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Abstrakt

Tato prace popisuje navrh modelu agenta robotického fotbalu s vyuzitim DEVS formalizmu.
Za timto ucelem je predstavena vlastni modifikace klasického DEVS simulatoru v podobé
paralelniho realtime simulatoru. Ten umoziuje v redlném case simulovat chovani DEVS
komponent zaloZenych na paralelnim zpracovani informaci. Funkénost modelu a simulatoru
je predvedena na implementaci klienta robotického fotbalu pro simula¢ni server iniciativy
RoboCup. Klient se stal také zakladem pro pfipravovanou knihovnu k usnadnéni tvorby
vlastnich agentii robotického fotbalu RoboCup.

Abstract

This work describes a design of an agent model for robotic soccer based on the DEVS
formalism. There is also presented a design of own DEVS simulator (based on classic DEVS
simulator) for parallel realtime simulations. Functionality of the simulator and the model
is shown on an example of a soccer client for RoboCup Soccer Server. Based on this client,
there is also presented a design of a library for easier creation of soccer clients for RoboCup.
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simuldtor, RoboCup Soccer.

Keywords
Robotics soccer, agent, robot, control, DEVS formalism, DEVS simulator, Realtime DEVS
simulator, RoboCup Soccer.

Citace

Vaclav Suchy: Modelovani agentt pro roboticky fotbal, diplomovéa prace, Brno, FIT VUT
v Brné, 2009



Modelovani agentt pro roboticky fotbal

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Vla-
dimira Janouska.

Vaclav Suchy
26. kvétna 2009

Podékovani

Chteél bych podékovat vSem, ktefi mé podpotili a pomohli mi pfi tvorbé této prace. Ob-
zvlasté pak mému vedoucimu, panu Janouskovi, za jeho ochotu poradit pokazdé, kdykoli
nastaly potize.

(© Véclav Suchy, 20009.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadai.



Obsah

1 Uvod 3
2 RoboCupSoccer 4
2.1 Small-size robot league . . . . . . . . ... Lo 4
2.2 Middle-size robot league . . . . . . . ... L o 4
2.3 Standart platform robot league . . . . . .. ... oo oL 5
2.4 Simulation league . . . . . .. .. L e 5

3 Robot a Agent 6
3.1 Robot . . . . . e e e 6
3.1.1 Senzoricky podsystém . . . . .. ... L Lo 6

3.1.2 Motoricky podsystém . . . . . . ... o o 7

3.1.3 Kognitivni podsystém . . . . . ... Lo o 7

314 Smycky . ... e 7

3.2 Agent . ... 8

4 DEVS formalismus 9
4.1 Zakladni DEVS . . . . . . oL 9
4.1.1 Atomicky DEVS . . . . . . . 10

4.1.2 Slozeny DEVS . . . . .. 10

4.1.3 DEVSsimulator . . ... ... ... ... ... ... . .. . ..., 12

4.2 Real-time DEVS (RT-DEVS) . . . ... ... .. ... . . ..., 17

5 RoboCup Soccer simulator 19
5.1 Zakladni vlastnosti . . . . .. ... L L 19
5.2 Pravidla . . . . . . e e 19
5.3 Komunikac¢ni protokol . . . . . . ... L 20
5.3.1 Senzorické zpravy . . . . .. ... e 20

5.3.2 Motorické zpradvy . . . . . .. 20

6 Navrh a implementace 22
6.1 Nastroje . . . . . . . L e e e e e e e 22
6.1.1 ADEVS . . . . e 23

6.1.2 Boost C++ Libraries. . . . . . . . . . . .. .. ... .. 24

6.1.3 Parser . . . . . . .. e e e e e e e 24

6.2 Upraveny simulator a DEVS formalismus . . . . ... ... ......... 24
6.2.1 Simulator . . . . . . . ... 24

6.2.2 Atomickd DEVS komponenta . . . . .. ... ... ... ....... 26



6.2.3 Priklad prubéhu simulace . . . . .. ... ... o oL 26

6.3 Vysledny model agenta . . . . . . . .. ... L Lo 28
6.3.1 Schémamodelu . . . . .. ... ... L 28

6.3.2 Komponenta Receiver . . . . .. . . ... ... ... ... ..., 30

6.3.3 Komponenta Player Position . . .. ... ... ... ... ...... 31

6.3.4 Komponenty Ball Position, Team Position, Opponent Position . .. 32

6.3.5 Komponenta Planner . . .. ... ... ... ............. 34

6.3.6 Komponenta Commander . . . . .. .. ... ... ... ... 35

6.3.7 Komponenta Sender . . . . ... ... ... ... 36

6.3.8 Celkovy slozeny DEVSmodel . . . . . . ... ... ... 37

7 Vysledky 39
8 Zavér 41



Kapitola 1

Uvod

Tato prace navazuje na stejnojmennou semestralni praci Modelovani agentd pro roboticky
fotbal [7]. Cetba piedchozi prace neni nutna, protoze veskeré dtilezité poznatky se vyskytuji
i v této praci.

Cilem préce je predstavit moznost pouziti DEVS formalismu pro popis modelu chovani
fotbalového robota. Dale ukazat, Ze lze vyuzit dil¢ich vysledkt jednotlivych krokt néasledné
simulace modelu pro Fizeni robota tcastniciho se simulovaného fotbalového utkani.

Roboticky fotbal se stal v poslednich letech zajimavou védeckou zékladnou pro feseni
problému z nejruznéjsich oblasti, jako jsou robotika, uméla inteligence, autonomni agenti,
zpracovani obrazu, fizeni a regulace a dalsi.

