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para a Robocup: o Mddulo de Defini¢ao de
Areas de Atuacao
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Resumo—Este trabalho apresenta o Moédulo de Defini¢io de
Areas de Atuacio, um dos componentes de um framework para o
desenvolvimento de agentes para a Robocup. Este médulo possui
uma interface visual, que apresenta um campo de jogo sobre o
qual o desenvolvedor demarca a area na qual o agente deve
limitar sua atuacdo. O resultado é apresentado através de
parametros que relacionam a area selecionada com os marcadores
visiveis pelo jogador durante a partida. A partir da observacio
destes marcadores, o agente é capaz de calcular sua posicio em
relacdo a sua area. Os parametros do médulo configuram um
agente genérico implementado em C++, que pode ser utilizado na
liga de simulacio da Robocup.

Palavras Chave—Inteligéncia Artificial; Sistemas
Multiagentes; Agentes Reativos; Robocup; Soccerserver; Area de
atuacio; Posicionamento do agente; Liga de simulacio.

I. INTRODUCAO

presente trabalho tem por objetivo apresentar o médulo

de defini¢cdo de dreas de atuacdo do framework para o

desenvolvimento de agentes que possam atuar como
jogadores de futebol na liga de simulacdo da Robocup. Os
agentes devem atuar em uma partida simulada de futebol de
forma totalmente automatizada, sem qualquer intervencao
humana e em tempo real.

Para a defini¢do da percepgdo, constru¢do de estratégias e
tomada de decisdo de cada agente, € necessdrio o
desenvolvimento individual de cada agente que ird atuar no
ambiente, definindo suas caracteristicas bdasicas e seus
comportamentos de acordo com a posi¢do em que cada agente
ird atuar dentro do jogo proposto. O simulador SoccerServer
proporciona um ambiente em tempo real que possibilita
analisar o desempenho de diferentes Sistemas Multiagentes.

Um time de futebol de robds consiste de onze agentes
jogadores, sendo que cada agente possui uma visdo limitada,
liberdade total de movimentag¢do e uma certa quota de energia,
que € gasta a cada movimento do jogador. No entanto, como
os agentes deverdo atuar em fungdes diferentes (goleiro,
atacante, defensor), é necessdrio definir uma 4rea de atuacdo
para este agente impedindo, deste modo, que haja uma
aglomeracdo de jogadores em poucas regides do ambiente de
simulagio. E importante salientar que os agentes podem
conversar entre si, mas que a forma de comunicacio
disponivel pelo simulador é bastante preciria e ndo confidvel.

Estas caracteristicas estdo definidas pelo simulador que
implementa a ndo confiabilidade como forma de tornar o
ambiente o mais préximo da realidade.

Desta forma, se torna interessante a definicdo de areas fixas
de atuacdo para cada agente, assim como no futebol real, de
acordo com o objetivo programado para o agente especifico. A
ferramenta implementada permite ao desenvolvedor definir
graficamente as dreas de atuagdo dos diversos agentes, sendo
que este médulo € independente do comportamento definido
para cada agente. Ou seja, ¢ possivel modificar a drea de
atuacdo de cada agente sem alterar o cddigo responsdvel pelas
demais caracteristicas do comportamento do mesmo.

II. ROBOCUP

O Futebol de Robds € uma atividade cientifica reconhecida
pelo IEEE-Institute of Electrical and Electronics Engineers,
que tem apoiado a realizagdo das "Copas Mundiais" na forma
de congressos cientificos. Assim, os participantes exibem o
desempenho de suas equipes e trocam experiéncias.

A The Robot World Cup Initiative (RoboCup) é uma
motivacdo na 4drea de inteligéncia artificial e de sistemas
multiagentes (SMA), pois estimula a resolucio de um
problema (jogar futebol) no qual uma ampla variedade de
tecnologias pode ser integrada, examinada e comparada.

O projeto Robocup tem como objetivos o incentivo e a
popularizacdo dos Sistemas Multiagentes como uma
metodologia de resolugdo computacional de problemas. Por
apresentar um problema padrio (times de futebol compostos
unicamente por agentes autdénomos) e por nao restringir
formas de solucdo, esta iniciativa permite que uma vasta gama
de tecnologias sejam integradas, examinadas e comparadas.

