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Abstract: The main oljedive of this paper is the devdopment of a centre-
forward agent for the RoboCup, which is characterized by soccer matches
between robas and simulators. The player was based on reactive agents and
can at in a dmamic environment and in an autonamous form. Using
predetermined rules, its principal aimisto score gods and cooperate with his
partners to reach the \ictory together.

Resumo: O projeto apresentado reste artigo tem como oljetivo principa o
desenvolvimento de um agente centro-avante para a RoboCup, que se
caracteriza pa promover partidas de futebd entre robés e smuladaes. O
jogada ira se basear nas caracteristicas dos agentes reativos, sendo capaz de
atuar em um ambiente dindmico e agir de forma audnama. Atraveés de regras
pré-definidas, suafinalidade principal serd marcar gals, de forma acolabarar
com seus compankheiros para que juntos possam alcancar a vitéria.

1 Introducdo

Dentro de um contexto geral, o presente trabalho foi dividido em etapas bem definidas.
Inicialmente, € gresentado um estudo sobre a &ea de Sistemas Multiagentes e ajentes
dentro do dominio da robética. Ap6s analisado s principais conceitos e caaderisticas
de aentes, serd abordada a RoboCup. Sobre ela sdo mencionadas suas principais
divisdes, em uma das quais £ encontra 0 Sacaserver, que se trata do simulador de
jogos de futebol utilizedo para arealizac® deste trabalho. Para obter um melhor
aproveitamento do simulador, serdo também estudadas duas arquiteturas utili zadas em
robética a aquitetura de subordinac@® [Brooks, 1985 e a aquitetura desenvolvida por
Werger [Werger, 1999, as quais servirdo de base para a onstrugé do agente centro-
avante. Finalmente, serd dado énfase a desenvolvimento do agente. Sera tratado o
modo que 0 mesmo deverd se mmportar, como deverd ajir & uma determinada situacé@®
e amaneira que serd utilizada para asuaimplementacgo.

2 Agentes

A areade Sistemas Multiagentes (SMA) se interessa pelo estudo de agentes autbnomos
em um universo Multiagentes [Demazeau, Muller, 1990. Pesquisadores e estudiosos da
areade Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) tém buscado solugdes para groximar
cada vez mais o mundo computacional do mundo red. Entre uma destas possveis
solugdes surgiu o conceito de “agente”.

Devido a abrangéncia do termo, existem muitas definigdes e pouca @ncordancia entre
pesquisadores na tentativa de @nceituar “agente”. Portanto, para se chegar a um
consenso, deve-se cpturar a es¥€ncia do que seria um agente e @tdo adicionar
restricies para tentar delimitar ou definir classes particulares de agentes [Franklin,
Graesser, 1997).

Um conceito bastante interessante eabrangente de agente €o apresentado por [Franklin,
Graes®r, 1997: “um agente autbnamo € um sistema situadoem um neio ambiente, do
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qud ele faz parte e percebe, agindo sobre 0 mesmo continuamente, num periodo c
tempo, buscando suas acdes em sua propria agenda, podendo suas acdes afetar suas
percepcoes futuras.”

Um sistema de ayentes € semelhante auma sociedade de seres que resolvem problemas
e trocam informagdes. De ao®rdo com [Wooldridge, Jennings, 1994, o termo “agente”
€ usado para denotar um hardwar e ou software que posaui as fguintes caraderisticas:

e Autonomia: segundo [Davidsson, 1995, um agente aiténomo € “um sistema
capaz de interagir independentemente eefetivamente mm seu ambiente através
de seus préprios nsores, com o0 oljetivo de realizar alguma tarefa exerna ou
gerada pao ele proprio.”;

» Habilidade Social: diz respeito a caacidade dos agentes interagir com outros
agentes através de algum tipo de linguagem de comunicacdo [Genesereth, 1994;

* Reatividade: os agentes percebem o ambiente erespondem a mudancas que ali
ocorrem;

* Pro-Atividade: sd0 cgpazes de tomar iniciativas, exibindo comportamentos
dirigidos ao objetivo.