Roboticky fotbal je hra podobné klasickému fotbalu. Zpravidla proti sobé stoji dva tymy
autonomnich robottl, tedy roboti kompletné fizeni pocitacem, jejichz cilem je dat soupefi
co nejvetsi pocet golu, vyhrat zapas. Hra se fidi podobnymi pravidly, jako klasicky fotbal.
Na utkani dohlizi lidsti rozhod¢i, Tesi fauly a sporné situace.

Ve svété existuje ne€kolik spolkt pro roboticky fotbal, které stanovuji pravidla pro rtizné
tfidy robotii a poradaji turnaje. Mezi nejznaméjsi patii iniciativa RoboCup (Robot World
Cup Initiative) [13] a federace mezinarodnich spolkiti robotického fotbalu FIRA (Federation
of Internationl Robotsoceer Association) [9]. Obé organizace poradaji turnaje riznych ka-
tegorii, avSak ja se vice zminim jen o jedné organizaci, o RoboCup, protoze jedné z jejich
kategorii se tyka tato prace.



Kapitola 2

RoboCupSoccer

RoboCup je pravdépodobné nejvétsi sdruzeni zabivajici se robotickym fotbalem, na kterém
se podili pfes 300 univerzit a vyzkumnych dstavi na celém svété. Kromé turnajt také
kazdorocné porada konference a vyukové seminare. Posledni sympoézium RoboCup 2008 se
konalo 14. aZ 20. &ervna 2007 v Suzhou v Ciné [10]. Robocup 2009 [11] bude probihat od
29. ¢ervna az do 6. Cervence v Rakouském mésté Graz. Cilem iniciativy RoboCup je do
roku 2050 vyvinout humanoidni roboty, ktefi by ve fotbale porazili skute¢né mistry svéta.

Prvni zminka o robotech hrajicich fotbal se objevila v roce 1992 v ¢lanku Profesora
Alana Mackworthta (Univeristy of British Columbia, Canada) ,,On Seeing Robots“. Nezé-
visle na ném, ve stejném roce, skupina japonskych vyzkumnikd z oblasti umélé inteligence
navrhla pouziti robotického fotbalu k podpofe rozvoje védy a technologie. Po prozkoumani
technologické a finan¢ni stranky véci byla v ¢ervnu 1993 spusténa soutéz Robot J-League
(podle nézvu nové vzniklé japonské profesionalni fotbalové ligy), ktera byla pozdéji na 7a-
dost Gcastnicich se mezinidrodnich skupin pfejmenovana na Robot World Cup Initiative,
zkracené RoboCup. Prvni oficidlni mezinarodni turnaj RoboCup probéhl v roce 1997 a se-
tkal se s obrovskym tspéchem. Od té doby kazdoro¢né probihaji turnaje po celém svété
[15].

V dnesni dobé ma RoboCup nékolik vétvi. Hlavni, se zaméfenim na roboticky fotbal, je
oznacovana jako RoboCupSoccer. Dalsi vétve jsou projekty zaméfené na zachranné sbory
— RoboCupRescue, na praktické vyuziti v redlném svété — RoboCup@Home a na vzdélavani
— RoboCupJunior. Kazdéa vétev ma nékolik kategorii [13], pro tuto praci jsou nejdulezitéjsi
kategorie z RoboCupSoccer: Small-size, Middle—size, Standart platform a Simulation robot
league.

2.1 Small-size robot league
Fotbalové utkani mezi dvéma péticlennymi tymy robotd, jejichz velikost nesmi byt vetsi jak
18 cm v pruméru. Hraje se s oranzovym golfovym mickem na hiisti o velikosti 6,5 x 4,5

metrl, po dobu 2krat 10 minut.
Tato liga se zaméfuje na multi-agentni systémy s centralnim rizenim.

2.2 Middle-size robot league

Tito roboti maji velikost az 50 cm, hraji v Sesti¢lennych tymech na hfisti o velikosti 12 x 18
metri. Polocas trva 15 minut. Veskeré senzory jsou soucasti robota. Robot muze komuni-



kovat s okolim pomoci bezdratové sité.

Obrazek 2.1: Small-size (vlevo), Middle-size (vpravo) robot league [13]

2.3 Standart platform robot league

Tato liga nahrazuje velmi tspé&$nou tzv. Ctyfnohou ligu (Four-Legged League). Viechny
tymy hraji s identickymi (standardnimi) roboty. Proto se mohou vyhradné zaméfit na vyvoj
fidiciho softwaru. Roboti jednaji zcela autonomné, tedy neni zde zZadné Fizeni centralnim
pocitacem.

Do letosniho roku se hrélo s roboty AIBO od spole¢nosti SONY [14].

2.4 Simulation league

Je to jedna z prvnich lig RoboCup Soccer. Fotbalové utkani se kona pouze virtualné v si-
mulatoru. Hraci jsou ovladani softwarovymi programy (agenty), a cely zépas je zobrazovan
ve virtualnim 2D nebo 3D prostiedi. Tato liga je velmi obliben4 a je zastoupena nejvétsim
poctem tymu, protoze neni tak financéné a hardwarové nakladna jako ostatni ligy.

K usnadnéni vyvoje a testovani ridiciho softwaru iniciativa RoboCup volné poskytuje
svij oficidlni simulator. A pravé ten jsem pouzil jako referencni simuldtor pro testovani
vlastniho modelu robota.

Obréazek 2.2: Standard platform (vlevo), Simulation (vpravo) league [13]



Kapitola 3

Robot a Agent

Cilem prace je vytvorit agenta pro roboticky fotbal. Co je to robot a co je agent, co maji
spole¢né a v ¢em se lisi, na tyto otazky by méla odpovédét tato kapitola.