O The RoboCup Federation é um O6rgdo internacional
formado por um grupo de pesquisadores que implementa e
distribui as atualizagdes do simulador, organiza as
competicdes e normatiza as regras para as disputas [1]. A
RoboCup possui diversas categorias de disputa: Robos de
Pequeno Porte, Robds de Médio Porte, Robds de Quatro
Pernas e a Liga de Simulacgdo. Para esta ultima € utilizado um
sistema que simula um campo de futebol (SoccerServer), onde
os times sdo compostos unicamente por agentes
implementados via software, ndo envolvendo a construcio
fisica de um robd. O SoccerServer, apresentado na Fig. 1, é
um ambiente de simula¢iio dindmico e em tempo-real, onde os
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agentes sdo clientes do servidor e se comunicam com este
através de sockets UDP.

Fig. 1. Simulador SoccerServer

III. AGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTES

Dentre as diversas metodologias e tecnologias disponiveis
para a construcdo de sistemas inteligentes para a Robocup, se
destaca a utilizacdo de sistemas multiagentes. Um agente pode
ser definido como uma entidade inteligente que apresenta,
entre outras, as seguintes caracteristicas: estar inserido em um
ambiente e ter capacidade para perceber e atuar sobre este
meio; possuir autonomia; se adaptar a novas situagdes; ser
capaz de perceber alteracdes no ambiente e atuar em funcio
destas alteragdes; exibir comportamento direcionado a solucao
dos seus objetivos; e exibir habilidade social. Além destas, as
implementacdes de agentes em Inteligéncia Artificial podem
incorporar outras caracteristicas, como aprendizagem.

Os agentes devem raciocinar a respeito das acdes e sobre o
processo de coordenacdo em si. As suas arquiteturas sdo mais
flexiveis e a organiza¢do do sistema estd sujeita a mudangas,
visando adaptar -se as variacdes no ambiente e/ou no problema
a ser resolvido. Para [2], as arquiteturas sao especificacdes de
como podemos construir agentes a partir de médulos e como
estes modulos interagem. O conjunto total de médulos e suas
interagdes devem especificar como, a partir dos dados dos
sensores e do estado interno atual do agente, sdo obtidos a¢des
e o novo estado interno. Assim, cabe ao construtor da
arquitetura definir a forma de dividir o problema e distribuir
capacidades aos médulos do agente, além da melhor forma de
construir estes modulos e de como serd a sua interacao.

Sistemas  baseados nestas arquiteturas trabalham,
geralmente, com  diversos agentes  que atuam
concomitantemente em busca de uma solucao para o problema
proposto. A implementacdo de uma coletividade de agentes
acarreta num aumento da complexidade do sistema como um
todo, pois se torna necessdrio a elaboragdo de diversos
mecanismos, tais como: coordenagdo, controle, organizacio e
planejamento conjunto. Um conjunto de agentes trabalhando
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em busca de um mesmo objetivo comum é denominado
Sistema Multiagente. A metdfora de inteligéncia utilizada
pelos Sistemas Multiagentes é a comunidade inteligente, ou
seja, o comportamento social que € base para a inteligéncia do
sistema.

A construgdo de um Sistema Multiagente envolve a
definicdo da arquitetura do agente como individuo e da
arquitetura do sistema (ambiente e comportamento social),
bem como a sua implementacdo. Diversos Sistemas
Multiagentes t€m sido propostos para a resolucdo de
problemas: mineracdo de dados, controle de sistemas
industriais, de trifego aéreo, de redes de distribuicdo de
energia elétrica, entre outros.

IV. FRAMEWORK PARA O DESENVOLVIMENTO DE AGENTES
PARA A ROBOCUP

O desenvolvimento de agentes e de sistemas multiagentes
para a Robocup é uma tarefa bastante complexa. O simulador
SoccerServer foi desenvolvido com a intencdo de ser um
verdadeiro desafio aos seus competidores, trazendo toda a
complexidade de um ambiente real para a simulagdo,
incentivando, deste modo, a utilizacdo de solucdes criativas e
inovadoras para o desenvolvimento dos times de futebol.

