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Resumo

Neste texto sera apresentado o simulador USPDroidsSS (USPDroids Soccer
Simulator), sistema que fornece um ambiente de simulagdo para robds capa-
zes de disputar partidas de futebol robético seguindo as diretrizes da categoria

IEEE Very Small Size.
O simulador USPDroidsSS permite acelerar o desenvolvimento de médu-

los de estratégia e que estes possam ser transferidos para um sistema real
sofrendo poucas alteracgoes.
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CAPITULO

1

Infroducdo

A robética é um dos campos de pesquisa que tem alcancado grandes de-
senvolvimentos nos ultimos anos. Inicialmente, os robos foram utilizados para
a automacao de processos de producao industrial. Esse robds por executarem
tarefas bem definidas e repetitivas ndo necessitavam lidar com situagoes im-
previstas. Entdo, era possivel programar todos as possiveis a¢oes do agente
robético para que ele as executasse de forma satisfatoéria.

Porém, com o desenvolvimento tecnolégico, os robds comegaram também
ser utilizados para outros propdésitos tais como: entretenimento (jogos, brin-
quedos), medicina (cirurgia), e realizagdo de tarefas em ambientes perigosos
ou de dificil acesso a humanos (espaciais, subaquaticos). Nesse contexto, sur-
giram os robds méveis autonomos com a proposta de realizar uma variedade
de tarefas mais complexas que seus antecessores, os robds industriais.

A principal limitacao na utilizagao de rob6s moéveis esta em como controla-
los, ou seja, como criar programas capazes de operar estas maquinas comple-
xas. A complexidade cresce, ainda mais, quando considera-se nao apenas um
robd, mas uma equipe de robos para realizar uma tarefa. Para tanto sao neces-
sarias técnicas que lhes permitam interagir de forma efetiva com o ambiente.
A parte essencial desta interacdao € o modulo de planejamento de caminhos
que cada robé utiliza para decidir suas a¢des e encontrar seu caminho em um
ambiente.

(Mackworth, 1993) sugeriu que o ambiente de futebol de robds fosse ade-
quado para se avaliar o desempenho de técnicas de robética mével auténoma
e areas proximas, como, por exemplo, Visao Computacional, Inteligéncia Ar-
tificial, Controle, Eletronica e Mecanica. (Silva et al., 2009; Costa e Pegoraro,
2000; Kitano et al., 1995, 1997)



Através da adogao deste problema padréo -futebol de robds- pode ser feita a
avaliacdo de varias teorias, algoritmos, desempenhos e arquiteturas. Uma das
vantagens oferecidas pela ado¢do de um problema padrdo € que a avaliagao
do progresso de uma pesquisa pode ser claramente definido e acompanhado.

O dominio de futebol de robds € dinamico e imprevisivel, resultando num
dominio bastante complexo, que exige o uso de sistemas com alto grau de
autonomia, atuando em malha fechada' e em tempo real. Diversos tépicos es-
pecificos de pesquisa sao oferecidos por este dominio, incluindo, entre outros:

e Completa integracao entre percepc¢ao, agcao e cognicao num time de mul-
tiplos agentes robaéticos;

e Definicao de um conjunto de comportamentos reativos robustos para
cada agente, isto €, cada agente deve ser capaz de realizar tanto acgées
individuais quanto colaborativas;

e Percepcao em tempo real, robusta e confiavel, incluindo rastreamento de
multiplos objetos em movimento.

Para o desenvolvimento de uma estratégia para um time de futebol de
robds, o uso de um ambiente de testes pode ser vantajoso. Entao, a utili-
zacao de um simulador de partidas de futebol de robds para testar a eficacia e
eficiéncia das estratégias antes de coloca-las em pratica em um ambiente real,
pode gerar economias em varios aspectos. Dentre estes:

e Nao ha desgaste de partes mecanicas e eletronicas dos robds, inclusive
decorrentes do uso normal, pois € comum no ambiente de futebol de
robos haver colisdes entre os agentes roboéticos;

e Nao ha consumo de baterias, seja na carga armazenada ou na vida util;
¢ E “instantaneo” reposicionar os robds, caso necessario.

