subjacente na decomposicao de objectivos de
um colectivo em objectivos de sub-grupos que sao subsequentemente decom-
postos até obtermos o objectivo de cada um dos agentes [20]. O esbogo do
modelo (figura 4.2) contempla trés niveis:

(
”I zacional

o Relacional +
S < Individual

machi ne | [T

Execucao Plano

Figura 4.2: Novo pA machine

e Nivel O (organizacional) presente apenas no capitao da equipa e dor-
mente nos restantes agentes. Caso o capitao termine, deverd ser eleito
novo capitao activando o nivel organizacional do agente em questao;

e Nivel RI (relacional e individual) onde o agente determina, de um
conjunto de regras, qual serd o plano que ird tentar seguir nos proximos
instantes. Cada regra é definida por um conjunto de condicoes e um
plano. As condig¢oes determinam se o plano associado é passivel de ser
executado pelo robo em questao;

3As decisoes ao nivel organizacional sdo tomadas pelo capitdo de equipa que depois
informa os restantes jogadores.
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e Nivel E (execucdo) onde ¢ executado o plano escolhido no nivel RI.
Este nivel traduz o plano numa maquina de estados idéntica a que corre
actualmente no pA machine.

A énfase do contributo vai para a sintaxe dos planos: uma representacgao
simbdlica de eventos que facilite a tarefa de adicionar novos comportamen-
tos, quer individuais quer relacionais. Como é ilustrado nas tabelas 4.3 e 4.4
os planos sao facilmente codificados segundo as defini¢oes expostas na ta-
bela 4.1.

Plano = JInstante(;Instante;...)
Instante = Termo(,Termo,...)
Termo = Agente Operador Argumento

Tabela 4.1: Decomposicao de um plano em operadores

A dificuldade prende-se com a avaliagao das regras de forma a escolher o
plano mais adequado. Apresenta-se de seguida um conjunto de caracteristicas
que essa mesma avaliagao devera apresentar:

e Terd de haver uma funcdo de avaliagdo f; por operador (tabela 4.2)
que pondere dois factores: o factor risco ou dificuldade em executar o
termo e o interesse ou beneficio associado;

e De forma semelhante, terd de haver uma funcao de avaliagao f;(fy,, fiy, --
para um instante e uma fungao de avali¢ao f,(fi,, fi,,--., fi,,) para um
plano;

e Uma ponderagao na avaliagdo (impossivel) de instantes no futuro de
forma a que os planos mais compridos nao sejam penalizados;

e A cada regra tera de ser associado um valor estabelecendo assim prio-
ridades entre planos de forma a que certas regras nao sejam ignoradas
devido a existéncia de outra(s) melhor(es). Por exemplo, um robd que
esteja ha nove segundos na grande-area adversaria devera sair pronta-
mente mesmo que esteja prestes a marcar um golo?;

e Uma vez que o agente estard periodicamente a re-avaliar o conjunto de
regras, terd de haver um factor de penalizacao que impega que o agente
mude demasiadas vezes o plano que esta a executar.

4No inicio da partida é designado um robd e apenas esse poders permanecer dentro da
propria grande-area por um tempo superior a dez segundos.
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Operador ‘

Comportamento ‘ Descricao

& approachball Aproximar-se da bola
# clearball Afastar a bola da
proépria baliza
~ dribble Deslocar-se para outra
posicao na posse da bola
Q go Deslocar-se para outra
posi¢ao no campo
++ go Avancar no campo
- go Recuar no campo
[ goalkeeper Defender a baliza
{ teamkeeper Defender a baliza
% halt Tentar sair da situacao
de halt
= nothing Ficar parado
> pass Passar a bola para outro
robo
< receive Receber a bola vindo de
outro robo
? selflocalize Determinar a posicao
no campo
" standby Ficar parado, seguindo
a bola
! score Marcar golo
Tabela 4.2: Operadores Individuais
Plano ‘ Descricao
x&;x++Goal;x! | Atacante
x& ; x# Defesa
X7 Guarda-Redes
Tabela 4.3: Exemplos Planos Individuais
Plano ‘ Descricao

x++Corner,A++Goal ;x>A;A!

Cruzamento do canto para golo

x=,A++Goal ;x>A

Desmarcacao

x>A; A<x,x++;A>X,x++;x<A

Triangulacao

Tabela 4.4: Exemplos Planos Relacionais
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Capitulo 5

Conclusoes

Nao ha resultados passiveis de mostrar a mais valia da nova arquitectura de
software seattle2001 face a que existia aquando do inicio do trabalho. Os
tnicos numeros derivados ocorrem nas partidas de futebol realizadas, mas
dada a natureza de competicao acaba por ser mais valiosa a poténcia de um
dispositivo de chuto do que uma arquitectura de software modular, virada
para os proximos passos a serem dados no futuro.