Além disso, € notdrio que qualquer sistema multiagente em
desenvolvimento deve, necessariamente, passar por uma
grande fase de testes, na qual as acdes e os inter-
relacionamentos entre os agentes sdo postos a prova, de tal
modo a comprovar na pritica se as regras comportamentais de
cada agente foram definidas adequadamente.

Baseados nas assercdes acima, foi definido um framework
para o desenvolvimento de agentes para a Robocup com o
intuito de facilitar a constru¢do de agentes que possam atuar de
forma satisfatéria no ambiente proposto. A arquitetura do
framework proposto pode ser visualizada na Fig. 2.
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Fig..2. Framework para o desenvolvimento de agentes para a Robocup
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O primeiro moédulo fornece uma ferramenta para a
definicdo da drea de atuacdo de cada agente no ambiente de
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simulacdo. Esta ferramenta, apresentada no préximo capitulo,
permite que os agentes possam se posicionar no campo,
verificando sempre se estdo dentro da sua drea de atuacdo e,
caso contrdrio, que retornem para o seu lugar.

O segundo médulo é composto por uma ferramenta visual
que implementa o comportamento individual de cada agente.
Para tanto, foram implementadas diversas acdes para que oS
agentes atuem no simulador SoccerServer. Estas a¢des podem
ser separadas em dois grupos: o primeiro é composto por
comportamentos individuais como correr ao encontro da bola,
chuté-la, detectar o gol e correr em sua direcao, chutar em gol,
entre outros; o segundo € composto por capacidades de
atuacdo em equipe, como a capacidade de realizar passes de
bola, ndo disputar a bola com um companheiro de equipe,
detectar se hd companheiro mais préximo da bola, entre
outros.

A arquitetura escolhida para o desenvolvimento dos agentes
foi baseada na proposta de [3], que define niveis de atuacdo
com prioridades. A integracdo das regras com os niveis de
prioridade foi implementada através da utilizacio de uma
arvore bindria que define os comportamentos dos agentes em
determinadas situagdes do ambiente. Os nés da drvore que nio
sdo folhas representam testes sobre as condicdes do ambiente,
0s arcos representam o resultado positivo ou negativo do teste,
e as folhas sdo acdes que devem ser executadas se hd um
caminho entre a raiz e aquela folha. Portanto, o ramo que parte
da raiz forma o conjunto de condi¢des do ambiente que
determinam que certa agdo, representada pela folha, seja
realizada. Isto significa que podem ser construidos diversos
testes de percepcao sobre as informagdes visuais, de forma que
apenas a acdo correspondente aquela situacdo do ambiente €
executada. A arquitetura é puramente reativa.

Tanto os testes quanto as a¢des sd0 componentes visuais, 0
que permite a rdpida geracdo de diferentes combinacdes de
comportamentos. Por ser uma ferramenta visual, esta tarefa de
geracdo € bastante simplificada, o que permite que sejam
testadas uma grande variedade de combinagdes de
comportamentos. Um exemplo de drvore bindria desenvolvida
pode ser visualizado na Fig. 3.
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que eu?
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rea.

Fig. 3. Arvore bindria de comportamentos

O terceiro médulo integra os resultados dos dois médulos
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apresentados anteriormente, e fornece como resultado um
arquivo com uma série de pardmetros. E importante salientar
que a defini¢do da drea implica em parametros que delimitam
0 espago no campo dentro do qual o agente deve atuar. Mas a
determinagdo de como serd o comportamento do agente,
mesmo quando este por algum motivo excedeu seus limites e
percebeu estar fora de sua drea, serd feita através da definicdo
de comportamentos com a arvore bindria.

Cada agente jogador é implementado através de um mesmo
programa em C++. Este programa I€ o arquivo de parametros
gerado pelo framework no momento em que é carregado, antes
do inicio da partida. Sdo estes parametros que configuram os
agentes genéricos, de forma que apresentem comportamentos
especificos, distintos uns dos outros.