Além disto, ndo € necessario ter seis robds funcionando pois pode-se simu-
lar o time adversario.

Uma simulagao computacional consiste em empregar conceitos matematico-
fisicos em computadores com o propésito de representar aspectos do mundo
real. O simulador USPDroidsSS € constituido de um ambiente virtual que
simula uma partida de Futebol de Robos e a apresenta ao usuario de forma
interativa.

Existem simuladores de partidas de futebol de robés como, por exemplo,
o simulador FIRA (FIRA, 2008), porém esses simuladores nao oferecem o su-
porte necessario ao processo de teste pois foram desenvolvidos para equipes

1o ambiente fornece feedback dos atos do agente robético
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de outras categorias € nao para a categoria Very Small Size. Como solucao,
a equipe USPDroids criou um simulador de c6digo aberto compativel com os
padroes IEEE da categoria Very Small Size. Ainda pode ser ressaltado que
o simulador FIRA ndo oferece um bom ambiente para treino de algoritmos
inteligentes pois, por exemplo, ndo permite processamento em lote e/ou em
background.

Entre outras vantagens de se utilizar o simulador USPDroidsSS , ressalta-
se a maior facilidade na realizacao de analises estatisticas.

No Capitulo 2 sera feita uma breve revisao de futebol de robods e das re-
gras da categoria IEEE Very Small Size. No Capitulo 3 sdao apresentadas as
bibliotecas utilizadas no desenvolvimento do simulador. No Capitulo 4 € apre-
sentada a estrutura geral do simulador. No Capitulo 5 € apresentado o nucleo
do simulador. No Capitulo 6 é apresentada a interface grafica do simulador.
No Capitulo 7 € apresentado o protocolo de comunica¢ao com estratégias e
detalhes internos de como funciona o gerenciamento de estratégias. No Ca-
pitulo 8 alguns resultados preliminares sao apresentados. No Capitulo 9 sédo
apresentados os trabalhos futuros e uma breve conclusdao. No Apéndice A é
mostrado como utilizar o simulador. E, por fim, no Apéndice B sao apresenta-
das as estratégias basicas, que podem ser utilizadas para o desenvolvimento
de estratégias mais elaboradas.



CAPITULO

2

Futebol de Robds

Para desenvolver um time de robds moéveis! auténomos? capazes de dispu-
tar partidas de futebol robético, € necessario uma abordagem multidisciplinar,
combinando conhecimento de diversas areas, como mecanica, eletronica, con-
trole, visdo computacional, fusdo de sensores em tempo real, comportamento
reativo, aprendizado, planejamento em tempo real, sistemas multi-agentes,
decisao estratégica e outras. No comeco da década de 90, (Mackworth, 1993)
apresenta o ambiente de futebol de rob6és como um benchmark para a robé-
tica, e desde entao, diversos pesquisadores tem utilizado este ambiente como
teste para suas pesquisas em robética (Thomas e Stonier, 2002; Pereira et al.,
2004). Alguns anos depois, a FIRA? e a RoboCup* surgiram como duas inicia-
tivas de pesquisadores coreanos € japoneses, respectivamente, neste sentido.

Em 95, foi fundado um comité organizado internacional no Korea Advanced
Institute for Science and Technology (KAIST) para tratar do “Micro-Robot World
Cup Soccer Tournament” (MiroSot). Em 96, em um encontro de verao, foi reali-
zada uma prévia da MiroSot, entre os dias 29 de julho e 4 de agosto, contando
com a participagao de 30 equipes de 13 paises. A primeira MiroSot viria a ser
realizada no mesmo ano, entre os dias 9 e 12 de Novembro, que contou com
a participacao de 23 times de 10 paises. O time Newton, do Newton Research
Laboratories (sediado em Seattle, EUA), e o time SOTY, do KAIST, foram cam-
peao e vice-campedo mundial, respectivamente. Inicialmente, a FIRA focava

lcapazes de se deslocar pelo ambiente

2durante sua operagao, nao existe um operador humano controlando o robd
S3www.fira.net

4www.robocup.org



apenas no MiroSot. Atualmente, ela conta com varias categorias, algumas sao
simuladas, isto €, simuladores de robds sao utilizados.