Resta assim a tinica comparacao possivel: uma andlise subjectiva da ar-
quitectura desenvolvida face a todas as outras. Esta analise passa por indicar
o contributo para o Projecto ISocRob, uma vez que foi adiada a primeira
iteracao rumo a cooperagao entre os robos. Esse contributo efectuou-se nos
trés objectivos estabelecidos: Abstracao, Modularidade e Desempenho.

A Abstracgao da decisao do comportamento individual devera ser o con-
tributo mais relevante, dada a intencao inicial de desenvolver um modelo
formal de cooperacao.

Nao obstante, a Modularidade da arquitectura é sem duvida o ponto
forte da solucao desenvolvida. O ciclo concepcao, implementacao e depuracao
de codigo para a arquitectura seattle2001 decorreu de uma forma muito
pacifica. Um dos grandes problemas surgidos até entao passava por conseguir
repetir toda uma situacao de forma a averiguar qual é que seria o problema,
que tanto poderia estar na logica da maquina de estados no pA machine,
como poderia resultar de uma interaccao incorrecta com o pA guidance.

A possibilidade de na arquitectura pA seattle2001 isolar um compor-
tamento e depurar o plugin isoladamente, acelerou o processo de escrita de
codigo, uma vez que se tornou possivel o desenvolvimento em paralelo dos
varios comportamentos.

Contudo, e apesar dos iniimeros melhoramentos, o Desempenho manteve-
se igual. Apesar do peso computacional ter aumentado consideravelmente,
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o puA vision continua a processar o maximo possivel de 25 imagens por
segundo. Devido ao percurso alternativo dos sensores aos actuadores, sem
passar pela (possivelmente lenta) primeira camada de decisao, o rob6 tornou-
se visivelmente mais reactivo que no cédigo eurobocup2000.

A arquitectura desenvolvida demonstrou ser capaz de resolver um pro-
blema exigente de aplicagao ao mundo real e satisfez plenamente as expecta-
tivas, sendo que devera concerteza ser uma solugao passivel de ser aplicada
na resolucao de outros problemas [21].

Nao faz sentido falar em melhoramentos a esta arquitectura ao nivel da
cooperacao, uma vez que um dos seus objectivos principais é precisamente
abstrair toda essa camada de decisao.

O tlnico melhoramento a apontar a arquitectura surge em funcao da
aplicacao que esta arquitectura teve. Como os robos dispoe essencialmente
de um tnico sensor, o A vision acabou por funcionar como toda a camada
de sensores, ou Sense.

Numa aplicacao mais rica, dotada de maior ntimero de sensores, faz sen-
tido esclarecer a concepcao da arquitectura actual. A camada Sense, na
forma de um pA, fard uma fusao sensorial dos dados colocados no black-
board por um vector de pA responsaveis pelos varios sensores disponiveis
(figura 5.1).

Sensores

Sensor #i | # #k

F Think

Actuadores

Figura 5.1: Fusao sensorial
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Apeéendice A
Participacao em Competicoes

Apresentam-se de seguida os resultados obtidos aquando da participagao da
equipa em duas competicoes internacionais da modalidade.

1999 2000 2001

eur opocup200%yi denb2000
m_mar kov

seat tjl e2001

8 8l 8
E g c g
< oi O 2
% < = &
Figura A.1: Roadmap
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Z| & ¥ 5| 3 v D L | F A GD|Pts
ART 2000 1-0 - 22 30 ART 2000 3 1 0 9 2 710
Dutch Team| 0-1 0-3 | 30 Ul Sparrows 2 2 0 7 3 4 8
|SocRob| 0.3 240 |SocRob 2 1 1 4 4 0 7
Ulm Sparrows| 2-2 | 3-0 Dutch Team 1 0 3 3 5 | -2 3
Uppsgalal 0-3 | 0-3 Uppsala 0 0 4 0 8/ 8|0
(a) Resultados (b) Classificacao

Figura A.2: Resultados Europeu Amesterdao’2000
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Figura A.3: Fase Final Europeu Amesterdao’2000
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JayBots| 0-2 | 02 | 0-2 | 01 JayBoys 0 0 5 0 9 -3 0
(a) Resultados (b) Classificagao

Figura A.4: Resultados Mundial Seattle’2001
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