3.1 Robot

Slovem robot dnes obecné oznacujeme samostatné pracujici stroj, ktery pro nas vykonava
néjakou ¢innost. Toto slovo bylo zndmo uz v 17. stoleti ve vyznamu otrocké prace. Ve
spojeni se strojem toto slovo poprvé pouzil ¢esky spisovatel Karel Capek ve své divadelni
hie R.U.R. Pro specifické typy roboti dnes pouzivame oznaceni jako manipulatory (stroje
déalkové ovlddané), kuchyniské roboty (rtizné kombinované mixéry), zooidi (roboti se stav-
bou téla podobnou zvifatiim) nebo tieba androidi (roboti se stavbou téla pfipominajiciho
¢lovéka). Jak jiz bylo zminéno, obvykle se slovo robot pouziva ve spojeni s néjakym stro-
jem, hardwarem. V oblasti softwaru se s timto pojmem moc nesetkdvame. Nazev roboticky
fotbal vychazi hlavné z faktu, Ze se vSech kategorii, krom fotbalovych simulaci, acastni re-
alné stroje - roboti. Pro¢ se tedy zminuji o robotech, kdyz cilem je vytvorit software pro
simulované utkani? Duvodem je nechat se inspirovat slozenim a funkcénosti jednotlivych
komponent redlného robota a na téchto zadkladech vybudovat vlastni model s podobnym
rozloZenim logickych a funkénich prvkd tak, aby bylo mozné tento model tfeba pouzit na
fizeni redlného robota.

Obecné se robot sklada z nékolika abstraktnich podsystémt, jak ukazuje obrazek 3.1.
Jsou to senzoricky, motoricky a kognitivni podsystém. Tyto podsystémy mezi sebou ko-
munikuji pomoci tzv. smycek. Slozeni a nastaveni podsystému tak vlastné definuje celkové
chovani robota.

3.1.1 Senzoricky podsystém

Senzoricky podsystém méa vétSinou dvé hlavni ¢asti, jedna ¢ast je skupina receptori a druhé
systém pro zpracovdni a vybér dat. Receptory snimaji fyzikalni signaly z okoli a pfevadi je na
vhodné vnitini signaly [0]. Piikladem receptortt mohou byt teploméry, dalkoméry, sonary,
kamery apod. Vsechny signély z receptorti prochazi ptes systém pro zpracovani dat. Zde se
signaly t¥idi a filtruji, vybiraji se pouze ty informace, které jsou dilezité pro daného robota.



— — — — — — — — — — — — — —

Cil
Kognitivni podsystém Motoricky podsystém
i ——

| P;é;ec')é\;én?ll _I_lK :b Realizace _|> Efektor ]
[ ) Gloh plént g

| Model | S~— —_—_— - e

| prostiedi | —_ Qa — — R_ R
Vnimani, Zpracovani

| i I_> chapani <|_r a vybér dat 4_ Receptory

— e e e— ——

— — — — —— o e—— e—— e—— — — — -

Prostredi

Senzoricky podsystém

Obréazek 3.1: Podsystémy obecného robota

3.1.2 Motoricky podsystém

Motoricky podsystém se také sklada ze dvou ¢asti, ze skupiny efektort a z realizatoru pldni.
Efektory jsou opakem receptort. Receptory ziskavaji informace z okoli, naopak efektory do
okoli informace predédvaji, ovliviiuji ho, umoziuji robotovi se v okoli pohybovat. Efektory
tak prevadi vnitini informaci na fyzikalni jev. Nejcastéji jde o né€jaky mechanicky pohyb,
bud celého robota, nebo jeho ¢asti, napiiklad ramene. Ale muze jit tfeba o vyslani infor-
mace pro komunikaci, napfiklad pomoci radiového signalu. Jednotlivé efektory jsou fizeny
realizatorem plant.

3.1.3 Kognitivni podsystém

Kognitivni podsystém predstavuje nadfazené inteligentni fizeni. Tento podsystém provadi
hlubsi analyzu informaci prichazejicich ze senzorického podsystému. Pro kvalitni analyzu
je vhodné, aby mél robot k dispozici né€jaky model prostiedi a stanoven cil své prace. Na
zékladé analyzy modelu prostiedi a cile prace se zde vytvari plan akci, které nakonec robot
provede [6].

3.1.4 Smycky

Hlavni komunika¢ni smyckou je smycka kognitivni (na obrazku 3.1 pismeno K). Jedné se
o smycku nejvyssi trovné. Sif{ se pres ni hlavni signaly. Za¢ina v receptorech, prochizi
vSemi podsystémy a kond¢i v efektorech.

Mezi senzorickym a motorickym systémem existuji zpétnovazebni smycky nizsi trovné.
Operacni smycka (na obrazku 3.1 pismeno O) zajistuje vykonévani napldnované tulohy.
Reflexni smycky (na obrazku 3.1 pismeno R) predstavuji rychlé reakce robota v podobé
reflexii, jako je naptiklad zastaveni pohybu pii kolizi s prekazkou, vyhybani se prekazek
a podobné.



3.2 Agent

Pojem agent vychazi z latinského slova agentum, které znamené ,,ten, kdo jednd“. V nasem
realném svété je agentem chapana osoba, kterd jedna v zadjmu jiné osoby, svého klienta.
Podobné chovani ocekdvame od umélého agenta. Obecna definice agenta mize znit takto:

Umély agent je clovékem vytvorené dilo, které v prostredi, do kterého je umisténo, jednd
samostatné ve prospéch svého klienta [17].

