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Resumo

O interesse de pesquisa da comunidade de Inteligéncia Artificial em Sistemas
Multiagentes tem gerado o crescimento da utilizagdo de técnicas de agentes nas mais
diversas areas da ciéncia da computacdo. Isso ocorre, principalmente, devido a variedade de
aplicagdes em que esses sistemas podem ser usados, como por exemplo: jogos de
computadores, interfaces adaptativas, simulacdo e controle de processos industriais.

The Robot World Cup Initiative (RoboCup) € uma tentativa de estimular a area de
Inteligéncia Artificial e, principalmente de Sistemas Multiagentes, por promover um
problema padrdo, jogar futebol, onde uma ampla cadeia de tecnologias podem ser
integradas, examinadas e comparadas. A utilizacdo do ambiente da RoboCup para a
simulagdo de uma partida de futebol (simulador Soccerserver) permite a avaliacdo de
diferentes técnicas de Sistemas Multiagentes (planejamento de estratégias, conhecimento
em tempo real, colaboragdo de agentes, principios de agentes autonomos, entre outros) e
estimula as pesquisas, investigacdes e testes que possibilitem a constru¢do gradativa de
agentes avancados.

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um time de futebol
para o simulador Soccerserver. A idéia principal ¢ desenvolver agentes jogadores que
demonstrem um nivel consideravel de competéncia para a realizagdo de suas tarefas, como
percepgao, acdo, cooperagao, estratégias pré-definidas, decisdo e previsao.

Inicialmente, apresenta-se uma visdo geral sobre Inteligéncia Artificial Distribuida
e sobre o simulador Soccerserver, pré-requisitos para o restante do trabalho. A seguir, ¢é
realizado um estudo sobre algumas arquiteturas de agentes (clientes) do Soccerserver. A
arquitetura proposta na dissertagdo, suas principais caracteristicas e a sua materializagdo em
um prototipo desenvolvido correspondem a parte principal do trabalho. Finalmente sdo
apresentados os testes realizados e as conclusdes do trabalho.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Distribuida, Sistemas Multiagentes, Arquitetura de
Agentes, RoboCup, Simulador Soccerserver
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TITLE: “A MULTI-AGENT SYSTEM FOR THE SOCCERSERVER SIMULATOR”

Abstract

The research efforts in Multi-Agent Systems (MAS) carried out by the Artificial
Intelligence (AI) community have generated a growth in the use of techniques of agents in
the most diverse areas of computer science. This occurs, mainly, due to the variety of
applications in which these systems can be used, for example: computer games, adaptive
interfaces, simulation and industrial process control.

The Robot World Cup Initiative (RoboCup) is an attempt to stimulate the area of
Al and MAS, for promoting a standard problem, the soccer game, where a wide set of
technologies can be integrated, examined and compared. The use of the RoboCup
environment for the simulation of a soccer match (Soccer Server simulator) allows the
evaluation of different techniques of MAS (planning of strategies, knowledge in real time,
colaboration among agents, principles of autonomous agents, and others) and stimulates the
research, inquiries and tests that make possible the gradual construction of advanced agents.

The purpose of the present work is to develop a soccer team for the Soccerserver
Simulator. The main idea is to develop agent players that show a considerable level of
competence in performing their tasks, for example perception, action, cooperation, strategy,
decision and foresight.

Initially, we present a general outline about Distributed Artificial Intelligence and
the Soccerserver Simulator, what provides the necessary background for the rest of the
work. Next, we present a research on several agents architectures (clients) of the
Soccerserver. The architecture proposed in this dissertation, its main characteristics and its
materialization into a prototype, are the main part of the work. Finally, we conclude with
the prototype test and the future works.

Keywords: Distributed Artificial Intelligence, Multi-Agent Systems, Agent Architecture,
RoboCup, Soccerserver Simulator
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1 Introducao

Atualmente, os paradigmas com foco no ambiente dos problemas e na forma como
eles sdo tratados vém ganhando destaque. Isso deve-se ao fato dos mesmos proporcionarem
a aproximagao entre os sistemas do mundo real e suas simula¢des no computador. Fala-se,
hoje, na programagdo orientada a agentes, onde a idéia ¢ construir sistemas de software
constituidos de unidades autonomas com capacidade de representar conhecimento e
estabelecer comunicagdes de natureza rica.

O diferencial do novo paradigma ¢ fortemente apoiado na inteligéncia
comunitaria, ao contrario das abordagens anteriores da Inteligéncia Artificial (IA), onde o
centro da modelagem era um Unico agente provido de alguma espécie de inteligéncia. O
novo paradigma tem se mostrado bastante adequado a producdo de software em geral,
principalmente para atender necessidades do mundo real (como por exemplo, o mercado
industrial).

A pesquisa sobre agentes ¢, no momento, um campo bastante popular. Grande
parte desse estudo, entretanto, concentra-se na disciplina de TA, mais precisamente em
Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD), onde foram realizados estudos sobre o
comportamento de agentes inteligentes, tanto tomados individualmente quanto em
populacdes ou sociedades de vérios agentes. O termo agente, entretanto, ndo possui uma
definicdo unanimemente aceita, em parte, devido a multiplicidade de enfoques sobre os
quais ¢ estudado. Um agente pode desempenhar diversos papéis, o que torna muito dificil
formular em poucas palavras uma defini¢do para o mesmo.

Considera-se um agente como uma entidade individual, inserida em um meio
ambiente, onde ¢ capaz de agir com base em uma representacdo parcial deste ambiente
[HUH 97].

A integracdo de varios agentes propicia um trabalho cooperativo na busca pela
solucdo de um problema. Esses agentes interagem em um meio ambiente comum e
apresentam comportamento autonomo. Eles sdo capazes de perceber, descobrir e agir,
juntamente com outros agentes, para alcancar seus objetivos [ALV 99], [DEM 93] e [OLI
96]. De acordo com [PAL 96], “o que distingue as arquiteturas multiagentes de outras
arquiteturas é que elas oferecem solugoes razodveis para certa classe de problemas a um
custo aceitavel. Tais problemas seriam, por exemplo, do tipo que ndo pode ser solucionado
com os recursos disponiveis em tempo habil com sistemas monoliticos”.

Um objetivo da I[AD, portanto, ¢ construir sistemas capazes de solucionar
problemas de forma cooperativa, com a utilizacdo de Sistemas Multiagentes (SMA). O
interesse pela tecnologia de agentes em areas da Ciéncia da Computagdo, como na IA, tem
refletido o potencial de suas aplicagdes. Ha algum tempo esses sistemas sao utilizados em
uma variedade de ambientes, com resultados satisfatorios. Dentre as diversas aplicacdes
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desenvolvidas a partir do enfoque de SMA, estdo: cartografia [ALV 96], robotica [STE 94],
Internet [CAZ 97], simulacao [STE 94], entre outras.

A simulagdo do jogo de futebol constitui-se em um bom dominio para o estudo de
SMA. Ela pode ser usada para avaliar diferentes técnicas de SMA, proporcionando um
dominio complexo com caracteristicas realisticas. Além disso, o futebol ¢ bastante simples,
possibilitando simular um jogo no computador com razoavel aproximagao [NOD 96a].

A iniciativa RoboCup, trata-se de um campeonato mundial de “futebol”, onde
diversos grupos de pesquisa, entre eles grupos de SMA, desenvolvem seu time de
jogadores. Os jogadores estdo inseridos em um campo de futebol, onde cada um pode
perceber os estimulos de outros jogadores ou do proprio ambiente e agir sobre este
ambiente.

O simulador Soccerserver ¢ uma plataforma comum que permite a simulacdo da
partida de futebol e a avaliagdo de diversas técnicas de SMA (explora idéias como:
percepcdo, agdo, cooperacdo, planejamento e decisdo), estimulando a pesquisa e a
investigacdo na constru¢do gradativa de agentes avancados. O intuito ¢ construir agentes
que apresentem comportamentos inteligentes (chutar, interceptar, defender, etc.) e que estdo
inseridos em um ambiente dindmico com caracteristicas muito proximas da realidade (por
exemplo: tempo real).

A RoboCup tem proporcionado resultados significativos na area de SMA.
Atualmente, arquiteturas de agentes jogadores apresentam um alto nivel de sofisticacdo e
evolugdo [SCE 2000]. Por esses motivos, essa iniciativa, a cada ano, tem se tornado mais
numerosa em termos de participantes e cada vez mais vem sendo difundida.

A maior motivacao na realizagdo deste trabalho, foi a possibilidade de desenvolver
agentes distribuidos para um ambiente dindmico que adiciona complexidade do mundo real
em suas simulagdes. Este trabalho também proporcionou a integracdo de diversas
tecnologias, tais como: estudo de SMA (combinando uma série de desafios que partem da
arquitetura do agente), arquitetura cliente-servidor, decisdo em tempo real.

As razdes para a construcdo de tal time sdo: estudar o simulador Soccerserver
(caracteristicas, arquitetura e comandos), aplicar aspectos fundamentais de SMA
(planejamento, organizacdo, interacdo, entre outros) a arquitetura do agente, realizar a
avaliacdo das técnicas empregadas e proporcionar a troca de idéias com os grupos de
pesquisa da area de SMA.

Outro aspecto motivador ¢ que a elaboragdo de uma arquitetura de um time de
futebol para o simulador Soccerserver serd um primeiro passo em dire¢do ao
desenvolvimento de um time a ser implementado na UFRGS. Ressalta-se o beneficio do
estudo para a pesquisa académica sobre SMA, onde o cliente também proporciona um
ambiente para a aplicacdo de SMA.

O objetivo desta dissertagdo ¢ apresentar a arquitetura individual do agente
UFRGS e, a partir dessa arquitetura, desenvolver um time de futebol para o simulador
Soccerserver. Para atingir tais objetivos, foram tragadas algumas diretrizes bésicas para o
trabalho:



15

e O estudo de varias arquiteturas de agentes jogadores para o simulador, como as
encontradas em [COS 99a], [STO 99a], [BUR 99], [REI 2001] e [TAM 99].
Tais arquiteturas foram analisadas, contribuindo para uma melhor defini¢do das
qualidades que um cliente deveria apresentar, facilitando o desenvolvimento
dos jogadores.

e O estudo de SMA e do simulador Soccerserver.

e A proposta e a implementacdo de uma arquitetura de um agente jogador para o
simulador, além da avaliagao da mesma.

Foram feitas varias tentativas no sentido de utilizar outros times como ponto de
partida. No entanto, encontraram-se dificuldades em trabalhar tanto com times mais
simples, que ndo apresentaram boa documentagdo, quanto com times mais avangados,
compostos por iniumeras linhas de codigo. A utilizacdo de bibliotecas prontas, também nao
proporcionaria um conhecimento mais aprofundado da arquitetura base do time.

Por esses motivos, optou-se por desenvolver o agente UFRGS a partir do zero,
desde a comunicagdo com o servidor até a especificacdo das acdes do agente. A
implementa¢do de uma arquitetura simples permitiu a compreensao do funcionamento e das
caracteristicas determinantes do simulador Soccerserver. Com a evolucdo do trabalho,
estabeleceu-se um conjunto de atividades para o agente que foi empregado na arquitetura
desenvolvida.

Com isso, espera-se que o presente trabalho sirva como estimulo para aumentar as
pesquisas no campo de SMA, bem como, ampliar o nimero de aplicagdes reais utilizando
SMA. Espera-se também, que este trabalho propicie a continuagdo e o aprimoramento do
agente UFRGS, adicionando ao mesmo caracteristicas mais cognitivas, além de aprimorar
as fungdes mais basicas, procurando eliminar a incerteza adicionada pelo simulador.

1.1 Organizacio do Texto

A seguir, apresenta-se uma breve descri¢do da organizagdo deste trabalho,
destacando os pontos importantes de cada capitulo.

No Capitulo 2, apresenta-se uma breve introducao a Inteligéncia Artificial
Distribuida e aos Sistemas Multiagentes; destacando-se as arquiteturas de agentes e os
cenarios. Neste capitulo, tem-se uma visdo geral da Arquitetura de Subsuncao [BRO 86] e
descreve-se o topico Funcionalidade Emergente.

O Capitulo 3 aborda o estudo realizado sobre a RoboCup e o simulador
Soccerserver. Sao apresentados os objetivos, os desafios, a origem e a andlise da estrutura
da Copa Mundial de Robos. A arquitetura, protocolos e comandos de controle do simulador
sao descritos no decorrer deste capitulo.

O Capitulo 4 destaca os clientes (jogadores) desenvolvidos para o simulador,
apresentando a arquitetura de quatro agentes, suas caracteristicas e seus objetivos.
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No Capitulo 5, descreve-se uma proposta de uma arquitetura cliente com base em
componentes simples e técnicas de SMA. A arquitetura do agente individual foi definida
com o objetivo de desenvolver agentes para o Soccerserver. Apresenta-se as caracteristicas
do agente UFRGS e a sua funcionalidade.

O Capitulo 6 apresenta detalhes de implementacdo do time desenvolvido e os
resultados obtidos com a pesquisa realizada.

No Capitulo 7, encontram-se as conclusdes e os trabalhos futuros, possibilitando a
extensdo do estudo realizado.
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2 Inteligéncia Artificial Distribuida

Muitas das pesquisas realizadas pela I[A procuram desenvolver sistemas
inteligentes baseados no “comportamento individual humano”, utilizando conceitos como:
heuristicas e métodos baseados em conhecimento e planejamento, para alcangar a solucao
de um problema.

As primeiras idéias de distribui¢do em IA surgiram na década de 70. Segundo
[BIT 98], “estas idéias aliadas a maturidade alcangada pelas tecnologias de redes e de
sistemas distribuidos, deram origem a area de IAD, onde se desenvolvem métodos de IA
para a solugdo distribuida de problemas”.

Essa abordagem traduz o comportamento do sistema como algo essencialmente
ligado ao coletivo. Ha classes de problemas que s3o naturalmente distribuidos ¢ usam
dominios de conhecimento distintos para a sua resolugao.

No decorrer deste capitulo, sera exposta uma sucinta introdugao aos assuntos [AD,
Arquitetura de Subsuncdo e funcionalidade emergente. Essa introdu¢do busca resgatar o
dominio no qual o presente trabalho se insere, com o objetivo de proporcionar uma melhor
compreensdo durante o andamento do mesmo.

2.1 O Agente

A Inteligéncia Artificial Distribuida surgiu como uma sub-area da IA que, desde
entdo, procura otimizar e solucionar problemas de concep¢do decentralizada, onde o
processo de busca de solugdo de problema parte da individualidade para a coletividade.

Os problemas abrangidos pela IAD possuem caracteristicas distribuidas e sdo
solucionados com o auxilio de entidades independentes que, interagindo, procuram
encontrar uma solugdo global para o problema. Essas entidades individuais que se
comunicam em um ambiente distribuido, contribuindo para a solu¢do de um problema, sdo
chamadas de agentes (Figura 2.1).

Segundo [ALV 99] com base em [FER 91], “um agente ¢ uma entidade real ou
virtual, imersa num ambiente sobre o qual é capaz de agir, que dispoe de uma capacidade
de percepgdo e de representacdo parcial deste ambiente, que pode se comunicar com
outros agentes e que possui um comportamento autonomo, conseqiiéncia de suas
observagoes, de seu conhecimento e das suas interagoes com os outros agentes’.

[STE 94] define agente como: “um agente deve ser capaz de perceber as
mudangas e agir em seu meio ambiente — por exemplo, mudar sua propria posi¢do ou
manipular objetos. Isto deve acontecer por mecanismos automadticos — que ndo requeiram
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a intervengdo de outros agentes ou a intervengdo humana para ser executado. Dessa
forma, o agente deve ser capaz de decidir o que fazer e quando™.

O termo agente, portanto, designa uma entidade autdbnoma que age em um meio
ambiente de acordo com seus proprios objetivos e seu estado corrente de conhecimento
[BOI 92].

Agente
Meio Ambiente percepgao
* Objetivos
* Agbes
* Dominio de
acao conhecimento

FIGURA 2.1 - Agente.

Os agentes sdo capazes de interagir de modo a cooperar para que uma determinada
meta seja alcancada de maneira satisfatoria, semelhante ao que ocorre com a propria
sociedade humana, onde pessoas que compartilham um objetivo comum e um senso de
equipe conseguem desempenhar seu trabalho mais depressa e facilmente.

Esses exemplos servem de inspiracao para a IAD. O foco central da IAD estd no
comportamento social, ela parte do principio de que um comportamento social inteligente
pode derivar da interacdo entre os agentes membros de uma sociedade.

2.1.1 Sistemas Multiagentes

As pesquisas de SMA (Figura 2.2), abrangem o estudo de sistemas formados por
varias entidades independentes, ou agentes. Sdo agentes autdbnomos, com existéncia
propria, que independem da existéncia de outros agentes e que podem ter, cada um deles,
diferentes objetivos que no conjunto levam a solu¢do de um problema.
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conhecimento
7/
2 N\
’ /[\ i
~ N
2 N\
Agente
® Objetivos
* Acoes

2 comunicagéo
* Dominio de
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FIGURA 2.2 - Sistemas Multiagentes.

Os SMA podem ser utilizados em projetos de sistemas complexos, na busca de
uma solucdo com o uso de varios agentes representados por seus objetivos e interesses. Por
exemplo: um dominio no qual SMA podem ser utilizados ¢ a agenda de horarios de um
hospital (como apresentado por Keith Decker (1996) em [STO 2000]). Diferentes pessoas
concorrem por um horario, com diferentes critérios, elas devem ser representadas por
agentes separados em funcdo de seus interesses. O proprio futebol de robds ¢ um dominio
rico indicado para o uso de SMA, pois pode avaliar diferentes técnicas de SMA de maneira
direta, implementando agentes autbnomos que podem jogar uns contra os outros e cooperar
com seus companheiros de time.

A arquitetura do agente demonstra como ele estd implementado de acordo com as
suas propriedades, sua estrutura e como os modulos que o compdem podem interagir,
garantindo a sua funcionalidade e as suas obriga¢des. Segundo [WOO 95], existem trés
tipos de arquiteturas de agentes: arquitetura cognitiva ou deliberativa, arquitetura reativa e
arquitetura hibrida.

2.1.2 A Arquitetura de um Agente Cognitivo

As arquiteturas cognitivas (deliberativas) possuem um modelo simboélico do
mundo (Figura 2.3, baseada em [RUS 95]). Os agentes podem conter uma representacao
explicita do ambiente e dos outros agentes que fazem parte do seu mundo. Conforme
[WOO 95], as decisOes sobre as agdes a serem realizadas sdo tomadas através de raciocinio
l6gico baseado em reconhecimento de padrdes, por exemplo.
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Agente

Meio Ambiente
percepgio — estado do mundo

memoria
@ §:‘\ decisao
<o >
7 planejamento

g < objetivo

FIGURA 2.3 - Exemplo de Arquitetura de Agente Cognitivo.

Essas arquiteturas possuem por base as organizagdes sociais humanas e sdo
caracterizadas pela complexidade dos seus agentes que dispdem de capacidade de
raciocinio com base em sua representacdo do mundo (conhecimento). Os agentes
cognitivos possuem objetivos € uma memoria que permite planejar suas acdes futuras e
derivar as possiveis solu¢des para o problema a ser solucionado, além de se comunicarem
através de troca de mensagens.

Em geral, esses agentes estdo inseridos em sociedades que contém um pequeno
nimero de membros. Sdo agentes com aptidao para tratar de informagdes diversas, como as
interagdes com os outros agentes € com o ambiente [CAZ 97].

2.1.3 A Arquitetura de um Agente Reativo

As arquiteturas reativas ndo possuem nenhum tipo de modelo simbdlico do mundo
(Figura 2.4, baseada em [RUS 95]). Os agentes reagem as mudancas de seu meio ambiente
sem utilizar raciocinio simbdlico complexo [WOO 95]. Sao capazes de agir em seu meio
ambiente com base nas suas percepg¢des € nos seus objetivos de modo a satisfazé-los.

Agente

Meio Ambiente percepgio — > estado do mundo

- regras de decisdao

o < escolha da agao

FIGURA 2.4 - Exemplo de Arquitetura de Agente Reativo.
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Esses agentes autonomos possuem: arquitetura de percepgao e agdo, caracteristica
distribuida e decentralizada, interagdes dinamicas com o meio ambiente, mecanismos
intrinsecos e poder com pesquisas limitadas e informacao incompleta. Eles ndo possuem
memoria de seus atos, ndo planejam suas acdes futuras e ndo se comunicam diretamente
com os outros agentes, cada agente toma conhecimento das agdes dos outros agentes apenas
pelas modificagdes do ambiente no qual esté inserido.

Os agentes reativos buscam inspiracdo nos modelos de organizagdes bioldgicas e
etoldgicas, como por exemplo: sociedades de formigas. Aparentemente esses pequenos
seres ndo inspiram a convic¢do de que existe complexidade interna, no entanto, ¢ visivel e
admiravel a sua capacidade de organizacdo. A inteligéncia nem sempre ¢ manifestada por
propriedades de um unico individuo, a genialidade de um trabalho em conjunto pode ser
visualizada em um time de futebol. A composicdo em grupo acaba exibindo uma estrutura
sofisticada, que vai além das tarefas basicas de cada um.

As vantagens de um sistema reativo estdo no fato do mesmo apresentar bom
desempenho quando opera em dominios onde ¢ dificil realizar uma modelagem completa e
precisa. Esses sistemas também sdo eficientes e de resposta extremamente répida, por
perceberem o ambiente através de estimulo-resposta, dispensando qualquer tipo de
modelagem, buscando suas a¢des diretamente nas percepcdes que tém do mundo [CAZ 97].
O custo computacional dessa arquitetura ¢ baixo, pois somente ha reagdo as agdes que
ocorrem no ambiente.

Um exemplo de arquitetura reativa ¢ a “Arquitetura de Subsun¢do” de Rodney
Brooks [BRO 86], onde existe uma hierarquia de niveis de comportamentos tarefa-agao, em
que cada comportamento compete com outros para ter controle sobre o agente. Essa
arquitetura surgiu da necessidade de um mecanismo para o controle de robds moveis e
auténomos.

2.1.4 A Arquitetura de um Agente Hibrido

Nas arquiteturas hibridas, os agentes possuem caracteristicas reativas com relacao
aos eventos que ocorrem no ambiente e caracteristicas deliberativas com a defini¢ao
simbolica do mundo para a tomada de decisdes. Existe a mistura de componentes das
arquiteturas deliberativas e reativas, com o objetivo de tornar a arquitetura hibrida
adequada e funcional para a construgdo de agentes.

O desafio que a arquitetura de um agente deve superar ¢ o de organizar o
raciocinio e a percep¢do do agente de maneira adequada. Por exemplo, ¢ desejavel ao
agente manter a racionalidade sobre eventos futuros, enquanto existe um problema no meio
ambiente, ou ainda, deve-se evitar que percepgdes continuas interrompam o raciocinio do
agente, do contrario o mesmo poderia ndo ser capaz de realizar cadeias complexas de
raciocinio.

A cooperagdo entre os agentes ¢ um fator significativo para o bom desempenho de
suas agdes no ambiente. A cooperagdo diz respeito a maneira com que os agentes estdo
organizados, para que o esforco individual (tanto na formagdo do plano, quanto na sua
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execu¢ao) se reflita no objetivo comum do sistema. Em outras palavras, mostra como as
tarefas executadas individualmente por cada agente podem ser coordenadas para obter uma
funcionalidade eficiente de todo conjunto. A distribuicdo de tarefas e a implementacao
paralela sdo vistas como um ingrediente que proporciona comportamentos rapidos e
robustos.

Um agente pode ser visto como uma cole¢do de comportamentos com sua propria
competéncia especifica. A especificacio do comportamento do agente representa o
processo de acdo do agente no sentido de atingir uma situagdo final, como a solu¢do do
problema. A especificacdo do comportamento do agente s6 ndo esclarece a funcionalidade
que ¢ exposta quando o agente estd em atuacdo. Este funcionamento ¢ altamente
dependente do dinamismo do meio ambiente e essas caracteristicas sdo exploradas para
servir ao bom desempenho do sistema.

A seguir, comenta-se uma série de caracteristicas encontradas em agentes,
buscando produzir uma idéia geral de um conceito que os identifique. Tais caracteristicas
agrupam-se em torno de duas nogdes, respectivamente denominadas fraca e forte
(conforme Woodridge (1995) apresentado em [PAL 96]).

2.1.5 A Nocao Fraca de Agente

Na nogdo fraca, o termo agente ¢ empregado em sua forma mais geral para denotar
uma entidade baseada em hardware ou (mais freqiientemente) em software, com as
seguintes propriedades:

e Autonomia: o agente possui controle de suas acdes e de seu estado interno,
independente da existéncia de outros agentes ou da interven¢ao humana.

e Percepcdo: o agente deve ser capaz de perceber as mudangas do estado do
mundo no qual esté inserido, bem como, responder a essas transformagoes.

e Atuacgdo: o agente deve ter a capacidade de agir em seu meio ambiente de forma
a alcancar a solugdo de problemas e atingir sua meta.

e Meio ambiente: um agente deve estar inserido em um ambiente. Deve ser capaz
de agir e interagir com 0 mesmo e com os outros membros da sociedade.

e Comunicagdo: um agente deve ser capaz de comunicar-se com 0S outros
agentes e, assim, realizar a troca de conhecimento. A comunica¢do pode
acontecer de maneira ndo-intencional, por exemplo: através do ambiente. Essa
mensagem pode ser assimilada pelos agentes da comunidade por meio de suas
percepcoes aos estimulos do mundo.

2.1.6 A Nocao Forte de Agente

Segundo [PAL 96], na nogdo forte, um agente ¢ uma entidade que, além das
propriedades apresentadas, emprega conceitos mais usualmente aplicados a seres humanos
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e caracterizados por estados mentais, tais como: crenga, inten¢gdo € compromisso. Em geral,
os agentes que se enquadram nesta nocao mais forte possuem uma ou mais das seguintes
propriedades:

e Comportamento social: um agente pode raciocinar sobre a atuacao dos demais
membros da comunidade e interagir com os mesmos e com o ambiente no qual
se encontram, com o objetivo de cooperar e de realizar suas tarefas.

e Racionalidade: dada uma seqiiéncia perceptiva, o agente escolhe, segundo seus
conhecimentos, as agdes que satisfazem melhor o seu objetivo.

e Adaptabilidade: um agente deve ser capaz de adaptar-se ao seu meio ambiente.

e Benevoléncia: a idéia é que cada agente ira sempre tentar fazer o que lhe for
pedido, ajudando outros agentes a atingirem suas metas.

2.1.7 O Funcionamento do Agente

Basicamente o agente exibe o seguinte funcionamento, segundo [PEB 95]:

A entrada (percepc¢do) de um agente ¢ originada por um sensor ou talvez pelo seu
proprio estado interno. A entrada pode ser considerada como o estado do mundo do agente
e, como tal, é o conjunto de informagao do agente. O agente utiliza a sua propria percepcao
do mundo para realizar a tomada de decisdo e, entdo, seleciona a acdo a ser executada. A
memoria ou o conhecimento do agente também pode ser usado como uma entrada.

A saida (ag@0) do agente pode ser considerada como a sua atuagdo ou o seu modo
de agir no mundo. Em algumas circunstancias, a saida do agente também proporciona uma
entrada para o mesmo agente.

O mecanismo interno de um agente transforma a entrada em uma saida apropriada.
O mecanismo interno deve permitir que o agente trabalhe seguramente na realizagao de sua
tarefa corrente. O processo interno pode incorporar a variagdo de memoria, que pode ser
usada para aumentar a entrada sensorial com as experiéncias prévias do agente.

2.1.8 As Vantagens na Utilizacao da IAD

As vantagens na utilizacdo da IAD nas solu¢des de problemas distribuidos sdo as
seguintes [BON 88]:

e Adaptabilidade: sistemas de IAD s3o mais apropriados para lidar com
problemas de controle decentralizado, visto a sua caracteristica distribuida.

e Custo: um grande nimero de pequenas unidades computacionais pode ser mais
interessante, quando os custos em comunicagdo ndo sdo relevantes.

e Desenvolvimento e Gerenciamento: a inerente modularidade do sistema em
IAD permite o desenvolvimento das partes de maneira distribuida e
independente. A propria atividade de decompor um problema em problemas
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mais simples ocasiona uma simplificacdo da tarefa e permite uma maior
facilidade de compreensdo do mesmo [CAZ 97].

e Eficiéncia e Velocidade: a concorréncia e a distribuicdo dos processos em
diferentes maquinas pode aumentar a velocidade de computacao e raciocinio.

¢ Confiabilidade: os sistemas distribuidos podem exibir maior confiabilidade e
controle de seguranca quando comparados aos sistemas centralizados, pois
podem prover redundancias de dados e multiplas verificagdes. Se um problema
¢ distribuido entre sistemas diferentes, a busca pela solugdo pode continuar
mesmo que um dos sistemas apresente falhas [RIC 93].

e Limitagdes de recursos: os agentes computacionais individuais ligados a
recursos escassos podem, através da cooperagdo, superar problemas complexos.

e Especializacdo: pode-se especializar cada agente de acordo com seu dominio de
conhecimento e aplicagao.

e Problemas distribuidos: alguns problemas sdo melhores descritos como uma
colecdo de agentes separados; existe uma melhor forma de representagao para o
problema ou dominio, porque os elementos sdo naturalmente distribuidos.

2.1.9 Os Cenarios dos SMA

Os SMA diferem de sistemas de um tUnico agente de forma significativa. Por
exemplo, em um SMA, o meio ambiente dinamico pode ser determinado por outros
agentes. Incertezas podem ser adicionadas ao dominio, ou seja, outros agentes podem
intencionalmente afetar o meio ambiente de maneiras imprevisiveis.

Como entidade independente que ¢, cada agente, inserido no meio ambiente, pode
ser modelado de maneira diferente. Podem existir agentes com grau de heterogeneidade
diversificado, com ou sem habilidade de comunicagdo direta. Cada agente pode ainda
possuir seus objetivos, suas percepcdes, seus conhecimentos, suas agdes ¢ seu dominio.
Esses agentes também podem interagir diretamente.

A seguir sdo apresentados, de forma concisa, alguns cenarios de SMA [STO
2000a]:

e Homogéneos ndo-Comunicantes (Homogeneous Non-communicating Agents).
Agentes homogéneos ndo-comunicantes sdao agentes autbnomos que apresentam
a mesma estrutura interna, incluindo objetivos, dominios de conhecimento,
acdes possiveis € 0 mesmo procedimento de selecdo entre suas agdes. A unica
diferenca entre os agentes s3o as suas percepgdes € conseqiientemente a agao
que eles escolhem. Nesse cenario, assume-se que os agentes ndo podem se
comunicar diretamente. A Figura 2.5 ilustra um cenario multiagente ndo-
comunicante indicando que os objetivos do agente, as agdes, ¢ o dominio de
conhecimento sdo os mesmos, representado por fontes de letras idénticas.
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Meio Ambiente
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FIGURA 2.5 - Agentes Homogéneos nao-Comunicantes.

e Heterogéneos nao-Comunicantes (Heterogeneous Non-communicating Agents).
Os agentes podem ser heterogéneos, por terem objetivos, modelos e acdes
distintas. Possuindo diferentes objetivos, esses agentes podem cooperar para a
realizagdo do objetivo do outro ou, ao contrario, eles podem ativamente tentar
inibir o outro. Como os agentes homogéneos, esses estdo situados de forma
diferente no meio ambiente, o que indica que eles estdo recebendo diferentes
percepcdes de entrada e suas necessidades correspondem a acgdes diversas.
Entretanto, nesse cenario, os agentes podem ter objetivos, acdes e/ou dominio
de conhecimento distintos, como indicado pelas diferentes fontes de letras na
Figura 2.6.
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FIGURA 2.6 - Agentes Heterogéneos nao-Comunicantes.
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e Homogéneos Comunicantes (Homogeneous Communicating Agents). Cada
agente pode comunicar-se diretamente com os outros agentes. Com o auxilio da
comunicagdo, os agentes podem coordenar-se de forma mais efetiva. Como no
caso homogéneo nao-comunicante, os agentes sdo idénticos e eles estdo
situados no meio ambiente de forma diferente. Entretanto, nesse cenario, os
agentes podem realizar comunicagdo direta, como indicado pela Figura 2.7. A
comunicagdo também pode ser visualizada como parte da interagdo do agente
com o meio ambiente.

Meio Ambiente

Agente
ercepgao
P pe ® Objetivos
* Acbes
agio * Dominio de

conhecimento

Agente
® Objetivos
* Agdes
* Dominio de

conhecimento comunicagéo

FIGURA 2.7 - Agentes Homogéneos Comunicantes.

e Heterogéneos Comunicantes (Heterogeneous Communicating Agents). Cada
agente heterogéneo pode ser muito complexo e poderoso, entretanto, maior
poder pode ser obtido quando adiciona-se habilidades de agentes heterogéneos
que se comunicam. Esses agentes podem trocar mensagens e, desta forma,
planejar suas acdes. Esse cenario multiagente ¢ apresentado na Figura 2.8.

Meio Ambiente
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Agente
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comunicagao

FIGURA 2.8 - Agentes Heterogéneos Comunicantes.
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2.2. Arquitetura de Subsuncao

Em [BRO 86], foi proposta uma arquitetura reativa para a construcao de agentes
auténomos, chamada de Arquitetura de Subsuncdo. Trata-se de uma abordagem também
conhecida como baseada em comportamento, pelo fato da realizagao das tarefas basearem-
se na pré-especificagdo dos comportamentos, ou seja, cada tarefa é responsavel por um
comportamento especifico do agente, como por exemplo: desviar de obstaculos,
alcancar o _objeto ou contornar_obstaculo.

As experiéncias realizadas com a Arquitetura de Subsun¢do (como podem ser
observados em [STE 94]), apresentaram sucesso em ambientes desconhecidos, embora
dependentes das estruturas de conhecimento pré-definidas e programadas em cada mddulo.
Essa arquitetura tem sido extensivamente utilizada. Tal arquitetura apresenta um novo
movimento para o estudo da inteligéncia de maneira “bottom up”, concentrando-se nos
sistemas fisicos (com inspiracdo na engenharia e nos sistemas biologicos) situados no
mundo, que executam de maneira autdbnoma suas tarefas. Por essa razao, ¢ projetada para
atuar em ambientes reais, dindmicos, onde os agentes atendam a vérias tarefas com
diferentes niveis de urgéncia.

Conforme Noel Rode (1994) apresentado por [ARN 98], dentre as vantagens da
Arquitetura de Subsungdo destacam-se:

e Tem principios e procedimentos bem definidos para o desenvolvimento de
sistemas baseados em comportamento [BRO 91a].

e Existem muitas implementagdes documentadas que obtiveram sucesso [MAE
90].

e Seu enfoque incremental, bottom-up, necessita que qualquer solucdo
desenvolvida seja funcional no mundo real e com dados reais; com o minimo de
representacao possivel [BRO 91a].

O enfoque utilizado por Rodney Brooks foi o de construir incrementalmente um
sistema de controle por niveis de abstracdo (camadas) [BRO 93]. Cada atividade ou
comportamento individual tem origem e resultado nas percepgdes e agdes do agente,
respectivamente. O termo atividade ¢ usado devido as camadas (sistema de atividades)
decidirem quando agir por elas mesmas e ndo através da chamada de uma subrotina de
alguma outra camada.

O sistema de controle prevé, primeiramente, um nivel baixo de competéncia do
agente. Outros niveis de competéncia podem ser adicionados incrementalmente acima do
sistema de controle (de forma evolucionaria), sendo capaz de influenciar nas regras dos
niveis mais baixos, sem modificar esses niveis, fazendo com que o agente tenha um
desempenho inteligente e competente.

O nivel de competéncia ¢ uma especificagdo informal de um conjunto de
comportamentos do sistema sobre o ambiente no qual ele se encontra. Um alto nivel de
competéncia implica em um conjunto de comportamentos mais especificos, provendo
restrigoes adicionais em niveis mais baixos.
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Conforme o que foi relatado, o problema ¢ decomposto em diferentes niveis, ou
seja, o agente possui por tarefa a satisfagdo de seus sub-objetivos. O uso de regras locais
pode proporcionar aos agentes a alcangar os seus sub-objetivos e reduzir a complexidade da
tarefa.