Segundo [Cordenonsi, Alvares, 200q, outras caraderisticas importantes dos agentes 80
as cgpacidades de municac® e woperac® que podem haver entre des. A
comunicacé é necessaria para que haja troca de informagdes e mensagens entre 0s
agentes, fazendo com que possam agir e tomar as devidas decisdes. A cooperaggo é a
cgpacidade de trabalhar em conjunto, de forma que cala ayente possa dingir seus
objetivos, porém tendo a participacéo de outro agente. Essa interacéo (agente/agente ou
agente/ambiente), pode ocorrer de forma direta (comunicacéo explicita) ou de forma
indireta (emissdo de sinais através do ambiente).

Os agentes podem, desta forma, existir em sociedades povoadas por varios agentes,
cada qual cumprindo suas tarefas, todos em busca de um Unico objetivo. Um exemplo é
o formigueiro. Ele pode ser visto como um agente, mas também pode ser considerado
como uma sociedade de ayentes, onde cala ayente-formiga faz sua parte no objetivo
comum de manter esta sociedade diva. Portanto, cabe a cala organizac® definir e
impor suas regras para sua sociedade, para que os agentes possam realizar suas tarefas
de aordo com o pré-definido.

De amordo com a literatura, os SMA podem ser agrupados em duas caegorias. Sistemas
Multiagentes Redivos e Sistemas Multiagentes Cognitivos. Para a redlizac® deste
trabalho, somente 0s agentes reativos sréo abordados.

2.1 Agentes Redivos (AR)

Os agentes redivos, normalmente, vivem em comunidades numerosas, podendo
ultrapassar a caa de milhdes de agentes. Reagem a mudancas em seu ambiente ou a
mensagens de outro agentes (estimulo-resposta) e séo considerados muito simples, néo
posauindo representacd de seu ambiente.

Segundo [Ferber, 1991, as principais caraderisticas dos Sistemas Multiagentes redivos
S80 as eguintes.

* ndo harepresentac@® explicita de cnhedmento: o conhecimento dos agentes é
implicito (as suas regras de comportamento) e sua manifestacd® se eterna
através do seu comportamento e dos demais agentes;

* ndo harepresentacd® do ambiente: 0 comportamento (resposta) de cala ayente €
baseado no que ele percebe (estimulo) a cda instante. Ndo ha uma
representacé interna explicita do ambiente;



* ndo ha memdria das agdes. 0s agentes reaivos ndo mantém nenhum tipo de
histérico de suas agbes, ou segja, 0 resultado de uma determinada ac@® passada
ndo influencia diretamente na decisdo de uma ac® futura;

» organizac® etologica a forma de organizac® dos SMA redivos é similar a
observada por animais que vivem em grandes comunidades;

e grande nUmero de membros. em geral, os SMA redivos possaiem um grande
nimero de ayentes, com populagdes que podem chegar a ordem de milhares de
membros.

3 RoboCup

A RoboCup (The Robot World Cup Initiative) [Corten et al, 1999, surgiu da iniciativa
de um grupo internadonal de pesquisadores da &ea de Inteligéncia Artificial e
Robdtica Seu objetivo principal é promover a competicéo entre robds ou simuladores
num jogo de futebol, onde vérias tecnologias podem ser testadas e aplicadas para tentar
realizar astarefas desejadas com éxito.

A RoboCup € dividida em trés categorias. small size league, disputada por robds fisicos
de pequeno porte; middle size league, disputada por robds de tamanho médio; e ainda o
Soccerserver, disputada por agentes simuladores desenvolvidos por pesquisadores da
areade SMA. Para arealizac8o deste trabalho, serd dada énfase a estudo do simulador
Soccerserver, 0 qual pode ser utilizado paratestes de pesguisas na &eade SMA.