Paralelamente, em 93 foi iniciado um projeto intitulado Robot J-League®,
objetivando a criagdo de uma competicao de robética. Entretanto, diversos
pesquisadores de varias partes do mundo, requisitaram que a iniciativa fosse
estendida para um projeto internacional. Desta forma, o projeto foi rebati-
zado como Robo World Cup Initiative (RoboCup). Durante o Joint International
Conference on Artificial Intelligence (IJCAI-95), realizada em Montreal, Canada,
em agosto de 1995, foi divulgado que a primeira RoboCup ocorreria em con-
junto com o [JCAI-97, em Nagoya. Ao mesmo tempo, foi decidido organizar
a Pré-RoboCup-96, a fim de identificar potenciais problemas associados com
a organizacdao da RoboCup em larga escala. A pré-RoboCup-96 foi realizada
durante a International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS-
96), Osaka, de 4 a 8 de novembro de 1996, contando com com oito equipes.
Embora em escala limitada, esta é a primeira competi¢cao de jogos de futebol
de robds. Os primeiros jogos oficiais da RoboCup foram realizados em 1997
com grande sucesso, onde participaram mais de 40 equipes. Em (Kitano et al.,
1995, 1997), pode ser visto mais detalhes historicos desta iniciativa.

Ambas competicoes fornecem uma tarefa padrao para a pesquisa em robé-
tica movel auténoma em tempo real, no qual os agentes necessitam colaborar
para resolver problemas dinamicos. O objetivo final delas é que em futuro
préoximo seja possivel partidas de futebol entre robés e humanos. Como diz
(Kitano et al., 1997), problemas-padrdao em Inteligéncia Artificial (IA) sdo a
forca motriz da pesquisa em IA. Um destes problemas-padriao mais conheci-
dos € o xadrez.

Ainda em (Kitano et al., 1997), o futebol de roboés é apresentado como um
ambiente multiagente. Durante um jogo, existem dois times competindo, com
o objetivo de vencer o adversario. O time oponente pode ser visto como obs-
taculo dinamico do ambiente, que irdo atrapalhar a realizacdo da meta. Para
atingir a meta (ganhar o jogo), cada time necessita marcar gols, que pode ser
visto como uma sub-meta. Para atingir esta meta, cada agente precisa ser
rapido e ter um comportamento flexivel e cooperativo, levando em conta si-
tuacdes globais e locais. Um time também pode ser visto como esquema de
planejamento cooperativo e distribuido em tempo real.

2.1 Especificacdo da categoria IEEE Very Small-Size

A categoria IEEE Very Small Size € a unica categoria em nivel nacional que
permite o uso de micro-robds méveis. Ela € equivalente a MiroSot, diferenciando-

5 J-League é o nome da liga profissional de futebol japonés



se em dois aspectos principais: tamanho do campo e quantidade de robés por
time.

A categoria de futebol de robos IEEE Very Small-Size € apresentada em
(VerySmall, 2008) e suas regras definem o campo, a bola, os robds, o ambiente
onde deve ser realizado o jogo, como o sistema devera se estruturar, as formas
de pontuacéo e as possiveis faltas e suas penalidades. Pode-se ver a equipe
USPDroids na Figura 2.1.

Figura 2.1: Time de Futebol de Robés USPDroids

2.1.1 Estfrutura do Sistema

Um unico computador pode ser utilizado para cada time. Ele fica respon-
savel pelo sistema de visao e, possivelmente, o de estratégia. As informacées
devem ser enviadas de forma sem fio para os robdés. Cada time deve ter trés
robos.

Para identificar os robds pode-se utilizar um sistema de visdao. O sensor
utilizado, p. ex. uma camera, devera estar sobre o préprio campo, podendo
estar sobre o circulo central, de forma que nao precise ser movido quando
o time mudar de lado. O sensor deve estar a uma altura de, no minimo, 2
metros.

O sistema deve ser controlado autonomamente, i.e. nao se pode contro-
lar os robdés manualmente durante a partida. Cada time tem direito a dois
intervalos de dois minutos, devendo solicita-los ao juiz.