Cada comportamento tem uma tarefa associada, as de baixo nivel sdo bésicas,
enquanto que as de alto nivel sdo capazes de suprimir a a¢do dos niveis inferiores. Varios
sub-objetivos podem coexistir, no entanto, existem diferentes prioridades a cada nivel de
comportamento, indicando a tarefa a ser executada pelo agente. Os varios niveis individuais
de comportamento extraem da percep¢do do agente somente aqueles aspectos que sdo
relevantes para si, onde cada comportamento exibe a conclusdo de uma tarefa com base nos
aspectos que emergem do comportamento do agente como um todo.

Uma decomposi¢ao do processamento da informagdo ¢ a proposta da Arquitetura
de Subsungdo (Figura 2.9) [COE 99]. Ela permite que um nivel de comportamento continue
executando sem ser influenciado pela mudanca de outros ou pela adi¢do de novos
comportamentos. Portanto, ¢ construido inicialmente um sistema de controle por niveis
[ARN 98]. Cada nivel trabalha com as percepgdes e acdes do agente. A cada etapa, somente
¢ necessario construir um comportamento ¢ integra-lo com os ja existentes. A idéia é,
primeiramente, construir um sistema autdonomo, completo e simples e testd-lo em um
mundo real. Depois, deve-se construir um comportamento adicional que opere com o
sistema anterior, ¢ novamente testd-lo no mundo real, de forma que o primeiro nivel do
sistema continue a ser executado sem perceber a existéncia do segundo nivel.

/comportamentos do agente prioridade de execugz%\
defender
+
atacar
explorar -

NN ¥

FIGURA 2.9 - Exemplo de Arquitetura de Subsuncio.

O paradigma, baseado em comportamento, vé a inteligéncia em termos de
comportamentos simples e coerentes. Essa inteligéncia aparece em conseqliéncia de
eventos ou oportunidades no ambiente. Cada nivel funciona de forma independente, cada
um com seu proprio sub-objetivo. O sistema de controle pode ser naturalmente oportunista,
quando as circunstancias propicias sao apresentadas e podera também responder
satisfatoriamente as mudangas do estado do mundo [BRO 91b]. A funcionalidade do
sistema, como percepcao, planejamento, modelagem, aprendizado, e outras, emerge da
interagdo dos componentes do sistema.

Conforme [ARN 98], isso traduz a maioria das coisas que se percebe como
comportamento inteligente complexo. Esses comportamentos emergem das interagdes entre
comportamentos mais simples que ndo precisam ser explicitamente planejados,
representados ou reconhecidos pelos outros agentes. A organizacao da inteligéncia trata-se
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de utilizar a inteligéncia reativa para aspectos dinamicos do ambiente, em resposta as
condicdes do mesmo.

A Arquitetura de Subsung¢do proporciona toda uma funcionalidade com base em
niveis de formas de vida mais simples, como insetos, por exemplo. De acordo com [BRO
91a], quando se examinam os niveis muito simples de inteligéncia, ndo se encontram
representacdes explicitas e modelos completos do mundo. Isso significa que ¢ melhor
utilizar o mundo como proprio modelo do agente.

Segundo H. A. Simon (1969) citado por [BRO 91b], a complexidade do
comportamento de uma formiga, por exemplo, ¢ maior que a complexidade de seu meio
ambiente e de sua complexidade interna. Brooks também relata que muitas das atitudes e
acOes humanas sdo tomadas sem que um complexo raciocinio seja feito. Segundo ele,
“muitas das coisas feitas em nosso dia ndo sdo planejadas, sdo atividades rotineiras numa
relacdo dindmica com o mundo”.

A Arquitetura de Subsungdo proporciona o aparecimento de comportamentos mais
sofisticados através da combinagdo dos comportamentos simples. As capacidades do agente
manifestam-se da combinacdo dos comportamentos, da percep¢do e da mobilidade do
agente em um meio ambiente dindmico. Isso também permite que o agente possa evoluir a
partir de suas necessidades basicas.

A preocupacgdo de Brooks estava no fato de se perder grande parte do tempo de
processamento no planejamento e na acdo, procurando tornar a operacdo dos agentes mais
rapida, com pouca computagdo na percep¢ao e na constru¢do do modelo do mundo.

A arquitetura em questdo ¢ aplicavel a todo sistema que tenha caracteristicas do
tipo [ARN 98]:

e Precisa ser operado em tempo real;

Precisa atingir multiplos objetivos simultaneamente;

Explora uma arquitetura paralela;

e Precisa estar informado dos eventos externos a ele, em tempo real;

Precisa processar dados de sensores;

Existem condig¢des, envolvendo detalhes ndo importantes para os objetivos do
sistema central, que precisam ser encontradas de forma que os objetivos sejam
alcancgados.

A Arquitetura de Subsungdo apresenta caracteristicas como:

e Naio existe representacdo explicita: Podem haver representagdes parciais do
modelo do mundo, extraindo-se os aspectos relevantes, ou seja, o proprio
mundo serve como modelo para o agente. Assim, evitam-se representagcdes
incorretas do ambiente dindmico.

e Naio existe raciocinio explicito: O raciocinio deve ser emergente da combinagdo
dos diferentes comportamentos do agente.
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e Inteligéncia: Interpretada como o produto dos comportamentos associados a
complexidade do ambiente.

e Adaptagdo: Capaz de responder as mudangas do mundo e, desta forma,
controlar as circunstancias de maneira naturalmente oportuna.

e Robustez: Lida com as inconsisténcias do mundo e incertezas provenientes das
entradas, ou seja, saber lidar com um ambiente imprevisivel, atendendo as
necessidades com vdrios niveis de urgéncia.

e Extensibilidade: Proporciona que novos comportamentos possam —ser
incorporados ao agente, sem prejudicar o conjunto de comportamentos
existentes.

e Multiplos sub-objetivos: Cada comportamento pode trabalhar com sub-
objetivos individuais e concorrentes.

2.3. Funcionalidade Emergente

Um agente individual ndo precisa necessariamente executar um comportamento
complexo para desempenhar um trabalho global inteligente [FRO 97]. Na natureza ¢ facil
perceber que espécies que vivem juntas, € ndo parecem ser muito inteligentes, com poucas
capacidades, podem ilustrar um comportamento bem estruturado, podendo at¢ mesmo
aparentarem ser o mesmo organismo. A idéia que a funcionalidade emergente expressa ¢
que a soma dos comportamentos elementares de um agente pode exibir um comportamento
global mais organizado do que cada comportamento individual.

O comportamento emergente trata-se de um fato que vai além das expectativas da
organizagdo dos sistemas baseados em comportamento. E por causa das a¢des simultineas
(mudancas rapidas) e da dindmica individual de interagdo com o mundo que o
comportamento total do sistema ¢ capaz de apresentar uma funcionalidade emergente.

O trabalho realizado por [WAV 92] ¢ baseado em representagdes explicitas de
comportamento, onde o agente por si s6 pode produzir um comportamento robusto e
eficiente. Segundo Wavish, a atividade de um agente ¢ produzida, primeiramente, pela
inter-relacdo do mesmo e o seu meio ambiente. Quando o agente estd interagindo com o
meio ambiente, seu comportamento cresce €, conseqiientemente, o comportamento do
sistema do qual ele faz parte, emerge das interagdes dos componentes representados por
comportamentos explicitos.

Esse comportamento emergente nao ¢ representado diretamente, ou pelo menos,
ndo ¢ representado por uma funcdo simples de comportamento do sistema. A inteligéncia
do sistema emerge da interagdo dos agentes.

Muitos estudos tém sido feitos sobre o trabalho emergente baseado no tema de
auto-organizagdo de uma sociedade. Em estudos baseados em comportamento, [STE 90]
define: “um objetivo é alcangado imediatamente por interagoes de componentes mais
primitivos, entre eles mesmos e com o mundo’.
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Em [BRO 89], ¢ apresentado um exemplo de comportamento emergente de um
robd de seis pernas. O comportamento “caminhando” ndo ¢ explicitamente representado,
mas ¢ perceptivel ao observador esse comportamento de caminhada.

O conceito de emergente em si ndo oferece orientagdes de como construir cada
sistema, nem da idéia como poderia funcionar. A Uunica certeza estd no fato da
funcionalidade emergente manifestar a passagem da a¢do individual do agente reativo para
uma agao coletiva.
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3 Os Sistemas Multiagentes e a RoboCup

De acordo com [TAM 99], cada vez mais SMA sdo designados para uma
variedade de aplicacdes em dominios complexos e dinamicos. Em cada dominio, as
interacdes entre agentes tém crescido, tornando-se um desafio para a pesquisa de SMA.
Viarios sao os exemplos utilizados para avaliar o desempenho desses sistemas, mas cada
exemplo ¢ simples e pequeno. A iniciativa RoboCup propde a simulagdo de um jogo de
futebol. Trata-se de um problema complexo e grande, conveniente a avaliagdo de SMA.

Reconhecida como um desafio do ponto de vista de SMA, a RoboCup visa a
estimular a pesquisa na construgdo de agentes avangados que possam apresentar
comportamento inteligente. Além disso, o futebol requer técnicas e estratégias que podem
ser usadas adequadamente em SMA (habilidades do agente, cooperacdo, entre outras).

Com o objetivo de organizar o conhecimento sobre a Copa Mundial de Robos,
neste capitulo, serd exposta uma introdu¢do a RoboCup e ao simulador Soccerserver.

3.1 Um Problema Padrao

A RoboCup ¢ uma tentativa de estimular uma extensa variedade de pesquisas e
produzir avangos rapidos em tecnologias chaves nas areas de robdtica e SMA [ROB 2001].
Ela proporciona uma tarefa comum para a avaliagdo de vdarias teorias, algoritmos e
arquiteturas de agentes. Também, oferece a possibilidade de confronto e intercambio de
idéias em um dominio comum, além de estimular os grupos de pesquisas a estabelecerem e
manterem contatos entre si [KIT 97a].

Essa iniciativa tem por finalidade usar o jogo de futebol (soccer) como uma
plataforma para pesquisas, cujos projetos principais baseiam-se em agentes autonomos
[MAE 90], colaborag¢do em sistemas multiagentes, aquisicao de estratégias de pesquisa em
tempo real, entre outros.

De acordo com [KIT 97b], um “problema padrdo” tem sido a for¢a bésica para
pesquisas em IA. O computador que joga xadrez € um tipico exemplo de problema padrio
[RUS 95]. Esse tipo de pesquisa permitiu a descoberta e o progresso de varias tecnologias.
Mas, as criticas atribuidas, freqiientemente focalizam o fato de que esse estudo ¢ uma tarefa
abstrata e ignora dificuldades do mundo real.

[ASA 99] reforca: "necessitamos de um novo desafio, esse desafio precisa
fomentar um conjunto de tecnologias para a proxima geragdo de industrias. Nos achamos
que a RoboCup cumpre a demanda ilustrada na Tabela 3.1, a qual diferencia as
caracteristicas de dominio do computador que joga xadrez e a RoboCup."
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TABELA 3.1 - Comparagao entre o jogo de xadrez e a RoboCup [ASA 99].

Caracteristicas Xadrez RoboCup
Meio ambiente estatico dinamico
Mudanga de estado turnos de tempos tempo real
Acessibilidade de informacdes completo incompleto
Sensores de leitura simbdlico nao-simbdlico
Controle central distribuido

Segundo [KIT 97b], a comunidade cientifica, em geral, discute os problemas,
centralizados em pesquisas sé€rias (como o proprio jogo de xadrez), mas inerentes a
dominios especificos que ndo sdo normalmente necessdrios em outros dominios. Ja as
pesquisas que usam sistemas do mundo real, sdo potenciais e fundamentais na comparagao
de tecnologias para a realizac¢do de tarefas reais.

Sendo assim, a RoboCup retne a necessidade de lidar com a complexidade do
mundo real (embora um mundo limitado) como um fornecedor de problema consideravel e
de pesquisas sofisticadas (por exemplo: cogni¢do). Oferece tarefas de pesquisas integradas,
abrangendo a ampla area da IA e da robotica, incluindo pesquisas como comportamento
reativo € cognitivo, aquisi¢do de estratégias, aprendizado, planejamento em tempo real,
sistemas multiagentes, visdo, decisdes estratégicas, controle motor, controle de robos
inteligentes, e muitas outras [KIT 97c].

A RoboCup destina-se a criar robds (fisicos ou simulados) que demonstrem um
alto nivel de competéncia para a realizagdo de tarefas, como chutar, interceptar, entre
outras, além de colaborarem em um problema dinamico. Um time poderd produzir um
plano estratégico e executd-lo de maneira coordenada, monitorando e selecionando as agdes
apropriadas, de forma a colaborar na resolucdao do problema.

A maior caracteristica da RoboCup esta no fato de promover pesquisas com a
oportunidade de demonstrar os resultados da mesmas, na forma de competicido em um
ambiente dinamico.

3.2 A Pesquisa em Questao

Segundo [NOD 96a], “4 Copa de Robos (RoboCup) procura fomentar a IA e as
pesquisas de SMA e robos inteligentes, promovendo um problema padrdo onde varias
tecnologias podem ser integradas e examinadas.”

O futebol tem sido usado em uma variedade de exemplos para testar ¢ demonstrar
o desempenho dos diversos tipos de sistemas de IA. A razdo dessa tendéncia, ¢ que o
futebol inclui problemas caracteristicos abordados pela IA, como o processamento em
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tempo real, a robustez contra ruido, a cooperagdo em SMA e o processamento de
informagdes incompletas. Ele ¢ usado para avaliar diversas técnicas de SMA de maneira
direta: implementando times que podem jogar um contra o outro.

Do ponto de vista dos SMA, o futebol produz um bom exemplo de problema do
mundo real, possibilitando simular um jogo com razoavel aproximag¢ao. Por outro lado, os
SMA proporcionam a distribui¢do de controle e a efetiva comunicagdo. As caracteristicas
abaixo demonstram que o futebol ¢ um dominio apropriado para avaliagio de SMA [MAT
96]:

¢ Complexidade bastante realistica, como percep¢ao limitada.
e Possibilidade direta de comparacio.

e Robustez: um time pode ter uma estratégia de falha, caso ocorra algum acidente
(planos de jogo e estratégias podem falhar quando uma mensagem sensorial ¢
perdida).

e Adaptabilidade: ¢ requerida para modificagcdes dindmicas de planos, de acordo
com o comportamento do time oponente.

e Tempo real: uma partida ndo pode ser interrompida. Cada jogador ¢ requerido
para tarefas em tempo real.

e Eficiéncia de cooperagdo: a comunicagdo nao ¢ precisa. Efetivamente, devem
ser providenciadas simples combinag¢des de sinais entre jogadores.

O futebol requer agentes separados para controlar os jogadores individualmente.
Nesse dominio de pesquisa, pode se simplificar a programagdo dos agentes dividindo as
tarefas. Cada jogador tem a sua propria entrada sensorial, podendo ter, cada um, uma tarefa
especifica no campo. Um jogador pode estar em posicao para defender, enquanto outro esta
preparando um ataque [STO 99b].

Por cada agente possuir o seu proprio sistema de visdo, o problema torna-se mais
interessante, adicionando novos desafios; uma vez que cada jogador pode perceber somente
parte do meio ambiente. Dessa forma, alguma descoberta global sobre o meio ambiente
deve ser construida a partir de uma visdo local. A cooperagdo entre a comunidade de
agentes pode proporcionar a constru¢do de um conhecimento social.

3.2.1 Os Objetivos

Uma das caracteristicas da RoboCup esta no fato de ser explicitamente a primeira
pesquisa em que o objetivo final é de um time campedo da copa de humanos. Segundo
[ASA 99], chama-se esse tipo de objetivo de grand challenge project. A busca por esse
objetivo pode ser considerada como a maior realizacdo no campo da robotica.

De acordo com [ASA 99], no caso da RoboCup, o objetivo final é: “Por volta do
seculo 21, um time de robos humandides autonomos deve enfrentar o time campedo da
copa do mundo conforme as regulamentagoes da FIFA.”
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Embora a meta seja a copa do mundo com robds reais (um time de humanoides), a
RoboCup proporciona uma plataforma comum para pesquisa em aspectos de software. Até
entdo, o futebol ndo era tratado como um problema comum, pois existiam plataformas nao
comuns, com cenarios distintos, que dificultavam a comparagdo do desempenho de cada
sistema que usava o futebol como um exemplo.

Dentre um conjunto de pequenos objetivos, busca-se avaliar os méritos e nao
méritos das propostas de pesquisa usando SMA (objetivos, planos, conhecimentos,
capacidades, emogdes e outros) e robodtica. Ao mesmo tempo, procura-se manter a
generalizacdo das arquiteturas para diversas outras aplicagdes.

O beneficio de um projeto como a RoboCup estd em, gradualmente, aprimorar a
ciéncia, a engenharia e a tecnologia, proporcionando um objetivo principal a ser atingido.
Algumas das possibilidades da utilizagdo das tecnologias associadas com a RoboCup esta
em [NOD 95]:

e RoboOs para desenvolver tarefas perigosas: limpar terrenos radioativos,
dispositivos de bomba e minas, realizar tarefas de baixo d’agua e explorar
lugares.

e Robds de pesquisa e resgate: resgate a sobreviventes de tremor, resgate de
nadadores em perigo, resgate em minas, regaste em avalanches e outros.

e Futuros sistemas de transporte.

e Robos de brinquedo: para entretenimento e educagao.
e Robos para socorrer idosos e deficientes.

e Robos para trabalhar na industria.

e Baterias de alta eficiéncia e uso de energia.

e Novos materiais e aparelhos.

e Evolugao de Software.

e Vida Artificial.
3.2.2 Os Desafios

Virios sdo os desafios proporcionados pela RoboCup, iniciando na arquitetura do
agente, habilidades individuais, controle autdnomo e, dentre outros, o trabalho em grupo.

O trabalho desenvolvido por um conjunto de agentes ¢ bastante complexo em
dominios dinadmicos como o futebol. Requer alta flexibilidade de coordenacdao e
comunicagdo para superar as incertezas, desafios, cumprir responsabilidades e assimilar
inesperada descoberta de oportunidades. E dificil antecipar e pré-planejar todas as
caracteristicas de coordenacao possiveis. Além disso, o planejamento de coordenagdao em
dominios com tantas possibilidades de acdo ¢ uma tarefa complicada. O dinamismo do
dominio, causado pelas ag¢des nao previstas do oponente, torna a situagdo
consideravelmente mais complexa.
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Uma das maiores razoes pelas quais a RoboCup atrai tantas pesquisas, esta no fato
da mesma permitir a integragdo de varias tecnologias dentro de um time de agentes. Além
de adicionar aspectos do mundo real.

3.2.3 A Origem

Em 1988 era proposta a primeira pesquisa relacionada ao futebol (por Elisabeth
Andre, de acordo com [STO 2000a]). Foi desenvolvido um sistema chamado Soccer, que
era capaz de analisar o jogo de futebol humano, produzindo comentarios em linguagem
natural em tempo real.

Conforme [STO 2000a], o futebol de robds foi introduzido como um interessante e
promissor dominio de pesquisa para a IA em 1992 por [MAC 93]. O Dynamite foi o
primeiro sistema de futebol de robds usado para introduzir uma estratégia de decisdo
chamada “deliberacdo reativa” [SAH 93]. O robo possui um modulo de alto nivel
(cognitivo) e um moddulo executor. O primeiro € responsavel por selecionar uma agao
apropriada ou um objetivo para a situagdo corrente. O executor consiste de acdes de plano
de baixo-nivel, como seguir o caminho, defender, parar.

[ASA 94] desenvolveu os primeiros robos equipados com capacidade de sentidos.
Esses robos usam aprendizagem e técnicas de treinamento. Eles aprendem a bater em uma
bola parada dentro da area de gol. Uma contribuicdo desse trabalho ¢ a combinacdo de
comportamentos de baixo nivel, como chutar e evitar um oponente, além da construcao de
estado e espaco de acdo que reduz a complexidade de tarefas de aprendizado.

O simulador oficial da RoboCup, o Soccerserver [NOD 95], proporciona o
dominio e o suporte aos usuarios que desejam construir seus proprios agentes. Embora
sirva como uma proposta de ilustragcdo, o futebol de robos proporciona complexidade e
caracteristicas interessantes como testes para SMA. Mesmo sendo um jogo, varios aspectos
do mundo real s3o assegurados. A idéia chave do futebol é que os agentes ndo devem
somente controlar a eles mesmos, mas também controlar a bola, que ¢ uma parte passiva do
meio ambiente.

O Soccerserver ¢ realistico em muitos aspectos, como: a visdo do jogador ¢
limitada; o jogador pode comunicar-se enviando recado; todos os jogadores s3o controlados
por processos separados; cada jogador tem 10 companheiros e 11 oponentes; cada jogador
tem energia limitada; agdes e sensores tém ruidos; e o jogo ocorre em tempo real.

A idéia da primeira RoboCup foi discutida em 1993, resultando em dois anos em
estudos de viabilidade, um anuncio publico da iniciativa em 1995 (IJCAI’95 em Montreal),
e a competi¢do preliminar em Osaka no Japdo em 1996. A primeira Copa Mundial de
Robds, RoboCup-97, aconteceu em Nagoya, Japdo, em Agosto de 1997, ¢ incluiu a
participacdo de mais de 40 times. A Segunda Copa Mundial de Robos, RoboCup-98,
aconteceu em Paris, em Julho de 98, com mais de 50 times participantes. A terceira Copa
Mundial de Robds, a RoboCup-99, foi em Stockholm onde 120 times estavam inscritos.
Em Melbourne 2000, 150 times foram pré-registrados a estarem presentes na competicao
(Tabela 3.2). A préxima RoboCup acontecerd em Seattle em 2001 [ROB 2001].
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TABELA 3.2 - Eventos RoboCup.

RoboCup Local/Data Times inscritos
Primeira Nagoya, Japao, Agosto de 1997 + 40
Segunda Paris, Franca, Julho de 1998 + 50
Terceira Stockholm, Suiga, Julho de 1999 + 120
Hoje Melbourne, Australia, Agosto 2000 + 150
Amanha Seattle

O fator mais extraordindrio, perceptivel a cada novo evento, estd no
aprimoramento do jogo desde a inaugura¢do da Copa Mundial em 1997 [KIT 97c]. O
esforco do agente para achar a bola e marcar o gol foi um dos primeiros desafios a serem
alcangados. Hoje, concentra-se em estratégias mais dificeis, como cooperacdo e
aprendizado de agentes.

Existe uma Federagdo RoboCup, que ¢ uma organizagdo internacional, formada
por um grupo de pesquisadores com o objetivo de promover a ciéncia e a tecnologia,
usando o jogo de futebol como dominio, tanto para pesquisas em robodtica como para
pesquisas em agentes. Ela envolve mais de 35 paises e 150 universidades, institutos de
pesquisas nacionais e empresas privadas.

3.2.4 A Analise da Estrutura

A RoboCup apresenta uma série de atividades, dentre elas estdo as competicdes e
as conferéncias internacionais. Essas competi¢des ocorrem através de trés ligas principais,
que sao [COA 2000]:

o Simulator League (Liga do Simulador): cada time consiste de 11 programas.
Cada um dos 11 membros de um time ¢ controlado separadamente. O simulador
oficial usado chama-se Soccerserver (desenvolvido por Itsuki Noda [NOD 95],
apresentado na Figura 3.1). Cada jogador tem capacidade de percepcao (visao e
audicdo) e energia de movimento, ambas limitadas. A comunicacdo pode ser
realizada entre os jogadores e regras rigorosas do jogo de futebol sdo aplicadas.
Essa liga destina-se, principalmente, as pesquisas com alto interesse em SMA
complexos e abordagens de aprendizado.

A liga de simuladores continua sendo a mais popular da RoboCup. Em
Stockholm 1999, foram 37 times participantes, em Melbourne 2000, foram 43
times qualificados para a apresentacao entre 150 inscritos.

O agente jogador da liga do simulador apresenta as seguintes caracteristicas
[ASA 99]:
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= (Cooperagao entre os agentes, envolvendo habilidades de baixo nivel, como
passar a bola e habilidades de alto nivel, como execugdes de estratégias.

* O modelo do agente possui habilidades primitivas, como reconhecer a
intencdo do agente de passar a bola e habilidades complexas, como
reconhecimento de um plano de alto nivel.

* Aprendizado de SMA on-line e off-line, com habilidades como passar e
interceptar a bola e aprendizado de estratégias complexas (por exemplo:
aprender estratégias do time oponente).

o Small-size real robot league (Liga dos Robds Reais de Pequeno Porte): O
campo possui 0 mesmo tamanho e a mesma cor de uma mesa de ping-pong.
Essa liga apresenta cinco robds por time, que jogam uma partida com uma bola

de golf.

o Midle-size real robot league (Liga dos Robds Reais de Médio Porte): O campo
¢ do tamanho e da cor de 3 mesas de ping-pong. Essa liga apresenta cinco robds
por time, utilizando a bola de Futsal-4.

No restante do manuscrito, sera considerada apenas a liga do simulador.

SOCCEYServer

| italyzo kick_off

Recv: brazil_7:{turn 60}
Recv: italy_11:{turn G0}
Recv: brazil_9:{turn 60}
Recv: brazil_8:{turn 60}
Recv: italy_5:{turn B0}
{referee before_kick_off} Recv: brazil_3:{dash 13.5)
{referee kick_off) Recv: italy_l:{dash 18.4)

FIGURA 3.1 - O Simulador Soccerserver.
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Durante a competi¢do (liga do simulador), os times sao divididos em grupos, de
forma a obter o melhor de cada grupo para a proxima rodada, até que sejam conhecidos os
trés finalistas. A qualificagdo de cada time ¢ determinada de acordo com o niimero de
vitorias, a diferenca de gols, o nimero de gols, a contagem de jogos e o numero de
empates.

Sistemas comentaristas automaticos sdo usados na liga de simulagdo, como por
exemplo o MIKE (Multi-agent Interactions Knowledgeably Explained). O MIKE ¢ capaz
de produzir textos, interpretando as acgdes realizadas pelos agentes [TAN 98]. Esses
sistemas utilizam técnicas de andlises estatisticas para avaliar os times, gerando uma
documentacdo. O LogMonitor ¢ uma outra ferramenta para analisar jogos gravados [TOM
2000]. Ele pode ser usado ndo somente para o aprimoramento da colaboracgdo entre o time,
mas também, para avaliar os proprios jogadores.

Outra ferramenta que auxilia na analise, na avaliagdo e no entendimento do
comportamento do time ¢ o Issac [TAM 2000]. Trata-se de um agente analista que realiza
uma analise off-line do time.

3.3 O Simulador da RoboCup

O simulador oficial da Copa Mundial de Roboés, o Soccerserver, foi desenvolvido
com a intengdo de proporcionar um ambiente de testes que possibilite a comparagdo do
desempenho de diferentes SMA. Também permite observar testes com novas técnicas de
cooperagdo de agentes, onde cada jogador é requerido para jogar cooperativamente em
situacdes dinamicamente variadas.

O Soccerserver apresenta muitas complexidades do futebol do mundo real,
incluindo, dentre as mais importantes, as seguintes [ASA 99] e [STO 99b]:

e Os jogadores possuem um numero limitado de informagdes sensoriais.

e Os jogadores podem mandar mensagens somente através do Soccerserver, as
quais sao acessiveis apenas para jogadores a uma certa distancia.

e Os jogadores possuem uma energia limitada (stamina) que ¢ consumida por
acoOes de caminhada (dash).

e As agdes ¢ informagdes sensoriais mandadas aos jogadores contém "ruidos"
adicionados pelo proprio simulador.

e O jogo ocorre em tempo real e em um ambiente dindmico.

O campo de futebol e todos os objetos que estdo nele sdo bidimensionais. O
Soccerserver apresenta um campo virtual, chamado Soccermonitor. O tamanho do campo ¢é
o oficial das regras de futebol humano. O comprimento ¢ de 105m (metros) e a largura do
campo ¢ de 68m. A largura do gol ¢ dupla, sendo 14.02m, isso porque a simulacio
bidimensional dificulta a realizagdo de um gol.
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Cada agente pode ver somente uma por¢ao do mundo (percepcdo limitada),
dependendo, da direcdo da sua cabega. Todas as informacdes recebidas estdo em
coordenadas polares com relagdo a propria posi¢cdo do agente.

Existem, no campo de futebol, objetos mdveis (a bola e os jogadores) e objetos
estacionarios (gols, flags e linhas). Os objetos estacionarios (também chamados de marcas)
sdo usados pelo cliente para determinar a posi¢ao absoluta dos jogadores.

Cada objeto movel ¢ um circulo que possui as caracteristicas apresentadas na
Tabela 3.3 a seguir [NOD 95].

TABELA 3.3 - Caracteristicas dos objetos mdveis [NOD 95].

Caracteristicas Descricdo
Tamanho Raio do circulo do objeto. O tamanho dos jogadores e da bola ¢
respectivamente 1m e 0.15m (valor default).
Posigoes Localizagdo bidimensional do centro do objeto no campo.
Velocidade Velocidade bidimensional do objeto no campo.
Aceleracao Aceleracgao da velocidade.
Direcao Direcao do objeto. No caso do jogador, o objeto pode acelerar ao longo

da direcdo. A direcdo do jogador também significa uma direcdo central
vista pelo jogador.

Decaimento Parametro de decaimento de velocidade do jogador (default 0.5). No
caso da bola, o valor default ¢ de 0.8.

Parametros de Razdo de incerteza do movimento do objeto. Se o parametro ¢ 0, o

ruidos objeto se move exatamente de acordo com a velocidade. Se o pardmetro

¢ positivo, ruidos sdo adicionados no movimento. A magnitude do
ruido € proporcional ao parametro e a velocidade.

3.3.1 A Arquitetura do Soccerserver

O Soccerserver proporciona um servidor de conec¢des UDP/IP e um display
grafico Xwindows (Soccermonitor), onde sdo apresentados o “campo de futebol virtual” e
os jogadores de ambos os times.

A arquitetura do Soccerserver consiste de trés moédulos [COR 2001]: um mddulo
simulador de campo, um moddulo arbitro ¢ um modulo de mensagens (Figura 3.2). O
moédulo simulador de campo calcula os movimentos dos objetos no campo e verifica
colisdes entre eles. O moddulo arbitro controla o jogo segundo as regras atribuidas pelo
simulador. E 0 modulo de mensagens gerencia a comunicagdo entre os clientes.
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Soccerserver \
T
Client Socket Message Board
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. X window
Client 4—@ket Referee
i
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Client Socket Field Simulator
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UDP/IP /

FIGURA 3.2 - Arquitetura do Simulador Soccerserver.

3.3.2 As Caracteristicas do Simulador

Segundo [COR 2001] e [NOD 2001], dentre as principais caracteristicas atribuidas
ao simulador, destacam-se:

Sistema cliente-servidor.

Proporciona um campo virtual. Um cliente € o cérebro do jogador em campo e
controla as agdes do jogador.

Sistema aberto. Os clientes podem ser escritos por qualquer sistema de
programacao que tenha interface UDP/IP.

O Soccerserver foi implementado em C++ usando o compilador g++ no sistema
X-window com Athena widget-set.

Multipla plataforma. O Soccerserver roda em SunOS 4.1.x, Solaris 2.x, DEC
OSF/1, NEWS-0OS, Linux e Irix 5.

O Soccerserver consiste de dois programas: Soccerserver ¢ Soccermonitor. O
Soccerserver ¢ o simulador de um campo que calcula os movimentos dos
jogadores e da bola. O Soccermonitor ¢ a interface que mostra a janela do
campo em um monitor.

3.3.3 O Objetivo do Jogo

O objetivo do time, em uma partida de futebol, é ganhar a partida, marcando o
maximo de gols possiveis e impedindo o oponente de marcar gols. Para que o objetivo
possa ser alcancado, os jogadores devem possuir habilidades ofensivas e defensivas,
dependendo do seu papel no jogo (atacante, defesa, meio de campo).
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3.3.4 Inconsisténcias e Incertezas

O simulador apresenta caracteristicas interessantes, como a incerteza e a
inconsisténcia de informagdes. Cada programa cliente deve controlar efetivamente seu
jogador, sabendo lidar com alguns fatores randdmicos na agdo dos jogadores e com
restricdes de desempenho do préprio jogador. O jogador, além de trabalhar com essas
incertezas, deve saber agir em tempo real. Portanto, o projeto do cliente deve levar em
conta tais consideracdes e processar cada informagdo seguramente.

A incerteza na ag¢do ¢ um fator importante. Nem sempre os comandos enviados ao
servidor sdo executados. O comando pode ser perdido na rede ou ainda a informagao
enviada pelo cliente pode ndo ser aceita pelo simulador, por causa do tempo de envio da
mensagem. Os comandos enviados ao Soccerserver possuem um tempo de resposta e nada
garante que, na proxima informagao visual, o efeito do comando seja percebido.

r

Assim, a execu¢do de comandos ndo ¢ exata. Por exemplo: o servidor aceita
apenas um comando de acdo a cada 100ms. Se mais que um comando for enviando dentro
de um mesmo ciclo de simulagdo, o Soccerserver podera ndo aceitar um desses comandos.

Os movimentos dos jogadores ndo sdo tdo seguros. O comando turn 90 (giro) ndo
significa que o jogador vira exatamente 90°, mas sim, que o jogador modifica a direcdo em
um angulo aproximado de 90°. O servidor adiciona ruidos para os movimentos dos objetos.
A bola vai para uma direcdo aproximada, quando um cliente envia um comando kick
(chutar). Portanto, os clientes podem possuir mecanismos para confirmar efeitos de
comandos enviados por si mesmos.

Outro fator ¢ o limite do sensor de informacdo. Cada cliente pode ter uma
informacao visual estreita, como por exemplo: 60°. Para ter a informagao visual completa
do campo (360°), o cliente deve rotacionar o jogador usando o comando furn e integrar as
informagdes visuais enviadas pelo servidor.

Os jogadores ndo sabem os valores de posi¢ao exatos de muitos objetos distantes.
O maximo de ruido adicionado pelo simulador a informagao de distdncia € por volta de
10%. Por exemplo, quando a distancia ¢ aproximadamente 100m, o ruido adicionado a
distancia é por volta de 10m.

As informacdes sobre os jogadores visualizados sdo perdidas, quando as distdncias
entre os objetos sdo longas. Por exemplo: o cliente obtém o nome do time ¢ o nimero do
uniforme de um jogador em sua visdo, se o jogador esta perto o bastante. Se o jogador esta
distante (unum_too far length), o cliente ndo pode obter o niimero do uniforme, e se o
jogador estd muito longe (team_too far length), o cliente ndo pode igualmente obter o
nome do time (Figura 3.3). Portanto, para saber cada informagdo sobre os jogadores que
estdo muito longe, o cliente deve inferir uma historia passada da informacao enviada pelo
servidor.
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largura do campo

i d
unum_too_far_length' O
(40m) :

team_too_far_length
(60m) ;

< comprimento do campo >

FIGURA 3.3 - Alcance de Visao de um Agente.

Outros fatores interessantes proximos da realidade sdo fornecidos pelo simulador.
Cada jogador possui uma certa quantidade de energia (stamina), que ¢ decrementada
quando o jogador caminha. Por exemplo: quando um cliente envia um comando de
caminhada (dash 80), a energia decresce 80 pontos. Essa energia ¢ incrementada
constantemente, a cada ciclo de simulacao, até alcangar o méaximo permitido (3500 pontos).

Os movimentos dos objetos sdo simulados passo a passo e incrementados da
seguinte maneira: dado um comando do cliente, a velocidade de um objeto ¢ adicionada a
sua posi¢do, enquanto a velocidade decai para uma certa razao e incrementa de acordo com
sua acelerac@o. As colisdes sdo simplificadas, se um objeto coincidir com um outro objeto,
apds um movimento, cada objeto ¢ movido para trds até nao sobrepor o outro objeto (a
velocidade ¢ multiplicada por —0.1).