3.1 Soccer Server

O simulador Soccerserver permite a wmpeticdo de jogadores virtuais em um ambiente
complexo e dindmico que € e&eautado em tempo real. O jogo ocorre através de um
sistema cliente/servidor, no qual 0 Soccerserver € formado por dois programas. o
proprio soccerserver, que simula os movimentos da bola e dos jogadores, faz a
comunicacd com os clientes e estabelece as regras; e 0 soccermonitor, que fornece o
campo virtual do soccerserver.

A comunicac® entre o0 servidor e cala um dos vinte edois clientes possiveis em uma
partida ocorre através de sockets” UDP/IP. Utili zando um destes sockets, o cliente ewia
comandos para ontrolar seu jogador e recdoe informagdes visuais e auditivas do
servidor. Cada diente mntrola os movimentos de um Unico jogador.

Alguns dos comandos mais utilizados pelos clientes s8o: turn, dash, kick, change view
e move. O comando move é utilizado para posicionar o jogador antes do inicio da
partida. Os comandos turn, dash, kick e change view sdo usados para ntrolar as
atitudes dos jogadores durante o jogo. Os jogadores também sdo capazes de interagir
com o0 meio através de trés diferentes informagdes ensoriais. as informagdes visuais,
auditivas e ajuelas do proprio corpo, representadas respedivamente pelas mensagens
see, hear e sense_body.

Cada time é omposto por onze agentes jogadores, onde cala ayente executa uma
determinada tarefa. Como se trata de um SMA, cada ayente posaui um determinado
objetivo, que pode ser diferenciado dos de mais. Mesmo assm, todos trabalham em
buscado aobjetivo comum, ou sgja, a vitoria.

O simulador Soccerserver foi escrito nas linguagens de programacéo C e C++, e roda
sem problemas em varias plataformas Unix, como SunOS, Solaris e Linux, entre outras.
Ja para o desenvolvimento dos clientes, qualquer plataforma cgaz de se mmunicar com

! sockets sd0 portas de mmunicacdo entre dois programas



0 servidor pode ser utilizada, e os mesmos podem ser projetados nas mais diversas
linguagens de programacéo, como C, C++, Java ou quelquer outra.

O programa cliente define @ agdes do jogador e pode ser projetado de varias formas,
procurando atender as necessdades desejadas para cala agente. Es céebro € também
chamado de aquitetura na qual o jogador foi implementado. A seguir, ser8o estudadas
duas arquiteturas reativas que podem ser utilizadas em SMA e, baseando-se nestas, sera
definida uma nova aquitetura para aimplementacdo de um agente eentro-avante para a
RoboCup.

4 Arquiteturas de Agentes

A arquitetura de aentes é definida por [Wooldridge, Jennings, 1994 como: "uma
metoddogia paticular para definir agentes. Espedfica como o agnte pode ser
decmposto na construcdo de um ambiente de méduos comporentes e @Mo estes
mdduos podem interagir. O conjunto de méduos e suas interacdes devem prover uma
resposta paa a questdo de cmo os sensores de dadas e o0 estado interno corrente do
agente determinam suas acoes e futuro estado interno. Uma arquitetura deve prever as
témicas e algoritmos para supartar esta metoddogia.”

De aordo com [Dhein, 2000, as arquiteturas de ajentes 0 a ligacd® entre &
especificagdes tedricas e aobtencdo de resultados praticos, na medida em que buscam a
implementacé de sistemas gundo tais espedficacoes.

As arquiteturas de ajentes podem ser clasdficadas em trés diferentes abordagens:
classicas ou deliberativas, alternativas ou redivas e hibridas. Para realizacdo deste
trabalho, sera dada éfase a estudo das abordagens redivas, as quais podem ser
utilizedas para aconstrucéo de ayentes jogadores para aRobocup.