2.1.2 Campo

O campo € feito de uma chapa de madeira com 1500mm x 1300mm, na cor
preta, fosca. Suas laterais devem medir 50mm de altura com 25mm de es-
pessura, com a parte superior preta e as laterais brancas. Nos cantos do
campo deve haver triangulos isésceles de 70mm x 70mm, com cores definidas
da mesma forma que as laterais. Havera dois gols de 100mm x 400mm, posici-
onados cada um no centro de cada lado menor (1300mm) do campo. A textura
do campo deve ser equivalente ao de uma mesa de ping-pong comum.

O campo devera possuir algumas marcagées, conforme pode ser visto na
figura 2.2. Todas as marcagoes deverao ser em branco com 3mm de espessura,
exceto se especificado de outra forma, e sdo as seguintes:

e Um circulo central de 200mm de raio;

e Uma linha central dividindo o campo em dois retangulos de 750mm x
1300mm;

e Um retangulo indicando a area de cada gol com 150mm x 700mm, posicio-
nados na frente de cada gol;

e Um arco no lado mais préximo ao centro do campo de cada area de gol,
com raio de 100mm e 50mm no eixo perpendicular ao gol;

e Quatro marcacgodes de bola livre em forma de cruz, posicionadas a 375mm
X 250mm de cada canto do campo. Estas marcacoes devem ser na cor
cinza;

e Duas marcagdes de pénalti/tiro livre em forma de cruz, posicionadas a
375mm de cada gol, no centro do lado menor do campo (a 650mm de cada
parede de 1500mm);

e Dois circulos indicando a posi¢dao que os robos devem ser colocados em
situacao de bola livre, posicionados simetricamente a 200mm de cada
marcacao de bola livre.

2.1.3 Robbs e Bola

Os robods (Figura 2.3) devem ser de, no maximo, 75mm X 75mm X 76mm,
desconsiderando antenas de radiofreqtiéncia. A parte superior dos robos nao
deve possuir as cores laranja, branca ou cinza e ndao deve possuir mais de
duas cores diferentes de preto.

Cada time deve possuir uma regiao com a cor primaria (azul ou amarelo)
que identifica o time, na parte superior do robdé. Essa regidao deve conter

7
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Figura 2.2: O campo. (VerySmall, 2008)

um quadrado de 35mm de lado ou um circulo de 40mm de diametro. Pode-se
utilizar uma cor secundaria para a identificacdo de cada robd, porém esta nao
deve ser igual a cor primaria do time adversario.

Um robé dentro da area de gol do préprio time sera considerado goleiro.
O goleiro pode ser trocado dinamicamente durante a partida, dentre os robds
que estiverem no campo. Nenhum robo pode encobrir a bola, na vista superior,
em mais de 30%, excetuando-se o goleiro.

A bola deve ser uma bola de golfe laranja, com 42, 7mm de diametro e 469 de
massa.

Figura 2.3: Robé construido no LAR-ICMC-USP



214 Jogo

Cada jogo tera uma duragao de dez minutos, divididos em dois tempos de
cinco minutos. Os times trocam de lado ao final do primeiro tempo. A posse
de bola ao inicio da partida sera definida por sorteio.

O time que estiver com a posse para a saida de bola pode posicionar seus
robés em qualquer posi¢cao dentro de seu lado do campo. O time que nao
estiver com a posse de bola pode posicionar seus robos em qualquer posicao
de seu lado do campo, exceto dentro do circulo central. Apés a ocorréncia
de um gol executa-se novamente a saida de bola com posse para o time que
sofreu o gol.

Computar-se-a gol quando a bola ultrapassar inteiramente a linha de um
dos gols, sendo o gol computado ao time contrario aquele que teve a bola
entrando em seu gol. Declara-se vencedor o time que marcar mais gols.