Existem trés parametros relevantes associados ao jogador: energia, forca e
“recovery”. A energia ¢ usada quando o jogador estd caminhando e é reposta a cada ciclo.
A forga determina o quio efetivo € a caminhada. O “recovery” controla quanto de energia ¢é
recuperada a cada ciclo.

Uma for¢a negativa pode causar ao agente a caminhada para tras, acarretando um
consumo de energia duas vezes maior.

Como mencionado acima, cada cliente tem informagdes limitadas sobre o campo.
A comunicagao ¢ o fato de compartilhar cada informagao entre os clientes ¢ uma forma de
vencer o problema. Porém no Soccerserver ndo ¢ tdo simples. O servidor proporciona um
canal de comunicacdo, mas com capacidade restrita, que limita o tamanho da mensagem, a
distancia na qual a mensagem podera ser escutada e o nimero de mensagens.

A sincronizacdo entre o agente e o simulador ¢ mais um dos desafios a ser
enfrentado na implementagdo do agente. A incorreta sincroniza¢do entre o agente € o
Soccerserver pode levar o jogador a apresentar um comportamento completamente
indesejado.
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3.3.5 Planos de Jogo

O futebol explora as vantagens proporcionadas pelos SMA, como a cooperacdo
entre jogadores. Esse ¢ um fator determinante para decidir a habilidade dos times. A
cooperagdo entre os jogadores pode ser demonstrada, por exemplo, através de um simples
passe.

Um passe ¢ a agdo mais badsica em um time. Para passar uma bola entre os
jogadores, esses devem ter um consenso sobre o curso dos passes. No caso de passes entre
dois jogadores, ndo ¢ facil achar um consenso.

De acordo com o exemplo extraido de [MAT 96], considere uma situagdo como na
Figura 3.4. Neste caso, foram considerados dois planos de passes: "um ou dois passes"
(Figura 3.5) e "através do passe" (Figura 3.6). Para quebrar a defesa, jogadores do ataque
(ofensivos) precisam decidir qual dos dois planos de passe devem adotar.

FIGURA 3.4 - Planos de Passe.

®

FIGURA 3.5 - Plano de Passe 1.
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FIGURA 3.6 - Plano de Passe 2.

Outra combinagdo basica de jogo ¢ a interceptagdo feita pela defesa. No jogo
(conforme exemplo apresentado por [NOD 96b]), um defensor préoximo do oponente,
persegue o oponente do lado esquerdo ou direito, enquanto outros jogadores da defesa
cobrem outro lado (Figura 3.7). Esse jogo envolve problemas com o passe, onde se torna
necessario pesquisar um consenso e escolher um lado para cortar.

2 ¢

®
O

FIGURA 3.7 - Interceptacdo da Defesa.

3.3.6 A Partida

A partida de futebol ¢ basicamente controlada pelo méddulo arbitro. O arbitro
anuncia suas decisdes a todos os clientes em forma de mensagens auditivas. No entanto,
faltas como a obstrucdo sdo dificeis de serem julgadas automaticamente, porque elas
envolvem a inten¢do do jogador. Nas competi¢des oficiais, existe a possibilidade de um
arbitro humano marcar a falta. Esse arbitro humano pode marcar o chute livre (free kick |
ou free_kick r) para ambos os times ou ainda, colocar a bola em jogo em qualquer lugar do
campo (realizar um drop ball).

De acordo com as regras do Soccerserver, o modulo arbitro controla o jogo da
seguinte forma (como apresentado por [COS 99b] e [COR 2001]):

¢ Gol: quando a bola esta dentro do gol, o arbitro anuncia o gol transmitindo uma
mensagem para todos os clientes, atualiza o placar, move a bola para o centro
do campo e suspende a execug¢do da partida por cinco segundos, além de
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modificar o modo do jogo para kick off (saida de bola), e por fim, reinicia a
partida. Enquanto isso, os clientes devem retornar para o seu lado do campo. Se
0 jogador permanecer no campo do adversario apds os cinco segundos, o arbitro
move o jogador para uma posi¢do randomica do seu lado do campo.

¢ Bola fora de campo: quando a bola estd fora de campo (fora das dimensdes do
campo), o arbitro move a bola para uma posicao lateral do campo, marca do
escanteio ou da pequena area e modifica o estado do jogo para kick in
(reposi¢ao de bola), corner kick (escanteio) ou goal kick (tiro de meta),
movendo a bola para a posi¢do apropriada.

e Desobstrucdo: quando o goleiro “segura” a bola, ou quando a partida se
encontra em um dos seguintes modos: kick off, throw in, corner kick ou
goal_kick, o arbitro remove os jogadores adversarios no raio de 9.15m da bola,
para o perimetro do circulo de mesmo raio, centrado na bola. Quando ocorre
um goal kick, os jogadores sao movidos para fora da area de pénalti, e nao
podem entrar na area enquanto o tiro de meta nao for cobrado.

e Bola em jogo: quando o jogo encontra-se em um dos seguintes estados:
kick off, throw _in, corner_kick ou goal kick, o éarbitro modifica o estado do
jogo para play on (bola em jogo) apds a bola ter sido colocada em jogo (kick)
por um dos jogadores do time que detém a sua posse.

¢ Final do primeiro tempo e final de jogo: o arbitro suspende o jogo quando o
primeiro tempo (3000 ciclos de simulagdo) ou o segundo tempo (6000 ciclos de
simulagdo) termina (half time). Cada tempo corresponde a 5 minutos (podendo
ser modificado) de jogo. O arbitro difundira uma mensagem informando o novo
estado do jogo.

Cada cliente de cada time realiza a comunica¢do com o servidor por um comando
"init". No momento em que todos os clientes estdo prontos para jogar, o comissario do jogo
(uma pessoa que invoca o servidor), d4 inicio ao primeiro tempo do jogo. Quando a
primeira metade de tempo termina, o servidor suspende o jogo. Durante esse intervalo, os
competidores podem modificar os seus programas clientes.

Antes de iniciar o segundo tempo, cada cliente estabelece a comunicagdo
novamente com o servidor por um comando “reconnect”. Quando todos os clientes estao
prontos, o comissario inicia o segundo tempo. Ao término do segundo tempo, o servidor
para o jogo. Podera acontecer também uma prorrogagdo em um tempo extra, até ocorrer um
gol. Esses passos sdo melhores detalhados no decorrer deste capitulo, no item 3.3.8
Inicializagao.

Cada partida pode assumir os seguintes estados [COS 99b] e [NOD 2001]:

e before_kick off: o jogo estd parado, aguardando o inicio. Esse estado ocorre no
inicio do jogo, antes de um kick off ou durante os cinco segundos de intervalo
dados pelo arbitro apos o acontecimento de um gol. Todos os jogadores devem
estar em seu lado do campo. Caso contrario, o arbitro modifica a posi¢do do
jogador randomicamente.
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e time over: final do jogo.
e play on: quando a bola estd em jogo.

e kick off | ou kick off r: saida da bola para o time da esquerda ou da direita,
respectivamente.

e fkick in [ ou kick in_r: reposi¢do da bola em jogo para o time da esquerda ou
para o time da direita, respectivamente.

e free kick [ ou free kick r: chute livre para o time da esquerda ou para o da
direita, respectivamente.

e corner_kick [ ou corner_kick r: cobranga de escanteio para o time da esquerda
ou para o time da direita.

e goal kick [ ou goal kick r: cobranca de tiro de meta para o time da esquerda
ou para o time da direita.

e goal | ou goal r: ocorréncia de um gol em favor do time da esquerda ou do
time da direita.

3.3.7 Os Protocolos

Um cliente estabelece a comunicacdo com o servidor por meio de um socket
UDP/IP. A partir desse momento, o servidor designa um jogador no campo de futebol para
o cliente. Através do socket, o cliente envia ao simulador os comandos para controlar o
jogador e recebe as informacgdes sensoriais sobre o meio ambiente (campo de futebol). Os
protocolos de controle facilitam a criagdo de programas clientes, que utilizam algum tipo de
sistema de programacao que suporte sockets.

O Soccerserver simula os movimentos dos objetos (bola e jogador) e as colisdes
entre eles. O simulador ¢ simplificado e procura calcular as modificacdes em tempo real,
sem perder a esséncia da dindmica do futebol. O simulador também trabalha
independentemente da comunicacdo com os clientes. Dessa forma, os clientes podem
presumir que as situagdes no campo modificam-se dinamicamente.

Segundo [COR 2001], toda a comunicagdo entre o servidor e cada cliente ¢ feita
via socket, utilizando strings ASCII, onde cada S-expressdo ¢ uma unidade de
comunicagdo. As principais primitivas de comunicacdo entre o servidor e o cliente sdo as
seguintes:

® furn
e dash
o kick
* say
® see

e hear
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Detalhes sobre esses comandos sdao apresentados no item 3.3.9 Comandos de
Controle e no item 3.3.10 Informagdes Sensoriais.

3.3.8 A Inicializa¢ao

Conforme [NOD 95], para que uma partida possa ocorrer, ¢ necessario que,
primeiramente, cada cliente estabeleca uma comunicacdo com o servidor via socket (0
nimero default da porta do servidor ¢ 6000) de duas maneiras: "iniciando” e “reiniciando”
o jogador. O “inicio” é usado, quando um cliente quer nomear um novo jogador em campo.
O “reinicio” ¢ utilizado, quando um cliente quer indicar um jogador existente (para o
segundo tempo do jogo).

Para o inicio do jogo, o cliente envia a seguinte mensagem ao servidor:

(init TeamName (Pos_x Pos_y)[(version VerNum)] [(goalie)])

O servidor designa um jogador que pertencera ao time TeamName (0 nome do
time poderd conter os caracteres: (-|-|a-z|4-Z|0-9)+), e posiciona-o nas coordenadas (Pos_x
Pos y). Se a inicializacdo do jogador for bem sucedida, o servidor retorna a seguinte
mensagem para o cliente:

(init Side UniformNumber PlayMode)

Onde Side, Uniform Number, PlayMode indicam respectivamente, o lado do
campo em que o time sai jogando (“1” - esquerda ou “r” — direita do campo), o nimero do
uniforme do jogador (de 1 a 11), e o estado do jogo (before kick off, kick off, play on,
throw_in, corner_kick, e goal kick).

Se o servidor falhar ao designar um novo jogador, ele enviara a seguinte
mensagem para o cliente:

(error no_more_team_or player)

Quando todos os clientes estiverem prontos para jogar, o comissario do jogo,
iniciard o jogo pressionando o botdo kick off da janela do servidor (Soccermonitor) e o
primeiro tempo comegara.

Para o reinicio do jogo, um cliente envia a seguinte mensagem ao servidor:

(reconnect TeamName UniformNumber)

Se o servidor, com sucesso, reiniciou o jogador, ele retornard uma mensagem para
o cliente:

(init Side UniformNumber PlayMode)
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Se o servidor falhar ao reiniciar o jogador, o servidor enviara uma das seguintes
mensagens para o cliente:

(error no_more_team_or player)

(error reconnet)

3.3.9 Os Comandos de Controle

Os comandos de controle sdo as mensagens enviadas do cliente para o servidor
com respeito a agdo a ser executada pelo jogador. Ha seis tipos usuais de comandos de
controle: turn, dash, kick, say, chage view e move.

Os comandos turn, dash ¢ kick sao usados para controlar o jogador durante o jogo.
O comando move € usado para mover o jogador para uma certa posi¢do, quando o jogo esta
no estado before kick off, antes do inicio. No caso do goleiro, o move também ¢ usado para
posicionar o jogador ap6s 0 mesmo pegar a bola.

As agdes primitivas como: kick, dash e turn sdo usadas em blocos de construgao
para implementar a¢cdes mais sofisticadas. Por exemplo: um drible podera envolver um
chute, uma caminhada e um giro.

O agente podera enviar uma agdo a cada periodo de simulagao (ciclos de 100ms).
Algumas primitivas poderdo ser enviadas ao simulador apenas uma vez a cada ciclo, como
por exemplo a primitiva dash. Outras poderdo ser enviadas vérias vezes dentro de um
mesmo ciclo, como indicado na Tabela 3.4, apresentada em [COR 2001].

TABELA 3.4 - Comandos de controle do cliente [COR 2001].

Do cliente para o servidor Somente um por ciclo
(catch Direction) Sim
(change view Width Quality) Nao
(dash Power) Sim
(kick Power Direction) Sim
(move X'Y) Sim
(say Message) Nao
(sense body) Nao
(turn Moment) Sim
(turn_neck Angle) Sim

Caso o servidor ndo reconhe¢a o comando enviado pelo cliente, ou se for um
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comando ilegal, alguns tipos de erros poderdo ser enviados em resposta ao cliente, como:
(error unknown_command) ou (error illegal command_form).

A seguir, apresenta-se a descri¢do dos comandos de controle (ag¢des) utilizados
pelo Soccerserver [NOD 95] ¢ [COR 2001]:

(move X Y): move o jogador para a posicao (x, y). A origem das coordenadas ¢
o centro do campo. O valor de x ¢ negativo para localizar o jogador em seu
proprio lado do campo. Considerando o jogador de frente para o centro do
campo, o lado direito do jogador contém um y positivo e o lado esquerdo
contém um y negativo. Esse comando s6 ¢ valido no modo before kick off e
para o goleiro apos pegar a bola (apos efetuar o comando catch (pegar) com
sucesso).

(turn Moment): modifica a direcdo do jogador de acordo com o parametro
Moment. O Moment pode ser um giro de -180 (minmoment) ~ 180
(maxmoment) graus, em torno do préprio eixo do jogador. Existe o aspecto de
inércia, que torna mais dificil o giro quando o jogador estd em movimento.
Quando o jogador estd em sua velocidade maxima (1.0), o maximo de turn
efetivo que ele podera fazer ¢ -30 ~ 30.

(turn_neck Angle): modifica o angulo da cabega do jogador relativo ao seu
corpo. O angulo da cabeca deve ser entre o intervalo de —90 ~ 90. Esse angulo
indica qual ¢ o angulo de visdo do jogador.

(dash Power): incrementa a aceleragdo do jogador para a direcdo atual (diregdo
do corpo), de acordo com a poténcia especificada (Power). A poténcia pode
assumir valores inteiros do intervalo -30 ~ 100. Se Power for negativo, entdo o
jogador efetua um dash para tras, consumindo assim, duas vezes mais a sua
energia. Para o jogador realizar uma corrida, dash seguidos devem ser enviados
ao simulador.

(say Message): transmite mensagens para todos os jogadores que estdo num
raio de 50m de quem enviou a mensagem. A mensagem ¢ informada
imediatamente ao cliente através do comando hear. Essa mensagem pode
consistir de caracteres do alfabeto, nimeros e simbolos ("+-*/ "), com tamanho
maximo de 512 caracteres.

(kick Power Direction): chuta a bola com a poténcia —30 ~ 100, na direcao —
180 ~ 180. Esse comando so6 tera efeito se a bola estiver na margem de chute do
jogador (kickablearea), como especificado pelo Soccerserver. O comando kick
¢ similar ao dash, exceto que a aceleracao ¢ aplicada na bola e ndo no jogador.
A 4rea de chute (kickableare) do jogador ¢ dada pelos pardmetros do simulador:
player size + ball size + kickable margin. Uma maior for¢a no chute pode ser
conseguida quando a bola estd diretamente em frente ao jogador e num angulo
fechado.

(change view Width Quality): modifica a profundidade e a qualidade da visao
do jogador. A profundidade corresponde a estreita (narrow, 45°), normal (90°)
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ou ampla (wide, 180°) e a qualidade da informacao visual pode ser baixa (low)
ou alta (high). No caso de alta qualidade de visdo, o servidor envia ao jogador
uma informac¢do detalhada sobre a posi¢do dos objetos, bem como, um maior
numero de objetos pode ser visualizado pelo jogador. Com baixa qualidade de
visdo, o servidor envia um menor nimero de objetos e uma informagao
reduzida sobre os objetos.

A freqiiéncia da informagao visual também se modifica de acordo com o angulo
e a qualidade de visdo do jogador. No caso de um angulo normal e de uma alta
qualidade de visdo, a informagdo visual ¢ enviada ao jogador a cada 150ms
(este intervalo pode ser modificado pelo parametro send step). Com um angulo
amplo, a freqiiéncia ¢ aproximadamente de 300ms e com um angulo estreito a
freqiiéncia ¢ aproximadamente 75ms, supondo uma qualidade de visao alta. Por
exemplo: angulo = estreito, qualidade = baixa, a informag¢ao pode ser enviada
pelo simulador a cada 37.5ms.

o (catch Direction): utilizado apenas pelo agente goleiro para tentar agarrar a
bola na dire¢do dada por Direction. A possibilidade de sucesso ¢ definida no
parametro do Soccerserver chamado: catch probability. Para que o goleiro
possa efetivamente pegar a bola, ele deve se encontrar em uma area definida
como goalie cacthable _area, um retangulo de 2m x Im. A probabilidade de
agarrar a bola, se ele estd no retangulo, é dada pelo catch_probability. O goleiro
s0 pode fazer um catch a cada poucos ciclos (especificado pelo parametro
catch_ban_cycle), se o goleiro tentar pegar a bola no mesmo ban_cycle, o
comando ¢ ignorado pelo simulador. Se o goleiro pegar a bola com sucesso, o
servidor altera o modo de jogo para firee kick. Uma vez pega a bola, o goleiro
pode se mover dentro da area de pénalti, juntamente com a bola, utilizando o
comando move.

O modelo de acdo utilizado pelo simulador ¢ discreto, ou seja, todos os
movimentos de um objeto em um ciclo ocorrem simultaneamente ao final do mesmo. Ao
término do ciclo, o servidor toma todas as agdes recebidas e aplica-as nos objetos em
campo, partindo da posi¢do corrente e da informagao de velocidade para entdo calcular a
nova posicdo e a velocidade corrente de cada objeto. Os comandos de acdo podem, ainda,
nao causar os efeitos esperados por causa da situagao fisica e dos ruidos.

3.3.10 As Informacées Sensoriais

Um cliente possui trés tipos de informagdes sensoriais: as informagdes visuais, as
informagdes auditivas e as informagdes do proprio corpo, que sdo transmitidas por
mensagens see, hear e sense_body, respectivamente [NOD 95] e [COR 2001]. Essas
informagdes servem como fontes de percepcao, ndo somente do mundo externo, mas dos
efeitos das acgoes e da situacao do agente.

As informagdes visuais sdo mandadas pelo Soccerserver ao cliente, informando a
distancia e o angulo relativo aos pontos estacionarios (como: flags -bandeiras-, linhas, entre
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outros) aos jogadores (nome do time, numero do uniforme, distdncia e angulo dos
jogadores, com certo alcance, baseado no campo visual corrente do agente) e a bola
(distancia, variacao de distancia, angulo e variagao do angulo da bola).

Os jogadores podem ver os objetos que estdo em seu campo visual, ou seja, dentro
de seu angulo de visdo, na dire¢do da sua cabega. Esse setor visivel pelo jogador depende
de fatores como os parametros do simulador: sense _step e visible_angle, que determinam o
intervalo entre cada informacao visual e o grau de visdo do jogador, respectivamente. Na
maioria dos casos, a freqliéncia da informag¢do visual ¢ de 150ms e o angulo de visdo
normal ¢ de 90 graus.

O jogador estara influenciando na freqiiéncia e na qualidade da visdo sempre que
alterar os pardmetros de profundidade (view width) e de qualidade de visao (view quality)
do comando change view.

O jogador pode também "ver" um objeto se esse estd na sua visible distance. Se o
objeto estd na vizinhanga (3m), mas fora do campo visual. O jogador pode saber somente o
tipo do objeto (bola, jogador ou pontos estaciondrios), mas ndo exatamente a identificagao
do objeto.

As informagdes de visdo sdo enviadas ao cliente, no seguinte formato:
(see Time Objlnfo ObjInfo ...)

Onde o Time indica o tempo corrente € o Objlnfo contém as informagdes sobre o
objeto visivel, contendo o seguinte formato:

(ObjName Distance Direction DistChng DirChng BodyDir HeadDir)
ObjName::= (player Teamname UniformNumber)
| (goal Side)

| (ball)

| (flag [lic|r] [t]b])

| (line [l|clt|t/b])

Distance:: = distancia relativa do objeto (em relagdo ao centro do circulo)
Direction::= diregdo relativa do objeto

DistChng::= distancia modificada

DirChng::= dire¢ao modificada

BodyDir::= dire¢ao do corpo do jogador

HeadDir::= diregdo da cabeca do jogador

Um exemplo de uma informagao visual enviada pelo servidor a um cliente pode
ser visualizada na Figura 3.8.
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Recebido: (see 29 ((goal r) 90 4) ((flag c) 38.1 -2) ((flag c t) 56.3 -38)
((flag ¢ b) 45.2 44) ((flag r t) 99.5 -15) ((flag r b) 92.8 26) ((flag p 1 t)
28.5 =77) ((flag p 1 c¢) 8.3 -72 -0.166 -2.2) ((flag p r t) 78.3 -11) ((flag p
r c) 73.7 3) ((flag p r b) 73.7 19) ((flag g r t) 90.9 0) ((flag g r b) 89.1
9) ((flag t 1 40) 47.5 -83) ((flag t 1 30) 47.9 -71) ((flag t 1 20) 50.4 -60)
((flag t 1 10) 54.6 -50) ((flag t 0) 60.3 -41) ((flag t r 10) 66.7 -35) ((flag
t r 20) 74.4 -29) ((flag t r 30) 82.3 -25) ((flag t r 40) 90 -21) ((flag t «r
50) 99.5 -18) ((flag b 1 30) 31.5 87) ((flag b 1 20) 35.2 71) ((flag b 1 10)
40.9 58) ((flag b 0) 47.9 49) ((flag b r 10) 56.3 43) ((flag b r 20) 64.7 38)
((flag b r 30) 73.7 34) ((flag b r 40) 83.1 31) ((flag b r 50) 91.8 29) ((flag
r t 30) 101.5 -11) ((flag r t 20) 98.5 -6) ((flag r t 10) 96.5 0) ((flag r 0)
94.6 5) ((flag r b 10) 94.6 11) ((flag r b 20) 95.6 17) ((flag r b 30) 96.5
23) ((ball) 40.4 0) ((player tl1 2) 14.9 -24 -0.298 -0.4 10 10) ((player tl 3)
11 6 -0.22 0.2 -3 -3) ((player tl 4) 20.1 -40 -0.402 -0.5 24 24) ((player tl
5) 33.1 -46 -0 -0.3 49 49) ((player tl) 24.5 23) ((player tl1 7) 24.5 -10 -0.49
-0.1 10 10) ((player tl1 8) 33.1 -31 -0 -0.3 49 49) ((player tl1l) 36.6 34)
((player tl) 40.4 -1) ((player) 44.7 -29) ((player) 90 -2) ((player) 66.7 3)
((player) 66.7 -3) ((player) 66.7 9) ((player) 60.3 19) ((player) 60.3 -15)
((player) 54.6 1) ((player t2) 54.6 20) ((player) 54.6 -28) ((player t2) 40.4
0) ((player) 44.7 26) ((line r) 90.9 -79))

FIGURA 3.8 - Informagao Visual.

No campo de futebol existem 55 pontos estaciondrios, que sdo: flags (o gol conta
como uma flag) e 4 linhas, que podem ser visiveis pelo jogador, como apresentado na
Figura 3.9.

(flag t1350) (flag t130) (flag e110) (flagt0) (flager 10) (flag tr30) (flag tr 50)

[ ] L] [ ] [ ] L ] L ] @ L] L ] [ ] L ]
(Mag t140) (flag t120) (fMag tr 2 (flag tr40)

—

® (flag r130)
® (flagr120)

&
L 2

(flag ad ¢ (flagrry

(flag 1 130) @ flag 1ty ”mC”/ (Nag ¢ 1)

_(line 1y (line rj__

(flag 11 20) @ - — @ (flagplt) (flagprt) @

(flaglt 10) @ i ® (flagrt10)

(flagglt) (flag|g

‘ (flap c)

(flag10) @ : [_L!(\\] 1) @ (Magplc) \ [ ] J (flagprc) @ (gpal r) ] (flag r 0)

|
L. \!I:QJ glh) (flag p

(flag 1 b 10) @ [ ® (flagrb 10)
(flag 1 b 20) @ b —@ (flagplb) (flag prb) @— ® (flagrb20)
(Mag 1b30) @ (line by ® (flagrb30)
(flag | by \ (flag ¢ b) (flag r b) -
L]
(flag b 1 40) (flag b120) (flag b r 20) (flag br40)
L ® ® L] L] L J L] L ] L L ] L J
(flag b 150) (flag b 1 30) (flagb110) (flagb0) (flagbr10) (flag br 30) (flag br 50)

FIGURA 3.9 - Pontos Estacionarios.
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Os caracteres "l, c, r, t, b" que acompanham as flags e linhas, significam
respectivamente: esquerda, centro, direita, acima e abaixo, e indicam o local no campo em
que a flag esta posicionada. Por exemplo: (flag p r c), onde "p" significa que ¢ uma flag da
area de pénalti, "r" significa que a flag ¢ da direita e "c" do centro. O objeto (goal r), por
exemplo, representa o centro da linha do gol da direita. Alguns tipos de flags estdo
localizados a 5m fora do campo. Por exemplo, (flag t 1 20) estd a Sm da linha do topo e a
20m a esquerda da linha do centro.

No caso do objeto (line Distance Direction), a informacdo de distancia
corresponde a distancia do ponto onde o centro da linha de visdo do jogador cruza a linha
do campo. A informacao de direcdo ¢ o valor absoluto do angulo formado entre a linha de
visdo do jogador e a linha lateral do campo que o jogador esta vendo.

Toda comunicagdo entre clientes ¢ feita através do servidor. A comunicagao direta
entre os agentes ndo ¢ permitida. Um cliente pode enviar uma mensagem ao servidor
através de um comando say, ¢ entdo a mensagem ¢ transmitida para todos os clientes por
uma informacao hear.

As mensagens transmitidas por um jogador, somente serdo informadas aos
jogadores distantes até 50m do jogador que as enviou. Sendo assim, o atacante ndo podera
escutar o que foi dito pelo goleiro, conforme ocorre no jogo de futebol real. Por esse
mesmo motivo, toda a comunicacdo ¢ controlada pelo simulador, evitando que situagdes
pouco realisticas ocorram.

As informagdes auditivas sdo mensagens assincronamente enviadas por outros
jogadores através do Soccerserver ou pelo proprio arbitro (por exemplo: corner kick ou
free_kick).

A informagao auditiva apresenta o seguinte formato:

(hear Time Direction Message)

Essa mensagem ¢ enviada imediatamente, quando um cliente envia o comando
(say Message). O parametro Time indica o tempo corrente e Direction, indica quem enviou
a mensagem (por exemplo: self -ele mesmo-, referee -arbitro-).

Um exemplo de uma informacao auditiva enviada pelo servidor a um cliente pode
ser visualizada na Figura 3.10.

Recebido: (hear 39 referee foul r)

FIGURA 3.10 - Informagao Auditiva.
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Informagdes sobre o proprio jogador podem ser obtidas através do comando
sense_body. Esse comando ¢ enviado pelo servidor para cada jogador, a cada sense_step
(normalmente 100ms), indicando o status do corpo do jogador da seguinte forma:

(sense_body Time

(view_mode View Quality ViewWidth)
(stamina Stamina Effort)

(speed AmountOfSpeed)

(head_angle HeadDirection)

(kick KickCount)

(dash DashCount)

(turn TurnCount)

(say SayCount)

(turn_neck TurnNeckCount))

Onde, View_ Quality é high ou low e View_ Width é narrow, normal e wide.

AmountOfSpeed ¢ uma aproximacdo da quantidade de velocidade do jogador.
HeadDirection ¢ a direcdo relativa da cabeca do jogador. As variaveis Count sdo 0 numero
total de comandos executados pelo jogador.

Um exemplo de uma informagdo sense body enviada pelo servidor a um cliente
pode ser visualizada na Figura 3.11.

Recebido: (sense body 42 (view mode high normal) (stamina 3500 1)
(speed 0.02) (head angle 0) (kick 3) (dash 21) (turn 2) (say 0)
(turn neck 0))

FIGURA 3.11 - Informacao do Estado do Jogador.

3.3.11 O Modo Treinador

Um agente privilegiado chamado “treinador” pode possibilitar a execugdo de
secdes de treinamento (certas agdes, tais como, dribles, lancamentos e jogadas ensaiadas
sdo testadas). Dessa forma, pode-se obter um maior controle sobre o jogo durante o
processo de desenvolvimento dos agentes, proporcionando a oportunidade de se utilizar
métodos de aprendizado.

O treinador tem uma visdo global do posicionamento dos jogadores em campo e
pode se comunicar com seus companheiros. O agente treinador apresenta as seguintes
habilidades (como pode ser visto em [COR 2001]):
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e Controlar o estado da partida (play _mode);
¢ Difundir mensagens “auditivas”;

e Mover os objetos (bola e jogadores) para qualquer posicdo do campo,
independente do estado da partida;

e Obter informacdes a respeito de qualquer um dos objetos moéveis (bola e
jogadores) no campo.

Ao agente treinador pode-se atribuir o total controle do jogo, para isso, ¢
necessario desativar o modulo arbitro da partida. Nesse caso, o agente treinador torna-se
responsavel pelo monitoramento do estado da partida, efetuando as respectivas mudangas e
verificagdes do estado do jogo (play mode) de acordo com suas proprias regras. No
entanto, ambos, tanto o arbitro, quanto o treinador, podem ter o controle da partida. O
treinador pode ser usado para controlar as se¢des de treinamento ou fornecer aos jogadores
informagdes sobre o seu desempenho.

O agente treinador, em 1998 foi utilizado apenas na etapa de desenvolvimento dos
jogadores. A partir da RoboCup-99, uma nova categoria foi adicionada a atual categoria de
simuladores, onde foi permitida a utilizagdo do agente treinador durante a competicdo. O
objetivo ¢ utilizar o agente treinador para observar a partida e passar informacgdes
estratégicas aos jogadores.

Os times podem obter vantagens utilizando o agente treinador como, por exemplo,
escutar os conselhos do treinador a respeito da formacao do time em campo. Dessa forma, o
time podera partir de uma func¢do ofensiva para uma defensiva ou, simplesmente, mudar
sua formacao. O treinador também pode ser responsavel por aprender as jogadas do time
oponente, realizando uma modelagem do adversario e, assim, passar instrugdes para o seu
time.

3.3.12 Logplayer

O Logplayer permite a repeticao (replay) de um jogo gravado. O servidor escreve
as informagdes enviadas para o Soccermonitor dentro de um /ogfile, e desta forma, gera um
arquivo de /og. Esse arquivo pode ser lido em um logplayer (programa que acompanha o
Soccerserver), que conectado ao Soccermonitor permite rever o jogo.

3.3.13 Soccermonitor

O Soccerserver e o Logplayer enviam ao Soccermonitor trés diferentes tipos de
informacao:

e Informacgdes necessarias para desenhar a cena.

e A mensagem do jogador e do arbitro apresentadas na janela do Soccermonitor.
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¢ Informagdes do monitor para desenhar circulos, linhas e pontos (ndo usado pelo
servidor).

O monitor envia ao servidor os seguintes comandos:
e (dispinit): uma primeira mensagem como monitor.

o (dispstart): para iniciar o jogo (kick off), o inicio do segundo tempo ou a
prorrogacdo. Ignorado quando o jogo jé estd ocorrendo.

o (dispfoul x y side): para indicar a situacdo de uma falta marcada pelo arbitro
humano. Onde x e y sdo as coordenadas da falta. O lado ¢ LEFT(1) para um
free_kick para o time da esquerda, NEUTRAL(0) para drop_ball e RIGHT(-1)
para um free_kick para o time da direita.

o (dispdiscard side unum): apresenta um cartdo vermelho (kick him_out). Lado
pode ser LEFT ou RIGHT, unum é o nimero do jogador (1 - 11).

Como um grande desafio, a RoboCup ¢ definitivamente estimulante em uma
ampla variedade de pesquisas e tem produzido répidos avancos nas principais tecnologias.
O crescimento do numero de participantes na RoboCup permite a rapida expansdo da
pesquisa. Com as ligas, a RoboCup proporciona a oportunidade de aprender e compartilhar
solugdes em trés diferentes plataformas de arquitetura de agentes.
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4 Clientes Soccerserver

Neste capitulo, serdo introduzidas as arquiteturas dos agentes de quatro times que
participaram da RoboCup. Inicialmente, sera apresentada a arquitetura do agente UFSC-
Team 98 e as alteracdes realizadas para a melhoria da mesma. A seguir, serd introduzida a
arquitetura do agente CMUnited 98, observando-se aspectos do agente, bem como, o
aperfeigoamento proposto e aplicado ao agente CMUnited 99. Finalizando, tem-se a
arquitetura do agente AT Humboldt 97 e do F.C. Portugal Team 2000.

4.1 A Arquitetura do Agente UFSC-Team

A arquitetura do agente UFSC-Team 98 foi desenvolvida na Universidade Federal
de Santa Catarina, por Guilherme Bittencourt, Luciano Rottava da Silva ¢ Augusto César
Pinto Loreiro da Costa [UFS 2001]. A implementagdo realizada na linguagem de
programacdo C++ explora idéias como: percep¢do, agdo, comunicacdo, cooperagao,
planejamento e decisdo.

De acordo com [COS 98], a arquitetura UFSC-Team 98 apresentada na
RoboCup’98, propde um agente cognitivo concorrente. A cooperagao entre os agentes tem
por base as informagdes visuais e as estratégias de jogo pré-definidas, que especificam as
acoes a serem executadas pelo agente jogador.

Essa arquitetura possui trés processos concorrentes chamados: Interface,
Coordinator e Expert, que se comunicam através de um canal de suporte (socket),
conforme ilustrado na Figura 4.1.

Agent

Communication Support

L I |

Aail i
= Aail

Bax Box

=

Expert

Coordinator Interface
L OG Rulas

FIGURA 4.1 - Arquitetura do Agente UFSC-Team 98.
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4.1.1 Componentes da Arquitetura do Agente UFSC-Team 98

Interface

O processo Interface realiza a comunicacdo com o Socceserver, através de troca de
mensagens. O simulador envia ao processo Interface as informagdes visuais, auditivas
(mensagens do arbitro ou dos demais agentes) e do corpo do agente. Essas informagdes sao
redirecionadas ao processo Coordinator para serem tratadas.

A fungdo central do processo Interface esta na manipulacdo das informagdes de
percepcao (vindas do servidor) e de acdo (enviadas ao servidor). Trata-se de um processo
reativo que transmite ao simulador a acdo escolhida pelo agente.

Esse processo também possui outras funcionalidades, como: rotacionar o jogador
ocioso e armazenar informagdes visuais.

Coordinator

O processo Coordinator tem por funcdo realizar a comunicacdo (manipular as
mensagens auditivas dos demais agentes e do arbitro redirecionadas pelo processo
Interface) e conduzir o processo de cooperagdo entre os jogadores (baseado no ambiente
Expert-Coop, como pode ser visto em [BIT 97]).

Esse processo pode receber as mensagens enviadas por outros processos da
arquitetura pelo canal socket.

Expert

O processo Expert ¢ responsavel pelo comportamento cognitivo do agente. Esse
processo envolve capacidades do agente como: planejar, tomar decisdes, entre outras
atividades.

O processo Expert possui um sistema baseado em conhecimento que armazena as
informagdes sensoriais, mensagens do arbitro e de outros agentes do time. Com base nessas
informagdes, permite a tomada de decisdes apropriadas, atribuindo, ao agente, um
comportamento especifico de acordo com sua participagdo em “jogadas ensaiadas” (regras
armazenadas na base de conhecimento).

Conforme [COS 98], o conhecimento do agente consiste em uma base de regras
projetada para manipular as informagdes de percep¢do. O conhecimento social consiste em
um conjunto de regras que armazena os diferentes papéis que um agente pode assumir,
quando esta envolvido em uma jogada.