Agent sdm o sobé je systém, a je zaroven soucasti systému. Podmnozina systému, ktera
neobsahuje daného agenta, je oznacdovana jako okoli agenta, piesndji prostiedi. Rikdme,
Ze agent je v tomto prostifedi situovdn, kond v daném prostiedi. Agent prijima podnéty
z prostiedi pomoci senzorti (receptortt), zpracovava je a zpétné prostiedi ovliviiuje svymi
efektory.

Na zékladé definice by se vlastnimi slovy dalo Fict, Zze agent a robot maji hodné spo-
le¢ného. Samostatné vykonavaji néjakou ¢innost v zadjmu jinych, umi reagovat na zmeény
v okoli a toto okoli také mohou svym jednanim ovliviiovat. V simulovaném robotickém fot-
balu se pro klienta - hrace vice hodi oznaceni agent, protoze se jedna o sotwarovy program,
ne o realny stroj. AvSak chovéni a struktura modelu miZe byt velmi podobné robotovi,
a proto at uz v dalsi ¢asti textu pouziji slovni spojeni model agenta nebo model robota,
budu vzdy myslet model softwarového klienta (hrac¢e) simulovaného robotického fotbalu.



Kapitola 4

DEVS formalismus

Tato kapitola pfiblizuje problematiku DEVS formalismu, na jehoz zékladé je postaven mo-
del vlastniho robota pro roboticky fotbal.

Discrete event system specification (specifikace systému s diskrétnimi udalostmi) je mo-
dulérni a hierarchicky formalismus pro popis diskrétnich systému. Tento néstroj umoznuje
vytvaret matematicky pfesné modely systémt a nasledné simulovat jejich chovani. Stal se
oblibenym v oblasti modelovani a simulace pfedevSim pro jeho hierarchické a modularni
vlastnosti, diky nimz lze vyuzivat znovupouzitelnosti vytvorenych komponent bez nutnosti
opakovat jejich verifikaci. Také se vyznacuje prvky objektového orientovaného pristupu,
kdy jednotlivé komponenty predstavuji objekty, které s okolim komunikuji pomoci vstup-
nich a vystupnich udalosti, jsou charakterizovany svym vnitfnim stavem, ktery se miize
v ¢ase vyvijet. Sklddanim (propojovanim) téchto komponent 1ze modelovat nejriznéjsi sys-
témy od simulace fronty u prepéazky [1], pfes simulaci skdkajictho mi¢ku po podlozce az
po modelovani, simulaci a testovani zbranovych systému [2] a pldnovéani strategii bitev.
Dalsi velkou vyhodou DEVS formalismu je relativné snadné prevoditelnost jinych znamych
metod modelovani (koneéné automaty, petriho sité) na tento DEVS popis.

Klasicky DEVS, navrzeny Dr. Bernardem P. Zeiglerem (profesor University of Arizona),
byl pivodné vytvoren pro systémy s diskrétnimi udalostmi. Zeigler ho se svym tymem pred-
stavil v roce 1976 ve své knize Theory of Modeling and Simulation. Od té doby byl ptivodni
DEVS rozsiren o dalsi vlastnosti a vznikly tak modifikace pro popis systému s diskrétnim
¢asem (DTSS), pro popis spojitych systémt (DESS), pro systémy tvorené celuldrnimi sitémi
(CELL-DEVS), DEVS pro real-time simulace (RT-DEVS) a dalsi [18].

4.1 Zakladni DEVS

DEVS formalismus matematicky popisuje chovani modelu systému pomoci hierarchicky
propojenych DEVS jednotek - Atomickych a slozengch DEVSU. Jedna atomicka jednotka
predstavuje dil¢i ¢ast problému na nejnizsim stupni abstrakce. Tyto jednotky se pak mo-
hou skladat (propojovat) do vétsich celkii - slozenych DEVS, jejichz chovani je pro okoli
stejné jako chovani atomického DEVSu, ale reprezentuji model problému na vys$im stupni
abstrakce.



4.1.1 Atomicky DEVS

Atomicky DEVS je zdkladni jednotka modelu. S vnéjsim prostfedim komunikuje pomoci
vstuptu a vystupi, oznacovanych jako porty. Uvniti DEVSu se nachazi stavové fizeni, jehoz
typ a slozitost neni pfedem definovana. Muze tak obsahovat formalizmy koneénych auto-
mati, Petriho sité, nebo napiiklad algoritmy spadajici do t¥idy Turingovych stroji. Tato
vlastnost poskytuje velkou flexibilitu pii tvorbé modelti, umoznuje napt. navrh heterogen-
nich modeld.

Model atomického DEVSu je definovan jako sedmice

M = (X,Y, 5, 6ecat, Sint, A, ta) (4.1)
kde
o X = {(x1,29,...,2m)|71 € X1,29 € Xo,..., 2y € Xy} je strukturovand mnozina
vstupt,

oY = {(y1,v2,---,yp)ly1 € Yi,y2 € Ya,...,y, € Y,} je strukturovand mnozina vy-
stupi,

e S je mnozina vnitfnich stavi,

® ezt 1 @ X X — S je externi prechodova funkce. () je mnozina totalnich stavi @ =
{(s,e)]s € 5,0 < e <ta(s)},

® it : S — S je interni prechodova funkce,
e \: S5 —Y jevystupni funkce,

e ta : S — R§ U{oo} je funkce posunu &asu, kterd udava zbyvajici ¢as do vyskytu
nasledujici vnit¥ni udélosti.