V. DEFINICAO DA AREA DE ATUACAO DO AGENTE

Um aspecto importante para a atuaciio coerente da equipe é
o posicionamento dos agentes dentro do campo. A
determinag@o do posicionamento inicial dos agentes no campo
de jogo, e a manutencao de uma distribuicdo coerente durante
o decorrer de toda a partida, sdo aspectos estratégicos
importantes tanto para a atuacdo dos agentes na obten¢do do
objetivo do gol, quanto na sua atuagdo defensiva, evitando que
a equipe adversdria conquiste semelhante objetivo. Como
resultados mais evidentes de falhas na distribuicdo estdo o
aciimulo de jogadores da mesma equipe em pequenos espagos
e o surgimento de espagos desocupados.

A principal dificuldade para a delimitagdo da 4rea estd na
forma como a percepc¢do do agente sobre seu posicionamento
dentro de campo € implementada no simulador. Em nenhum
momento o agente recebe do simulador informagdes sobre sua
posicdo absoluta, representada por coordenadas cartesianas. O
que o agente possui € informacdes a respeito de sua posicdo
com relacdo aos flags pré-estabelecidos, denominados aqui
como marcadores, que estdo distribuidos por todo o campo de
jogo e estdo identificados pelos pontos na Fig. 4.
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Fig. 4. O campo de jogo e os marcadores
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Outro complicador estd no fato de que o agente pode girar
em torno do seu ponto central, e os indicadores visualizados
tém sua posi¢cdo determinada por um valor que indica a
distancia e outro que indica o angulo deste indicador com
relacdo ao centro do campo de visdo. Por isso, um agente
posicionado em um ponto do campo pode visualizar um
marcador de formas diferentes, desde que a rotacdo do seu
corpo sofra variacio.

A construcdo de um sistema de posicionamento do agente
em fun¢do de apenas um marcador, como 0 que marca o centro
do campo, por exemplo, também é invidvel, pelo motivo
citado anteriormente e porque o campo de visdo do agente é
limitado, de forma que nem sempre a informacdo da posicao
relativa ao marcador especifico estd disponivel nas
informacdes sensoriais recebidas do simulador.

A cada uma das linhas laterais (no simulador aparecem
como linhas horizontais) e de fundo (verticais) do campo de
jogo estd associado um conjunto de marcadores, colineares e
posicionados cinco metros para fora de campo, onde conjunto
formando uma reta paralela a margem associada. As quatro
retas formadas pelos marcadores sdo identificadas na Fig. 4
como linhas pontilhadas.

O médulo de defini¢do da drea de atuacdo apresenta para o
construtor do agente uma interface (Fig. 5) que representa o
campo de jogo, sobre a qual deve ser desenhado um retdngulo
que representa a drea em cujo interior o agente limitard sua
atuacdo. Como a drea marcada serd sempre um retangulo, suas
arestas também sdo paralelas as linhas que delimitam as
margens do campo e, por conseqiiéncia, as retas formadas
pelos marcadores. Isto possibilita que se determine a posicio
do agente em relacdo a aresta que delimita sua drea de atuacao
diretamente a partir dos dados referentes aos marcadores que
demarcam a linha lateral paralela & aresta. O agente ndo
percebe, durante a realizagcdo da partida, a aresta de sua drea
de atuacdo, nem as linhas que demarcam os limites do campo,
apenas os marcadores. Portanto, é em funcdo deles que a
posicdo do agente em relacdo a sua aresta deve ser calculada.

Feo =lalx]|

Flags

Deultar Campo | Calculsr Pardmetias |

Campo - ROBOCUP UNIFRA Al Relatério de Resulk:

RELATORIO

1ol x|

FPontos Selecionados:
Wl=23

¥1=6
®2=95
¥2=13

lArea com o Topa:
Mdwima: 120
Mimima: 55

ldrea com a Base:
M uima: 335
M inimar 270

lrea com a Esquerda
M &sima: 500
M inima: 140

lArea com a Direita
Masima: 435
| Mimima: 75

Fig. 5. Interface do Médulo de Definigdo de Areas de Atuagdo

z

Para que isso seja possivel, é necessdrio estabelecer a
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relacdo entre a aresta da drea delimitada e a linha de
marcadores. Como estas duas linhas sdo paralelas, bastaria
testar a distdncia do agente em relacdo a reta de marcadores,
verificando se esta distdncia € maior ou menor que a distancia
da aresta que demarca seu limite de atuacdo. Mas esta
informacgdo ndo ¢é fornecida ao agente pelo simulador, o que
torna necessdria a busca por uma alternativa.