4.1 Arquiteturas Redivas

Segundo [Wolldridge, Jennings, 1994, uma aquitetura reativa ndo inclui qualquer tipo
de modelo simbdlico do mundo e ndo utiliza raciocinio simbdlico complexo, somente
resge & agdes que ocorrem no ambiente.

4.1.1 Sulsumption Architedure (Arquitetura de Subordinaca)

A arquitetura de subordinac®, desenvolvida por Rodney Brooks [Brooks, 1984, surgiu
da necessidade de aiar um mecnismo para controlar rob6s moveis e autébnomos,
cgpazes de ayir em um ambiente dinamico, onde & condigbes mudam rapidamente.
Assim, Brooks teve que fugir dos modelos padrdes simbdlicos, e passar a desenvolver
um sistema baseado em comportamentos realizedores de tarefas (task achievng
behaviors).

Nos modelos tradicionais, o comportamento dos agentes é dividido em nodulos
independentes, que se sucedem verticalmente em forma de caleia, ou sgja, as
informagdes chegam do ambiente dravés de sensores e, apOs passr por todos os
maodulos, retornam ao ambiente em forma de a@es. O problema édividido em pedagos,
logo, cada subproblema éresolvido para depois compor a solucéo.

A arquitetura de subordinagdo, apresenta uma hierarquia de comportamentos, onde cala
comportamento compete @mm 0s outros para ter controle sobre o robd. A arquitetura
apresenta amadas inferiores, que representam tipos de cmponentes mais simples
(como desviar de obstaaulos), e possiem precedéncia sobre & camadas mais altas da
hierarquia, que gresentam comportamentos mais complexos.

As camadas $0 construidas usando conjuntos de pegquenos processadores que eviam
mensagens entre si. Cada processador, ou médulo, é uma maquina de estados finitos



rodando de forma assincrona, monitorando suas entradas e enviando mensagens para
suas sidas. Ndo ha a presencade um controle central entre os processadores, onde cala
maodulo faz o possivel pararealizar suatarefa cmm éxito.

Brooks comprovou qLe sistemas resultantes desta aquitetura, embora muito simples,
executam procedimentos que seriam imprecisos se exeautados por sistemas simbolicos
de lA [Wolldridge, Jennings, 1994.

4.1.2 Cooperation without Deliberation (Cooperacdo sem Deliberacéd)

Apés a pubicacdo da aquitetura de subordinacdo [Brooks, 1985, varias pesquisas
comecaram a garece em torno de sistemas baseados em comportamentos. Assim,
surgiu a aquitetura de Werger [Werger, 1999, que se baseou em Brooks para anpliar
seus estudos e aiar sua propria abordagem rediva.

O objetivo de Werger é trabalhar com sistemas de robds autdnomos cooperativos em
ambientes dinamicos. Werger atribui grande parte de seu sucesso a trés principios de
modelagem que desenvolveu: minimalism, statelessness e tolerance, nos quais se
baseou para 0 desenvolvimento de sua aquitetura.

O minimalismo pode ser definido como a @mnfiguragd® minima de reaursos para realizar
uma determinada tarefa com éxito. Entre seus beneficios estéo a facilidade e rapidez no
desenvolvimento e depurac®, respodas rédpidas, e adefinicéo de sistemas executaveis
mais eficientes e robustos.

Como s sistemas puramente reaivos ndo possiem representacé@® do ambiente em que
estdo inseridos, 0s agentes muitas vezes ndo conseguem garantir a continuidade de seus
comportamentos, tendendo a frequentes problemas de oscilagdes e perda temporaria de
percepcdo. JA nos sistemas deliberativos, onde os agentes guardam em sua memaria
todas as informaddes do ambiente no qual se encontram, € muito dificil manter em
sincronia 0 estado do agente com o proprio ambiente, aumentando os custos e &
chances de possiveis falhas. Para amenizar este problema, Werger passou a utili zar o
gue chamou de statelessness, ou segja, 0S agentes passaram a guardar em sua memoéria,
por um breve periodo de tempo, as imagens de suas Ultimas percepcdes, ndo deixando,
assim, de ser considerado um sistema redivo.