Vnitini stav s € S modelu je spjat s ¢asem t. Vztah mezi stavem a casem vyjadiuje
funkce ¢asu ta(s), kterd udava dobu trvani aktualniho stavu s. Pokud dojde k vyprseni ¢asu
aktualniho stavu, provede se vystupni funkce A(s), ktera na zakladé aktualniho stavu vyvola
vystupni udalost a ta se projevi jako vstupni u vSech dalSich na tento vystup pfipojenych
DEVSi. Po vystupni funkci dochdzi ke zméné vnitiniho stavu podle interni pfechodové
funkce s, = dine(s) a nasledného uréeni doby trvani nové vzniklého stavu podle funkce
t(sn). Na externi udalost komponenta reaguje zménou vnitiniho stavu na zakladé externi
prechodové funkce s, = deqt((s,€),x), kde e predstavuje uplynuly ¢as od posledni zmény
vnitiniho stavu. Interni pfechod (obrézek 4.1) se provede po uplynuti doby ta(s;). Bezpro-
stfedné pred tim, nez dojde ke zméné stavu so = dint(s1), se vygeneruje vystup A(sy). Po
zméné stavu se naplanuje dalsi interni pfechod na dobu t+ta(s2). Externi pfechod (obrazek
4.2) okamzité reaguje na vstupni udalost x zménou stavu sg = ezt ((S1,€), ). Negeneruje
se zadny vystup, pouze se napléanuje interni prechod na ¢ + ta(ss).

4.1.2 Slozeny DEVS

Slozeny DEVS obsahuje sit vnorenych atomickych nebo slozenych DEVSt. Vnofené kompo-
nenty jsou propojeny pomoci vstupnich a vystupnich portt. Tento mechanismus umoziuje
vytvaret hierarchické modely (obrazek 4.3). Slozené DEVSy se staraji o spravné rozesilani
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Obrazek 4.1: Interni pfechod v DEVS [18]
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Obrazek 4.2: Externi pfechod v DEVS [18]

datovych a ridicich zprav mezi svymi komponentami. Z hlediska topologie modelu délime
zpravy na tfi typy. Vstupni zpravy prichazi z vnéjsku do slozeného DEVSu, ty jsou pfepo-
slany na vstupni porty vnorenych komponent. Vnotfené komponenty si mezi sebou posilaji
vnitrnd zpravy. Vystupni zpravy jsou produkovany vnofenymi komponentami a jsou vedeny
na vystupy slozeného DEVSu.

Mnozina DEVS systémi je uzavrend vzhledem k operaci skladdni, tj. kaZdy sloZeny sys-
tém je soucasné DEVS. Tato vlastnost je podstatnd pro vytvdreni hierarchickyjch systémi
a byla formalné dokdzdna [183].

Slozeny devs je osmice
N = (XY, D,{M;}, Cyy,Cys, Cyy, Select) (4.2)

kde
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e X je mnozina vstupnich udalosti,
e Y je mnozina vystupnich udalosti,

e D je mnozina jmen, odkazii na DEVS komponenty,

{M;} je mnozina DEVS komponentt, kde pro vSechny i € D je M; atomicky nebo
slozeny DEVS,

Crz € {X x U;ep Xi} je mnozina propojeni mezi vnéjsimi a vnitinimi vstupy,

Cye € {Uiep Yi X Ujep Xi} je mnozina propojeni mezi vnitinimi vstupy a vstupy,

Cyy € {UiepYi x Y} je mnozina propojeni mezi vnitinimi a vnéjsimi vystupy.

Select : 2P — D je funkce (tie-breaking function) pro rozhodovéni poradi udalosti,
které se vyskytly soucasné.

X
— >J—[ Y1
r—O———
Atomicky DEVS — | Hﬁ

Slozeny DEVS —»

Obrézek 4.3: Slozeny DEVS model

Chovanti slozeného DEVSu je podobné jako u atomického. Slozeny DEVS N zméni stav
nékteré své komponenty, pokud do N prijde vnéjsi udalost z € X , nebo kdyz probéhne
napldnovand vnitini udalost, které opét generuje vystup y; € Y;. V obou pfipadech jsou spu-
sténé udalosti vyslany vsem zavislym komponentam, kde zavislosti jsou definovany pomoci
mnozin propojeni Cpz, Cyp a Cyy.

4.1.3 DEVS simulator

Vyse popsané chovani DEVS komponent je fizeno simuldtory a koordindtory. Kazdy ato-
micky DEVS model je souc¢éasti simulatoru. Tato jednotka komunikuje s ostatnimi simulatory
pomoci Fidicich zprav a stard se o spravny béh DEVS komponenty v ¢ase tak, ze vola jeji
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prislusné funkce. Kazdy slozeny DEVS je soucasti koordinatoru. Ten se stara o synchroni-
zaci casu a rozesilani zprav mezi vnitfnimi komponentami. Nejvyssi koordinator v hierarchii
modelu se nazyva kotenovy - root koordinator. Predstavuje hlavni smycku celé simulace. Na
zacatku inicializuje cely model do pozadovaného pocatecniho casu a dal ve smycce provadi
jednotlivé kroky simulace tak dlouho, dokud neni splnéna podminka ukonceni simulace. Hi-
erarchie simulatort a koordinatort pro jednoduchy DEVS model je pro ilustraci znazornéna
na obrazku 4.4.

Slozeny model

Kordinator

Obréazek 4.4: Simulator DEVS modelu

Simulator tedy vedle Atomického DEVS modelu (M = (X,Y, S, dcxt, dint, A, ta)) dale
obsahuje odkaz na nadfazeny koordinator parrent, ¢as posledni vnitini udalosti tl, cas
dalsi naplanované udalosti tn a posledni vystupni hodnotu DEVS modelu y.