O UFSC-Team 98 apresentou alguns problemas, tais como [COS 99a]:
consideravel tempo de resposta, com relacdo a sincronizacdo do agente ao meio ambiente e
complexidade do sistema baseado em conhecimento ao tomar as decisdes do agente (tratam
informagdes de alto nivel como jogadas ensaiadas, até informag¢des de baixo nivel como o
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valor da poténcia e direcdo do chute). A arquitetura do agente UFSC-Team foi migrada
para uma arquitetura de agentes autbnomos apresentada na Figura 4.2.

Unix Socket Domain

L I
[ WaitBox |||[ Maitbox |||[ MaitBox || | <——>

Expert Coordinator Interface Action /

Perception /
Communication

Agent

FIGURA 4.2 - Nova Arquitetura do Agente UFSC-Team.

A nova arquitetura, como descrito por [COS 99b], permite que o agente reaja aos
estimulos do meio ambiente, fazendo planos, estabelecendo objetivos e realizando
complexas estratégias concorrentes de cooperacao de agentes em tempo real.

A arquitetura de agentes autonomos para o UFSC-Team mantém os mesmos trés
processos Interface, Coordinator e Expert, com os mesmos niveis de decisdo (reativo,
instintivo e cognitivo), onde cada um dos processos encapsulam diferentes motores de
inferéncia, que sao responsaveis por um dos trés niveis de decisdao [COS 99c].

Interface

O motor de inferéncia do nivel reativo esta presente no processo Interface. Esse
nivel mantém o mesmo objetivo apresentado anteriormente no UFSC-Team 98: recebe do
Soccerserver as informagdes de percepcdo e envia ao Soccerserver a agdo a ser executada
pelo agente jogador em tempo real.

Segundo [COS 99c], nesta arquitetura, o nivel reativo ¢ composto pelos seguintes
componentes: Mail Box, Controlador Difusos, Filtro de Entrada ¢ Filtro de Saida.

e O Mail Box ¢ responsavel pela recepcdo e pelo armazenamento das informagdes
visuais enviadas pelo Soccerserver.

e O Controle difuso ¢ responsavel por um comportamento reativo especifico,
como por exemplo: Inicializar Jogador, Saida de Bola, Chute em Gol,
Driblar Oponente, Conduzir Bola Avante, entre outros. Um controlador sera
ativado a cada momento, de acordo com as informagdes de percepcao
recebidas, determinando os comandos a serem enviados ao Soccerserver
(situagdo que sera efetivada).
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Cada controle difuso tem seu proprio conjunto de variaveis lingiiisticas. O filtro
de saida ¢ responsavel por extrair, da informacdo de percep¢do, o respectivo
valor que serd usado pelo conjunto das variaveis lingiiisticas de saida. O
conjunto de controles, associados a cada agente, dependera do grupo do qual o
mesmo fard parte. Por exemplo: chutar a bola no gol oponente - para os
jogadores do ataque e de meio campo.

A maioria dos controles difusos possuem quatro saidas: kick direction,
kick_power, turn_moment, dash_power. Os controles pass_ball e kick to goal
possuem as saidas kick direction e kick _power, ja 0 move _to_position possui as
saida turn_moment e dash_power.

Conforme apresentado em [COS 99b], os controles difusos permitem a
sincronizagdo de agentes (ajustando a relagdo entre entrada e saida)
selecionando um dado controle capaz de satisfazer as necessidades do agente
em tempo real. O controlador ativo sera o comportamento mais adequado para
cada situagdo de jogo.

e O Filtro de Entrada ¢ responsavel por extrair da informagdo de percep¢ao os
valores que serdo atribuidos as varidveis lingiiisticas que, posteriormente, serao
utilizadas pelo controlador difuso ativo.

e O Filtro de Saida ¢ responsavel pelo controlador difuso de saida ativo e/ou
combinagdo deles, seguindo alguns critérios como, por exemplo, saida nula,
nao ¢ enviada ao Soccerserver. Quando existirem os comandos furn e dash,
simultaneos, sera enviado primeiro o comando furn com os respectivos valores
e, apos um atraso intencional, o comando dash ¢ enviado ao simulador.

Coordinator

O motor de inferéncia do nivel instintivo encontra-se no processo Coordinator.
Esse nivel ¢ responsavel por atualizar as varidveis simbolicas utilizadas para modificar a
base de conhecimento usada pelo nivel cognitivo e escolher um comportamento para o
agente que seja adequado ao estado do jogo, de forma a alcancar uma meta local.

Uma meta local pode ser obtida através de uma seqiiéncia de comportamentos a
partir de um sistema especialista, contido no Coordinator. O referido sistema escolhe, a
cada mudanca de jogo, o comportamento reativo mais adequado. A meta local ¢
estabelecida pelo nivel cognitivo e isso determina o conjunto de regras a ser utilizado pelo
motor de inferéncia.

Dada uma entrada (percepgdes), as regras (conjunto de regras usadas no motor de
inferéncia) sdo capazes de reconhecer modificagdes no estado do jogo. O resultado da
execucao das regras pode ser qualquer mudanga na base de conhecimento do nivel
cognitivo ou a selecdo do controlador difuso mais apropriado no nivel reativo, dirigindo o
agente do estado corrente para o objetivo global.

Cada estado do jogo ¢ definido por um conjunto de condig¢des, dentre elas:
informagdes de percepcdo de entrada e mensagens do arbitro vindas do processo de
Interface. As informagdes visuais e do corpo do jogador sdo armazenadas em um buffer de
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mensagens sincronas (Sync Msg), e as mensagens do arbitro e dos demais jogadores sao
armazenadas em um outro buffer destinado as mensagens assincronas (4ssync Msg). O
sistema especialista é executado a cada atualizacdo desses buffers (memoria) ou quando um
novo objetivo local € recebido do nivel cognitivo.

O nivel instintivo mantém-se monitorando as condi¢des associadas ao
comportamento e, se algum desses ndo for mais satisfeito, suas regras sdo usadas para
inferir um novo comportamento reativo, especificando um objetivo e realizando as agdes na
dire¢do da meta desejada.

Expert

4

O motor de inferéncia do nivel cognitivo ¢ implementado no processo Expert.
Consiste em um sistema baseado em conhecimento simbolico e orientado a objetos, que €
responsavel por determinar o objetivo local e geral do agente. Esse nivel trata as
informagdes simbolicas recebidas do nivel instintivo e as mensagens assincronas recebidas
dos outros agentes UFSC-Team.

O nivel cognitivo escolhe o objetivo local e passa para o nivel instintivo.
Indiretamente essa escolha pode modificar as regras no motor de inferéncia no nivel
instintivo, que resultard em diferentes comportamentos reativos a serem selecionados.

O nivel cognitivo ¢ usado para realizar o planejamento de estratégias, os futuros
objetivos locais de acordo com o resultado presente, e a especificagdo de pedidos
cooperativos para alcangar o objetivo global. Esses pedidos serdo tratados pelo processo
Coordinator, resultando em objetivos locais compativeis com o objetivo global desejado.

O processo Expert ¢ composto por trés bases: KB Dynamic (armazena informagdes
simbolicas do nivel instintivo e mensagens assincronas), Static KB (armazena o
conhecimento inferido pelo processo cognitivo sobre o jogo, por exemplo o tempo de jogo),
Export KB (armazena as saidas do processo Expert, como os objetivos locais para serem
enviados ao nivel instintivo, informagdes usadas em estratégias de cooperagdo ¢ mensagens
enviadas para outros agentes UFSC-Team) [COS 99c].

O processo Expert também ¢é responsavel pela cooperacao (utiliza a estratégia de
cooperagdo chamada: Conhecimento Social Dindmico), politica de tempo-real e algoritmos
de gerenciamento para comunica¢ao de sistemas distribuidos [COS 99c¢].

4.2 A Arquitetura do Agente CMUnited

A arquitetura CMUnited, desenvolvida por Manuela Veloso, Peter Stone e Patrick
Riley na Carnegie Mellon University, trata-se de um sistema multiagente em tempo real,
onde agentes individuais cooperam entre si para atingir um objetivo comum, enquanto
agem autonomamente [STO 2001]. Baseado num paradigma de agentes padrdo, a
arquitetura permite aos agentes perceberem e conhecerem o ambiente no qual estdo
inseridos e selecionarem uma acao para agir no mundo [VEL 97].
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A arquitetura do agente CMUnited 98 ¢ composta por trés diferentes estados: o
World State, o Locker-Room Agreement € o Internal State. Essa arquitetura também
apresenta dois diferentes tipos de comportamento: Internal Behavior e External Behavior.

A estrutura dos comportamentos ¢ similar, trata-se de conjuntos de condicdes e
acoes, onde as condigdes sdo expressdes logicas sobre as entradas, e as agdes sao o0s
comportamentos do agente. Os dois tipos de comportamentos tratam-se de regras pré-
estabelecidas de profundidade arbitraria, que resulta em tipos de comportamentos

correspondentes a saida.

O Internal State ¢ modificado pelo Internal Behavior e o External Behavior
produz os comandos de saida (Figura 4.3).

,-‘/ Agent
Locker-Room
Agreement
internal internal
Behavior State
- interpreter Woarid State

Reai Worid

FIGURA 4.3 - Arquitetura do Agente CMUnited 98.
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4.2.1 Componentes da Arquitetura do Agente CMUnited 98

World State

O World State reflete a concepgdo que o agente possui do ambiente no qual esta
inserido. O agente constrdi o modelo do mundo com base em suas informagdes sensoriais e
por efeitos prévios de suas ac¢des. O estado do mundo pode ser alterado com o resultado da
informacdo sensorial processada ou por meio de uma acao (de acordo com as previsdes do

modulo de External Behavior).
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O agente possui uma memoria prévia que contém uma representacdo possivel do
estado do jogo baseado nas observacdes passadas. Essa memoria pode armazenar e
modificar o conhecimento do agente na falta de informagdes. O agente, de posse das
observagdes passadas, pode determinar a posicdo dos objetos que ndo estdo visiveis no
ciclo corrente.

Quando o agente recebe uma mensagem, ele interpreta-a e altera o World State
para refletir a informagdo transmitida. Também armazena o conteudo da mensagem em
uma variavel especial chamada Last Message.

Locker-Room Agreement

O Locker-Room Agreement € responsavel pela sincronizagdo do time em periodos
de baixa comunica¢do. Esse modulo, por meio de jogadas pré-estabelecidas armazenadas,
pode realizar uma nova sincronizagdo quando for necessario, porém, geralmente mantém-se
inativo.

Esse componente define a flexibilidade da estrutura do time, bem como, os
protocolos de comunicacdo inter-agentes. O conceito de formagdes flexiveis presentes no
Locker-Room Agreement consiste em papéis flexiveis, ou seja, os papéis sdo definidos
independentemente do agente que os ocupa. Pelo fato dos agentes serem homogéneos
(exceto o goleiro), eles podem mudar a sua fungdo ao longo do tempo. Cada papel ira
definir o comportamento do jogador em questao.

O CMUnited apresenta diferentes formagodes (defensivas e ofensivas). Uma
definicdo completa de todas as formacgdes faz parte do Locker-Room Agreement. Portanto,
os agentes conhecem as posicdes de seus companheiros. Os jogadores possuem
coordenadas de 4reas fixas que indicam as regides nas quais o agente pode se mover.
Entretanto, o agente possui a flexibilidade de jogar em qualquer posigao.

O Locker-Room Agreement pode ser usado para eliminar ou reduzir a necessidade
de comunicagdo futura e também para incrementar a confiabilidade da comunicagdo. Os
jogadores, para distinguir suas mensagens das mensagens de outro time, podem combinar
um numero de cédigo com o qual todas as mensagens podem iniciar.

De acordo com [STO 99a], o Locker Room Agreement trata-se de um
compromisso entre os agentes comunicantes, onde agentes combinam sobre protocolos e
decomposi¢cdo de tarefas para usar durante periodos dindmicos com comunicagao
restringida. Durante esses periodos dindmicos, agentes confiam nos outros, seguindo o
acordo.

Baseado no Locker-Room Agreement, o Internal Behavior atualiza o Internal State
do agente. Se a mensagem de entrada requer uma resposta, variaveis no Internal State sao
manipuladas pelo Internal Behavior. Trata-se da resposta atual que pode ser dada pelo
agente. Todas as varidveis sdo em seguida referenciadas pelo External Behavior que, entdo,
determina quando a resposta pode ser enviada ao Soccerserver [STO 99a].
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Internal State

O Internal State armazena as variaveis internas do agente. Esse modulo pode
refletir o estado anterior do agente ¢ o estado do mundo corrente, possivelmente como
especificado pelo Locker-Room Agreement. Por exemplo: o papel do agente pode ser
armazenado como parte do Internal State. O agente altera seu Internal State via Internal
Behavior.

Os comportamentos s3o chamados no momento de alterar o Internal State do
agente ou realizar uma a¢do no mundo. O processo de decisdo do agente utiliza diversas
variaveis definidas, como, por exemplo:

e distance to their goal: a distancia ao gol do oponente.
o distance to _our goal: a distancia ao proprio gol.
e closest_opponent: a distancia ao oponente mais proximo.

e closer to _goal: indica o(s) companheiro(s) que estd mais proximo ao gol
oponente do que o agente que estd com a bola.

e can_shoot: quando distance to_their goal < 25 and
(opponents_in_front of goal <=1 and shot_margin n <= 6)

o shot_margin: (ball to _goalie cycles)— (goalie to_ball cycles)

e blocking point. o ponto na trajetoria da bola, no qual o goleiro tem o melhor
posicionamento.

e ball to goalie cycles: nimero de ciclos que a bola leva para chegar ao
blocking point.

e goalie to ball cycles: nimero de ciclos que o goleiro leva para chegar ao
blocking point.

Fazendo-se uso dessas variaveis, as decisdes sao tomadas seguindo o seguinte
processo. Por exemplo:

e Se can_shoot: kick

e Se (distance their goal < 17 e opponents in front of goal <= 1) ou
shot_margin <= 3: kick_to_goal

Internal Behavior

O Internal Behavior é alterado com base no Internal State corrente, no World State
e no Locker-Room Agreement do time.

Entre os comportamentos interno e externo existe uma camada de aprendizado. O
CMUnited utiliza uma hierarquia de comportamentos, através de uma madaquina de
aprendizado de varios niveis. Os niveis mais baixos contém fungdes como interceptar e
passar a bola; sdo comportamentos externos que envolvem agdes diretas no ambiente. Os
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comportamentos de alto nivel, como estratégias de posicionamento e adaptacdo, sao
comportamentos internos e envolvem modificagdes no estado interno do agente.

O tipo de aprendizado usado em cada nivel depende da caracteristica da tarefa.
Redes neurais e arvores de decisdo sdo usadas pelo agente para aprender a interceptar € a
passar a bola, respectivamente.

Exemplos de modos de comportamento sdo apresentados a seguir:

e Localize: encontra a localizagdo do proprio campo se esta ndo ¢ conhecida.
e Fuace Ball: encontra a bola e olha para ela.

e Handle Ball: usado quando a bola pode ser chutada.

o Active Offence: vai em dire¢do a bola o mais rapido possivel. Usado quando
nenhum companheiro préximo estd em poder da bola.

o Auxiliary Offence: fica pronto para receber um passe. Usado quando um
companheiro préximo esta em poder da bola.

e Passive Offence: move-se para a posicao que parece ser util ofensivamente no
futuro.

o Active Defence: vai até a bola mesmo quando outro companheiro ja esta indo.
Usado no fim do campo defensivo.

o Auxiliary Defense: marca o oponente.

e Passive Defense: segue o oponente ou vai para uma posi¢do que parece ser util
defensivamente no futuro.

External Behavior

O External Behavior envia comandos para o Soccerserver, com base no World
State e o Internal State. As agdes do agente afetam o mundo e, dessa forma, alteram
também a percepc¢ao futura do agente.

O agente CMUnited 99 usa a mesma aproximagdo para modelar o estado do
mundo e as habilidades do agente de baixo nivel, como o agente CMUnited 98, incluindo:
chutar, driblar, interceptar a bola, tender ao gol, defender, e limpar jogada.

Como apresentado por [STO 99b], um desafio na criagdo e no uso de um agente
autdbnomo complexo ¢ permitir que suas escolhas de agdes atendam as necessidades do
mundo que muda dinamicamente, entendendo por que eles agem e como eles fazem.

O CMUnited 99, além de usar uma camada de aprendizado, uma estrutura de time
flexivel, e as habilidades do agente, apresenta, dentre as principais inovagdes [STO 2000b]:

e Moddulo de treinamento offline (Offline Training), que possibilita a repeticao de
cenarios de treinamento, como: habilidade de chutar. Esse modulo pode ainda
verificar a medida de desempenho de um jogador em um chute ou em outras
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atividades e passar instrucdes aos clientes (como os valores dos parametros de
um comando);

e Introducdo do conceito chamado “layered disclosure”, no qual os agentes
autobnomos incluem, em sua arquitetura, a base necessdria para permitir que
revelem, quando requerido, o motivo explicito de suas a¢des. Uma pessoa pode
requerer informagdes em qualquer nivel de detalhe e até retroativo, mesmo
quando o agente esta agindo. Esse conceito foi introduzido ja que um desafio
em criar e usar agentes complexos e autonomos € seguir suas escolhas e agoes
em um ambiente que muda dinamicamente e entender por que eles agem e
como agem.

e Otimizacdo paramétrica para o0 modo de comportamento e condi¢des de manejo
da bola;

¢ Planejamento on-line;

e Modelagem do oponente e previsdo.

Na modelagem do oponente, o agente deve ajustar efetivamente seu
comportamento em resposta as acdes do adversdrio. Deve ser capaz de classificar o
comportamento do adversario em um grupo que determina qual mudanga de estratégia ¢
apropriada. Primeiro, € preciso definir caracteristicas importantes do time para separa-lo em
classes de comportamento. Entdo, usando essas caracteristicas, pode-se definir as classes
possiveis do comportamento do oponente [STO 2000b].

O agente treinador introduzido na RoboCup-99 ofereceu a oportunidade de
recolher informagdes globais do oponente. O time faz uso do treinador on-line para fazer a
classificagdo do oponente. O treinador passa a classificagdo para cada um dos jogadores.
Cada agente, entdo, muda a estratégia de uma maneira pré-definida baseada na classificagao
do treinador.

4.3 A Arquitetura do Agente AT Humboldt 97

O principal interesse do time AT Humboult 97 em relagao ao futebol artificial esta
em aplicar e estudar técnicas de IAD, SMA, tecnologias orientadas a agentes, e Raciocinio
Baseado em Casos (Case Based Reasoning - CBR [LEA 97]).

O time desenvolvido na Humboldt-University of Berlin por Hans-Dieter Burkhard,
Markus Hannebauer e Jean Wendler, possui os seguintes objetivos cientificos com relagdo
a sua participagdo na RoboCup:

e arquitetura do agente (arquitetura de subsumption (subsungdo) e arquitetura
BDI (Belief — Desires — Intentions));

e cooperacdo em SMA (cooperagdo emergente ¢ melhoria de comunicagdo,
negociacao e planos de jogadas pré-definidas);
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e aprendizagem de agentes (treinamento de capacidades e procedimentos de
decisdo - aprendizado off-line - e por adaptacdo ao comportamento oponente -
aprendizado on-line);

e ¢ decisdo usando informagdes vagas (técnica especial para tratar informagdes
incompletas ou vagas vindas do servidor, de fato, o AT Humboldt ndo chegou a
utilizar CBR na RoboCup’97).

Conforme [BUR 97], o raciocinio baseado em casos permite aos agentes
aprenderem com as experiéncias passadas, especialmente nas situagdes onde ndo ha
informagdes suficientes para introduzir uma regra.

O desenvolvimento estratégico global manteve-se em aten¢ao ao interesse de
utilizar a arquitetura de subsumption e¢ de BDI (crengas, desejos e intengdes para
deliberagao). Segundo [BUR 97], o modelo BDI ¢ adequado ao conceito de agentes para o
futebol, pois os seus componentes podem ser identificados no processo de planejamento
realizado pelo agente AT Humboldt 97.

Alguns avangos para a competicdo em Nagoya (1997) conceberam especialmente
estratégias de posicionamento fuzzy, posi¢des de escanteio, de chute a gol e posicdes
iniciais. O projeto foi implementado em C++ sobre as plataformas Solaris e Linux.

O jogador identifica as regras (goleiro, defesa, atacante, entre outros) por um
nimero da camisa dado a ele pelo Soccerserver. O comportamento especial de cada
jogador, de acordo com as regras, ¢ portanto, devido a diferentes valores de parametros
(como o niimero do jogador).

A Figura 4.4 apresenta a arquitetura do agente. As setas de espessura grossa
indicam o fluxo de informacdo principal. Os losangos simbolizam componentes
concorrentes. Um agente consiste de todos estes componentes.

Advanced
Skills

Planning

Basic Skills

FIGURA 4.4 - Arquitetura do Agente AT Humboldt 97.
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4.3.1 Componentes da Arquitetura do Agente AT Humboldt 97

Sensors e Basic Skills

O componente Sensors analisa gramaticalmente e transforma o cédigo da string da
informagado sensorial que o jogador recebe do Soccerserver. O componente Basic Skills
proporciona métodos para enviar os comandos basicos para o servidor.

World Model

O componente World Model (modelo do mundo) armazena um nimero ajustavel
de estados do mundo para manter um caminho histérico do jogador (memoria).

Segundo [BUR 97], “O futebol é um modelo consistente de um meio ambiente
dinamico e incerto”. As informagdes imprecisas devem ser avaliadas e inferéncias sdo
necessarias por informagdes perdidas. Isso leva a uma certa estabilidade de convicgdo do
agente. Essa tarefa de correcao de informagdes ¢ realizada pelo componente World Model.

A posicao absoluta do agente no campo ¢ calculada usando a informagao visual (a
partir de linhas, flags e goleiras, considerando todos os casos possiveis). A velocidade do
agente ¢ estimada a partir dos comandos enviados para o servidor. Adicionalmente, o
jogador grava a sua "energia".

Esse componente também procura prever situagdes futuras, usando o
conhecimento das posi¢des e das velocidades do jogador. Essa habilidade ¢ extensivamente
usada por Planning e Advanced Skills para estimar as conseqiiéncias de comandos futuros.
O Advanced Skills pode, por exemplo, acompanhar (simular) o objeto bola por algum
tempo e monitorar a posicdo e a velocidade da mesma. Os aspectos adicionais, como vento,
podem ser levados em conta.

O componente Belief (crenga) trata-se do World Model. A estrita relatividade dos
parametros do servidor conduz a uma imagem individual do mundo em cada agente.
Adicionalmente, o agente ndo pode confiar na precisdo dos dados recebidos e interpolados,
por essa razao, ele apenas acredita (belief). As rotinas de atualizagdo (incluindo a simulagao
de objetos ndo visualizados), a simulacdo de situacdes esperadas futuramente e o histdrico
das situagdes sdo também considerados como partes da “crenga”.

Planning

O componente Planning (planejamento) envolve o planejamento e o processo que
conduz os planos a seqiiéncias concretas de comando. Por exemplo: a dire¢do do chute
necessita algumas preparacdes (parar a bola, preparar a bola para chutar, finalmente
chutar). Conseqlientemente, os jogadores devem aprender seqiiéncias de agdes
parametrizadas, onde uma cuidadosa analise pode especificar um esqueleto para uma
habilidade de sucesso, através de parametros ativados, de acordo com uma dada situagao.

Um novo processo de planejamento ¢ iniciado cada vez que chega uma nova
informagdo sensorial. A situagdo ¢ classificada da seguinte forma: se a bola estd sob
controle, o agente ¢ capaz de passar a bola ou driblar. Se o jogador ndo tem o controle da



70

bola, ele pode decidir onde intercepta-la, olhar em volta ou correr para um certa posigdo. A
procura do objetivo ¢ feita por uma arvore de decisdo usual. Algumas decisdes sdo triviais
("A bola esta no alcance do chute?") outras sdo dificeis ("Devo correr até a bola ou meu
companheiro deve fazer isso?"). A decisdo final ¢ feita por uma simulacdo de
alcangabilidade: se o agente supde ser o primeiro de seu time a alcangar a bola, ele vai
correr. Se ndo, ele confia nos companheiros e corre para a sua posicao inicial.

Ap6s a selecdo de um objetivo, o jogador deve achar a melhor maneira de alcanga-
lo. Essa fase do processo de planejamento produz um plano de longa duracdo com alguns
planos parciais (partial plans). Os planos s3o baseados nas habilidades dos agentes. Isso
significa que os planos estdo em uma correspondéncia direta com Advanced Skills, que sao
blocos de construcao para a execucao de planos de longa duracdo. Tao logo o agente tenha
decidido por um plano parcial, esse ¢ fornecido ao componente Advanced Skills para que
possa realizar a execugao.

A cooperacao entre os jogadores do time emerge da confianga no comportamento
dos companheiros. O jogador confia no fato de que o companheiro mais préximo da bola
tentard interceptd-la, quando esta passar em sua direcao.

De acordo com [BUR 97], "A cooperagcdo emergente ja tem dado muitos
resultados excitantes: as agoes dos jogadores sdo de acordo com suas expectativas e o
comportamento de seu time. Regras diferentes resultam em um uso eficiente do campo
inteiro. Mas, nos também temos identificado situagdes, onde comunicagoes podem
melhorar o comportamento, porém isso ainda ndo foi implementado".

O componente Desires (desejos) corresponde ao componente Planning. Trata-se
de metas (desejos do agente) que sdo selecionadas de uma biblioteca fixa de objetivos.
Diferentes objetivos (até opostos) podem ser alcangaveis, mas o agente seleciona apenas
um deles (utilizando uma arvore de decisao).

Advanced Skill

O Advanced Skill (habilidades avancadas) ¢ composto por planos pré-definidos.
Esse componente possui uma biblioteca de habilidades que facilita o manejo da bola e de
movimentos 6timos. A tarefa técnica desse componente ¢ separar um plano de longa
duracdo em planos de curta duracdo (seqiiéncias concretas de comandos com todos os
parametros). Esses planos de curta duragdo ndao sdo maiores que o intervalo entre
informagdes sensoriais consecutivas. Desse modo, os planos de longa duracdo sdo
executados pelas chamadas iteradas de Advanced Skills depois de cada informacdo de
entrada.

A estratégia mais comum ¢ adotar um plano de longo periodo durante a execugdo
(se necessario), comeg¢ando com algumas agdes iniciais para alcangar uma situacdo bem
definida. Depois, as agdes sdo feitas na seqiiéncia adotada de acordo com o plano, sendo
assim, cada acdo depende do sucesso da execucao de seus predecessores.

Um processo estritamente novo pode comegar a cada nova informag¢do sensorial,
ou seja, tem-se um novo plano comecando exatamente no momento da chegada da nova
informagdo. Como apresentado por [BUR 97], "se nds necessitassemos sempre de agoes
iniciais (novas), entdo poderiamos nunca vir a dar continuidade a um plano. Para superar
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esse problema, o Advanced Skills é desenvolvido para lidar imediatamente com qualquer
situagdo que possa aparecer no comego ou durante a execug¢do de um plano de longo
periodo".

Como efeito secundario, o Advanced Skills é capaz de conceber a maneira mais
rapida de alcangar o objetivo de um modo muito flexivel a situagdes arbitrarias de inicio.

O Advanced Skills usa Basic Skills para enviar comandos basicos ao servidor. As
principais habilidades avancadas dos jogadores sdo: chute direto (Directed Kick), vai para a
bola (Go to Position) e Drible. A habilidade Go to Position capacita o agente a alcangar
todas as posigdes absolutas no campo, produz um turn (se necessario) e/ou dois ou trés
dash. Se requerido, esse procedimento evita obsticulos como outros jogadores. A
habilidade Drible move a bola para uma certa dire¢cdo sem perder o contato com ela, inclui
a producdo de varios kick, turn e dash combinados.

A habilidade Directed Kick é uma das vantagens competitivas do AT Humboldt
97. Essa habilidade permite ao jogador chutar a bola em qualquer dire¢do com uma forga
escolhida (o quanto possivel), trabalha com situa¢des dificeis como altas velocidades e
situagdes onde o proprio jogador ¢ um obstaculo para a direcdo desejada. Se a direcdo e a
velocidade desejada ndo podem ser alcancadas, essa habilidade procura combinar as
exigéncias o melhor possivel.

O componente Intentions (intengdes) ¢ composto por planos parciais para alcangar
objetivos por agdes apropriadas, identificadas na fun¢do do componente Advanced Skills.
As agdes sdo dividas em dois estagios. Inicialmente, a melhor possibilidade de alcangar um
objetivo escolhido ¢ computada e fixada como uma intenc¢do. Isso corresponde a um plano
de longo periodo com alguns parametros que podem ser vistos como planos parciais. Seu
fim previsto ¢ a realizacdo do objetivo selecionado.

Portanto, a execucdo da intencdo ¢ separada em pequenos pedacos que sdo
implementados como planos de curta duracdo no componente Advanced Skills. Esses
planos de curta duragdo sdo “atomicos” e ndo podem ser interferidos por informagdes de
entrada. Em conjunto eles formam um plano de longa duracdo suficientemente complexo
para alcangar grandes objetivos. H4 uma certa superposicdo com os procedimentos de
decisdo. Isso € necessario, a partir do momento em que o processo de decisdo tem que olhar
para os desejos alcangaveis. A realizacdo da intengdo baseia-se nas capacidades do agente
que sdo implementadas no Advanced Skills.

A considera¢ao desses agentes como constru¢cdes BDI ¢ apropriada, desde que,
para cada nova informacao de percepgdo, um processo de deliberagdo completo ocorra,
atualizando as crengas, a escolha de um desejo, 0 compromisso com uma intengdo ¢ a
execucao de um plano [BUR 97].

O problema surge do fato de que esse compromisso com intengdes €, em grande
parte, executado independentemente de intencdes anteriores. Isso pode contradizer o
principio da estabilidade. O processo de deliberagdo deve manter intengdes antigas,
enquanto ndo ha sérias indicagdes opostas.

Pelo fato de um novo processo de deliberag¢do iniciar cada vez que chega uma
nova informag¢do sensorial e novos planos serem criados, a estratégia de planejamento tem
que assegurar a estabilidade de planos de longo periodo e evitar uma troca constante de
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objetivos ou intengdes. Portanto, deve-se garantir essa estabilidade do objetivo, at¢ em uma
nova inicializagdo de um completo processo de planejamento, normalmente os mesmos
passos sao escolhidos, pois a situacdo ndo muda radicalmente. Isso significa que os mesmos
objetivos e intengdes sdo também criados [BUR 99].

4.3.2 Sincronizaciao Precisa

E essencial manter-se sincronizado com o servidor, visto que se trata de um
ambiente de tempo real. Dessa forma, alguns componentes da arquitetura executam em
paralelo. No AT Humboldt 97, os componentes Sense e Act sdo executados
concorrentemente com a rotina principal para permitir um processo de raciocinio sem
perturbagdes e manter-se em sincronia com o servidor.

Adicionalmente, um manejador pega uma mensagem a cada 100 ms no alto da fila
de comandos e inicia o ciclo de simulacdo do World Model. Se a informacdo de tempo de
uma informa¢do de chegada difere do tempo interno do agente, ciclos de simulagdo
adicionais sdo feitos até que a sincronia seja alcangada. Isso ¢ essencial, pois a estimativa
da velocidade do jogador depende somente dos comandos enviados ¢ do tempo passado.

4.4 A Arquitetura do Agente F.C. Portugal Team

O time F.C. Portugal Team, campedo da RoboCup’2000, foi desenvolvido nas
Universidades do Porto e de Aveiro, por Luis Paulo Reis, José Nuno Lau e Luis Seabra
Lopes. Esse time apresenta, dentre as suas principais caracteristicas, uma nova pesquisa
para a coordenagdo de agentes, utilizando o Posicionamento Estratégico Baseado em
Situagdo (Situation Based Strategic Positioning - SBSP) e Trocas de Papéis e
Posicionamento Dindmico (Dynamic Positioning and Role Exchange - DPRE). Além de
outras técnicas de coordenagdo em SMA, algumas técnicas de dominios mais especificos e
situacdes baseadas em selegdo de Agdo de Ataque (Attacking Action Seletion), em sele¢ao
de Acdo de Defesa (Defending Action Selection) e em Posicionamento Playoff (Playoff
Positioning).

Segundo [REI 00], “estas técnicas sdo eficientes na coordenagdo de um time
homogéneo de agentes que possuem conhecimento prévio comum e que devem alcangar, a
cada momento, um conjunto limitado de tarefas dindmicas em um meio ambiente
dindmico”.

O conhecimento do agente ¢ formado pela percepgao e pela previsdo do estado do
mundo. As habilidades de baixo nivel sdo baseadas no agente CMUnited 99, assim como as
modificacdes no estado do mundo e a previsdo das agdes. Foram adicionadas ainda,
informagdes de situacdo, sele¢do da acdo de ataque e de defesa e o uso da comunicacio
para transmitir o estado do mundo entre os jogadores, procurando obter um estado do
mundo mais correto.
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No modulo de decisdao de alto nivel, sdo realizadas as verificagdes a respeito da
proxima acdo a ser efetuada pelo agente. Varias arvores de decisdo e conhecimentos sobre a
formacao, sub-formagao, protocolos de comunicagdo e situagdes de jogo sdo usados para
proporcionar a decisdo de alto nivel do agente.

O F.C. Portugal Team, concentrou esfor¢os na capacidade de decisdo inteligente
de alto nivel e habilidades sociais (coordenagdo e comunicagao).

Conforme [REI 2001], o loop do agente inicia pelo mddulo de decisdo de
formacdo corrente. Esse modulo ¢ diretamente conectado com o segundo moédulo, que se
preocupa com a analise da situagdo do jogo. O loop de controle segue com a Troca de
Posicionamento Dindmico (Dynamic Positioning Exchange) e a analise da comunicagdo. Se
0 jogo estiver parado, o posicionamento playoff é realizado. Se uma situagdo critica ndo ¢é
identificada, significa que o agente ndo necessita imediatamente ativar uma acdo. Dessa
forma, uma situagdo global, baseada em posicionamento estratégico, ¢ realizada. Se a
situacdo € critica e o agente tem a bola, o movimento de acdo da bola ¢ selecionado, caso
contrario, uma a¢ao de defesa apropriada ¢ feita.
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4.4.1 Componentes da Arquitetura do Agente F.C. Portugal Team

Formacades, sub-formacoes e analise da situacao

Neste modulo, o agente usa um conjunto de regras pré-definidas, informagodes de
alto nivel de jogo (como o resultado e o tempo) e, se disponivel, informagdes do treinador
para decidir qual ¢ a formagdo corrente. A informagdo de formacao inclui um conjunto de
posicdes flexiveis que podem ser modificadas de acordo com as informagdes de baixo nivel
do jogo (como a posicao corrente da bola e dos jogadores).

Este modulo ¢ diretamente conectado com o segundo modulo do loop de controle
principal, que estd encarregado da andlise da situacdo do jogo. Essa analise inclui saber
quem esté atacando e a identificagcdo da situacdo de jogo especifica (como free kick). Para
cada situagdo uma sub-formagao diferente ¢ utilizada.

Posicionamento estratégico baseado em situacao

O SBSP ¢ uma das principais inovagdes do F.C. Portugal Team. Em situa¢des ndo
criticas, os jogadores procuram se posicionar estrategicamente. Essas posi¢des sao
determinadas dinamicamente, usando as informacdes do jogo e disponibilizando os papéis
de todos os agentes do time. Desse modo, mesmo quando ndo ha informagao de percepcao
de entrada, um dado jogador, através da analise detalhada da situacdo, pode saber com boa
aproximacao todas as posi¢cdes dos companheiros no campo.

Segundo [REI 2001], “isto é muito similar com o que acontece no futebol real em
que todos os jogadores, analisando a situag¢do de jogo, sdo capazes de identificar situagoes
conhecidas e adivinhar as posi¢oes dos companheiros de acordo com essa situa¢do”. Essa
técnica assegura que os jogadores estdo bem distribuidos em campo.