Esta alternativa encontra-se na propriedade de que, dadas
duas retas paralelas r e s, todos os tridngulos formados por
dois pontos fixos Q e R de s e qualquer ponto de r t€m drea
idéntica.

Este conceito pode ser ilustrado pela Fig. 6, na qual temos
representados os dois pontos de s, Q e R, e duas possibilidades
para a marcaciio de um ponto P sobre a reta r. Em (a), a drea
do tridangulo PQR € a soma das areas dos tridngulos PQU e
PRU:

Area = h.b.sen90°/2 + h.(10 — b).sen90°/ 2 = 5h €))]

Em (b), a drea do tridngulo PQR ¢ a 4rea do tridngulo PUQ
subtraida da drea do tridngulo PUR:

Area = h.(10 + b).sen90°/ 2 — h.b.sen90°/ 2 = 5h 2)
Como pode ser percebido, o fato de a distancia entre os

pontos Q e R ser fixa faz com que a drea do tridngulo seja
obtida em func¢do apenas de h, que € a distancia entre as retas

P r
h
10-b__[*[s1b_\R s
U
(a)
P r
h
0 Q R S
U b

()
paralelas, e seja idéntica para qualquer ponto colocado sobre .
Fig. 6. Areas dos tridingulos

Ao se considerar a reta s como a linha formada pelos
marcadores, sendo Q e R dois marcadores contiguos, cuja
distancia ¢ fixa (10 metros), e r a aresta do retangulo que
delimita a drea, temos que o agente colocado sobre qualquer
ponto desta aresta formard com dois marcadores contiguos um
tridngulo de drea constante.

E esta propriedade que servird como pardmetro para o
agente delimitar sua 4rea de atuacdo. A ferramenta de
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demarcagdo de drea captura o retangulo definido pelo usudrio
e gera oito pardmetros que relacionam cada uma das arestas do
tridngulo as duas retas paralelas formadas pelos marcadores.
Os oito pardmetros sdo: dois para cada aresta horizontal do
retdngulo, que determinam as relacdes destas arestas com as
retas formadas pelos marcadores das duas laterais do campo; e
dois para cada aresta vertical do retdngulo, que determinam as
relagcdes destas arestas com as retas formadas pelos
marcadores das duas linhas de fundo do campo.

O motivo de existires dois pardmetros para cada uma das
arestas do retangulo delimitador da drea € a visdo limitada do
agente. Em um determinado momento, é bastante provavel que
o agente perceba apenas os marcadores de um dos lados do
campo, ou de uma das linhas de fundo. O primeiro parametro
associa a aresta do retadngulo & linha de marcadores paralela
mais préxima e indica a drea minima que o agente pode formar
com os marcadores desta linha de forma a ndo transpor seu
limite de atuacdo. A outra relaciona a aresta a linha de
marcadores mais distante e indica a drea mixima que o agente
pode formar com os marcadores desta linha. Por outro lado, a
existéncia de parametros que definem as duas arestas paralelas
em fun¢do de uma mesma linha de marcadores paralela
permite que o agente verifique se ndo transpds nenhuma delas
observando apenas esta linha. Se a aresta fosse definida apenas
pela drea formada por um de seus pontos com os marcadores
da aresta mais préxima, a verificacdo da drea exigiria que o
agente observasse as duas linhas de marcadores ao mesmo
tempo.

Para o médulo de demarcagdo de area, o cdlculo dos oito
pardmetros € bastante simples. Como a imagem apresentada
para o usudrio estd em escala, € possivel obter a distncia entre
as arestas e as retas diretamente das coordenadas do retangulo
desenhado. Cada pardmetro é calculado como a drea do
triangulo formado por um ponto qualquer da aresta e dois
marcadores contiguos da reta relacionada. A drea é a metade
do produto entre a distancia entre as retas e a distancia entre os
marcadores contiguos, que é dez metros, por definicio do
simulador.