Segundo Werger, a tolerancia pode ser obtida dravés da juncéd de minimalism com
statel essness, ou seja, em caso de algum tipo de falha do agente, sera muito mais facil
sua reauperacdo para retornar a0 seu estado ideal. I1sso se deve principalmente a
caaderistica de fornece respostas rapidas, e também por posalir apenas o minimo de
reaursos necessarios para desenvolver determinada tarefa.

5 Arquitetura Desenvolvida

Baseando-se nas abordagens anteriormente aalisadas, sera desenvolvida uma
arquitetura para a onstrucéo de um agente caitro-avante para a Robocup. O agente
devera analizar de forma rapida e onstante & tarefas as quais foi submetido,
adaptando-se a meio ao qual foi inserido e ajindo de forma auténoma. Esses foram os
principais motivos de se optar por trabalhar com conceitos de éordagens reaivas,
tendo em vista a simplicidade que o0s agentes posaiem para realizar suas tarefas mais
basicas com éxito, no intervalo de tempo adequado.

Para realizar a cmmunicagao, o agente recebe mensagens do Soccerserver (percepcoes).
Estas $90 analisadas e, apOs tomadas as devidas dedsdes, sdo enviadas mensagens como
respostas parao servidor (agdes). A partir dai, passam a ser armazenadas em um modulo
gque aualiza o estado da partida. A tarefa aser efetuada pelo agente foi definida de



aoordo com a arquitetura de sobordinacéo [Brooks, 1985, baseando-se na prioridade do
comportamento para o estado em que 0 agente se encontra no mundo corrente.

A arquitetura sera desenvolvida sobre aplataforma Linux, utilizando a linguagem de
programac@® C, devido a velocidade que a mesma gresenta na interpretacé® dos
codigos do programa. E importante salientar que, devido ao dinamismo do ambiente, o
processamento das informagtes torna-se limitado por restricdes de tempo, ou sgja, €
necessario que o agente d@ue de maneira alequada num determinado limite de tempo,
evitando que 0 mesmo perca aoportunidade de ayir.

5.1 Protétipo do Agente
Todos 0s agentes ou jogadores apresentam caracteristicas comuns e possiem como
referencial a bola, mas também podem apresentar as mais difentes fungdes. Para que
cada jogador exerca suas agdes de maneira @rreta, utilizase um sistema baseado em
regras, que sdo formadas por um conjunto de ndicdes e ades. Assm, 0O
comportamento do agente vai depender das regras que aele foram pré-definidas. As
regras possuem ainda um nivel de prioridade, como por exemplo: um agente zaueiro
deve ter como prioridade chutar a bola em direcdo ao campo adversério, afastando a
mesma da sua &ea de defesa. Para realizagcdo deste projeto, sera desenvolvido um
agente caitro-avante que priorizad a aitude de cutar a bola em direcd® ao gol
adversario. Esta aquitetura sera utilizada para definir dois jogadores centro-avantes,
gque @operam entre si para dingir o objetivo maior de faze gols. Deste modo, um
centro-avante sempre joga a lado de outro jogador, definido aqui como compankeiro.
Ao comecar uma partida, o jogador devera se encaminhar até seu ponto base, ou seja,
um ponto de referéncia para o proprio agente e seus companheiros. O ponto base do
jogador encontra-se inserido dentro de uma &eade duacé que € aparte do campo da
gual o agente ndo podera sair, sob hipdtese alguma. Apds o inicio da partida, a areade
atuac@® é aunica parte do campo na qual o jogador podera auar, evitando assim, que
um mesmo agente exercamais de umafuncéo e a g@lomeraca de varios agentes em um
S0 local. A figura 1 representa o ponto base e a éeade atuaca do jogador.
Para que o jogador possa saber sua localizac@ atual dentro do campo, sdo utili zados
alguns pontos de referéncia espalhados pelas linhas que formam o contorno do mesmo.
Essas referéncias €90 os flags, ou seja, pontos situados no ambiente que sdo repassados
a0 agente a cda ciclo exeautado pelo servidor. O jogador que sera desenvolvido, tera
como base o “flag @ b” ou “flag @ t”, asdm ele tera mndi¢des de se posicionar
adequadamente na sua aeade duacé, respeitando os limites impostos durante o seu
desenvolvimento. Por exemplo: apds 0 servidor passr a mensagem com a posi¢én
(disténcia eangulo) em relagcéo ao flag, 0 agente analisa esses dados e, ent&o, toma suas
devidas decisdes.
A seguir, serdo analisados 0s principais conjuntos de cndicbes e ades que 0 agente
deverarespeitar ao ter posse da bola, seguindo o nivel de prioridade das regras.
* 0 Objetivo principal do agente entro-avante sera chutar a bola em direcéo ao gol
adversario, dando a eta a@o a mais alta prioridade (figura 2);
e caso adirecdo ao gol esteja sendo interceptada por um adversario, o jogador
devera visualizar o companheiro mais proximo e passr a bolg;
» caso adirecdo ao gol estgja sendo interceptada eo agente ndo consiga vizuali zar
seu companheiro, devera entdo passar a bola para o ponto base do mesmo.
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O algoritmo completo das decisdes que 0 agente devera tomar pode ser vizualizado na
figura 3. Deve-se levar em consideraca que 0 modelo de agente descrito servira como
base para 0 desenvolvimento da aquitetura, ou sga, 0 mesmo podera sofrer alteragdes
no deoorrer de suaimplementacé, de acordo com as necessdades dos desenvolvedores.