Troca de papéis e posicionamento dindmico

O DPRE permite o posicionamento e a troca de papéis entre os agentes. Isso ¢
possivel, porque todos os agentes sdo homogéneos (exceto o goleiro). Se, em uma dada
situacdo, uma troca de posicdes e papéis entre dois agentes proporcionar o aumento do
desempenho do time, entdo, essa troca ¢ realizada e comunicada a todos os agentes. De
acordo com [REI 2001], “embora a coordenacdo seja mais rapida usando a comunicagdo
auditiva, a DPRE ndo necessita de comunica¢do para alcangar a coordenacgdo global”.

Seleciao de aciio ativa

Existem dois modulos de Selecdo de Acgdo Ativa, sdo eles: Controle de Bola e
Selecdo da Agdo de Disputa pela Bola. O moédulo de Selegao de Acdo de Controle de Bola
¢ usado apenas quando o agente tem a posse da bola. Ele permite que o agente decida a
melhor agdo a ser realizada. Essa selecdo ¢ baseada no conceito de matriz de passe, de
matriz de chute e de matriz de drible (Pass Matrix, Shoot Matrix e Drible Matrix).

A matriz de passe ilustra as caracteristicas de varios tipos de passes por cada um
dos jogadores do time. Dentre os tipos de passes inclui: passes diretos para o jogador de
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destino, passes ao longo de linhas de baixo congestionamento, passes para pontos de baixo
congestionamento perto do jogador de destino e passes para a posi¢ao esperada do jogador.

As matrizes de chute e de drible apresentam caracteristicas de varios tipos de
chutes (para o meio do gol, escanteio e outros) e dribles. A decisdo final da agdo ativada a
ser executada ¢ desempenhada usando uma arvore de decisdo.

A acdo de disputa da bola refere-se as acdes realizadas para tentar recuperar o
controle da bola. Isso ¢ conseguido com a selecao de uma agdo quando o agente ndo tem a
bola e a situagdo merece a atencdo dele. O agente ¢ motivado pela proximidade da bola, por
situacdo de perigo em seu proprio gol ou em gol oponente, por uma agdo coordenada ou
pela execu¢do de um plano.

Semelhante ao mdédulo SBSP, a selecdo da agdo deve ter conhecimento que o
agente possui energia e capacidade de forca limitadas, e que ndo ¢ aconselhavel que o
agente perca capacidade de reposi¢do para desempenhar uma a¢do em uma situa¢do nao
critica. O método de controle do F.C. Portugal Team de energia executa uma andlise de
situacdo que associa diversos limites de energia com varias situacdes criticas ordenadas
hierarquicamente.

A agdo de defesa inclui varios tipos de comportamentos de intercepg¢do como,
tracar a trajetoria da bola, do oponente, proteger o gol e marcar a linha de passe. Antes da
acdo de defesa ser analisada, uma estrutura é gerada, incluindo posigdo presente e futura e a
informacao de acgao.

Modelando o oponente

O modulo do modelo do oponente ¢ distribuido entre o treinador (alto nivel) e os
jogadores (baixo nivel). Esse mddulo analisa o jogo e usa uma maquina de aprendizado
associada com algumas heuristicas simples para aprender vdarias caracteristicas do time
oponente. Essas caracteristicas incluem, por exemplo: o numero do goleiro, a posi¢do do
goleiro, a dire¢do e a velocidade do chute a gol, a formagdo global do time oponente ¢ a
previsdo das posicoes futuras dos jogadores do time oponente.

O F.C. Portugal Team procura aprimorar, em seus trabalhos futuros, o
desenvolvimento das técnicas de codificagdo de comunicacdo, o aumento das habilidades
de baixo nivel do agente (chute e drible), o desenvolvimento de novas técnicas de
modelagem do oponente, desenvolvimento de planos locais para situacdes especificas, uma
analise mais exaustiva de situac¢des de playoff e o desenvolvimento de uma nova técnica de
coordenacdo para permitir que dois agentes tenham, ao mesmo tempo, mesmo
posicionamento e papel (chamada Cobertura Dindmica — Dynamic Covering) [REI 2001].

Obviamente, tais arquiteturas t€ém sido pesquisadas e aprimoradas com o intuito de
avancar o conhecimento sobre areas de pesquisas em SMA. A possibilidade de estudar
esses times serviu como base e visao sobre o assunto, facilitando a compreensdo para o
desenvolvimento de uma nova arquitetura de um agente para o Soccerserver.
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Existem ainda outros times proprios para o estudo e para servirem como base no
desenvolvimento de um time inicial (como: [DOR 99], [KOS 99]). Pode-se citar aqui a
arquitetura ISIS (IS Synthetic), um dos primeiros times a participar na categoria de
simulacdo da RoboCup (participou da RoboCup97, onde conseguiu o terceiro lugar),
desenvolvido na ISI (University of Southern California’s Information Sciences Institute). O
agente ISIS apresenta um modelo de time baseado em combinagdo de inten¢des. Detalhes
sobre essa arquitetura podem ser obtidos em [TAM 99].

O time Erika 99 ¢ outro exemplo. Esse time apresenta caracteristicas como
arquitetura BDI, pré-planejamento, modelo do mundo, previsao [MAS 99]. O agente Erika
99 executa os seus comportamentos conforme as suas intencdes, repetidamente, até
alcangar seus desejos.
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S Uma Arquitetura Cliente para o Soccerserver

Este capitulo relata a proposta de uma arquitetura para um agente (jogador),
baseada em conceitos e estudos realizados nos Capitulos 2, 3 e 4 ¢ em inumeras discussdes
no grupo de trabalho. Essa proposta serviu de base para a elaboragdo concreta de um time
de futebol para o simulador Soccerserver, proporcionando um primeiro passo em dire¢ao ao
desenvolvimento de um time implementado na UFRGS.

Inicialmente, ¢ introduzida a arquitetura do agente individual, possibilitando uma
visdo geral do jogador. Apos, tem-se uma descri¢do mais detalhada de cada mddulo que
compde a arquitetura. Segue-se com uma descricdo da comunicagdo e da estrutura
concorrente do jogador. Finalmente, sdo apresentados um exemplo do funcionamento do
agente e algumas consideragdes sobre o agente.

5.1 Visao da Arquitetura do Agente Individual

A idéia principal do time UFRGS ¢ desenvolver agentes jogadores que
demonstrem um nivel consideravel de competéncia para a realizagdo de suas tarefas, tais
como: percep¢do, acdo, cooperacdo emergente, estratégias pré-definidas, decisdo e
previsao.

O time UFRGS consiste de onze agentes, onze programas independentes. Cada
agente distribuido constréi um modelo do estado do mundo corrente e, baseado em um
conjunto de comportamentos, escolhe uma ag¢do apropriada para realizar no campo de
futebol. Através de agdes autonomas, cada agente contribui para alcangar o objetivo do
time.

As arquiteturas, descritas no Capitulo 4, foram estudadas e analisadas,
contribuindo para uma melhor defini¢do dos elementos e das caracteristicas que um cliente
para o simulador deveria apresentar, facilitando a elaboragao do jogador.

Apos o estudo e a andlise dessas arquiteturas, com a observacdo direta dos times
desenvolvidos para o Soccerserver, estabeleceu-se a proposta da arquitetura, contemplando
algumas caracteristicas apresentadas pelos clientes que foram estudados [PAG 97]. Idéias
como: modelo do mundo, meméria e Arquitetura de Subsun¢do, foram incorporadas a
arquitetura do agente UFRGS.
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5.1.1 Caracteristicas da Arquitetura

O agente UFRGS projetado ¢ dotado das seguintes caracteristicas:

Apresenta uma arquitetura de um agente autdbnomo concorrente.

Trata-se de uma arquitetura de um agente reativo. No entanto, a arquitetura
proporciona aspectos mais elaborados, como, memdria e previsao.

Apresenta agentes homogéneos comunicantes. Esses agentes contém a mesma
estrutura interna, incluindo objetivos, dominios de conhecimento, acdes
possiveis € o mesmo procedimento de selecdo entre suas acdes. Cada agente
possui uma funcdo (ou papel) especifica, de forma que ha jogadores que
pertencem ao ataque, outros a defesa e ainda outros ao meio de campo, além do
goleiro. No entanto, as arquiteturas sdo iguais.

Realiza a selecdo do comportamento a ser efetuado baseado na Arquitetura de
Subsun¢do, de acordo com a prioridade do comportamento para o estado do
mundo corrente.

Possui varidaveis de controle de alto nivel, que compdem as regras de
comportamento do agente.

Apresenta um modelo do mundo e um modelo do préprio jogador, baseado nas
percepgoes visual, auditiva e informagdes do corpo do agente.

Possui memoria, isso implica dizer que o agente pode relembrar os #-2 estados
do jogo (estados anteriores).

Permite a realiza¢ao de previsdes baseadas nas acdes de saida € no modelo que
o agente tem do mundo.

Apresenta controle sob as restricdes impostas pelo simulador, como por
exemplo: o turno dos comandos de agdo ¢ respeitado, o chute s6 ¢ permitido
dentro da area de chute do jogador, o jogador, no caso o goleiro, ndo tentara
pegar a bola se a mesma estiver fora da sua area de agao.

Permite que comportamentos ndo disponiveis nos comportamentos elementares
do agente possam ser implementados através de programagdo convencional.
Novos comportamentos podem ser facilmente acrescentados de forma direta no
modulo de agdes do agente. Para isso, € necessario apenas conhecer o conjunto
de variaveis de controle.

5.1.2 A Arquitetura do Agente UFRGS

O desenvolvimento de um agente para o simulador Soccerserver possibilita a
aplicacdo e avaliagdo de SMA, desde a elaborac¢ao da arquitetura do agente, defini¢ao das
habilidades individuais, escolha do processo de selecdo de agdes, além de explorar e
visualizar a cooperagdo emergente entre os jogadores. Também, proporciona a integracao
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de diversas tecnologias, comegando pela comunicagdo do cliente com o servidor, realizagao
de processamento concorrente e controle em tempo-real.

O objetivo do trabalho ¢ realizar a modelagem de uma arquitetura cliente para o
simulador, aplicando aspectos fundamentais de SMA. A implementacdo do agente permitiu
a visualizagdo do funcionamento do mesmo.

A arquitetura geral de um agente individual proposta ¢ apresentada na Figura 5.1.
Pode-se identificar quatro modulos principais: Interfaces de Entrada e de Saida, Percepcao
do Mundo ¢ Escolha da A¢ao.

do Mung

I
: Percepgao
I
1_

Interface

de Entrada

Informagao sensorial Acgao

Socket UDP

FIGURA 5.1 - Arquitetura do Agente Individual UFRGS.

Essa arquitetura apresenta um SMA capaz de agir em um ambiente de tempo real,
onde agentes individuais buscam cooperar entre si para atingir um objetivo comum,
enquanto agem autonomamente. A arquitetura permite aos agentes perceberem e
conhecerem o ambiente no qual estdo inseridos e selecionar uma acdo para agir no
ambiente. Uma das prioridades dessa arquitetura ¢ possibilitar que o agente possa reavaliar
constantemente e rapidamente suas tarefas no campo de futebol, adaptando-se ao seu meio
ambiente conforme necessario, de acordo com as mudangas do mesmo.

Os agentes constroem um modelo do mundo baseado em suas percep¢des que,
associado a um conjunto de comportamentos, estabelece uma agao apropriada para o estado
do mundo corrente. Esse modelo que o agente tem, ¢ atualizado a cada nova informagao de
percepgao recebida do servidor.
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5.1.3 Componentes da Arquitetura do Agente UFRGS

Interface de Entrada e Interface de Saida

A Interface de Entrada e a Interface de Saida realizam toda a comunicagdo,
recebendo mensagens (percepcdes) e enviando mensagens (agdes) para o Soccerserver,
respectivamente. Tanto a interface de entrada, quanto a de saida, sdo executadas
concorrentemente com o processo principal, permitindo ao agente um processamento sem
perturbagdes e mantendo a sincronia com o servidor.

Busca-se, com a concorréncia, obter um melhor desempenho do agente em tempo
real, visto que alguns componentes da arquitetura, como a Interface de Entrada e Saida, sdo
executados “paralelamente”.

Como apresentado pela Figura 5.2, a Interface de Entrada e a Interface de Saida
proporcionam a comunicagao entre o simulador e o agente. O processo Interface de Entrada
realiza todo um processamento da informagdo sensorial enviada pelo Soccerserver e
prepara essa informacao para ser utilizada pelo modulo chamado Percepg¢dao do Mundo.

cliente

percepgéao see Interface

/ de Entr:

agéo E

/ Interface
dash de Said:

kick 100 ms

FIGURA 5.2 - Interface entre o Simulador e o Agente.

O processo de Interface de Entrada gerencia o andamento das informagdes de
entrada de maneira ordenada. As mensagens recebidas sdo colocadas em uma fila e,
conforme a demanda, sdo disponibilizadas ao processo principal. Essa fila contém, no
maximo, trés slots, suficientes para manter em espera as mensagens que nao conseguem ser
imediatamente processadas. Observou-se que um numero maior de slots poderia acarretar o
armazenamento de informagdes ultrapassadas, visto o0 dominio dindmico do simulador.

Existe um buffer compartilhado entre o processo de entrada e o processo principal.
O processo Interface de Entrada é responsavel por monitorar e atualizar este buffer. As
informagdes armazenadas na fila sdo adicionadas no buffer uma a uma, sempre que o
mesmo estiver disponivel.

Dada uma informagao de percepgao, o processo Interface de Entrada acomoda a
informagdo na ultima posicdo vazia da fila. Esse mesmo processo disponibiliza a
informacdo no buffer compartilhado, para que possa ser utilizada pelo modulo Percepcao



81

do Mundo, como apresentado na Figura 5.3. Sdo armazenadas na fila as informacdes
visuais e auditivas.

As mensagens enviadas pelo arbitro possuem maior importancia, isso deve-se ao
fato dessas estarem associadas as mudangas do modo do jogo, exigindo uma atitude do
jogador, diferente da adotada quando a bola esta em jogo (play on). Portanto, supondo um
caso extremo, quando chega uma mensagem do arbitro e a fila est4 cheia, nesse caso, um
comando see podera ser suprimido em favor do comando /ear.

Percepgao do Mundo

T

buffer compartilhado

Interface de Entrada

Informacgao see

FIGURA 5.3 - Funcionamento do Processo Interface de Entrada.

A Interface de Saida envia ao Soccerserver a a¢do escolhida pelo agente. Esse
processo pode, ainda, disponibilizar ao modulo Percep¢ao do Mundo a ultima agdo enviada
ao servidor, possibilitando a realizacdo de previsdes quanto ao estado do mundo no
proximo ciclo. Por exemplo: uma a¢do de giro pode resultar na atualizacdo da direcdo dos
objetos estaciondrios e da bola, que estdo visiveis pelo jogador no ciclo corrente. No
entanto, a atualizagdo dos objetos moveis, envolve uma série de cuidados, visto que esses
objetos podem estar em constante movimento.

Realizar uma previsao quanto ao estado do mundo, pode também possibilitar ao
jogador que ndo recebeu nenhuma informagdo durante um periodo de tempo, efetuar uma
acdo com base nas informagdes passadas (de sua memdoria) e na sua tltima a¢cdo. Com isso,
garante-se que o agente estard em condicdes de agir constantemente.

O simulador recebe comandos de agdo de clientes distribuidos durante um ciclo de
100ms e, entdo, modifica todo o estado do mundo ao final do ciclo. Algumas restri¢des
impostas pelo simulador sdo consideradas pelo médulo de Interface de Saida, como por
exemplo, respeitar o critério do simulador em que apenas um comando de agdo (dentre eles:
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turn, kick, dash) deve ser enviado por ciclo de simulagdo. Sendo assim, ndo mais do que
uma ag¢do ¢ mandada pelo agente em um mesmo ciclo, evitando-se com isso que agdes
sejam perdidas ou desconsideradas pelo simulador.

A perda de uma a¢do poderia acarretar vantagens aos jogadores oponentes que
agissem durante o ciclo. Para prevenir isso, o processo de Interface de Saida deve
proporcionar a sincroniza¢do adequada entre o agente e o Soccerserver.

Um clock interno ao agente ¢ acionado sempre ao final de um ciclo. O clock indica
o momento no qual uma acdo poderd ser enviada ao servidor. Esse assunto serd melhor
abordado no item 5.2 Comunicagao.

Percepc¢iao do Mundo

A mensagem recebida do processo Interface de Entrada ¢ analisada
gramaticalmente (parser) no modulo Percepcdo do Mundo. As informagdes presentes na
mensagem sobre cada objeto em campo, visivel pelo agente, sdo armazenadas no Modelo
do Mundo. O estado do jogo ¢ atualizado a cada nova informagao de percepgao.

Esse modulo também realiza a analise gramatical das mensagens auditivas e do
comando sense_body (além do error e o ok), armazenando as informag¢des no modelo que o
jogador tem de si.

O parser (interpretador) tem por caracteristica analisar a mensagem de entrada,
classificando os parametros dessa mensagem. Ele reconhece a natureza da mensagem
(visdo, audi¢do e sentidos do corpo) e identifica informagdes como: tipo do objeto,
distancia, dire¢do, entre outras. A Figura 5.4 apresenta uma mensagem visual de entrada
(see) e a decomposicdo da mesma apos o parser.

bloco 2
A

)
1ag r t) 84 -31) ((flag r b) 76.7 18) ((flag p

p rc) 56.8 -10) ((flag p r b) 56.8 10) ((player A)
(ball) 22.2 -26 0 0) ((line r) 72.2 -90)) il
Lbidiiaadig

bloco 7

Par ser

@® Comando: see f @® Bloco7: - Objeto: player
- -Time: A
agrt - Numero: null
- Time e Numero: null - Dista

- Distancia: 84 -

- Direcao: -31

FIGURA 5.4 - Interpretador de Mensagens.
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O processo Percepcdo do Mundo também abriga a memoria do jogador (Figura
5.5). Essa memoria permite ao jogador relembrar o estado do jogo nos tltimos trés ciclos.
Essa informagdo ¢ usada, quando necessaria, como por exemplo, se a bola ndo esta visivel
no ciclo corrente, a Ultima informac¢do conhecida da bola pode ser usada, ou ainda,
combinagdes entre as informagdes durante os trés ultimos ciclos podem verificar se um
jogador (companheiro ou adversario) estd se aproximando da bola.

Outra caracteristica da memoria € permitir que interpolacdes sejam feitas, no caso,
poderia ter-se a informacao da bola em -2 e em ¢ e descobrir em #-1.

Modelo do Mundo

Objeto n

\ ] Tipo: Tipo:
- Nome: Nome: Nome: Nome:
Distancia: Distancia: Distancia: Distancia:

Diregdo: Direcdo: Direcdo: Direcao:
FIGURA 5.5 - Modelo do Mundo.

O jogador ainda mantém um modelo de si. Esse modelo contém as caracteristicas
do proprio jogador, muitas delas fornecidas pelo comando sense body, como energia,
velocidade e quantidades de agdes realizadas. Além disso, 0 modelo armazena a posigdo ¢ a
dire¢do absoluta do jogador, nome do seu time, nome do time adversario, o papel do
jogador, tempo de jogo (primeiro ou segundo tempo), mensagem do arbitro, lado de campo
em que saiu jogando, entre outros.

Apds a mensagem ser analisada e as informacdes de entrada serem armazenadas
no Modelo do Mundo, o médulo Percepcao do Mundo calcula os parametros de interesse
do moédulo posterior (Escolha da Acdo). O resultado dos céalculos € comunicado ao modulo
Escolha da Acao através de “variaveis de controle”. Essas variaveis sao criadas com base
no conhecimento que o jogador possui do seu ambiente e de si, e desta forma, caracterizam-
se por refletir o estado do mundo corrente do agente (Figura 5.6).
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Condigao (vejo_a_bola) e (sei_a_distdncia_da bola) e (KICKABLEAREA >

distdncia_a_bola)

Var. de Controle POSSO_CHUTAR

Condigao (vejo_companheiro) e

(sei_distancia_direcao_do_companheiro)
(sei_distancia_dire¢cao_do_adversario)
(calculo_distancia_entre_dois_pontos)
distancia)

(vejo_adversério)

e (AREA_DE_MARCACAO

AND DO

Var. de Controle COMPANHEIRO_DESMARCADO

Condicao (vejo_companheiro_desmarcado) e

(sei_distancia_direcao_do_companheiro)

(sei_distancia_direcao_do_gol_adversario)
(calculo_distancia_entre_dois_pontos)
(DISTANCIA PERTO DO GOL ADVERSARIO > distancia)

(vejo_gol_adversario)

Var. de Controle

COMPANHEIRO_DESMARCADO_PERTO_DO_GOL_ADVERSARIO

FIGURA 5.6 — Exemplo de Varidveis de Controle.

As habilidades disponiveis aos jogadores incluem ag¢des como chutar, girar e

caminhar. Para chegar a decisdo de uma ag¢do, utiliza-se um sistema baseado em regras.
Trata-se de um conjunto de condicdes e acdes, onde as condigdes sdo as varidveis de
controle do agente. Os comportamentos, portanto, derivam de regras pré-estabelecidas
(Arquitetura de Subsungao). Esses comportamentos representam a agao a ser realizada pelo

agente, no sentido de atingirem uma solugdo para o estado do mundo corrente.

O agente UFRGS possui um total de 20 variaveis de controle. Tais varidveis sdo
apresentadas na Tabela 5.1. Essas varidveis também possuem o objetivo de facilitar o

desenvolvimento dos comportamentos.

TABELA 5.1 - Variaveis de Controle.

Variaveis de Controle Descricdo Valores Possiveis
1. BOLA_APROXIMA verifica se a bola estd se| 1:abolaaproxima
aproximando do jogador, | 0: a bola ndo aproxima

recordando a posicdo da bola em
tempos passados.

-1: ndo vé a bola

2. POSSO_CHUTAR

verifica se a bola estd dentro da
kickablearea do jogador.

vé€ a bola e pode chutar

ndo vé a bola

3. MEU_LADO

verifica o lado do campo do jogador
(lado em que saiu jogando).

1:
0: v€ a bola e ndo pode chutar
-1:
1:

lado de campo do jogador
0: lado de campo do adversario

4.
ESTOU_DESMARCADO

verifica se o jogador esta
desmarcado (a area de marcagdo ¢
de aproximadamente 3m).

1: jogador esta desmarcado
0: jogador nao esta desmarcado
-1: ndo vé€ adversario
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TABELA 5.1 - Variaveis de Controle.

5. ESTOU_FORA_DE_
CAMPO

verifica se o jogador esta fora de
campo.

1: jogador esta fora de campo
0: jogador ndo esta fora de campo

6. COMPANHEIRO _
PERTO_DA_BOLA

verifica se existe algum
companheiro perto da bola. S6 serdo
considerados os companheiros que
estdo mais perto da bola do que o
proprio jogador e que sdo visiveis
pelo mesmo.

nimero: numero da camisa do
companheiro

posi¢do modelo:  posicdo  do
jogador no modelo do mundo
(indice para a posi¢do no modelo
do mundo que contém informagdes
sobre o jogador)

7. COMPANHEIRO _ verifica se algum companheiro estd | nimero: nimero da camisa do
APROXIMA_DA_BOLA |se aproximando da bola. companheiro
posi¢do modelo:  posicdo  do
jogador no modelo do mundo
8. verifica se o companheiro pode |nimero: nimero da camisa do
COMPANHEIRO_PODE | chutar. companheiro
_CHUTAR posi¢do modelo:  posicdo  do
jogador no modelo do mundo
9. COMPANHEIRO _ verifica se o companheiro estd |nimero: nimero da camisa do
DESMARCADO desmarcado. companheiro
posicdo _modelo:  posicdo  do
jogador no modelo do mundo
10. COMPANHEIRO _ verifica se 0 companheiro esta perto | nimero: numero da camisa do
PERTO_DO_GOL do gol adversario. S6 serdo | companheiro
considerados os companheiros que | posi¢do modelo:  posicdo  do
estdo mais perto do gol do que o |jogador no modelo do mundo
proprio jogador.
11. verifica se o adversario esta perto da | nimero: numero da camisa do
ADVERSARIO_PERTO_ |bola. S6 serdo considerados os |adversario
DA_BOLA adversarios que estdo mais perto da |posicdo _modelo:  posi¢do  do

bola do que o préprio jogador.

jogador no modelo do mundo

12. ESTADO_DO_JOGO

verifica o estado do jogo corrente.

before kick off,corner_kick I(r),
free kick I(r), goal kick I(r),
kick in I(r), kick off l(r),play on,
time over, foul l(r), goal I(r),
half time,time up, time extended
time up without a team,

13.ADVERSARIO _

retornam todos os adversarios que

numero: numero da camisa do

DESMARCADO estdo desmarcados. adversario
posicdo modelo:  posicdo  do
jogador no modelo do mundo
14. retornam todos os companheiros que | nimero: numero da camisa do
COMP_PERTO DO _GO |estdo mais perto do gol (em ordem | adversario
L_DESMARCADO de proximidade ao gol) do que o |posi¢do modelo:  posicdo  do
proprio jogador e desmarcados. jogador no modelo do mundo
15. COMP_PERTO_DA_ |retornam todos os companheiros que | nimero: numero da camisa do
BOLA_DESMARCADO | estdo mais perto da bola (em ordem | adversario
de proximidade a bola) do que o |posi¢do modelo:  posicdo  do

proprio jogador e desmarcados.

jogador no modelo do mundo
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TABELA 5.1 - Variaveis de Controle.

16. COMP_PERTO_DE_ | verifica se ha algum companheiro | nimero: niimero da camisa do
MIM num raio de 25m de distancia. adversario
posi¢do modelo:  posicdo  do
jogador no modelo do mundo
17. verifica se ha algum adversario num | nimero: numero da camisa do
ADV_PERTO_DE_MIM |raio de 25m de distancia. adversario
posi¢do modelo:  posicdo  do
jogador no modelo do mundo
18. retornam todos os companheiros | nimero: nimero da camisa do
COMP_DESMARCADO _ | desmarcados que estdo num raio de | adversario
PERTO DE_MIM 25m de distancia. posicdo _modelo:  posicdo  do
jogador no modelo do mundo
19. retornam todos os adversarios | nimero: nimero da camisa do
ADV_DESMARCADO | desmarcados que estdo num raio de |adversario
PERTO DE_MIM 25m de distancia. posicdo modelo:  posicdo  do
jogador no modelo do mundo
20. MEU_TIME_TEM_ |verifica se algum companheiro| 1: se meu time tem a posse da
POSSE_DE_BOLA (inclusive o proprio jogador) tem a|bola
posse da bola (ou seja, a bola esta na| 0: se meu time ndo tem a posse da
kickablearea de um companheiro ou | bola
do jogador).

Esse modulo também realiza varios célculos necessarios ao jogador, como por
exemplo, o céalculo da posi¢ao e da dire¢ao absoluta do jogador em campo. Embora uma
grande concentracdo de esforgos tenha sido aplicada para que estes valores fossem o mais
corretos possiveis e bons resultados tenham sido obtidos, a inconsisténcia dos valores
enviados ao jogador (como valores de distancias), tornou esta tarefa dificil de ser
solucionada.

O modulo Percep¢ao do Mundo ndo toma decisdes com respeito as agdes do
agente. Ao contrario, toda a decisdo com relacdo as acdes do agente ¢ realizada com base
nas variaveis de controle, pelo modulo Escolha da Agao.

Escolha da Acao

Num dominio dindmico como o do simulador Soccerserver, a selecdo das variaveis
de controle, a escolha da agdo e a execugao dos comandos sdo fortemente dependentes do
estado corrente do meio ambiente, como percebido pelo agente individual.

A reavaliacao das condi¢des do agente a cada momento evita que 0 mesmo possa
criar ou dar continuidade a planos que ndo mais correspondam a realidade do agente. A
propria incerteza das percepcdes pode ocasionar um planejamento inconsistente.

A natureza dindmica do servidor justifica a utilizagdo de um SMA com
caracteristicas reativas. Em um ambiente de tempo real, o processamento das informacodes €
limitado por restri¢des de tempo. O sistema pode realizar uma decisdo oportuna, entretanto,
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se ele ndo consegue desfrutar do intervalo de tempo disponivel para agir, podem ocorrer
decisdes tardias, que levam o agente a um comportamento sub-6timo (por exemplo: perder
a oportunidade de agir).

O processo Escolha da Ac¢do, de posse das varidveis (condi¢des), define uma ag¢do
(sub-objetivo) a ser executada pelo jogador, baseada em regras de decisdo (plano reativo).

As regras especificadas para o agente guiam as agdes dos agentes no processo de
satisfacdo de seus comportamentos. Para especificar essas regras, utilizam-se
comportamentos pré-definidos. Portanto, a atua¢do do agente no ambiente ¢ modelada
através de regras, que determinardo quais comportamentos do jogador devem ser
executados e sob quais condigdes.

Cada comportamento equivale a um par condi¢do/acdo. Fazendo uso das variaveis
de controle, criam-se regras como a apresentada na Figura 5.7.

Prioridade 1
Condigéao (posso_pegar) e (— estou_com_a_bola)
Acado PEGAR a bola

FIGURA 5.7 - Par Condigao/A¢ao do Comportamento do Agente Goleiro.

A prioridade da regra (Figura 5.7) corresponde & importdncia que a mesma tem
para um determinado jogador. Por exemplo: um goleiro tem como sua tarefa mais
significativa, pegar a bola. Esse comportamento deve sobrepor a todos os outros
comportamentos do goleiro. Outro exemplo: o atacante tem como funcao principal chutar
ao gol do adversario, conseqiientemente esse comportamento possui uma alta prioridade e,
por esse motivo, ¢ definido acima de outros comportamentos com menor prioridade, como
marcar o adversario.

A condi¢ao (Figura 5.7), corresponde a testes condicionais sobre as variaveis de
controle. Esta condi¢do ¢ responsavel por acionar ou ndo, a execu¢ao de uma acao que sera
associada ao agente. A acdo (Figura 5.7) corresponde a tarefa a ser desempenhada pelo
agente.

Os comportamentos diferenciam-se conforme as responsabilidades de cada
jogador. Portanto, as fungdes especificas de cada agente sdo distinguidas neste processo. A
escolha das acdes a serem realizadas pelo agente ¢ detalhada através de uma arvore de
decisdo.

O exemplo ilustrado na Figura 5.7 pode ser observado na forma de arvore de
decisdo do agente goleiro, apresentada na Figura 5.8 (cujo comportamento sera explicado
na item 6.6.2 Comportamento do Agente Goleiro).
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Tenho a posse de

bola?
sim néao
pegar a bola Estou no ponto de
intersegao?
sm_— ndo

girar para o ponto Estou na dire¢éo do

de intersecéo ponto de intersego?

sim néao

caminhar para o girar para o ponto
ponto de intersegéo de intersegéo

FIGURA 5.8 - Arvore de Decisdo Resumida do Agente Goleiro.

Dentre as caracteristicas da arquitetura do agente UFRGS destaca-se a utilizagao
da Arquitetura de Subsuncao de Brooks [BRO 91a]. Essa arquitetura estabelece prioridades
entre a execug¢do dos comportamentos atribuidos aos agentes. Ela ¢ utilizada para
hierarquizar os comportamentos do agente. Dessa forma, alternar, excluir ou adicionar um
comportamento deve influenciar no processo de escolha da acdo sem afetar os demais
comportamentos.

As regras de decisdo sdo criadas conforme a ordem de execugdo das acgdes. Por
exemplo: um jogador, em uma cobranca de escanteio, deve ter como prioridade chutar a
bola para o companheiro desmarcado mais perto do gol oponente; caso essa condi¢do nao
seja satisfeita, ele devera chutar a bola para o companheiro mais perto do gol oponente.
Caso contrério, entdo, ele chuta para uma posi¢do estratégica, onde algum dos seus
companheiros possa, logo, ter o controle da bola, como apresentado na Figura 5.9.

A

Chutar para companheiro desmarcado perto do gol .

Chutar para companheiro perto do gol

Chutar para posigao estratégica

)

FIGURA 5.9 — Prioridade dos Comportamentos para um Escanteio.

Como apresentado em [BUR 97], a decisdo de uma jogada ¢ realizada por uma
simulagdo de alcangabilidade: se o agente jogador supde ser o mais proéximo do seu time a
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alcancar a bola, entdo ele vai correr at¢ a bola. Caso contrario, o agente confia nos
companheiros e procura se reposicionar.

Assim, a cooperacdo entre os jogadores emerge da confianga no comportamento
dos companheiros, em fun¢do da percepcdo que o agente possui do ambiente e de seu
conhecimento, ou seja, o comportamento emergente parte do conhecimento local de cada
agente sobre o estado do ambiente. O jogador confia no fato de que o companheiro mais
préximo da bola tentard intercepta-la, quando vier em sua direcdo.

A funcionalidade emergente permite que um sistema com componentes simples
possa exibir um comportamento, como um todo, mais organizado do que o comportamento
das partes individuais, evoluindo para um comportamento em grupo inteligente [FRO 97].
O préprio comportamento social resulta de regras individuais comuns.

Buscou-se, através de comportamentos elementares bem definidos, obter
resultados eficientes que proporcionam o aparecimento de comportamentos € cooperacao
emergente entre os agentes. A partir de regras basicas, permitiu-se que os comportamentos
mais elaborados venham a ocorrer, possibilitando um movimento final dinamico ou, por
vezes, inesperado.

A combinagdo de primitivas basicas seguidas, como: chutar, girar e caminhar,
resultaram em um comportamento mais sofisticado, como o “drible” apresentado em [MAT
96]. A idéia é: o jogador deve ir alternando suas ag¢des entre chutes, caminhadas e giros,
mantendo a posse de bola. Para isso, os chutes devem ser curtos a ponto de afastar a bola o
minimo possivel do controle do jogador. Critérios como distancia e dire¢do do adversario
também sao levados em consideracao.

Muitas das a¢des adicionam aleatoriedade nos movimentos do jogador. Isso
possibilita ao jogador agir de forma diversificada, com imprevisibilidade.

5.2 Comunicacio

Como o simulador trabalha em tempo real, para tornar o cliente mais eficiente e
otimizar o processamento através de concorréncia, faz-se o uso de trés threads [LEW 96],
como apresentado na Figura 5.10.

buffer de

W

buffer de Thread

FIGURA 5.10 - Processamento Concorrente.
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A sincronizagdo entre as threads ¢ realizada pelo mecanismo de exclusdo mutua
(MutEx), que ¢ responsavel por proteger as varidveis compartilhadas (regido critica), ou
seja, os buffers de recebimento e de envio entre as threads. Evita-se, dessa maneira, que
duas threads possam acessar 0 mesmo buffer ao mesmo tempo.

A thread de entrada possui uma fila que armazena as mensagens vindas do
servidor. Sempre que possivel, quando o buffer estd disponivel, ¢ atribuido ao buffer de
recebimento a primeira informagdo da fila. Caso a fila esteja vazia, a informag¢ao vinda do
simulador ¢ adicionada imediatamente no buffer. O recebimento dessas mensagens ¢
realizado por mecanismos de socket bloqueante, permitindo um melhor aproveitamento do
tempo da CPU para o processamento principal, onde se concentra a maior parte do
processamento realizado pelo agente [HAL 2001].

A sincronizacdo das acOes de saida ¢ realizada pela thread de Envio. Ela ¢
responsavel por controlar a quantidade de mensagens enviadas em cada ciclo. Um comando
de acdo (mensagem armazenada no buffer de envio) € enviado ao servidor no momento em
que a thread de Envio recebe um sinal do clock interno ao agente.

O clock realiza a contagem de intervalos de 100ms e, ao final do ciclo, dispara um
alarme, indicando que uma mensagem pode ser enviada (liberando a thread de envio para
mandar a mensagem). Trata-se de um clock do proprio sistema operacional (no caso
Linux). Dessa forma, o ciclo de sincronizagdo ¢ iniciado a cada 100ms.