Existem quatro situagdes de jogo excepcionais que sao Bola Livre, Tiro
Livre, Tiro de Meta e Pénalti.

e Bola Livre

A bola € posicionada na posi¢ao de bola livre apropriada. Os robds
que estiverem a menos de 200mm do ponto de bola livre deverdo ser mo-
vidos em dire¢do ao proprio lado do campo. Um robd de cada time é
posicionado no local apropriado, no ponto mais préximo ao seu campo.

e Tiro Livre

A bola € posicionada na posi¢ao de tiro livre apropriada. O robé do
time que ira cobrar o tiro livre pode ser posicionado de frente para a bola
e os outros deverao ser posicionados no lado do campo do préprio time.
Os robods defensores devem ser posicionados em contato com a linha da
area do gol, e o goleiro deve permanecer dentro da area do gol.

e Tiro de Meta

A bola € posicionada em qualquer ponto da area de gol de onde sera
cobrado o tiro de meta. Somente o goleiro pode permanecer na area do
gol.

e Pénalti

A bola € posicionada na posicao de pénalti apropriada. O robd do
time que ira cobrar o tiro livre deve ser posicionado de frente para a bola.
O goleiro adversario deve ter um dos lados encostado na linha do gol.
Todos outros robds deverao ser posicionados no lado do campo contrario
de onde sera cobrado o pénalti.



Todas estas situagdes terminam quando o juiz apita, permitindo aos robds
moverem-se livremente.

2.1.5 Faltas

Define-se falta quando ocorrer uma das seguintes situacgoes:

e Um robd atingir um robd adversario de forma que influencie o andamento
da partida, ou seja, potencialmente danoso ao robd adversario. Penali-
dade: Tiro livre para o time adversario.

e Um rob6é empurrar o goleiro adversario com a bola em direcao ao gol ou
empurrar o goleiro diretamente. Penalidade: Tiro de meta para o time
adversario.

e Um time estiver com mais de um rob6é mais de 50% dentro da area ad-
versaria. Penalidade: Tiro de meta para o time adversario.

e Um time estiver com mais de um robd dentro da area do préprio gol e a
bola também estiver dentro de sua area de gol. Penalidade: Pénalti para
o time adversario.

e Se um robd diferente do goleiro prender a bola em si mesmo de forma
que nenhum outro robd seja capaz de mové-la. Penalidade: Tiro livre
para o adversario, se a infracao ocorrer fora da area de gol, ou Pénalti,
caso contrario.

e Se a bola permanecer mais de 10 segundos dentro da area de gol, com
o goleiro em sua posse, sem disputa-la. Penalidade: Pénalti para o time
adversario.

e Bloquear o goleiro adversario dentro de sua respectiva area. Penalidade:
Tiro livre para o time adversario.
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CAPITULO

S

Ambientes de Desenvolvimento

No processo de desenvolvimento do simulador USPDroidsSS algumas bibli-
otecas foram utilizadas, objetivando clareza de cédigo, portabilidade e menor
tempo de implementacao. As bibliotecas utilizadas foram:

e Qt para comunicacao, interface grafica e graficos 3D;

e ODE para a criagcao de modelos robéticos e o tratamento de suas forcas
fisicas.

A seguir, uma breve descricao destas bibliotecas sera dada.

3.1 Qf

Para um simulador, é conveniente que haja alguma forma de interacdo
com O usuario, para que seja possivel alguma interferéncia na simulaciao ou
um ajuste de alguma configuracao do simulador, assim como uma visualiza-
cao do jogo em tempo real para avaliacao de comportamentos especificos da
estratégia. Além disso, o simulador precisa ter alguma maneira de se comu-
nicar com as estratégias. A framework Qt oferece ferramentas que facilitam o
desenvolvimento de tais propriedades. A Qt(Nokia Corporation, 2010) é uma
framework multiplataforma de cédigo aberto dentro da licen¢a GPL criada pela
empresa Trolltech (e atualmente pertencente a Nokia), que oferece diversos
modulos e bibliotecas de classe para C++. Cdédigos escritos dentro deste fra-
mework possuem grande portabilidade: nédo € necessaria a adaptagao para o
uso em sistemas operacionais distintos. Dentre os médulos fornecidos pelo
Qt, o USPDroidsSS utiliza quatro: QtCore, QtGui, QtNetwork e QtOpenGL. A
versao do Qt utilizada para a criagdo do USPDroidsSS foi a 4.5.
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