Koordinator se sklada ze slozeného modelu (N = (X,Y, D, {M;}, Cyy, Cya, Cyy, Select)),
odkazu na nadrfazeny koordinator parrent, ¢asu posledni tl a pristi tn udalosti, kalendare
udalosti a odkazu na aktudlni vybrany prvek dx. Kalendaf udalosti je struktura, kterd
uchovava odkazy na podfizené DEVSy a umoziuje rychle uspotradat jejich poradi podle
casu nésledné udalost tn.

Simulatory a koordinatory mezi sebou komunikuji pomoci 4 zékladnich zpréav. Inicia-
lizacnd zprava (i,t) je rozesldna postupné od root koordindtoru vSem koordindtorim a si-
muldtorim. Tak se model uvede do pozadovaného pocateéniho stavu. Interni zpravu (x,t)
posila nadfazeny koordinator svym podfizenym a informuje je tak o provedeni planované
vnitini udalosti. Dale nadfazeny koordinator informuje své podrizené o externi udalosti
pomoci vstupni zpravy (z,t). O tom, ze doslo k vystupni udélosti uvnitf DEVS modelu,
informuje simulétor /koordinator sviij nadfazeny koordinator pomoci vystupni zpravy (y,t).

Inicializace simulatoru je prosta (kéd 4.1). DEVS komponenta si jen ulozi inicializa¢ni
cas jako Cas posledni udélosti a spocité ¢as udalosti nasledné.

Simulator :: message(i,t)

{

tl=t; // posledni c¢as je inicializacéni cas
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tn=ta(s); // pTisti tTas je funkce aktudlniho stavu

Listing 4.1: Reakce simulatoru na inicializa¢ni zpravu (i,t)

Pfi inicializaci koordindtoru (kéd 4.2) se inicializa¢ni zprava pteposle vsem podfize-
nym komponentam. Poté dojde k sefazeni kalendare (event_list) tak, aby na prvnim misté
v kalend4ii byla komponenta s nejbliz§i naslednou udélosti. Cas posledni udalosti koordi-
natora je definovan jako maximalni hodnota z ¢ast poslednich udalosti vSech podfizenych
komponent a ¢as nasledné udalosti jako minimum z ¢asi naslednych udalosti podiizenych
komponent.

Coordinator :: message (i,t)

{
foreach (d* from D)

{

d¥s—>message (i,t); // poSle init vSem podFizenym
}
Event_list.sort_by_tn (); // podle tn kaZdého d z°D
t1=D.max(TL); // mazxr hodnota tl ze vsSech D
tn=D.min (TN); // min hodnota tn ze wvSech D

Listing 4.2: Reakce koordindtoru na inicializa¢ni zpravu (i,t)

Kdyz simulatoru pfijde interni zprava (x,t), nejprve DEVS model vypo¢ita vystupni
hodnotu y = A(s) a tu odesle nadfazenému koordinatorovi. Dale uréi sviij novy stav s, ¢as
posledni ¢l a nasledné tn udélosti (kéd 4.3).

Simulator :: message (*,t)

{
if (t!=tn) ERROR wrong sync.

y=lambda(s); // vystupni uddlost
parent—>message (y,t); // odesli nadrazenému
s=delta_int (s); // movy stawv

tl=t; // ¢as posledni uddlosti
tn=t+ta(s); // €as ndsledné uddlosti

Listing 4.3: Reakce simuldtoru na interni zpravu (*;t)

Na vstupni zpravu simulator reaguje spoc¢tenim uplynulého ¢asu e od posledni udalosti.
Nasledné z aktualniho stavu s, uplynulého ¢asu e a piichozi vstupni udalosti x uréi sviij
novy stav. Nakonec opét spocita ¢asy posledni a nasledné udalosti (kéd 4.4).

Simulator :: message (x,t)
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if(t<tl || t>tn) ERROR wrong sync. //test synchronizace
e=t—tl; // uplynuly cas
s=delta_ext(s,e,x); // vypocet mnového stavu
y=lambda(s); // vystupni uddlost

tl=t; // ¢as posledni uddlosti
tn=t+ta(s); // ¢as ndsledné uddlosti

Listing 4.4: Reakce simuldtoru na vstupni zpravu (z,t)

Po pfijeti interni zpravy (x,t) koordinatorem dojde k pfeposlani této zpravy prvni podfi-
zené komponenté z kalendaie udalosti. Nasledné dojde k opétovnému sefazeni kalendare
a k urceni Casu posledni a nasledné udélosti (kéd 4.5).

Coordinator :: message (*,t)

{
if (t!'=tn) ERROR wrong sync.

d«=Event_list.get_firs (); // vyber pruniho

ds—>message (*,t ); // a"tomu preposli zprdvu
Event_list.sort_by_tn (); // serad kalendar

tl=t; // €as posledni uddlosti
tn=D. min (TN); // ¢as ndsledné uddlosti

Listing 4.5: Reakce koordinatoru na interni zpravu (*,¢)

Vstupni zpravu (z,t) koordindtor preposila vSem pfipojenym komponentam. Toto pro-
pojeni je ddno mnozinou C,,. Poté opét dojde k sefazeni kalendaie a aktualizaci ¢ast (kéd
4.6).