5.4 Um Exemplo

Um exemplo do funcionamento do agente ¢ ilustrado na Figura 5.11.

FIGURA 5.11 - Uma Situagao de Jogada.

Nessa situagdo, ocorreu um escanteio € o jogador 1 percebe que existe um
companheiro mais perto da bola do que ele. Dessa forma, o jogador, entdo, toma a decisao
de caminhar para a area do gol do oponente e preparar-se para uma possivel recepgdo de
um passe, como ilustrado na Figura 5.12.
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Esse ¢ um comportamento individual e simples do agente que, num todo, acaba
resultando num comportamento em grupo (entre os jogadores) mais organizado
(comportamento emergente).

Cond ESCANTEIO e companheiro_perto_da_bola

Acao comportamento( ir para a area do gol oponente )

FIGURA 5.12 - Escolha da Acao.

5.5 Consideracoes sobre o Agente

Para a criacdo dos agentes jogadores, foi necessario realizar o estudo sobre o
simulador Soccerserver, SMA e comunicagdo entre cliente/servidor. Na elaboragdao da
arquitetura, foram analisados varios clientes existentes que participaram da RoboCup.
Implementou-se a arquitetura com base nos conceitos apresentados, desenvolvendo varios
comportamentos para os agentes.

A proposta objetivou proporcionar a viabilidade da aplicagdo do estudo realizado e
de técnicas de SMA. Foi elaborada uma arquitetura para um agente jogador com
caracteristicas que facilitam a tarefa de implementacdo, procuram proporcionar maior
eficiéncia, fornecer subsidios para que os comportamentos dos agentes possam ser
interessantes ¢ inesperados, além de permitir que o agente escolha a acdo que mais se
aproxime do seu objetivo no estado atual (possibilita ao agente reavaliar constantemente a
sua situagcdo em campo).

A arquitetura do agente UFRGS, em comparagdo com outras arquiteturas
desenvolvidas para o Soccerserver, descritas neste trabalho, oferece a simplicidade e a
facilidade tanto de implementacdo quanto de entendimento do funcionamento interno ao
agente. Essa arquitetura proporciona ao agente realizar suas tarefas com base em suas
caracteristicas reativas.

A documentagdo sobre o agente e o simulador, quanto a implementagao realizada,
procura esclarecer, cuidadosamente, todas as caracteristicas e o desenvolvimento da
arquitetura proposta, com o intuito de permitir e encorajar a continuidade do
aprimoramento do agente.
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6 O Prototipo do Agente UFRGS

Desenvolveu-se um protdtipo do agente UFRGS com o objetivo de verificar se as
técnicas abordadas eram satisfatorias para que um agente pudesse jogar no ambiente do
Soccerserver, com a capacidade de perceber e atuar no seu mundo. A implementagao
também exigiu uma compreensao em profundidade do funcionamento e das caracteristicas
determinantes do simulador.

Os primeiros testes com a arquitetura foram feitos com a implementacdo de
agentes simples. Esses agentes tinham poucos comportamentos e atribuia-se as suas ag¢des
parametros com valores fixos. Esses ndo estavam preocupados com o gasto de energia,
drible, passe, ou at¢é mesmo, com a intercepcao da bola. No entanto, eram capazes de
executar agdes basicas como levar a bola ao gol adversario e chutar, com boa precisao.

E importante salientar que o resultado da implementagdo ¢ um protétipo criado
para validar as técnicas através da atuacdo do jogador em campo. Buscou-se, desde o
principio, tornar as agdes do agente as melhores, dentro do limite de recursos utilizados.

A seguir, acompanha-se algumas etapas da implementagdo do agente UFRGS e os
resultados obtidos, considerando a descricdo da arquitetura apresentada no Capitulo 5
(Arquitetura do Agente UFRGS).

6.1 Implementacao

A implementagdo do agente UFRGS foi desenvolvida na linguagem de
programagao C, para rodar em ambiente Linux. O compilador utilizado foi gcc 2.91.66. O
agente UFRGS também apresenta uma versao para Solaris 5.2.

6.2 Comunicacao com o Servidor

O mecanismo utilizado para estabelecer a comunicagdo do agente com o simulador
sdo os sockets UDP bloqueantes. A escolha pelo socket bloqueante atribui-se ao fato do
mesmo despender menor tempo de CPU, de forma a ocupa-la apenas no momento da
chegada de uma mensagem.

A comunicacdo ocorre através de funcdes send e receive, conforme ilustrado na
Figura 6.1 e na Figura 6.2.
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String de recebimento bruta <:| Acesso ao socket UDP
Uso da fungéo receive(),

recebimento da mensagem através
ﬂ da porta de comunicagéo.

| Interpretador de mensagens I | Servidor '

FIGURA 6.1 - Recebimento da Mensagem.

A Figura 6.1 corresponde a entrada de uma mensagem vinda do servidor. A fung¢ao
receive() realiza a interface de comunicacdo com o servidor e, posteriormente, disponibiliza
a string bruta para o interpretador de mensagens.

Acesso ao socket UDP
Uso da fungéo send(), envio da

String de envio montada

(Comando a ser enviado)

mensagem através da porta de
comunicagao.

| Acao escolhida . | Servidor '

FIGURA 6.2 - Envio da Mensagem.

A Figura 6.2 apresenta o envio de uma acdo a ser executada pelo jogador em
campo. A acdo escolhida pelo agente é convertida em um comando de saida. A string ¢
enviada ao servidor através da porta de comunicagdo, por uma funcao send().

6.3 Modulos Concorrentes

Para tornar o agente UFRGS mais competitivo ¢ melhorar seu desempenho em
tempo-real, utilizou-se trés threads. Cada thread é uma rotina diferente de controle que
pode ser executada com suas instrugdes independentemente, permitindo um processo
multithread para desempenhar vérias tarefas concorrentemente. A primeira thread se
preocupa com o recebimento das mensagens vindas do simulador, a segunda thread realiza
0 processamento interno ao agente, enquanto uma terceira trabalha no envio dos comandos
de a¢des ao simulador.
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Utilizou-se dois mutexes como uma forma de realizar sincronizacdo por
mecanismo de exclusdo mutua, denominados: RPAC (buffer sincronizado de mensagens de
entrada, compartilhado entre a thread de Recebimento e a Principal) e SPAC (buffer que
fica entre a thread Principal e a thread de Envio). Uma visdo geral da estrutura das threads
pode ser vista na Figura 6.3.

O mutex proporciona um Unico proprietario para a se¢do de cddigo (se¢dao de
codigo critica, compartilhada entre as threads- buffer) entre chamadas de Mutex Lock() e
Mutex_Unlock(). A primeira thread, que chama lock, toma posse do mutex. Se houver
alguma chamada subseqiiente tentando realizar um Jock, esta ira falhar colocando a thread
que chamou para dormir. Quando o proprietario chama unlock, a thread seguinte ¢
acordada, dando assim, a chance para um outro proprietario.

Outro mecanismo utilizado ¢ a variavel de condicdo (VC) que proporciona um
meio ambiente seguro, permitindo a execu¢do de uma thread somente se uma condigdo ¢
satisfeita. A VC ¢ responsavel por sinalizar a atualizacdo do buffer e da flag (chamada de
predicado). O predicado ira indicar se uma mensagem foi recebida ou transmitida (0 ou 1).

1.int TPrincipal(int argc, char *argv[])
2.Enquanto ('final_de_jogo)
Mutex_Lock(&RPAC);
Enquanto (RPAC.pred == 0)
Espera_Condi¢&do(&cond,&mutex,&timeout);
Pega_Mensagem;
Mutex_UnLock(&RPAC); /* libera buffer */

Realiza_Processamento;

Mutex_Lock(&SPAC);
Transfere_Mensagem;
Sinaliza_Condigao;
Mutex_UnLock(&SPAC);

1.void *TRecebimento(void *arg) 1.void *TEnvio(void *arg)
2.Enquanto (!final_de_jogo) 2.Enquanto (!final_de_jogo)
3. Mutex_Lock(&RPAC); /* buffer */ 3. Mutex_Lock(&SPAC); /* buffer */
4. Recebe_Mensagem; 4. Enquanto (SPAC.pred == 0)
5. Sinaliza_Condigao; 5. Espera_Condigdo(&cond,&mutex);
6. Mutex_UnLock(&RPAC); 6. Envia_Mensagem;
7. Modifica VC;
8. Mutex_UnLock(&SPAC);

FIGURA 6.3 - Estrutura das Threads de Recebimento, Principal e Envio.

A thread que obtém o mutex testa a condigdo sobre o mutex protegido (ver linhas 3
e 4 da Figura 6.3 TPrincipal). Nenhuma outra thread podera alterar algum aspecto da
condi¢do sem deter o mutex. Se a condicao for verdadeira, a thread completa a sua tarefa,
liberando o mutex quando apropriado (ver linhas 6 ¢ 7 da Figura 6.3 TPrincipal). Se a
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condi¢do nao ¢ verdadeira, o mutex € liberado e a thread vai dormir em VC (ver linha 5 da
Figura 6.3 TPrincipal). Quando outra thread mudar a condi¢cdo, um sinal (ver linha 5 da
Figura 6.3 TRecebimento) acorda a thread que estava dormindo. A thread entdo requer o
mutex e reavalia a condicdo. Caso a condi¢do seja falsa a thread volta a dormir. Caso
contrario, a thread passa a executar a sua tarefa (ver linha 6 da Figura 6.3 TPrincipal). A
thread principal €, no caso, do tipo impaciente, isso porque, a thread dorme por um tempo
fixo (timeout) limitado pela VC (ver linha 5 da Figura 6.3 TPrincipal).

O funcionamento entre a TRecebimento e TPrincipal pode ser visualizado na
Figura 6.4.

TRECEBIMENTO TPRINCIPAL
Adquire o mutex

Testa VC

Falsa! Libera o mutex

Dorme em VC

Adquire o mutex

Faz o processamento!
Modifica a VC

Libera o mutex

Re-adquire o mutex
Re-testa a condicao
Sucesso!

Faz o processamento!
Libera o mutex

FIGURA 6.4 - Exemplo de Funcionamento das 7Threads Recebimento e Principal.

A Figura 6.5 mostra um exemplo de funcionamento entre a TPrincipal e a TEnvio.

TPRINCIPAL TENVIO

Adquire o mutex

Faz o processamento!
Modifica a VC

Libera o mutex

Adquire o mutex
Testa VC

Sucesso!

Faz o processamento!
Libera o mutex

FIGURA 6.5 - Exemplo de Funcionamento das Threads Principal e Envio.

Na thread de recebimento foi implementada uma fila de mensagens. Essa fila ¢
capaz de armazenar as trés ultimas mensagens (podendo ser ampliada) vindas do
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Soccerserver ¢ tem como fungdo principal evitar que as mensagens de entrada sejam
perdidas. Basicamente, a fila apresenta o funcionamento ilustrado pela Figura 6.6.

buffer compartilhado

w buffer compartilhado

Interface de Entrada

hear see ]

Interface de Entrada

s
i f

Informacao hear Informagao see

Caso 1: Fila Vazia Caso 2: Fila Ok

buffer compartilhado

Informacgao see

Caso 3: Fila Cheia

FIGURA 6.6 - Funcionamento da Fila de Entrada.

No caso 1, a fila estd vazia, a mensagem de entrada além de ser copiada para
RPAC (buffer) ¢ também armazenada na fila (até que esta seja utilizada no modulo
superior). No caso 2, tem-se um slot vazio para o armazenamento da mensagem. Ja no caso
3, a mensagem see, mais antiga, como a do segundo slot, ¢ eliminada e, assim, realiza-se
uma realocagdo da fila. O motivo pelo qual a mensagem eliminada ¢ a see e ndo a hear, da-
se ao fato da mensagem /ear ter maior importancia, por ser uma mensagem do arbitro ou
de outro jogador.

A defini¢do da fila de entrada e o algoritmo resumido da mesma sdo apresentados
na Figura 6.7.
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char fila [MAX_FILA][BUFFER_MAX];
char buffer_tempo[BUFFER_MAX];

Se ndo RPAC vazio entao
Procura_slot _vazio
Se fila_cheia entao
Se existe_mensagem_see_mais_antiga entdo
Elimina_mensagem_mais_antiga
Avanca_fila
Armazena_mensagem
Senao
Armazena_mensagem_no_slot_vazio
Atualiza RPAC
Senao
Se existe_mensagem_na_fila entdo
Avanca_fila
Atualiza RPAC
Armazena mensagem no slot vazio

FIGURA 6.7 - Definicao da Fila de Entrada.

A Figura 6.8 apresenta o andamento da fila de entrada. Na Figura 6.8.a, pode-se
visualizar a média de ocupacdo da fila em intervalos de ciclos. Neste caso, a qualidade de
visdo utilizada pelo jogador era normal e a profundidade era alta. Percebe-se que entre os
ciclos 0..50, a média de slots ocupados é menor que um, isto também ¢ verdadeiro nos
demais ciclos. Na Figura 6.8.b, a qualidade de visdo era estreita e a profundidade era alta. A
média de ocupacao da fila permaneceu em um s/ot ocupado.

Média de Ocupacao da Fila
Média de Ocupacéo da Fila

& S & S & & & RO

Intervalos de Ciclos Intervalos de Ciclos

(A) (B)

FIGURA 6.8 — Utilizag¢ao da Fila de Entrada.

O Anexo 1 apresenta parte do logfile gerado durante uma partida, que demonstra a
situacao da fila de entrada.

A thread de Envio mantém o controle dos ciclos de simulagcdo, permitindo que
apenas um comando de acdo seja enviando ao simulador, a cada ciclo. Para isso, a thread
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de Envio realiza o controle de um ciclo de 100ms através do relogio do sistema operacional
(cs). A Figura 6.9 apresenta o tempo gasto em processamento para cada thread e o atraso
proposicional de saida causado pelo clock interno ao agente (estes dados foram obtidos
através de diversos experimentos que demonstraram estabilidade em seus valores). A
Figura 6.9.a mostra a entrada de uma mensagem see, no momento o clock estava em
138ms. Ainda em 138ms a mensagem ¢ adquirida pela thread Principal, que termina o
processamento no tempo 141ms. De 141 a 146ms, a agdo escolhida pelo agente permanece
em estado de espera na thread de Envio (no SPAC). Entdo, no tempo 146ms, o comando de
acdo ¢ adquirido pela thread de Envio e mandado para o simulador.

Na Figura 6.9.b, tem-se a proxima mensagem de entrada (200ms), trata-se de um
comando sense_body. Entre 200 e 246ms o comando de agdo ficou aguardando (em SPAC)
pelo aviso do clock. Nesse caso, houve um atraso de 46ms. A Figura 6.9.c, apresenta a
mensagem de entrada see, foram utilizados 3ms para o processamento, desde a sua entrada
até o final do processamento. No entanto, ocorreu 53ms de espera até que o comando fosse
enviado.

see sense_body see
\ )/ Recebimento \ )/ Recebimento \ )/ Recebimento
Principal Principal Principal
Envio Envio Envio
CS CS CS
138 141 146 ms 200 246 ms 290 293 346 ms
(A) (B) (C)

FIGURA 6.9 - Sinais de Clock.

Pode-se verificar, com base nas observagdes feitas sobre os testes (como o
exemplo apresentado na Figura 6.9), que do recebimento da mensagem até a escolha da
acdo, o tempo gasto no processamento ¢ muito inferior ao tempo que a acao espera por um
sinal de final de ciclo, para entdo ser enviada ao simulador.

6.4 Estrutura Principal

A comunicag¢do interna (entre os modulos) ao agente ocorre através de chamadas a
rotinas. O loop principal do agente resume-se em: interpretar a mensagem de entrada,
atualizar o estado do mundo, realizar o processamento interno, escolher um comando de
acdo a ser realizado e enviar a mensagem. A Figura 6.10 apresenta um algoritmo resumido
do loop principal do agente UFRGS.
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Loop do agente
Recebe_Mensagem();
Analisa_Tipo_Mensagem();

Caso seja uma mensagem sense_body;
Interpreta_Mensagem();
Atualiza_Mundo();

Caso seja uma mensagem see;
Interpreta_Mensagem();
Atualiza_Mundo();
Calcula_Variaveis();
Escolha_Acgao();

Caso seja uma mensagem hear;
Interpreta_Mensagem();
Atualiza_Mundo();
Escolha_Acao();

Envia a agéo();

FIGURA 6.10 - Loop Principal do Agente UFRGS.

Os agentes atuam enquanto a condi¢do de parada for diferente de final do jogo. A
cada nova mensagem de entrada, o agente interpreta a mesma e atualiza o modelo do
mundo. Em caso de mensagens do tipo see, um conjunto de varidveis de controle ¢
calculado. Apds, ¢ realizada a escolha de um comportamento. Dessa forma, o sistema faz
uma sele¢do da regra de comportamento adequada a situagcdo do jogo, escolhendo, assim,
uma agao para ser executada pelo jogador.

6.5 Especificacido do Modelo do Mundo

O conhecimento do agente ¢ representado por uma combinagdo de estruturas de
dados e de procedimentos de interpretagdo da percepcdo do jogador. Essas caracteristicas
levam o agente a realizar uma a¢ao a ser executada.

As informagdes adquiridas pelo agente sdo dispostas de forma organizada no
modelo do mundo do agente, de forma a deixar explicito coisas importantes. A base de
conhecimento também facilita a computacdo no sentido de que a informacdo pode ser
armazenada e recuperada rapidamente.

A representagao do modelo do mundo do agente foi implementada em estruturas.
As principais estruturas como a do modelo do mundo e o modelo do proprio agente ¢
apresentada na Tabela 6.1. Cabe salientar que os objetos flags ndo sdo armazenados no
modelo do mundo.
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TABELA 6.1 - Estruturas de Implementacao.

Estruturas Informacgoes

Objeto Tipo do objeto (jogador, bola ou gol);
(informacdes de cada Time (nome do time);

objeto visivel pelo agente) | Numero (nimero do jogador);
Distancia (distancia ao objeto);
Direg¢ao (dire¢do ao objeto);

Eu Fungdo (goleiro, zagueiro, meio de campo, atacante);
(informagdes sobre proprio | Numero (niumero do jogador);
agente) Tempo (primeiro ou segundo tempo de jogo);

Meu_time (nome do time do jogador);

Time adversario (nome do time adversario);

Lado campo (lado do campo em que o jogador saiu jogando);
Angulo absoluto do jogador em campo;

Mensagem (mensagem do arbitro);

Posi¢do x (posi¢ao absoluta x do jogador em campo);
Posicao y (posi¢do absoluta x do jogador em campo);

Ciclo (ciclo do simulador);

Qualidade da visao (baixa, alta);

Largura da visao (estreita, normal, ampla);

Energia (energia do jogador);

Velocidade (velocidade do jogador);

Diregao da cabeca (em relagdo ao corpo);

Quantidade de chutes realizados durante a partida;
Quantidade de dash realizados durante a partida;
Quantidade de giros realizados durante a partida;
Quantidade de say realizados durante a partida;

Quantidade de giros de pescoco realizados durante a partida.

As informagdes armazenadas no modelo do mundo servem tanto para o sistema
buscar o valor de um dado, como também para reagir aos estimulos do ambiente. Sendo
assim, armazena-se as informagdes para posteriormente recupera-las de forma que o agente
possa utilizar as informacdes.

6.6 Regras de Comportamentos

A escolha da agdo a ser realizada vai depender da verificagdo de uma série de
condi¢gdes. Como abordado no Capitulo 5 (Arquitetura do Agente UFRGS), utilizou-se um
sistema baseado em regras de comportamento para modelar as acdes do agente. A
representacao baseada em regras possui razodvel expressividade, sendo bastante adequada
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para representar associagcdes empiricas, além de apresentar uma sintaxe facil de entender e
de aplicar.

Maiores vantagens podem ser extraidas, apenas realizando uma analise cuidadosa
na ordem de prioridades das regras. No agente UFRGS, a ordem das regras seguem alguns
critérios de urgéncia, essas estdo dispostas conforme a fungdo do agente, sendo assim, o
agente pode resgatar suas acdes mais freqiientes rapidamente.

6.6.1 Especificacdo dos Comportamentos

O comportamento do jogador foi construido na forma de uma arvore de decisdo
(Figura 6.11). Parte-se do principio que a mensagem do arbitro tem maior importancia,
exigindo uma resposta mais rapida. O ramo, que d& seguimento a mensagem do arbitro,
contém os modos de partida diferentes de play on, por exemplo: kick in, free kick. Esse
ramo destina-se a obter um comportamento para o agente no caso de “bola parada”.

Sendo assim, quando ocorrer uma parada de jogo como por motivo de escanteio,
falta ou lateral para o time UFRGS, um de seus jogadores, iré realizar a cobranca, conforme
a situagdo do jogo observado pelo agente. Esse jogador realiza a avaliagdo da jogada a ser
executada e logo repde a bola em jogo.

Estado do jogo
<>de play_on?

sim nao

kick_in Tenho a posse

de bola?

sim nao sim nao

FIGURA 6.11 - Raiz da Arvore de Decisdo do Agente.

O outro ramo da arvore destina-se ao modelo de jogo play-on, ou seja, “a bola esta
em jogo”. Parte-se do principio da posse da bola pelo jogador. Dois comportamentos taticos
foram construidos: um para a posse da bola e outro para a ndo posse da bola. O
desenvolvimento da arvore ira depender da funcdo do jogador no campo. Diferenciam-se
alguns comportamentos mais basicos de cada jogador, por exemplo: enquanto um atacante
procura “driblar”, um zagueiro tenta marcar.

Cada folha da arvore de decis@o tem um conjunto de pré-condi¢cdes que devem ser
satisfeitas para que uma acdo correspondente seja ativada. Essas pré-condigdes
correspondem a um ramo da arvore que resulta no comportamento do jogador.
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Os agentes possuem o mesmo conjunto de variaveis, exceto o goleiro (que possui a
variavel posso pegar). Essas varidveis, juntamente com o conhecimento que o agente
possui do mundo, guiam o processo da escolha de uma agdo. As agdes (kick, dash, turn) sdo
as mesmas para todos os agentes, no entanto, os comportamentos diversificam-se entre as
diferentes fungdes dos agentes.

6.6.2 Comportamento do Agente Goleiro

A idéia geral do comportamento do goleiro baseia-se em um semi-circulo formado
em torno da pequena area. Esse semi-circulo ¢ denominado “drea de ag@o” do goleiro
(Figura 6.12). O goleiro procura estar dentro dela, sempre posicionado no ponto onde a
bola possa interceptar o semi-circulo.

FIGURA 6.12 - Area de Acdo do Goleiro.

Os principais comportamentos do goleiro sdo:

1. Saber onde se localiza a bola.

Se o goleiro deixar de enxergar a bola, ele tentard localiza-la. Para isso, o goleiro
verifica se o ultimo dngulo conhecido da bola era positivo ou negativo. Logo apos, ele gira
no mesmo sentido. Caso ndo consiga determinar o ultimo angulo conhecido, o goleiro fara
a procura pela bola, executando um giro no sentido escolhido arbitrariamente.

A Uunica situagdo em que o goleiro ndo tenta procurar a bola ¢ quando ele se
encontra fora de sua “4drea de acdo” e estd regressando a mesma. A “area de agdo” do
goleiro ¢ uma regido limitada por um semi-circulo criado em torno do ponto central de sua
goleira, e tem como principal fun¢do auxiliar no posicionamento do mesmo.

O fato do goleiro ndo procurar a bola quando esta fora da sua area de agdo, foi uma
solugdo encontrada para realizar a correcdo do seguinte problema: quando o goleiro saia de
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sua area de agdo por algum motivo (como correr atrds da bola, por exemplo), ele tinha
grande dificuldade em regressar.

Quando o goleiro tinha visao da bola, ele calculava o ponto entre a bola e o centro
da goleira que ficava no limite da area de agdo, onde ele deveria se posicionar. Esse ponto
foi chamado de ponto de intersec¢do (PI).

Tendo calculado o PI, o goleiro virava-se para ele. Quando estava de frente para o
ponto, acabava por perder a posi¢do da bola. O goleiro geralmente fica entre o PI e a bola
quando esté4 fora da area de agdo, ou seja, ndo consegue ver os dois a0 mesmo tempo. Nao
tendo mais a posicdo da bola, ndo podia recalcular o préprio ponto de intersecgdo.
Procurava novamente a bola, calculava o PI, virava-se para o PI e perdia a bola, e assim
sucessivamente.

Para corrigir essa situagdo de indecisdo, decidiu-se fazer com que o goleiro sempre
volte para a sua area de a¢do, quando ndo enxergar a bola ou quando esta estiver muito
longe dele (mais de 9 metros).

2. Agarrar a bola, sempre que possivel.

Sempre que o goleiro tiver a possibilidade de pegar a bola, ele pegard. Para que o
goleiro possa pegar a bola, ela deve estar em uma regido chamada “goalie _cacthable _area”
que ¢ o retangulo de dimensdes 2x1 metros em torno dele. Existe, também, outro pardmetro
que influencia no sucesso do ato de pegar a bola, que € o “catch_probability”. Ele define a
probabilidade de sucesso de um comando “catch”, ou seja, mesmo que o goleiro tente pegar
a bola no lugar certo, existe a possibilidade de ele ndo conseguir.

Para determinar “o lugar certo”, onde a bola estard, desenvolveu-se uma rotina que
calcula a posicdo da bola para o ciclo seguinte de execugdo. Durante testes realizados
usando o comando catch associado a dire¢do e distdncia da posi¢do futura da bola, o goleiro
mostrou melhor aproveitamento nas defesas do que utilizando os parametros da posicao
presente.

Uma circunstancia em que o aproveitamento do goleiro ainda deixa a desejar ¢
para a defesa de chutes fortes. A variagdo muito grande na posi¢ao da bola a cada ciclo, o
ruido introduzido pelo servidor e a baixa taxa de amostragem na recep¢do de informagdes
visuais sdo as principais dificuldades encontradas para se calcular uma posi¢ao futura para
a bola precisa e tornar o catch mais eficaz.

3. Verificar a trajetoria da bola e intercepta-la, caso ela intercepte sua area de acdo.

O goleiro sempre procura calcular a trajetoria que a bola ird percorrer. Caso a
trajetoria da bola intercepte a sua drea de acdo em algum ponto, o goleiro tentara
posicionar-se nesse ponto, de modo a poder pegar a bola quando ela passar.

Para calcular a trajetoria da bola, toma-se a posi¢do da mesma em dois tempos
diferentes e verifica-se o deslocamento. Soma-se o deslocamento a ultima posi¢ao da bola,
e tem-se uma previsdo aproximada da préoxima posi¢cdo. Multiplicando o deslocamento por
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um fator ‘n’ obtém-se uma aproximagao para varios tempos futuros, ou seja, uma trajetoria
aproximada.

Porém, se a bola chutada ndo passar pela area de acdo, o goleiro simplesmente se
posiciona em um ponto entre a posi¢do atual da bola e o centro da goleira (conforme item
4).

4. Posicionar-se de maneira a se entrepor entre a bola e sua goleira.

Esta tarefa serd executada sempre que a trajetéria da bola ndo tiver previsdo de
interceptar a area de ag¢do do goleiro (como visto no item 3).

A agdo consiste em calcular o PI (entre a bola e o centro da goleira, que esteja nos
limites da area de agdo) e fazer com que o goleiro se posicione proximo ao ponto (Figura
6.13).

FIGURA 6.13 - Ponto de Intersecgao.

Para calcular o PI ¢ necessario saber a posi¢do absoluta da bola. Entre a bola e o
centro da goleira traca-se uma reta, e calcula-se o PI entre essa reta e o semi-circulo que
limita a area de acao.

Com base nas coordenadas do PI e nas coordenadas e angulo do goleiro, pode-se
calcular a distancia e a dire¢ao do PI visto pelo goleiro.

A idéia de calcular um PI procurou proporcionar ao goleiro a chance de cobrir com
maior facilidades toda a extensdo da goleira, fechando o dngulo do chute do atacante.

5. Correr atras da bola. se esta estiver proxima dele.

Analisando as a¢des do goleiro até aqui citadas, pode-se ter a impressdo de que o
goleiro estd limitado apenas a sua area de acdo, e ndo a area da qual ele dispde segundo os
limites do campo.
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Para “desamarrar” o goleiro desses limites, o comportamento “correr para a bola”
foi utilizado. Essa acdo consiste em fazer com que o goleiro corra para a bola quando esta
estiver a uma distdncia ndo muito grande dele (aproximadamente 9m), mesmo que ele tenha
que sair da sua area de agdo (Figura 6.14). Para que essa a¢do seja executada quando a bola
se encontra fora da area de acdo, também ¢ necessario que ndo haja outro companheiro
mais perto da bola do que o goleiro. Caso exista outro companheiro mais proximo, ¢ mais
seguro manter o goleiro em sua posic¢ao e deixar que o outro jogador domine a bola.

FIGURA 6.14 - Saida da Area de Acio.

Portanto, se a bola estiver dentro da area de agdo, o goleiro tentard pega-la de
qualquer forma. Se a bola estiver fora da area de agdo, porém ndo muito longe do goleiro, e
ndo houver outro jogador companheiro perto dela, o goleiro ira tentar alcangd-la. Em
qualquer outra circunstancia, o goleiro ficara em sua area de agdo, préximo ao PI.

6. Caso possua posse de bola, repd-la em jogo.

Recolocar a bola em jogo ¢ uma tarefa simples. Quando o goleiro agarra a bola ele
move-se para um certo local (dentro da grande area) e procura jogar a bola para um de seus
companheiros. Ele realiza uma andlise sobre o estado do mundo e entdo, se possivel,
seleciona o companheiro mais favoravel a receber a bola. Essa analise envolve
caracteristicas como: companheiro desmarcado, companheiro na defesa, companheiro no
ataque.

Outro caso onde o procedimento acima citado ocorre sdo nas cobrangas de tiro de
meta.

A seguir, apresenta-se parte da arvore de decisdo do goleiro (Figura 6.15) a partir
do critério da posse de bola em modo play on de jogo.
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Tenho posse de
bola?

pegar Estou em minha Estou no PI?
area de agao?
sim néao sim néao
procurar Estou na dir da Estou na dir da Estou na dir PI?
a bola area? bola?
sim nao sim nao sim nao
caminhar girar Bola perto girar caminhar girar
de mim?
sim nao
caminhar permanecer
no lugar

FIGURA 6.15 - Parte da Arvore de Decisdo do Agente Goleiro.

O agente goleiro pode executar tarefas como, “pegar a bola” de forma automatica,
sem necessitar que outras verificacdes de menor relevancia, como retornar a area de acao,
sejam feitas anteriormente. O comportamento pegar a bola, portanto, apresenta uma
prioridade maior para esse tipo de agente.

A arvore completa do agente goleiro ¢ apresentada no Anexo 2.
6.6.3 Resultados Obtidos com o Goleiro

Nos testes de desempenho realizados (através de observagdes diretas) com o
goleiro, constatou-se que ele pode executar bem as fungdes basicas, tais como: reposi¢ao de
bola; tiro de meta; posicionamento.

Para o posicionamento e também movimentacdo em geral, verificou-se que o
goleiro se desloca muito devagar em relagdo aos outros jogadores. O problema tem como
causa o fato de sua visdo exigir maior qualidade, o que faz com que ele receba informagdes
visuais com freqliéncias mais baixas. Uma possivel solucdo seria alternar a visao do goleiro
entre um angulo mais amplo, quando a bola esta longe e um angulo mais fechado, quando a
bola esta perto ou ainda, utilizar o que foi denominado de “comandos no escuro” para o
goleiro. Os “comandos no escuro” sdo possiveis comandos para ciclos futuros, que nao
executariam nenhuma agao por falta de informagao visual.
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Uma tentativa de reduzir a largura da faixa visivel do goleiro acarretou
instabilidades, devido ao recebimento de informagdes visuais repetidas e, também, porque o
goleiro passou a perder a bola de vista com muita facilidade. Outra dificuldade constatada
durante os testes foi prever o comportamento da bola para chutes fortes, ou seja, bolas
rapidas sdo muito mais dificeis de defender quando se tem uma freqiiéncia de informagao
visual baixa.

De modo geral, o goleiro demonstrou que pode realizar as tarefas destinadas a ele.

6.6.4 Comportamento do Agente Meio de Campo

Os jogadores UFRGS, exceto o goleiro, apresentam caracteristicas similares e tém
como principal referencial, a bola. Diferem entre si apenas na prioridade de suas fungdes
mais especificas. Dentre seus comportamentos, o jogador meio de campo possui, como
idéia principal, estar em controle da bola para realizar um passe, conduzir a bola ou ainda,
por ventura, chutar ao gol oponente. Esse jogador prioriza comportamentos como o de
chutar a bola para o companheiro.

A seguir, apresenta-se os principais comportamentos do meio de campo. A escolha
por descrever o jogador meio de campo, deu-se pelo fato do mesmo também representar os
comportamentos dos demais jogadores. Portanto, a descricdo que segue, serve para todos os
jogadores (excecao do goleiro). Apenas a prioridade das a¢des ¢ encontrada com grau de
urgéncia diferente, dependente da fun¢io do jogador em campo.

1. Saber onde se localiza a bola.

Assim como o goleiro, os demais jogadores (zagueiro, meio de campo e atacante)
tendem a localizar a bola sempre que a mesma nio estiver visivel. Tanto o meio de campo,
quanto o atacante e o zagueiro, possuem uma area de posicionamento em campo. Essa area
corresponde a uma regido em torno da posi¢ao inicial do jogador. Essa regido ¢ limitada por
um circulo imaginario, que possui como centro a posi¢do inicial do jogador e tem como
objetivo auxiliar no posicionamento do mesmo (Figura 6.16).

pnto inicial

FIGURA 6.16 - Retorna a Posi¢do Inicial.
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O jogador procura manter-se em sua area de posicionamento em momentos nos
quais ndo faz parte de uma jogada, ou seja, sempre que estiver a grande distancia da bola
(aproximadamente 27m) e o seu time tiver a posse da bola.

Da mesma forma, como o goleiro, correcdes foram feitas para o problema de
indecisao do jogador de retornar a sua area de posicionamento e procurar a bola (como sera
descrito no item 4).

2. Passar a bola para o companheiro.

Para realizar um passe, o jogador que tem o controle da bola, verifica a
disponibilidade de seus companheiros (como, se seu companheiro estd desmarcado). Ele
tentara chutar a bola para o companheiro mais apropriado (Figura 6.17).

Caso o jogador que tenha a posse de bola esteja marcado, ele tentard chutar para o
companheiro procurando evitar o adversario que esta proximo.

FIGURA 6.17 - Passe.

Para realizar esse comportamento, o jogador segue algumas pré-condi¢des como:
verificar os companheiros mais proximos dele ou do gol adversario, analisando quais estdo
desmarcados. Sempre em um passe, o jogador procura ter como referencial o gol do
adversario. Essa condi¢do procura proporcionar que o mesmo, ao realizar um passe, prefira
um passe em dire¢do ao gol do adversario e ndo ao seu proprio gol.

3. Interceptar a bola.

A tarefa de interceptar a bola corresponde a a¢do do jogador de ir para um ponto
da trajetoria da bola, no qual ele possa ter o dominio da mesma.

O jogador procura inteceptar a bola, calculando um ponto de interceptagdo. Esse
ponto corresponde a interceptacdo entre duas linhas. Uma delas ¢ a linha formada por dois
pontos, que sdo o deslocamento da bola em dois ciclos consecutivos (o atual e o anterior), a
outra ¢ uma linha perpendicular tracada a primeira que passa pelo ponto do jogador,
conforme ilustrado na Figura 6.18.
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deslocamento
da bola

ponto de Lo
interceptagcao

FIGURA 6.18 - Interceptagdo da Bola.

Conhecido o ponto de interceptagdo, deve-se saber se a linha da trajetoria da bola
ira passar perto do jogador, para isso, realiza-se uma estimativa da distancia que a bola vai
percorrer até parar e da distancia total da bola ao ponto de interceptagdo. Caso o valor dessa
estimativa seja menor que a distancia total da bola ao ponto, a a¢do ndo ¢ executada, pois a
bola ndo chegaria ao ponto. Caso contrario, o jogador calcula a dire¢do para a qual ele vai
se virar para que fique de frente para o ponto (utilizou-se o angulo absoluto do jogador) e
finalmente correr para esse ponto.