Posic i onar noini cio;
Inici o dotem pod e jo go;
Irat é o pont o base;
Enquanto em | ogo
Seve job ola
Sebolana aread e atuacéo
Irat é a bola ;
Girarem dire ¢do aog ol;
Sendoti vera dver sari o interc epta ndo
Chutar parao gol ;
Senéo
Seve j oc ompanhei ro
Passar a bolapar a o companhei ro;
Sendo, passarpar a o pont o based o conpanheiro;
Senéo
Seestou nop ontobas e
Girarem dire ¢do a bol a;
Senéo
Gir arpar a o pont o base;
Corre r parao pon tob ase;
Sendo, girar 15° graus;
Atéf imdo te npo dej ogo.

Figura 3. Algoritmo dos comportamentos do agente canto-avante.

6 Conclusdes _

Este trabalho teve como objetivo fazer um estudo para o desenvolvimento de um agente
centro-avante para aRobocup. A Robocup tem se tornado um ambiente bastante popular
para aredizacd de pesquisas na &ea de Sistemas Multiagentes, tendo como foco
realizar competicdes através de partidas de futebol. Fazendo parte da Robocup encontra-
se 0 Soccerserver, um simulador que tenta asemelhar-se @m o mundo real, e que
fornece um ambiente dindmico e mmplexo para arealizacdo de testes e competicoes
entre agentes simuladores.



O jogador (agente) projetado baseiase nas caraderisticas de ajentes redivos, que
apresentam uma estrutura interna  bastante simples, ndo possuindo nenhuma
representacé do ambiente no qual estdo inseridos. Para 0 suces do presente trabalho
foi neaessirio, também, analisar os principios das arquiteturas existentes na &ea da
robotica dando énfase & abordagens redivas.

Concluindo, foi desenvolvido um modelo de aquitetura reativa que se baseou nas
teorias de Brooks [Brooks, 1983 e Weager [Werger, 1998. Esta aquitetura dua na
construcéo de um jogador centro-avante que tem como abjetivo principal marcar gols.
O jogador devera seguir regras, baseadas em um conjunto de condigdes e acles, logo, o
comportamento do agente vai depender das regras que a ¢e foram pré-definidas.
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