Coordinator :: message (x, t)

{

if(t<tl || t>tn) ERROR wrong sync. //test synchronizace

foreach (dx in D)

{
if (Cxx.contain (x,xd) // pokud existuje propojeni
dx—>message (xd,t); // preposli komponenté zprdvu

}

Event_list.sort_by_tn ();
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tl=t; // aktualizace casu
tn=D. min (TN);

Listing 4.6: Reakce koordinatoru na vstupni zpravu (z,t)

Poslednim typem zpréavy, kterou pfijima koordinator, je zprava vystupni (kéd 4.7).
Pfijata zprava je preposlana na vnéjsi vystup slozeného DEVSu (pokud existuje propojeni
mezi vystupem dané komponenty a vnéjsim vystupem slozeného DEVSu v Cy, ) a dale viem
piipojenym vnitinim komponentdm na jejich vnitini vstup podle Cy,.

Coordinator :: message (yd,t)

{

if (Cyy.contain(yd,y) // pokud existuje propojeni
parrent—>message(y,t); // preposli zprdavu nadrazenému
¥

foreach (d+ in D)
{

if (Cyx.contain (yx,xd) // pokud existuje vnitFni propojent
d«—>message(xd,t); // preposli komponenté zprdavu

Listing 4.7: Reakce koordinatoru na vystupni zpréavu (yd,t)

Zbyva root koordinator (kéd 4.8). Jeho tikolem je inicializovat model do ¢asu t;,;; a pra-
videlné volat dalsi naplanovanou udélost a testovat, zda nebyla splnéna podminka pro
ukonceni simulace. Root koordinator obsahuje aktuélni cas simulace ¢ a odkaz na prvni
koordinator child.

RootCoordinator :: simulate (t_init)

{

t=t_init ;

child —>message (i,t); // inicializuj model

t=child —>get_tn (); // dal$i napldnovand uddlost

do // opakované wvolej vnitini uddlosti

{
child —>nessage (x,t);
t=child —>get_tn ();

} while (!end_of_simulation) //doku neni konec simulace

Listing 4.8: Root koordinator
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4.2 Real-time DEVS (RT-DEVS)

V predchozi kapitole byl nastinén obecny princip klasického DEVS simulatoru. Simulace
byla zalozena na udalostech, o kterych simulator védél, v ktery okamzik pfesné nastanou.
Navic tento cas byl vnitini, relativni, a jeho krok se ménil podle potieby. Pro realtime
systémy potiebujeme DEVS simulédtor, ktery bude pracovat s redlnym casem a udalosti
v ném budou vznikat nejen na zadkladé naplanovanych vnitfnich pfechodt, ale i tzv. na
,pozaddani“, kdy komponenta dava simuldtoru znameni, ze dokoncila néjakou ¢innost.

Piikladem takového néstroje mtze byt RT-DEVS [16] navrzeny tak, ze rozsifuje model
atomického DEVSu o podminéné aktivity, model slozeného DEVSu zlistava stejny a simula-
tor se sklada predevsim ze dvou ¢asti, jedna ridi klasické planované udalosti, druhé reaguje
na zadosti od komponent.

Atomicky RTDEVS model, RTAM, je definovan takto [16]:
RTAM = (X,Y, S, bext, Oint, A, ta, A, ) (4.3)
kde
e X je mnozina vstupu vnéjsich udalosti,
e S je mnozina postupnych stavi,

e Y je mnozina vystupd,

Oint S — S je interni prechodova funkce,

Seat : @ x X® — S je externi pfechodové funkce. @ je mnozina totalnich stavi Q =
{(s,e)|s € S,0 < e < ta(s)} a X® je mnozina vakt (bags) nad prvky mnoziny X,

e \:S — Y?je vystupni funkce, Y* je mnozina vakt nad prvky mnoziny Y,

ta je funkce posunu redlného casu (v realu),
e A je mnozina aktivit s podminkami,
e ¢ : S — A je funkce mapujici stavy na aktivity.

RTDEVS simulator pracuje s redlnym casem, to znamend, ze model musi byt schopen
ménit stav a produkovat vystupni udélosti ve specifickém case. RT simulétor je proto na-
vrzen tak, ze je schopen obslouzit dva typy udalosti, periodickou udalost a reaktivni. DEVS
formalismus uz definuje dva typy udalosti, vnitini a vnéjsi, na které reaguje vnitini precho-
dova funkce (d;n¢), respektive vnejsi prechodova funkce (dey¢). RTDEVS formalismus nam
dovoluje na tyto vnéjsi a vnitini udalosti mapovat reaktivni respektive periodické udalosti.

Kazda devs komponenta ma vlastni simulator. Ten je rozdélen na dvé zékladni ¢asti.
Prvni ¢ast - periodicka (kéd 4.9), se stard o planovani a provadéni vnitinich udalosti. M4 roli
casovace. Ve vlastnim vlakné v nekonecné smycce postupné planuje a vold vnitini udalosti.
Vystupni funkce miize vyvolavat aktivity, které predstavuji néjakou vypocetni ¢innost, po
jejimz skonceni muize byt vyvolana vnéjsi udalost. Na tyto vnéjsi udalosti reaguje druhé ¢ast
simulatoru - reaktivni (kéd 4.10). Ta mé vlastnosti pferuseni. Mize v jakémkoli ¢asovém
okamziku na zakladé vnéjsi udalosti zménit vnitini stav komponenty. Root koordinator se
pouze stard o inicializaci simulace.
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U tohoto typu simulace je velmi dilezita synchronizace realného ¢asu a také rozesilani
zprav mezi DEVS komponentami. V tomto navrhu simulatoru se o sSifeni zprav staralo

rozhrani CORBA [16].

while (true)

{

t=checkCurrentTime (); // aktudlni cas

wait (sigma ); // ¢ekej do dal$i mapldnované uddlosti
y=lambda(s); // vystupni uddlost

s=delta_int (s); // zména vnitiniho stavu

t=child —>get_tn (); // dal$i napldnovand uddlost

tl=checkCurrentTime ();
tn=It+ta(s);