Algumas instabilidades foram observadas nesse comportamento, como em
momentos nos quais o jogador perde a visao da bola. Conforme o jogador se aproxima do
ponto de interceptagdo, a bola pode acabar saindo do seu cone de visdo, ocasionando o
comportamento de procurar a bola. Em muitos casos, o jogador abandonava a ida ao ponto
de interceptagdo e comegava a procurar a bola.

Para solucionar esse inconveniente, considerou-se que, se a distancia do jogador
ao ponto de interceptacao for pequena (menor do que 8m, por exemplo), o jogador continua
a sua caminhada em direcdo a interceptacao da bola. Caso contrario, ¢ feita uma reavaliacao
do ponto de interceptaciio, a cada nova informagao visual. E permitido ao jogador que se
mantenha caminhando em dire¢do ao ponto de interceptagdo quando sua distdncia € menor
do que 8m, isso, porque, quando o mesmo encontra-se a uma pequena distancia da linha da
trajetoria da bola, ¢ mais provavel que, no angulo de visdo do jogador, ndo esteja
aparecendo a bola (Figura 6.19.a). J& para distancias maiores, ¢ possivel visualizar a bola,
como pode ser visto na Figura 6.19.b.

_~~ cone de visao

(A) (B)

FIGURA 6.19 - Cone de Visao do Jogador.
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4. Posicionar-se em campo.

Esta tarefa sera executada sempre que o jogador estiver a grande distancia da bola
e seu time possuir o controle da mesma. Nesse caso, o jogador ird retornar a um ponto
dentro da sua 4rea de posicionamento, que ndo necessariamente seja o seu ponto inicial. A
unica restricdo quanto a esse comportamento, esta no fato de o jogador ficar em uma regiao
em volta do ponto inicial, na qual a sua distdncia ndo seja maior do que 5Sm ao ponto
(Figura 6.20.a). Estando em sua regido de posicionamento, o jogador passa a executar as
demais agdes. A Figura 6.20.b mostra que, apds chegar em sua posi¢ao, o jogador realiza
um giro referente ao comportamento de procurar a bola.

poesiicao inicial

(A)

FIGURA 6.20 - Posicionamento do Jogador em Campo.

O comportamento “posicionar-se em campo” também possibilita a perda das
informacodes da bola, visto que o jogador tende a se virar para o ponto inicial, ocasionando a
perda da visdo da bola, o que possibilita 0 comportamento de procuré-la. Para a solugdo
desse problema foi incluida uma condi¢ao na regra de procurar a bola: sempre que a tltima
acdo for girar para o ponto inicial, deve-se ignorar a regra de procurar a bola e seguir para a
posi¢ao. Como essa acao ¢ feita quando o jogador estd a grande distancia da jogada, ndo ¢
necessario fazer a procura da bola (em seguida), logo, a acdo de voltar para a regido de
posicionamento pode ser realizada.

5. Marcar o adversério.

O problema da marcagdo envolve varios fatores e tal comportamento pode ser
utilizado por diferentes jogadores. No entanto, as diferentes prioridades podem definir esse
comportamento da seguinte forma: um zagueiro pode estar sempre procurando marcar, ja
um meio de campo ird marcar no momento em que nenhum outro comportamento for
satisfeito.

Para o comportamento marcar acontecer, o jogador deve saber qual adversario
marcar. Uma solucdo simples que apresenta razoavel resultado ¢ a de procurar marcar o
jogador adversario mais proximo que estd desmarcado.
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Uma das alternativas para realizar o comportamento de marcacdo ¢ representada
pelo esquema da Figura 6.21.

linha de visdo

[ .
raio

FIGURA 6.21 - Marcar o Adversario.

Quando a bola esté visivel, considera-se a regido de marcagdo um circulo de raio
de aproximadamente Sm em volta do adversario. O jogador procura ir para uma regiao
entre a bola e o adversario. Para achar a direcdo na qual o jogador ird virar-se, toma-se
como referéncia a dire¢do do adversario somada de um certo desvio que fard com que o
jogador fique entre a bola e seu oponente. A equacdo para achar a dire¢cdo fica entdo da
seguinte forma: dire¢do de marcacdo = dire¢do do oponente + desvio (calculado através do
arco tangente do cateto oposto -raio- sobre o cateto adjacente -distancia ao adversario-).

No caso da bola ndo estar visivel, o jogador vai em dire¢do ao adversario. Na
maior parte, esse comportamento faz com que o jogador fique atrds de seu adversario. No
entanto, quando o jogador chega até o oponente, ele comega a procurar a bola e ao achar a
bola, ele pode calcular a direcdo e se locomover para a regido entre a bola e o adversario,
(caso ainda ndo esteja nela).

6. Ir para a bola.

Outro comportamento atribuido ao jogador ¢ o de ir para a bola sempre que ndo
existir companheiro perto da bola (aproximadamente em um raio de 3m da bola). Nesse
caso, o jogador considera-se o mais proximo da bola e vai em dire¢do a ela, mesmo estando
a uma grande distdncia. Esse comportamento também permite que o jogador possa se
libertar de sua regido de posicionamento, proporcionando uma maior movimenta¢do em
campo.

A acdo de ir para a bola, pode acarretar a ida de dois ou mais jogadores do time em
dire¢do a bola, ocasionando o agrupamento dos jogadores, isto ocorre pelo fato dos
mesmos, ndo visualizarem o seu companheiro de time, como mostra a Figura 6.22. Neste
caso, os jogadores 7 e 8 vao em direcdo a bola.
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angulo de viséo (90°)

FIGURA 6.22 - Ir para a Bola.

7. Manter-se desmarcado.

A agdo consiste em caminhar desviando do adversario, procurando afastar-se do
mesmo. O jogador tende a ir para uma direcdo que o deixe mais proximo da bola. No caso
dele ndo estar enxergando a bola, atribui uma dire¢do randdmica para seu movimento. O
jogador tente a realizar o desvio enquanto o adversario ainda estiver em sua area de
marcagdo. Para executar tais tarefas, o jogador deve estar sendo marcado pelo adversario, e
ter algum companheiro perto da bola. Essas condigdes evitam que o jogador desvie de seu
objetivo principal que ¢ o de ter o controle da bola para o seu time.

A seguir, apresenta-se parte da arvore de decisdo do meio de campo (Figura 6.23)
a partir do critério da posse de bola em modo play on de jogo. Basicamente, os agentes
zagueiro, meio de campo e atacante apresentam 0s mesmos comportamentos, maiores
diferengas podem ser percebidas na disposi¢do dos ramos.

Tenho posse de
bola?

sim nao

Estou vendo o gol
adversario?

sim nao

Estou a grande
distancia da bola?

sim nao

Posso realizar um

passe?

Chutar sem
ver o gol

Meu time tem a
posse de bola?

Tem companheiro
perto da bola?

sim

nao sim nao sim nao

Chutar para o

Chutar curto Ir para a Ir para a bola Ir para a Ir para a
companheiro

regiéo inicial regigo inicial bola

FIGURA 6.23 - Parte da Arvore de Decisdo do Agente Meio de Campo.
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As tarefas como “chutar para o companheiro” possuem um grau de prioridade
maior para o jogador meio de campo.

Os retangulos pontilhados, resumem o resultado obtido apds a verificagdo de um
conjunto de condi¢des, ou seja, o resultado representa um ramo percorrido da arvore. Por
exemplo, a a¢do “chutar para o companheiro” requer que as seguintes condi¢cdes sejam
satisfeitas:

estou vendo o gol do adversario?
estou na dire¢do do gol do adversario?
estou atras da bola?

existe companheiro perto de mim?

existe companheiro desmarcado?

AU o

estou desmarcado?

Para a verificacdo das condi¢des acima, ¢ utilizada a combinagdo das seguintes
variaveis de controle:

e companheiro perto de mim
e estado do jogo

e posso chutar

e companheiro desmarcado
e estou desmarcado

e além de varidveis como: dire¢do da bola e direcao do gol do adversario.

A arvore completa do agente meio de campo pode ser observada no Anexo 4. O
Anexo 4 ilustra um ntimero abaixo de cada folha, que indica o nimero do comportamento.
No Anexo 3 e 5 sdo apresentadas as arvores do agente zagueiro e do atacante,
respectivamente. O Anexo 6 ilustra um exemplo dos comportamentos criados para o agente
meio de campo (numerados de acordo com a arvore do mesmo). Este exemplo foi extraido
do cédigo fonte do agente.

6.6.5 Resultados Obtidos com o Meio de Campo

Tarefas como marcar, fugir da marcacdo e outras, em um ambiente com
informagdes incompletas e imprecisas como o do Soccerserver nao sdo simples, um grande
numero de calculos é necessario. Embora, na teoria, os cuidados com a defini¢do dos
comportamentos ¢ o desenvolvimento das rotinas necessdrias, parecessem funcionar
corretamente, os testes mostraram dificuldades para o jogador efetuar tais tarefas. A
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necessidade de um maior detalhamento das informagdes e de uma consideravel quantidade
de célculos tornou o trabalho dificil de ser realizado.

A execug¢do de comportamentos mais simples como, localizar a bola, passar a bola
para o companheiro, posicionar-se em campo, ir para a bola, demonstraram um bom
desempenho do jogador. Esses comportamentos ndo necessitam de verificagdes
complicadas que envolvam um grande niimero de calculos ou estimativas. Ao contrario, as
rotinas simples utilizadas proporcionaram uma agilidade na decisdo e na realizacdo dessas
acoes.

6.7 Dificuldades

Algumas dificuldades foram enfrentadas durante o desenvolvimento dos
comportamentos do agente. Varios comportamentos envolveram a criagdo de fungdes,
principalmente matematicas, de modo a viabilizar a realizacdo de uma agdo apropriada.
Dentre elas, pode-se citar a fungdo que calcula as coordenadas absolutas tanto da bola,
quanto do proprio jogador; a fungdo que retorna a distancia e a direcdo de um ponto a partir
de suas coordenadas; o calculo da area de atuagdo do jogador.

Viarios esfor¢cos foram concentrados no desenvolvimento do célculo da posigao
absoluta do jogador em campo. Diversas funcdes foram desenvolvidas até que fosse
possivel obter um melhor resultado para a posi¢do, de modo a reduzir o erro inserido pelo
simulador. Um exemplo do calculo da posig@o absoluta ¢ apresentado na Figura 6.24.

105m

-52,5m
|

52,5m
|

B T -34m
Paralela \

alinhar BN

linhar

(-33.60, -8.09

— 68m

4| 34m j

FIGURA 6.24 - Calculo da Posi¢ao Absoluta.
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A posi¢ao absoluta do jogador ¢ calculada com base na dire¢do (8, € 3;) e na
posi¢do (x, y) das flags, além da direcdo de uma das linhas (6) do campo, visiveis pelo
jogador. A partir de 0, pode-se calcular o angulo de normalizagdo com relagdo a linha
horizontal imaginaria do jogador (B). Este angulo indica o sinal e o valor dos angulos (a; e
o), utilizados no célculo da posigdo absoluta. De modo geral, foi usada a seguinte formula,
para o célculo:

tgo = Y1—=Y = Yo—V
gou X1 — X g0z X2 — X

Com isto obteve-se que:
t; = posi¢do flag;.y — (tan (o) * posicao flag;.x)
t, = posicao flag,.y — (tan (o) * posicao flag,.x)
posicdo_x = (t; — tp)/ tan (a2) — tan (o)
posi¢do_y =t; + (tan (o) * posicdo X)

Para conseguir maior precisdo do valor da posi¢ao do jogador, realizou-se uma
média das posi¢des calculadas a partir de todas as flags visiveis pelo mesmo.

Procurou-se também, tentar evitar que as ramificagdes da arvore crescessem
demais. Embora ele consiga realizar suas tarefas com um conjunto simples e pequeno de
regras, comportamentos mais complexos exigiram que um maior nimero de regras fossem
definidas. Em muitos casos, a habilidade do agente cresceu a uma taxa proporcional ao
crescimento da base de regras de comportamentos, mas isso causou o aumento do conjunto
de regras. Esse crescimento pode acarretar dificuldades no controle das a¢des executadas e
na compreensdo do funcionamento do agente.

6.8 Jogos

Para a verificagdo dos resultados, um dos passos foi conferir a funcionalidade do
sistema. Através da implementagdo tornou-se possivel apurar o desempenho do jogador
individualmente, bem como, observar o desempenho dos jogadores diante de outros times.
Para testar a aplicabilidade do agente no simulador, foram realizados testes que
demonstraram a comunicagdo, o processamento interno e¢ a escolha da ag¢do (como
apresentado no inicio deste capitulo).

Individualmente, o agente demonstrou determinagao em suas tarefas em direcao ao
seu objetivo. Constantemente, buscava pela bola, tentando conduzi-la ao gol do adversario.
Por outro lado, ficaram evidentes pontos fracos do time que serdo discutidos aqui.

Foram realizados jogos com o time UFRGS frente a adversarios mais sofisticados
que participaram da RoboCup. Cabe salientar que os comentérios apresentados aqui sao
baseados apenas na observagao direta feita das partidas realizadas.

Dentre os jogos realizados contra times recentes como: Essex Wizards (8-0)
(privatewww.essex.ac.uk/~kkosti/Files/ew99.tar.gz), CMUnited (8-0) (www.cs.cmu.edu/
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~pstone/RoboCup/CMUnited98-source.tar.gz) ¢ Humboldt (6-0) (www.ki.informatik.hu-
berlin.de/RoboCup/RoboCup97/agent.tgz). Times como CMUnited e Essex, demonstraram
grande agilidade em jogadas ensaiadas. Esses jogadores apresentaram ter bom
conhecimento das posi¢des dos companheiros em campo. Percebeu-se a facilidade desses
times em antecipacdo as jogadas, como em prever a posi¢cdo futura da bola. Outro fator
observado foi a dificuldade do time em dominar a bola nas jogadas divididas contra o
adversario.

Embora tenham ocorrido vérias jogadas bem sucedidas em conjunto com seus
companheiros, houve momentos nos quais o agrupamento entre os agentes UFRGS acabava
ocasionando uma situa¢do de retranca. Mesmos proximos, os jogadores ndo conseguiam
ver uns aos outros, por esse motivo, acreditavam que ndo havia nenhum companheiro
proximo da bola, o que ocasionava a ida de varios jogadores em direcdo a bola.

Por ndo existir nenhuma preocupagdo em conhecer o posicionamento de todos os
jogadores em campo, grande parte dos passes feitos pelo jogador UFRGS eram realizados
apenas em momentos onde o mesmo pudesse ver o seu companheiro.

O confronto com um time mais simples como o Andhill (0-0)
(ci.etl.go.jp/pub/soccer/client/RoboCup98/andhill98.RoboCup98.tar.gz) ¢ PSI Team (1-2)
(www.botik.ru/~soccer/Team-99/Team-PSI 1999.tar.gz) proporcionou uma comparagao
mais adequada, visto a composi¢do e simplicidade do mesmo.

Também foram realizados testes mais individuais, onde colocou-se de 2 a 3
jogadores de cada time. Neste momento, teve-se um melhor rendimento do agente UFRGS.
Esses testes demonstraram que a falta de coordenacdo entre os 11 jogadores acabava
acarretando um desempenho em grupo muitas vezes indesejado. Em um grupo de trés
jogadores (sendo um goleiro), pode-se observar melhor as acdes escolhidas pelo agente em
uma dada situagdo. Percebeu-se uma maior facilidade do agente UFRGS em chegar até o
gol do adversario, bem como, em procurar ter a posse de bola.

6.9 Outros Trabalhos

Viarios trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de aprimorar o
funcionamento do agente. Dentre eles, destaca-se o desenvolvimento de um sistema fuzzy
para a otimizacdo da energia dos jogadores. Esse sistema procura utilizar a energia da
melhor forma possivel durante toda a partida, monitorando a aceleracdo aplicada no
comando dash. Para isso, leva-se em conta o tempo da partida, a energia e a prioridade (se a
aceleragdo aplicada no dash for 100, por exemplo, a prioridade ¢ considerada grande, caso
contrario, pode ser considerada média ou pequena). Esses pardmetros podem indicar o
esfor¢o que devera ser aplicado pelo jogador em uma acdo de caminhada.

Da mesma forma, desenvolveu-se uma fun¢do capaz de calcular a aceleragdo do
dash, baseada na energia do jogador. Ambas proporcionaram um melhor rendimento do
jogador em campo, estabilizando a energia do mesmo.

Outra proposta para otimizar a funcionalidade do jogador, ¢ a utilizagdo do que se
chamou de “comandos no escuro”. Durante a escolha de uma agdo, seleciona-se também as
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acOes futuras que dao continuidade ao comportamento que estd sendo executado pelo
agente. No caso da falta de uma informacdo em um dado ciclo, a agdo seguinte pode ser
executada.

Outros trabalhos também auxiliaram na avaliagdo da implementagdo realizada.
Foram desenvolvidos alguns trabalhos na disciplina de Sistemas Multiagentes do Programa
de Poés-Graduagdo em Computacdo da UFRGS, nos quais os alunos utilizaram a
implementagao realizada para desenvolver seus proprios comportamentos.

Realizou-se uma analise preliminar do desempenho dos jogadores desenvolvidos.
Ao longo do desenvolvimento do programa, as atitudes do jogador tornaram-se melhores,
quando optou-se por implementacdes simplificadas. Por exemplo, em principio, o
comportamento de evitar o impedimento era controlado pela posicdo do atacante em
relacdo ao time adversario. No entanto, tal abordagem mostrou-se de dificil implementacao
devido as limitagdes de tempo para o desenvolvimento do trabalho. Um comportamento
alternativo foi elaborado, no qual utiliza-se o angulo absoluto do jogador. Embora simples
(e por simples) esse comportamento mostrou-se mais adequado, uma vez que proporciona
bons resultados na maioria dos casos.

Pelo fato deste trabalho ter possibilitado o inicio de um estudo, especificagdo e
implementa¢do no dominio do Soccerserver, envolvendo varias tecnologias, a busca por um
resultado eficiente, que pudesse ser desenvolvido em tempo habil, foi potencialmente
relevante na escolha de um agente reativo.

Por conseqiiéncia do proprio dominio do simulador, como a sua caracteristica de
tempo-real, procurou-se possibilitar ao agente responder aos estimulos do ambiente de
maneira simples e rapida.

E possivel perceber que certos procedimentos manifestaram-se a partir da
combinagdo dos comportamentos definidos ao agente. Embora ndo exista um processo de
cooperagdo explicito entre os jogadores, cada um realiza suas ac¢des, tendo conhecimento da
situagdo de seus companheiros e adversarios visiveis em campo. O jogador procura dividir
com seus companheiros uma jogada.
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7 Conclusoes

O interesse na utilizagdo da abordagem de agentes em diversas areas provém da
necessidade de aplicar novas técnicas para a construgdo de sistemas. Os SMA, ha algum
tempo, tém proporcionado resultados satisfatorios, principalmente em aplicacdes de
sistemas reais.

Ambientes como o do simulador Soccerserver propiciam o desenvolvimento de
SMA e a realizacdo de testes de desempenho. O Soccerserver ¢ um simulador de um jogo
de futebol, trata-se de um ambiente dindmico, capaz de adicionar caracteristicas bastante
realisticas em suas simulagdes. Além disso, permite a integracdo de diversas tecnologias.

O presente trabalho teve como objetivo realizar a proposta da arquitetura de um
agente jogador de futebol e a implementa¢do de um time para o simulador Soccerserver.
Para tal, foi necessario estudar o simulador Soccerserver e as arquiteturas de clientes
desenvolvidos para o mesmo.

A seguir, apresenta-se uma visdo geral do trabalho, objetivando mostrar as
contribuicdes geradas. Posteriormente, serdo comentadas algumas possibilidades de
trabalhos futuros.

Inicialmente, no Capitulo 1, teve-se o intuito de oferecer uma compreensio
preliminar sobre o assunto abordado e, assim, situar o presente trabalho. Apresentou-se, no
Capitulo 2, uma breve introdugdo a Inteligéncia Artificial Distribuida. Esse capitulo tratou
de aspectos sobre a defini¢do de agentes e de SMA. Apresentou-se, também, questdes sobre
a Arquitetura de Subsun¢do [BRO 86] (utilizada na arquitetura do agente UFRGS), ¢ o
assunto Funcionalidade Emergente (que auxiliou na compreensdo das atitudes do agente
que foram além das suas defini¢des).

No Capitulo 3, discorreu-se sobre a RoboCup e realizou-se a andlise de sua
estrutura, com énfase na categoria de simulacdo. Apresentou-se o futebol como um
problema padrdao para os SMA e as principais caracteristicas do simulador oficial da
RoboCup, o Soccerserver. Esse capitulo procurou demonstrar a complexidade e a utilidade
de se desenvolver um agente para o simulador. Com esse propoésito, foram focadas questdes
chaves desse ambiente como tempo-real, comunicagdo cliente-servidor, percepcao limitada
e incerteza de informagdes. Mostrou-se como o simulador vem sendo amplamente
divulgado e utilizado por grupos de pesquisa do mundo inteiro, que se dedicam ao
desenvolvimento de agentes jogadores para o Soccerserver, com o objetivo de demonstrar e
testar suas tecnologias.

Posteriormente, no Capitulo 4, foi feito um estudo de clientes desenvolvidos para o
simulador. Nesse momento, foram observadas diferentes arquiteturas de agentes para o
Soccerserver e as melhorias que permitiram, com o tempo, aprimorar o desempenho das
mesmas. Esse estudo foi de extrema importancia, visto que possibilitou identificar aspectos
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fundamentais que um agente deveria conter, além de fornecer respostas para duvidas de
como o agente deveria ser construido.

O ponto fundamental desse trabalho envolveu a proposta para o desenvolvimento
de um agente simples e flexivel, que possibilitou um primeiro contato com o simulador. O
estudo realizado sobre os clientes, além das diversas discussdes no grupo de trabalho,
serviram para atingir o objetivo do trabalho que era a elaboracdo de uma nova arquitetura
de um agente para o simulador. A arquitetura do agente UFRGS proposta foi apresentada
no Capitulo 5.

Essa arquitetura é composta por quatro médulos responsaveis por realizar o loop
do jogador, sdo eles: Interface de Entrada, Percepcdo do Mundo, Escolha da Agdo e
Interface de Saida. Foram identificados os fundamentos conceituais a cerca do
desenvolvimento e das habilidades do agente com o objetivo de utiliza-los na criacdo do
agente UFRGS. A idéia era concentrar-se no desenvolvimento inicial, utilizando uma
abordagem clara e simples que permitisse o funcionamento do agente e possibilitasse com
facilidade a inclusdo de novas caracteristicas ao mesmo. Parte desses fundamentos foram
alcangados pelo agente através das seguintes decisdes de projeto:

e Optou-se por uma arquitetura baseada em aspectos de agentes reativos que
permitiu ao jogador desempenhar suas tarefas mais bdésicas de maneira
adequada, em curto espaco de tempo. Embora se tenha buscado atribuir ao
agente comportamentos mais sofisticados, o projeto, desde o principio,
dedicou-se aos primeiros passos do desenvolvimento. A escolha de trabalhar
com agente reativos, ocorreu pelo fato de cada agente possuir um conjunto de
comportamentos, que sdo ativados por estimulos no ambiente onde estdo
inseridos, ndo se preocupando em planejar € nem em negociar suas agdes, mas
agindo de forma autonoma.

e A comunicacdo entre o Soccerserver e o agente ocorre através do recebimento
de uma informacao de percep¢do ¢ do envio de uma acao a ser realizada pelo
jogador em campo. Durante o processo de entrada e saida o agente organiza o
modelo do mundo e realiza o processamento interno em busca de um
comportamento a ser efetuado no ambiente. Recursos de processamento
concorrente possibilitaram ao agente responder as suas percep¢des do mundo
em tempo-real, conforme as exigéncias do simulador.

e A representagdo do modelo do mundo do agente é simplificada, possibilitando
facilidades no armazenamento das informagdes e a rapida recuperacao das
mesmas.

e Mecanismos internos ao agente como a fila de entrada e o relogio interno
possibilitaram otimizar o funcionamento do mesmo. A fila de entrada impediu
que as mensagens mais importantes vindas do servidor fossem perdidas. Ja o
relogio proporcionou uma forma de sincronizar as agdes enviadas ao simulador.

e A definicdo dos comportamentos de forma independente permitiu modificar o
funcionamento do agente alterando a ordem das regras existentes e, ainda,
proporcionou uma forma facilitada para a inclusao ou exclusdo de regras.
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Contudo, a implementacao dos comportamentos mais sofisticados ficou limitada
aos recursos utilizados. Dado o limite de tempo definido para a confec¢do deste trabalho,
foi impossivel desenvolver fungdes mais robustas que pudessem lidar com a freqiiente
inconsisténcia das informagdes e, desta forma, aperfeigoar o comportamento do agente. A
razdo da auséncia dessas capacidades estd relacionada a necessidade demasiadamente
grande de pesquisa e implementagdo podendo, contudo, ser alvo de uma nova dissertacao
de mestrado.

Como vantagens da arquitetura UFRGS, pode-se citar:
e Apresenta um acesso rapido e facil ao modelo do mundo do agente.
e Incorpora conhecimento pratico em regras “se-entao”.

¢ A habilidade do agente cresce a taxa proporcional ao crescimento da base de
regras de comportamento.

e Pode resolver um grande niimero de problemas de forma relativamente simples.

Apoés a realizagdo deste, obteve-se uma visdo das possiveis solucdes (como:
transformar uma informagao visual de entrada em uma acdo de saida do agente) e até
mesmo das dificuldades (como: evitar que um agente fique a espera de uma informacao
visual para realizar uma ag¢@o) encontradas no desenvolvimento de um cliente, além de
conhecer o contexto atual que abrange a drea observada.

Certamente, a adicdo de caracteristicas mais robustas pode possibilitar o
aperfeicoamento e preencher a lacuna de problemas encontrados durante a implementacao
do agente. Foi possivel desenvolver toda a base necessaria para que um agente pudesse
estabelecer comunicagdo com o servidor, mecanismos de controle interno e,
principalmente, implementar as idéias propostas pela arquitetura.

Cabe salientar que as idéias propostas sdo idéias iniciais, em que os componentes
elementares buscam maior eficiéncia. Levando-se em consideragdo todos os pontos
observados, pode-se constatar a possibilidade do desenvolvimento de um cliente para o
simulador Soccerserver.

7.1 Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos com a implementacdo do agente UFRGS estimulam a
continuidade do projeto, tanto sob o ponto de agregar ao sistema recursos nao
implementados, tais como a inclusdo da previsio do mundo, quanto a adicionar
caracteristicas mais cognitivas, como aprendizado. Visando a continuagdo do estudo,
apresenta-se um maior aprofundamento da arquitetura proposta e a extensdo de sua
aplicabilidade, objetivando sua melhoria, como:

e Incorporar novas regras, possibilitando comportamentos mais complexos.

¢ Adicionar novas fungdes de célculo, procurando obter resultados mais precisos.
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e Aprimorar a arquitetura com técnicas mais sofisticadas, como: cooperagao entre
agentes, previsdoes para o estado do mundo, planejamento de jogadas e
aprendizado ou adaptacdo ao comportamento do oponente.

e Proporcionar aos jogadores o uso de papéis flexiveis, permitindo que o jogador
possa alterar o seu posicionamento em campo de acordo com as informagdes da
situacdo corrente do jogo.

e Aprimorar a distribuicdo dos jogadores em campo através da defini¢do de
formagdes. Os jogadores podem realizar uma andlise da situacdo do jogo.
Conhecendo a situagdo e posi¢do de seus companheiros em campo, o jogador
entdo pode identificar a formagao corrente.

e Desenvolver o agente treinador, juntamente com a definicdo de “jogadas
ensaiadas” para o time, buscando tirar proveito da capacidade de visdo global
provida pelo Soccerserver para esse tipo de agente. Isto permitira uma melhora
no posicionamento do time em campo, buscando aproveitar melhor os espagos
livres. O treinador ainda pode sanar deficiéncias de marcagao, selecionando um
posicionamento de marca¢do mais eficaz, bem como, melhorar a tatica de
posicionamento de ataque. Outra vantagem ¢ a possibilidade de antecipar os
movimentos do adversario, analisando o jogo realizado pelo mesmo.

e Utilizar as ferramentas de analise de jogo, como: Mike, LogMonitor ¢ o Issac,
para interpretar as acdes realizadas pelos agentes e avaliar o time. Estas
ferramentas podem auxiliar no aprimoramento da colaboragdo entre os
jogadores de um mesmo time.

7.2 Contribuicao

Ao atingir os objetivos propostos para o presente trabalho, foi obtido um cliente
para o simulador Socceserver. Isso tornou possivel o confronto com os clientes
desenvolvidos para o Soccerserver, bem como, proporcionou o intercdmbio de idéias
através do contato com varios grupos de pesquisa espalhados pelo mundo e que fazem parte
dessa iniciativa.

O fato deste trabalho ter sido pioneiro na UFRGS no desenvolvimento de um
agente para o Soccerserver, possibilitou uma ampla e clara visdo das vantagens e da riqueza
de detalhes proporcionadas pelo ambiente para pesquisas na area de SMA que se dedicam a
criacdo de agentes capazes de percepcao parcial e de agirem em seu mundo, cooperando
com o seu grupo.

As preocupacdes constantes com o aspecto de eficiéncia levaram a proposta de
uma arquitetura simplificada. Durante os testes, foi possivel constatar a rapidez de
processamento do agente. Grande parte do tempo disponivel ao agente foi perdida na espera
entre a escolha da acdo e o envio da mesma ao simulador. Isso significa que o tempo de
espera poderia ser utilizado por um processamento de alto nivel, como por exemplo: na
elaboracdao de uma estratégia em grupo.
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Um aspecto importante ¢ que grande parte das pesquisas da 1A e, principalmente,
de SMA podem ser realizadas com o simulador. O desenvolvimento de um cliente também
proporcionou um ambiente para aplica¢do e avaliagdo de SMA em tempo real, promovendo
pesquisas nessa area, com a oportunidade de demonstrar resultados.

A maior contribuicdo obtida, com o presente trabalho, acredita-se ter sido, a
definicdo da arquitetura (como: especificagdo do modelo do mundo, elaboragdo da base de
comportamento, variaveis de controle, defini¢do da estrutura de previsdo) do agente ¢ a
implementagdo da base necessaria para a criagdo dos agentes. Grande parte do tempo deste
trabalho foi dedicada a definicdo e a criagdo das tecnologias necessarias (como:
comunicagdo, processamento concorrente, interpretacdo de mensagens, controle dos ciclos
de simulacao, fila de entrada) para o funcionamento do agente.
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Anexo 1 Exemplo de utilizacido da fila de entrada

RPAC (buffer de recebimento) na TRecebimento: (hear 13 referee play_on)
Fila[0]: (hear 13 referee play_onull)

Fila[1]: null

Fila[2]: null

RPAC.msg na principal: (hear 13 referee play_on)

RPAC (buffer de recebimento) na TRecebimento: (sense body 13 (view_mode high normal)
(stamina 3500 1) (speed 0) (head_angle 0) (kick 1) (dash 8) (turn 0) (say 0) (turn_neck 0))

Fila[0]: null

Fila[1]: null

Fila[2]: null

RPAC.msg na principal: (sense_body 13 (view_mode high normal) (stamina 3500 1) (speed 0) (head_angle 0)
(kick 1) (dash 8) (turn 0) (say 0) (turn_neck 0))

RPAC (buffer de recebimento) na TRecebimento: (see 13 ((goal r) 53 0) ((flag c) 0.4 3 -0.008 0)
((flag r t) 62.8 -32) ((flag r b) 62.8 32) ((flag p r t) 41.7 -28) ((flag p r c) 36.2 0) ((flag p r b) 41.7 29)
((flag g r t) 53.5 -7) ((flag g r b) 53.5 7) ((flag t r 40) 56.3 -43) ((flag t r 50) 63.4 -37) ((flag b r 40)
56.3 43) ((flag b r 50) 64.1 37) ((flag r t 30) 65.4 -27) ((flag r t 20) 61.6 -19) ((flag r t 10) 58.6 -9)
((flag r 0) 58 0) ((flag r b 10) 58.6 9) ((flag r b 20) 61.6 19) ((flag r b 30) 65.4 27) ((ball) 0.5 2 0.07 -
0.4) ((player) 49.4 -11) ((player ufrgs) 36.6 0) ((player ufrgs) 36.6 -15) ((player ufrgs 4) 36.6 15-0 0
156 156) ((player ufrgs) 40.4 42) ((player ufrgs 6) 24.5 -44 -0 -0 143 143) ((player ufrgs 7) 14.9 0 -0
-0 163 163) ((player ufrgs 8) 24.5 44 -0 0 -118 -118) ((player ufrgs 10) 10 0 -0 -0 156 156) ((line r)
53 -89))

Fila[0]: (see 13 ((goal r) 53 0) ((flag c) 0.4 3 -0.008 0) ((flag r t) 62.8 -32) ((flag r b) 62.8 32) ((flag p
rt) 41.7 -28) ((flag pr ¢) 36.2 0) ((flag p r b) 41.7 29) ((flag g r t) 53.5-7) ((flag g r b) 53.57) ((flag t r
40) 56.3 -43) ((flag t r 50) 63.4 -37) ((flag b r 40) 56.3 43) ((flag b r 50) 64.1 37) ((flag r t 30) 65.4 -
27) ((flag r t 20) 61.6 -19) ((flag r t 10) 58.6 -9) ((flag r 0) 58 0) ((flag r b 10) 58.6 9) ((flag r b 20)
61.6 19) ((flag r b 30) 65.4 27) ((ball) 0.5 2 0.07 -0.4) ((player) 49.4 -11) ((player ufrgs) 36.6 0)
((player ufrgs) 36.6 -15) ((player ufrgs 4) 36.6 15 -0 0 156 156) ((player ufrgs) 40.4 42) ((player
ufrgs 6) 24.5 -44 -0 -0 143 143) ((player ufrgs 7) 14.9 0 -0 -0 163 163) ((player ufrgs 8) 24.544 -0 0
-118 -118) ((player ufrgs 10) 10 0 -0 -0 156 156) ((line r) 53 -89))

Fila[1]: NULL

Fila[2]: NULL

RPAC.msg na principal: (see 13 ((goal r) 53 0) ((flag c) 0.4 3 -0.008 0) ((flag r t) 62.8 -32) ((flag r b) 62.8 32)
((flag p rt) 41.7 -28) ((flag p r c) 36.2 0) ((flag p r b) 41.7 29) ((flag g r t) 53.5 -7) ((flag g r b) 53.57) ((flag t r
40) 56.3 -43) ((flag t r 50) 63.4 -37) ((flag b r 40) 56.3 43) ((flag b r 50) 64.1 37) ((flag r t 30) 65.4 -27) ((flag r t
20) 61.6 -19) ((flag r t 10) 58.6 -9) ((flag r 0) 58 0) ((flag r b 10) 58.6 9) ((flag r b 20) 61.6 19) ((flag r b 30) 65.4
27) ((ball) 0.5 2 0.07 -0.4) ((player) 49.4 -11) ((player ufrgs) 36.6 0) ((player ufrgs) 36.6 -15) ((player ufrgs 4)
36.6 15 -0 0 156 156) ((player ufrgs) 40.4 42) ((player ufrgs 6) 24.5 -44 -0 -0 143 143) ((player ufrgs 7) 14.9 0 -
0 -0 163 163) ((player ufrgs 8) 24.5 44 -0 0 -118 -118) ((player ufrgs 10) 10 0 -0 -0 156 156) ((line r) 53 -89))

RPAC (buffer de recebimento) na TRecebimento: (sense_body 14 (view_mode high normal)
(stamina 3500 1) (speed 0) (head_angle 0) (kick 2) (dash 8) (turn 0) (say 0) (turn_neck 0))

Fila[0]: NULL

Fila[1]: NULL

Fila[2]: NULL

RPAC.msg na principal: (sense_body 14 (view_mode high normal) (stamina 3500 1) (speed 0) (head_angle 0)
(kick 2) (dash 8) (turn 0) (say 0) (turn_neck 0))
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RPAC (buffer de recebimento) na TRecebimento: (see 14 ((goal r) 53 0) ((flag c) 0.4 3 -0 -0) ((flag r
t) 62.8 -32) ((flag r b) 62.8 32) ((flag p r t) 41.7 -28) ((flag p r ¢) 36.2 0 -0 -0) ((flag p r b) 41.7 29)
((flag g r t) 53.5 -7) ((flag g r b) 53.5 7) ((flag t r 40) 56.3 -43) ((flag t r 50) 63.4 -37) ((flag b r 40)
56.3 44) ((flag b r 50) 63.4 37) ((flag r t 30) 65.4 -27) ((flag r t 20) 61.6 -19) ((flag r t 10) 58.6 -9)
((flagr 0) 58 0) ((flag r b 10) 58.6 9) ((flag r b 20) 61.6 19) ((flag r b 30) 65.4 27) ((ball) 0.7 2 0.154 -
0.2) ((player ufrgs) 49.4 -11) ((player ufrgs) 36.6 0) ((player ufrgs) 36.6 -15) ((player ufrgs) 36.6 15)
((player ufrgs) 40.4 42) ((player ufrgs 6) 24.5 -44 -0 -0 143 143) ((player ufrgs 7) 14.9 0 -0 -0 163
163) ((player ufrgs) 24.5 44) ((player ufrgs 10) 10 0 -0 -0 156 156) ((line r) 53 -89))

Fila[0]: (see 14 ((goal r) 53 0) ((flag c) 0.4 3 -0 -0) ((flag r t) 62.8 -32) ((flag r b) 62.8 32) ((flag p r t)
41.7 -28) ((flag p rc) 36.2 0 -0 -0) ((flag p r b) 41.7 29) ((flag g r t) 53.5 -7) ((flag g r b) 53.5 7) ((flag
tr 40) 56.3 -43) ((flag t r 50) 63.4 -37) ((flag b r 40) 56.3 44) ((flag b r 50) 63.4 37) ((flag r t 30) 65.4
-27) ((flag r t 20) 61.6 -19) ((flag r t 10) 58.6 -9) ((flag r 0) 58 0) ((flag r b 10) 58.6 9) ((flag r b 20)
61.6 19) ((flag r b 30) 65.4 27) ((ball) 0.7 2 0.154 -0.2) ((player ufrgs) 49.4 -11) ((player ufrgs) 36.6
0) ((player ufrgs) 36.6 -15) ((player ufrgs) 36.6 15) ((player ufrgs) 40.4 42) ((player ufrgs 6) 24.5 -44
-0 -0 143 143) ((player ufrgs 7) 14.9 0 -0 -0 163 163) ((player ufrgs) 24.5 44) ((player ufrgs 10) 10 0
-0 -0 156 156) ((line r) 53 -89))

Fila[1]: NULL

Fila[2]: NULL

RPAC.msg na principal: (see 14 ((goal r) 53 0) ((flag c) 0.4 3 -0 -0) ((flag r t) 62.8 -32) ((flag r b) 62.8 32) ((flag
prt)41.7-28) ((flagprc) 36.20-0-0) ((flag prb)41.7 29) ((flag g r t) 53.5 -7) ((flag g r b) 53.5 7) ((flag t r 40)
56.3 -43) ((flag t r 50) 63.4 -37) ((flag b r 40) 56.3 44) ((flag b r 50) 63.4 37) ((flag r t 30) 65.4 -27) ((flag r t 20)
61.6 -19) ((flag r t 10) 58.6 -9) ((flag r 0) 58 0) ((flag r b 10) 58.6 9) ((flag r b 20) 61.6 19) ((flag r b 30) 65.4 27)
((ball) 0.7 2 0.154 -0.2) ((player ufrgs) 49.4 -11) ((player ufrgs) 36.6 0) ((player ufrgs) 36.6 -15) ((player ufrgs)
36.6 15) ((player ufrgs) 40.4 42) ((player ufrgs 6) 24.5 -44 -0 -0 143 143) ((player ufrgs 7) 14.9 0 -0 -0 163 163)
((player ufrgs) 24.5 44) ((player ufrgs 10) 10 0 -0 -0 156 156) ((line r) 53 -89))

RPAC (buffer de recebimento) na TRecebimento: (sense_body 15 ...)
Fila[0]: NULL

Fila[1]: NULL

Fila[2]: NULL

RPAC.msg na principal: (sense_body 15 ...)