Mas para o agente jogador, que deve calcular a &rea
formada pela sua posicdo em relagdo aos marcadores
continuos, para comparid-la com os pardmetros miximo e
minimo o célculo ndo € tdo simples. A distincia entre o ponto
e a reta, equivalente a h na Fig. 4., ndo é uma informacao
disponibilizada aos jogadores pelo simulador Soccersever. Ao
agente € disponibilizada a informacdo sobre a sua distancia aos
marcadores que estdo no seu campo de visdo (equivalentes as
distancias entre P e Q e entre P e R) e o Angulo em que estes se
encontram com relacdo ao centro do campo de visdo,
exemplificado na Fig. 7.

Fig. 7. A visdo do agente: distancias d1 e d2 e 4ngulos ate B

Os elementos capturados no campo de visdo que estiverem
colocados a direita do eixo t€ém um angulo com valor positivo,
e a esquerda negativo. Por isso, o cdlculo do angulo entre os
dois marcadores deve ser calculado levando em consideracio
o fato de estarem do mesmo lado, possuindo ambos valores
positivos ou negativos, ou estarem em lados diferentes, quando
um angulo € positivo e outro negativo. No primeiro caso, o
angulo 7y entre os marcadores € dado por

y=la+ fl 3)
e no segundo caso por

y=lal+|pl 4)

A érea do tridngulo formado pelo agente e os marcadores
consecutivos é dada por

Area =d,. d,. sen y /2 (®)]

Com a drea calculada, o agente verifica seu valor com
relagdo aos dois pardmetros de dreas maxima e minima que
pode formar com a linha dos marcadores usados no célculo. Se
a drea for menor que o menor dos dois pardmetros, o agente
esta muito préximo dos marcadores e estd fora do retangulo de
sua drea de atuacdo. Por outro lado, se a drea for maior do que
o maior dos dois pardmetros, o agente estd muito distante dos
marcadores, e também saiu de sua drea, mas pelo outro lado.

VI. CONCLUSOES

A verificacdo de drea descrita apresenta o posicionamento
do agente com relacio a apenas uma das dimensdes do

N

retangulo, vertical ou horizontal. A posi¢do relativa a outra
dimensdo deve ser calculada com relacdo a outra linha de
marcadores, 0 que, em certas ocasides, exige do agente uma
movimenta¢do que coloque marcadores desta linha no campo
de visdo. A realizacdo de movimentag@o apenas para descobrir
o posicionamento prejudica a performance geral do agente.
Por isso, a verificagdo deve ser feita apenas em relacdo aos
marcadores capturados no campo de visdo, e os cdlculos que
ndo puderem ser realizados devem ser deixados para outro
momento, quando as informacdes que estavam faltando
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estiverem disponiveis.

E importante também que a manutengio do agente dentro
da 4rea definida nd3o seja a maior prioridade de seu
comportamento. O ideal é que a drea sirva como um guia, de
forma que o agente procure manter-se em seu interior, mas que
tenha liberdade para sair em certas situagdes.

Conforme descrito, o desenvolvimento do agente no
framework resulta em um arquivo de pardmetros que sdo lidos
por um agente genérico implementado em C++ e definem seu
comportamento. Esta forma de implementa¢do apresenta
performance inferior a agentes cujos comportamentos sao
implementados diretamente no programa fonte. Portanto, o
framework apresenta uma ferramenta para a definicdo e teste
de diferentes agentes, com as mais variadas combinacdes de
comportamentos e abordagens frente a diferentes situacdes.
Mas, apds a escolha da melhor combinagdo, o agente para a
competicio deve ser implementado de forma a embutir
diretamente no c6digo o comportamento escolhido.

O fato de o resultado das escolhas de comportamento
estarem colocadas em um arquivo de paridmetros possibilita
também que o framework seja utilizado na definicdo de
agentes implementados em qualquer linguagem, bastando que
esteja apto a ler o arquivo.
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