RPAC (buffer de recebimento) na TRecebimento: (sense_body 16 ...)
Fila[0]: null

Fila[1]: NULL

Fila[2]: NULL

RPAC.msg na principal: (sense_body 16 ...)

RPAC (buffer de recebimento) na TRecebimento: (see 17 ...)
Fila[0]: (see 17)

Fila[1]: NULL

Fila[2]: NULL

RPAC.msg na principal: (see 17 ...)

RPAC (buffer de recebimento) na TRecebimento: (sense_body 17 ...)
Fila[0]: NULL

Fila[1]: NULL

Fila[2]: NULL

RPAC.msg na principal: (sense_body 17 ...)
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Anexo 2 Arvore de decisio para o comportamento do jogador goleiro.

TIRO_DE_META
sim - nao
néo vé
Tem comp perto Estou na dir da
de mim? bola?
sim nao sim nao
caminhar girar
sim nao
Tenho a posse
de bola?
sim — nao
ndo vé
pegar E§tou em minha Est.ou no ponto
érea de agéo? de intersecgdo?
sim nao sim nao
procura Estou na dir da Estou na dir da Estou na dir PI?
abola area? bola?
sim nao sim nao sim nao
caminhar girar Abola esta girar caminhar girar
perto de mim?
sim nao

caminhar permanecer
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Anexo 3 Arvore de decisao para o comportamento do jogador zagueiro.

Tenho a posse

de bola?
Estou vendo Estou a grande
o gol adv? dist da bola?
M sim néo
Estou na dir conEdS't%l:asemara Meu time tem a Tem comp perto
do gol adv? Icoes p posse de bola? da bola?
chutar? _ .
Estou atrés girar para gol chutar sem ter girar Estou na Tem comp perto Estou Estou na dir
da bola? adv gol adv posicéo inicial? da bola? desmarcado? da bola?
b-[) Zn; gg;gp gr:S voltar para girar para dir Estou na dir do Tem adv perto Estou na dir girar para dir manter-se Posso interceptar|  girar para
v tras da bola pos inicial? de mim? da bola? da bola desmarcado abola? dir da bola
perto de mim? _ .
sim nao sim nao sim nao sim n&o sim nao
Estou Estou com caminhar girar para a Estou na dir girar para dir caminhar girar para dir Estou no ponto caminhar
desmarcado? energia? para pos inicial pos inicial do adv? da bola para a bola da bola de interceptagao? para a bola
sim nao sim nao sim nao sim nao
chutar direto ihol:;argoar;a Estou descansar marcar girar para dir girar para dir Estou na dir do
para comp dezvio desmarcado? adv adv da bola ponto de inter?
sim néao M
chutar curto chutar curto caminhar para girar para o

dir oposta do adv ponto de inter ponto de inter
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Tenho a posse
de bola?

nao vé

Ultima a&o foi
girar para ponto
inicial?

sim nao

Estou virado para Tem adv
o ponto ini? desmarca_do
; % perto de mim?
sm nao sim ndo
Estou no girar para o Estou na dir procurar
ponto ini? ponto ini do adv? abola

sim nio

procurar
abola

sim nao

caminhar
para o ponto ini

marcar
adv

girar para dir

adv
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Anexo 4 Arvore de decisao para o comportamento do jogador meio de campo.

Tenho a posse
de bola?

«%»

Estou vendo
o0 gol adv?
sim nao sim néo
g
Estou na dir Estou em Tem comp perto
do gol adv? condlgoesqpara da bola?
. L chutar? | .
sim nao sim nao sim nao sim nao
Estou atras Estou Estou na dir
da bola? desmarcado? da bola?
Mreg ra8 regra9 regrat OM M M M
bT em con:jp em girar para dir manter-se Posso interceptar||  girar para
0as concicoes da bola desmarcado a bola? dir da bola
_|_pertode mim? | . i ) _
sim £ regra? regraf M M sim nao regral9 regra20 ‘y\nao‘regra%
Estou Estou com girar para a girar para dir caminhar para girar para dir Estou no ponto caminhar
desmarcado? energia? pos inicial da bola abola da bola de interceptagdo? para a bola
sm ndo sm \naoA regral2 regral3 sim nd  regral6  regral? regra18 sim néo regra24
chutar chutar para Estou marcar girar para dir girar para dir Estou na dir do
direto para comp °°(;2§V°igm desmarcado? adv adv da bola ponto de inter?
regral regra2 y\"o‘ regra6 regrald regral5 regra21 sim nao
Tem adv perto chutar curto caminhar para girar para o
de mim? dir oposta do adv ponto de inter ponto de inter
sim héo regras regra22 regra23
chutar curto chutar forte
para gol adv
regra3 regra4
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Tenho a posse
de bola?
i nao vé

Ultima agéo foi
girar para ponto

) inicial? .
sim ndo
Estou virado para procurar
o0 ponto ini? abola
Sim nao regra29
Estou no girar para o
ponto ini? ponto ini
sim nao regra28
procurar caminhar
abola para o ponto ini

regra26 regra27
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Anexo 5 Arvore de decisdo para o comportamento do jogador atacante.

de bola?

Tenho a posse

sim néo

Estou vendo Estou a grande
o gol adv? dist da bola?
sim 40 sim néo
Estou na dir Ej.tofj em Meu time tem a Tem comp perto
do gol adv? con ;]gc;es7para posse de bola? da bola?
Estou atras girar para chutar sem girar Estou na Tem comp perto Estou Estou na dir
da bola? gol adv ter gol adv posicéo inicial? da bola? desmarcado? da bola?
sim nao M Ay\né\o‘ sim nao sim néo
Estou a grande voltar para girar para dir Estou na dir do Estou Estou na dir girar para dir manter-se Posso interceptar|  girar para
dist do gol adv? tras da bola pos inicial? desmarcado? da bola? da bola desmarcado abola? dir da bola
ASIm/\néOA ASim/\néoA ASim/\néOA ASlm/\naOA ASIm/\naOA
Tem comp em Estou com caminhar girar para a caminhar manter-se caminhar para girar para dir Estou no ponto caminhar
boas condigdes energia? para pos inicial pos inicial devagar para a desmarcado abola da bola de interceptag&o? para a bola
perto de mim? hola ) x
sim nao

sim 30

sim nao

Estou Tem comp Estou descansar
desmarcado? perto de mim? desmarcado?
sim nao sim nao sim nao
chutar direto | Chutar para chutar chutar curto chutar forte chutar curto
para comp co(;zzvcigm para comp para gol adv dir oposta do adv

girar para dir
da bola

Estou na dir do
ponto de inter?

sim nao

caminhar para
ponto de inter

girar para o
ponto de inter
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Tenho a posse
de bola?

i néo vé

Ultima agao foi
girar para ponto

inicial? ~
nao
Estou virado para procurar
o0 ponto ini? abola
sim nao
Estou no girar para o
ponto ini? ponto ini
sim nao
procurar caminhar
abola para o ponto ini
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Anexo 6 Escolha da acao para o comportamento do jogador meio de campo.

/******************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* Modulo Escolha da Ac¢cdo DO MEIO DE CAMPO */
/* Descricao: Define os comportamentos do agente */
/* Data Atualizacao: 07/02/2001 */
/* Funcao escolha_acao */
/* Define a acao a ser executada pelo jogador. */
/* Parametros de entrada: buffer, estrutura tempo ptr (modelo*/
/* do mundo do agente), estrutura eu (informacoes do proprio */
/* jogador) e estrutura de varivaies de controle. */
/* Parametros de saida: resp - ok ou erro. */

/~k~k**~k~k‘k*k****k****k****k****k*************************************/
int escolha acao(char *buffer, struct tipo objetos tempo *tempo ptr, struct tipo eu eu, struct variaveis var, struct tipo bola
*tempo ptr bola)
{
int resp; /* ok ou erro */
resp = comportamentos (buffer, tempo ptr,eu,var,tempo ptr bola, tempo ptr bola[0].dist PI,tempo ptr bola[0].dir PI);
return (resp) ;

}

// < Regras >

// ~COMPORTAMENTOS DO JOGADOR MEIO DE CAMPO

int comportamentos (char *buffer, struct tipo_objetos tempo *tempo ptr, struct tipo eu eu, struct variaveis var, struct tipo bola
*tempo ptr bola, float dist PI, float dir PI)

{

struct tipo coordenada posicao inter;
struct tipo bola jogador;

struct tipo bola inter dist dir;
struct tipo ponto ponto interceptacao;
int resp; /* 0 = erro 1 = ok */
float dir_ check;

float velocidade;

char proximo comando[255];

int indice do mais perto = TRASH;
float dir marcacao = NAO TEM;

ClearNextCommand () ;

SetAfterDash(1l); // liga e desliga comandos no escuro
SetAfterTurn (0) ;

SetAfterKick (0) ;
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/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/
/************************ Tenho a Bola ***xkkxxxkkkkkxxkhkkxxrk /

/*************************************************************/

/* REGRA 1 */
indice do mais perto = acha jogador para passe(var);

/* REGRA 1 Chutar direto para o companheiro */
if ((var.estado_do_jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == TRUE) && ((DIR BOLA <= 90.) && (DIR BOLA >= -90.)) && ((DIR _GOL_ADV <=
DIR_GIRO) && (DIR _GOL ADV >= -DIR GIRO)) && (indice do mais perto!= TRASH) && (var.estou desmarcado != FALSE))

{
if (tempo ptr([0].objeto[var.comp perto de mim[indice do mais perto].posicao modelo].distancia < 10.)
resp = envia kick(tempo ptr[0].objeto[var.comp perto de mim[indice do mais_perto].posicao _modelo].distancia*10.,
tempo_ptr[0].objeto[var.comp desmarcado perto de mim[indice do mais perto].posicao modelo].direcao, buffer);
else
resp = envia kick(tempo ptr[0].objeto[var.comp perto de mim[indice do mais perto].posicao modelo].distancia*5.,
tempo_ptr[0].objeto[var.comp desmarcado perto de mim[indice do mais perto].posicao modelo].direcao, buffer);
ultima acao = 1;
return (resp) ;

}

/* REGRA 2 Chutar para o companheiro com desvio */
if ((var.estado do_jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar == TRUE) && ((DIR BOLA <= 90.) && (DIR BOLA >= -90.)) && ((DIR GOL_ADV <=
DIR GIRO) && (DIR GOL ADV >= -DIR GIRO)) && (indice do mais perto!= TRASH) && (var.estou desmarcado == FALSE))

{
resp = envia kick(tempo ptr[0].objeto[var.comp perto de mim[indice do mais_perto].posicao modelo].distancia*7.,
tempo ptr[0].objeto[var.comp desmarcado perto de mim[indice do mais perto].posicao _modelo].direcao +
(random () %$10) * ( (random () %$2) *2-1), buffer);
ultima acao = 2;
return (resp) ;

}

/* REGRA 3 Chutar curto */
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == TRUE) && ((DIR BOLA <= 90.) && (DIR BOLA >= -90.)) && ((DIR GOL ADV <=
DIR GIRO) && (DIR_GOL_ADV >= -DIR GIRO)) && (indice do mais perto == TRASH) && (eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia >= MIN ENERGIA)
&& (var.estou desmarcado != FALSE) && (DIST_ADV_PERTO != naotem))

{
resp = envia_kick (20, (DIR_GOL_ADV+random() %5), buffer);
ultima acao = 3;
SetAfterKick (1) ;
sprintf (proximo comando," (dash %.2f)",corre para bola((DIST BOLA+3), (DIST BOLA+5), eu.tempo eu ptr[0].sense body.energia));
SetAfterKickCommand (proximo comando) ;
return (resp) ;

}

/* REGRA 4 Chutar forte para dir gol adv */
if ((var.estado _do_jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == TRUE) && ((DIR BOLA <= 90.) && (DIR BOLA >= -90.)) && ((DIR GOL_ADV <=
DIR _GIRO) && (DIR GOL ADV >= -DIR GIRO)) && (indice do mais perto == TRASH) && (eu.tempo _eu ptr[0].sense body.energia >= MIN ENERGIA)
&& (var.estou desmarcado != FALSE) && (DIST_ADV_PERTO == naotem))

{
resp = envia kick(80, (DIR GOL ADV+random() %5), buffer);
ultima acao = 4;
SetAfterKick (1) ;
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sprintf (proximo comando, " (dash %.2f)",corre para bola((DIST BOLA+3),
SetAfterKickCommand (proximo comando) ;
return (resp);

(DIST BOLA+5), eu.tempo eu ptr[0].sense body.energia));

}

/* REGRA 5 Chutar curto em direcao oposta ao adversario

*/
if ((var.estado_do_jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == TRUE) && ((DIR BOLA <= 90.) && (DIR BOLA >= -90.)) && ((DIR _GOL_ADV <=
DIR_GIRO) && (DIR GOL ADV >= -DIR GIRO)) && (indice do mais perto == TRASH) && (eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia >= MIN ENERGIA)

&& (var.estou desmarcado == FALSE) && (DIST_ADV_PERTO == naotem))
{
resp = envia kick (KICKABLEAREA*5.0,
ultima acao = 5;
SetAfterKick (1) ;
sprintf (proximo comando," (turn %.2f)",KICKABLEAREA*2.5);
SetAfterKickCommand (proximo comando) ;
return (resp) ;

tempo _ptr[0].objeto[var.adv_perto de mim[0].posicao modelo].direcao* (-1), buffer);

}

/* REGRA 6 Descansar

*/
if ((var.estado_do_jogo == PLAY ON) &é& (var.posso chutar == TRUE) && ((DIR BOLA <= 90.) && (DIR BOLA >= -90.)) && ((DIR _GOL_ADV <=
DIR_GIRO) && (DIR _GOL ADV >= -DIR GIRO)) && (indice do mais perto == TRASH) && (eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia < MIN ENERGIA))

{
resp = envia dash(0, buffer);
ultima acao = 6;
return (resp) ;

}

/* REGRA 7 Voltar pra tras

*/
if ((var.estado_do_jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar == TRUE) && ((DIR_GOL_ADV <= DIR_GIRO) && (DIR_GOL_ADV >= -DIR_GIRO)) &&
((DIR_BOLA >= 90.) || (DIR BOLA <= -90.)))

{
resp = envia dash(-20,buffer);
ultima acao = 7;
return (resp);
}
/* REGRA 8 Girar para dir_gol_adv */
if ((var.estado do_jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar == TRUE) && ((DIR GOL_ADV >= DIR GIRO) || (DIR_GOL ADV <= -DIR GIRO))
&& (DIR GOL ADV != naotem))
{
resp = envia turn(DIR GOL ADV, eu.tempo eu ptr[0].sense body.velocidade,buffer);
ultima acao = 8;
SetAfterTurn (1) ;
sprintf (proximo comando," (dash %.2f)",20);
SetAfterTurnCommand (proximo comando) ;
return (resp) ;
}
/* REGRA 9 */
dir check = verifica dir ang abs vs_ang bola(eu.ang _abs jog, DIR BOLA);

velocidade = VEscBola (DIST BOLA,tempo ptr([l].objeto[posi bola no modelo].distancia);
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/* REGRA 9 Chutar curto sem ter dir gol adv

*/
if ((var.estado_do_jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar == TRUE) && (DIR GOL ADV == naotem) && (dir_check == naotem))
{

resp = envia kick(20,chuta sem dir gol adv(eu.ang abs jog, DIR BOLA, POS X, POS Y),buffer);
ultima acao = 9;

SetAfterKick (1) ;

sprintf (proximo comando," (turn %.2f)"
SetAfterKickCommand (proximo comando) ;
return (resp) ;

, (chuta_sem dir gol adv(eu.ang abs jog, DIR BOLA, POS X, POS Y))/3);

}

/* REGRA 10 Girar para ajuste

*/
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == TRUE) && (DIR GOL ADV == naotem) && (dir check != naotem))
{

resp = envia_ turn(dir check, eu.tempo_eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
ultima acao = 10;

return(resp);

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/********************* Ndo tenho a Bola ***kkkkkxkkkkkxxkkkkxx/
/*************************************************************/

/* REGRA 11

*/
posicao_inter = calcula coordenada PI (tempo ptr bola[0].pos bola x,tempo ptr bolal[0].pos bola y,15,eu.numero);

/* REGRA 11 Girar para a bola */
if ((var.estado do_jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == FALSE) && (DIST BOLA >= 27) && (var.meu time tem posse de bola == TRUE) &&
(((POS_X >= (posicao inter.x - 5)) && (POS_X <= (posicao_inter.x + 5))) && ((POS_Y >= (posicao_inter.y - 5)) &&

(POS_Y <= (posicao_inter.y + 5)))) && (DIR BOLA != NAO TEM))

{
resp = envia_ turn(DIR BOLA, eu.tempo eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
ultima acao = 11;
return (resp) ;

}

/* REGRA 12 */

jogador = calcula onde vai jogador ad(posicao inter.x,posicao_inter.y,POS X,POS Y,eu.ang abs jog);

/* REGRA 12 Caminhar para a posicao inicial */
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar == FALSE) && (DIST BOLA >= 15.)

&& (var.meu time tem posse de bola) &&

(jogador.dist PI > 5.) && ((jogador.dir PI >= -DIR GIRO) && (jogador.dir PI <= DIR GIRO)))

{
resp = envia dash(corre para bola(jogador.dist PI,jogador.dist PI,eu.tempo eu ptr[0].sense body.energia),buffer);
ultima acao = 12;
return (resp);

}

/* REGRA 13 Girar para a posicao inicical */
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if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == FALSE) && (DIST BOLA >= 15.) && (var.meu time tem posse de bola == TRUE)
&& (jogador.dist PI > 5.) && ((jogador.dir PI < - DIR GIRO) || (jogador.dir PI > DIR GIRO)))
{
resp = envia turn(jogador.dir PI, eu.tempo_eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
ultima acao = 13;
if (jogador.dist PI > 5.)
{
//SetAfterTurn (1) ;
sprintf (proximo comando, " (dash %.2f)",corre para bola(jogador.dist PI,
jogador.dist PI,eu.tempo _eu ptr[0].sense body.energia));
SetAfterTurnCommand (proximo_comando) ;
}
return (resp);
}
/* REGRA 14 */
if (var.adv_desmarcado perto de mim[O].numero != TRASH)
if ((DIR_BOLA != NAO TEM) && (var.adversario desmarcado[0].posicao_modelo != TRASH)
&& (var.adversario desmarcado[0].numero != NAO_TEM))

{

dir marcacao = acha dir marcacao (DIR BOLA, tempo ptr[0].objeto[var.adversario desmarcado[0].posicaoc modelo].direcao,

tempo ptr[0].objeto[var.adversario desmarcado[0].posicao modelo].distancia);
}

/* REGRA 14 Marcar o adversario

*/
if ((var.estado _do_jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar != TRUE) && (DIST BOLA >= 27.) && (var.meu time tem posse de bola == 0)
&& (var.companheiro perto da bola[0].posicao modelo != TRASH) && (var.adversario desmarcado[0].posicao modelo != TRASH)
&& (var.adversario desmarcado[0O].numero != NAO TEM) && ((dir marcacao <= DIR_GIRO GRANDE) && (dir marcacao >= -DIR _GIRO GRANDE))
&&

(tempo_ptr[0].objeto[var.adversario desmarcado[0].posicao modelo].distancia > 5.)

&& (DIST_BOLA != NAO_TEM))
{

resp = envia dash(corre para bola(tempo ptr[0].objeto[var.adversario desmarcado[0].posicao modelo].distancia,

tempo ptr[l].objeto[var.adversario desmarcado[0].posicao modelo].distancia,
eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia),h buffer)

7

ultima acao 14;

return(resp);

}

/* REGRA 15 Girar para o adversario

*/
if ((var.estado _do_jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar != TRUE) && (DIST BOLA >= 27.) && (var.meu time tem posse de bola == 0)
&& (var.companheiro perto da bola[0].posicao modelo != TRASH) && (var.adversario desmarcado[0].posicao modelo != TRASH)
&& (var.adversario desmarcado[O].numero != NAO TEM) && (DIST _BOLA != NAO TEM) &&

((dir marcacao > DIR GIRO_GRANDE) ||
(dir marcacao < -DIR GIRO_GRANDE)))

{

ultima acao = 15;

if (tempo ptr[0].objeto[var.adversario desmarcado[0].posicao modelo] .distancia > 3.)

{
SetAfterTurn(l);
sprintf (proximo comando, " (dash

%.2f)",corre para bola(tempo ptr[0].objeto[var.adversario desmarcado[0].posicao modelo].distancia,

tempo _ptr[l].objeto[var.adversario desmarcado[0].posicao_modelo].distancia,
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eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia));
SetAfterTurnCommand (proximo comando) ;

}

resp = envia_ turn(dir marcacao, eu.tempo eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
return (resp) ;

}

/* REGRA 16 Girar para a bola

*/
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == FALSE) && (DIST BOLA >= 27.) && (var.meu time tem posse de bola == FALSE)
&& (var.companheiro perto da bola[0].posicaoc modelo != TRASH) && (var.adv perto de mim[0].posicao modelo == TRASH) && (DIR BOLA !=
naotem) && (DIST BOLA != naotem))
{
resp = envia turn(DIR BOLA, eu.tempo eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
ultima acao = 16;
SetAfterTurn (1) ;
sprintf (proximo comando," (dash %.2f)",corre para bola (DIST BOLA,
tempo ptr[l].objeto[posi bola no modelo].distancia,
eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia));
SetAfterTurnCommand (proximo comando) ;
return (resp) ;
}
/* REGRA 17 Caminhar para a bola */
if ((var.estado_do_jogo == PLAY ON) &é& (var.posso chutar == FALSE) && (DIST BOLA >= 27.) && (var.meu time tem posse de bola == FALSE)
&& (var.companheiro perto da bola[0].posicao modelo == TRASH) && ((DIR BOLA <= DIR GIRO) && (DIR BOLA >= -DIR GIRO)) && (DIST_BOLA !=
naotem))
{
resp = envia dash(corre para bola(DIST BOLA,
tempo ptr[l].objeto[posi bola no modelo].distancia,eu.tempo eu ptr[0].sense body.energia), buffer);
ultima acao = 17;
acao_ciclo = 1;
return (resp) ;
}
/* REGRA 18 Girar para a bola */
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == FALSE) && (DIST BOLA >= 27.) && (var.meu time tem posse de bola == FALSE)
&& (var.companheiro perto da bola[0].posicao modelo == TRASH) && ((DIR _BOLA > DIR GIRO) || (DIR_BOLA < -DIR GIRO)) && (DIR BOLA !=

naotem) && (DIST_BOLA != naotem))
{
resp = envia turn(DIR BOLA, eu.tempo eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
ultima acao 18;
SetAfterTurn (1) ;
sprintf (proximo comando," (dash %.2f)",corre para bola(DIST BOLA,
tempo ptr[l].objeto[posi bola no modelo].distancia,
eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia));

SetAfterTurnCommand (proximo_comando) ;
return (resp) ;

}

/* REGRA 19 Girar para a bola
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if ((var.estado_do_jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar == FALSE) && (DIST BOLA < 27.) && (var.companheiro perto da bola[0].numero
TRASH) && (var.estou desmarcado) && (DIR BOLA != naotem) && (inter dir == NAO_ TEM))
{
resp = envia_ turn(DIR BOLA, eu.tempo eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
ultima acao = 19;
if (DIST_BOLA>10)
{
SetAfterTurn (1) ;
sprintf (proximo comando, " (dash $.2f)",corre para bola(DIR BOLA,
tempo ptr([l].objeto[var.adv perto de mim[0].posicao modelo].distancia, eu.tempo eu ptr[0].sense body.energia));
SetAfterTurnCommand (proximo_comando) ;
}
return (resp);

}

/* REGRA 20 Fugir da marcacao */
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar == FALSE) && (DIST BOLA < 27.) &&
(var.companheiro perto da bola[0].posicao modelo != -1) && (var.estou desmarcado == 0) &&
((tempo_ptr[0].objeto[var.adv perto de mim[0].posicao modelo].direcao >= DIR GIRO) ||
(tempo_ptr[0].objeto[var.adv_perto de mim[0].posicao modelo].direcao <= -DIR GIRO)))

{
resp = envia dash (100, buffer);

ultima acao = 20;
return (resp) ;

}

/* REGRA 20.1 */

//3=1+4(int) (10.0*rand()/ (RAND MAX+1.0));

/* REGRA 20.1 Girar para Fugir da marcacao */
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == FALSE) && (DIST BOLA < 27.) &&
(var.companheiro perto da bola[0].posicao modelo != -1) && (var.estou desmarcado == 0) &&

((tempo_ptr[0].objeto[var.adv _perto de mim[0].posicao modelo].direcao < DIR GIRO)
&& (tempo ptr[0].objeto[var.adv_perto de mim[0].posicao modelo].direcao > -DIR_GIRO)))
{

if ((DIR BOLA != NAO TEM) && (tempo ptr([0].objetol[var.adv perto de mim[0].posicao modelo].direcao != DIR BOLA))
resp = envia turn ((tempo ptr[0].objeto[var.adv_perto de mim[0].posicao _modelo].direcao + (rand()%10)),
eu.tempo_eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
else

resp = envia turn (DIR BOLA, eu.tempo eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
ultima acao = 20.1;

return (resp) ;

}

/* REGRA 21 */
ponto interceptacao = calcula ponto de interceptacao _da bola(tempo ptr bola, eu);
if (inter dir != NAO TEM)

{
inter_x = ponto_interceptacao.x;
inter y = ponto_interceptacao.y;
inter dist = ponto_interceptacao.distancia;
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inter dir = ponto_interceptacao.direcao;

}

/* REGRA 21 Girar para a bola

*/
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == FALSE) && (DIST BOLA < 27) &&
(var.companheiro perto_da bola[0].posicao _modelo == TRASH) && ((DIR BOLA <= DIR GIRO) && (DIR BOLA >= -DIR GIRO)) &&

(inter dir != NAO TEM) && (inter dist < 2.))

{

resp = envia_turn(DIR BOLA,
ultima acao = 21;

if (DIST_BOLA>10)

{

eu.tempo_eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);

SetAfterTurn(l);
sprintf (proximo comando, " (dash %.2f)",corre para bola(DIST BOLA,

tempo ptr[l].objeto[posi bola no modelo].distancia,

eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia));
SetAfterTurnCommand (proximo comando) ;

}
return (resp) ;

}

/* REGRA 22 Caminhar para ponto de interceptacao da bola

*/
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == FALSE) && /*(DIST BOLA < 27)
&& (var.companheiro perto da bola[0].posicao _modelo == TRASH) && ((DIR _BOLA <= DIR GIRO) && (DIR BOLA >= —DIR_GIRO))*/
(ponto_interceptacao.direcao != NAO TEM) && (ponto_interceptacao.distancia > 2.) &&
((ponto_interceptacao.direcao <= 23.) && (ponto_ interceptacao.direcao >= -23.)))
{
resp = envia dash(100/*corre para bola(ponto_ interceptacao.distancia,ponto interceptacao.distancia,
eu.tempo_eu_ptr[O].sense_body.energia)*/, buffer);
ultima acao = 22;
inter dist dir = calcula onde vai jogador ad(inter x, inter y, POS X, POS Y, eu.ang abs jog);
inter dist = inter dist dir.dist PI;
inter dir = inter dist dir.dir PI;
return (resp) ;
}
/* REGRA 23 */
if (inter dist < 2.)
{
inter x = NAO_TEM;
inter y = NAO TEM;
inter dist = NAO TEM;
inter dir = NAO TEM;
}
/* REGRA 23 Girar para ponto de interceptacao da bola */
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar == FALSE) /*&& (DIST BOLA < 27)
&& (var.companheiro perto da bola[0].posicao modelo == TRASH) && ((DIR BOLA <= DIR GIRO) && (DIR BOLA >= -DIR GIRO))*/
&& (ponto_interceptacao.direcao != NAO TEM) && (ponto interceptacao.distancia > 2.) &&

((ponto_interceptacao.direcao > 23.)
|| (ponto_interceptacao.direcao < -23.)))

{



}
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resp = envia turn(ponto interceptacao.direcao, eu.tempo eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);

ultima acao = 23;

acao_ciclo = 1;

SetAfterTurn (1) ;

sprintf (proximo comando," (dash %.2f)",corre para bola(ponto interceptacao.distancia, ponto interceptacao.distancia,
eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia));

SetAfterTurnCommand (proximo comando) ;

return (resp) ;

/* REGRA 24 Caminhar para a bola */
if ((var.estado do_jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar == FALSE) && (DIST BOLA < 27)
&& (var.companheiro perto da bola[0].posicao modelo == TRASH) && ((DIR BOLA <= DIR GIRO) && (DIR BOLA >= -DIR GIRO)) &&
(ponto_interceptacao.direcao == NAO_ TEM))
{
resp envia dash (corre para bola(DIST BOLA, tempo ptr[l].objeto[posi bola no modelo].distancia,

}

eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia), buffer);
ultima acao = 24;
return (resp) ;

/* REGRA 25 Girar para a bola */
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso_ chutar == FALSE) && (DIST BOLA < 27)
&& (var.companheiro perto da bola[0].posicao _modelo == TRASH) && ((DIR _BOLA > DIR GIRO) || (DIR _BOLA < -DIR GIRO))
&& (DIR_BOLA != naotem))

{

resp = envia turn(DIR BOLA, eu.tempo eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
ultima acao = 25;
if (DIST_BOLA > 10.)
{
SetAfterTurn(l);
sprintf (proximo comando," (dash %.2f)",corre para bola(DIST BOLA, tempo ptr[l].objeto[posi bola no modelo].distancia,
eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia));
SetAfterTurnCommand (proximo comando) ;
}

return (resp) ;

/************************************************************/

/********************** Nao Ve Bola *************************/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************/

/* REGRA 26 Procurar a bola */

if

((var.estado _do jogo == PLAY ON) && (var.posso chutar != TRUE) && (DIR BOLA == naotem) && (ultima acao == 13) &&

((jogador.dir PI >= -DIR GIRO) && (jogador.dir PI <= DIR GIRO)) && (jogador.dist PI < 5.))

{

resp envia turn (60, eu.tempo eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
ultima acao = 26;
return (resp) ;



141

/* REGRA 27 Caminhar para a posicao inicial

*/
if ((var.estado_do_jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar != TRUE) && (DIR BOLA == naotem) && (ultima acao == 13) &&

((jogador.dir PI >= -DIR GIRO) && (jogador.dir PI <= DIR GIRO)) && (jogador.dist PI > 5.))
{

resp = envia dash(corre para bola(DIST BOLA, tempo ptr([l].objeto[posi bola no modelo].distancia,

eu.tempo_eu ptr[0].sense body.energia),buffer);

ultima acao = 27;

return (resp) ;
}

/* REGRA 28 Girar para a posicao inicial */
if ((var.estado do_jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar != TRUE) && (DIR BOLA == naotem) && (ultima acao == 13) &&
((jogador.dir PI < -DIR GIRO) || (jogador.dir PI > DIR GIRO)) && (jogador.dist PI > 5.))

{
resp = envia turn(jogador.dir PI, eu.tempo eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
ultima acao 28;
return (resp) ;
}
/* REGRA 29 Procurar a bola */
if ((var.estado do jogo == PLAY ON) && (var.posso_chutar != TRUE) && (DIR BOLA == naotem) && (ultima acao != 13))
{
resp = envia turn(90,

eu.tempo_eu ptr[0].sense body.velocidade, buffer);
ultima acao = 29;
return (resp) ;
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