}

Listing 4.9: Periodicka ¢ast RT simulatoru

external_event_triggered (x)

{

t=checkCurrentTime (); // aktudlni cas
e=t—tl;
s=delta_ext (s,e,x); // zména vnittniho stavu

tl=checkCurrentTime ();

Listing 4.10: Reaktivni ¢ast RT simuldtoru

Toto rozsiteni DEVS formalismu je vhodné pro modelovani chovani fotbalového robota.
P1i hrani potifebujeme, aby simulace probihala v redlném case, aby byl robot schopen kdy-
koli reagovat na vstupni udalosti. Zaroven vSak mizeme s vyhodou vyuzit modularni vlast-
nosti DEVS formalismu a jednotlivé logické ¢asti robota rozdélit do samostatnych modulu
a jejich chovani fesit zvlast. Propojenim moduld pak vznikne vysledny model robota.
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Kapitola 5

RoboCup Soccer simulator

Model chovani robota bude obecny, avsak jeho funkénost je tfeba otestovat v néjakém
prostiedi. Toto prostfedi bude predstavovat jiz zminény simuldtor robotického fotbalu od
iniciativy RoboCup. Proto se v této kapitole sezndmime se zdkladnimi vlastnostmi a poza-
davky simulatoru.

RoboCup Soccer simulator oficiadlni simulator iniciativy RoboCup, ktery pouziva pii
utkdnich v kategorii Simulation league. Podrobnéjsi informace o serveru jsou k dispozici
v manualu dodavanym RoboCupem [5].

5.1 Zakladni vlastnosti

Soccer Server simulator je systém, ktery umoziiuje simulovat (hrat) fotbalovy zapas mezi
dvéma tymy autonomnich robotu.

Systém se sklada z jednoho serveru a z nékolika klient. Server predstavuje virtudlni
hfisté, simuluje veskery pohyb hract a mice. Kazdy klient ovlada chovani jednoho svého
hrace. Komunikace mezi serverem a klienty je zajisténa pomoci UDP/IP soketii. Diky tomu
mohou byt klienti vytvoreni v libovolném programovacim jazyku podporujici tuto komuni-
kaci.

Server ma dvé Casti: soccerserver a soccermonitor. Soccerserver ridi vlastni simulaci
zdpasu, soccermonitor umoznuje informace ze soccerserveru zobrazovat v podobé 2D hfisté
s hrajicimi hraci.

5.2 Pravidla

Pravidla tohoto simulatoru jsou podobné pravidlim skutec¢ného fotbalu.

Fotbalové utkani spolu hraji dva tymy po 11 hracich, jeden brankai a 10 hract v poli.
Brankaf jako jediny méa schopnost chytit mi¢ a pfemistovat se s nim. Zapas se hraje na
dva polocasy. Virtudlni rozhod¢i dohlizi na dodrzovani zakladnich pravidel, jako jsou auty
nebo ofsajdy. Pri téchto situacich dochézi k preruseni hry, premisténi hract a k opétovnému
rozehrani.
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5.3 Komunikaé¢ni protokol

Server s klienty komunikuje pfes sifové rozhrani pomoci UDP/IP soketti. Kazdy hrac¢ ko-
munikuje se serverem pres vlastni port, ktery mu je pfidélen po prvnim pfipojeni k serveru.

Prvni verze soccerserver byla napsana v jazyce Lisp, proto vSechny pfenasené zpravy
maji podobu S vyrazi (S—expression), neboli symbolickych vyrazt. Server posild nékolik
typu informaci. Po té, co se klient pfipoji, mu server oznami zakladni nastaveni serveru,
port klienta a zakladni vnitini informace hrace, jako je jeho vytrvalost, rychlost a podobné.
Po pfipojeni dostateéného poc¢tu hrach zacina vlastni utkani. Simulace probiha v ¢asovych
intervalech, v zédkladnim nastaveni serveru 150 milisekund dlouhych. Béhem jednoho inter-
valu (kola) server posila t¥i hlavni senzorické zpravy a pfijimé jeden z 9 piikazti (motorické
zpravy), kterymi klient muze ovlivnit své chovani.

5.3.1 Senzorické zpravy

Server béhem hry pravidelné posila tii typy zprav:

e Hear — Zprava predstavuje zvukovy vjem klienta. Touto formou mohou prichazet in-
formace od trenéra, rozhodc¢iho nebo od ostatnich spoluhraci, ktefi se nachéazeji v nej-
bliz§im okoli. Hlavni atributy jedné zprévy jsou text (obsah zpréavy), typ odesilatele
a smér, odkud zprava prisla.

Zpravu typu hear server preposild vSem prislusnym klientim okamzite.

e See — Tato zprava obsahuje informace o objektech v klientové zorném poli. Mzeme
tak zjistit detailni informace o okolnich objektech, naptiklad typ objektu, jeho vzda-
lenost, smér, rychlost apod. Mnozstvi poskytnutych detaild o objektu se odviji také
od vzdalenosti mezi hra¢em a objektem.

Zprava typu see prichazi klientim v pravidelnych intervalech, typicky po 150 ms.

o Sense_body— V této zprave jsou poskytnuty veskeré informace o fyzickém stavu hrace.
Najdeme zde daje o aktualni rychlosti, vytrvalosti, thlu pootoceni hlavy a dalsi.

Zpravu typu sense_body server hrac¢im posila pravidelné po 100 ms.

5.3.2 Motorické zpravy
Klient muze ovliviiovat sebe a své okoli pomoci nasledujicich zprav, které zasila serveru:
e (Catch — Povel pro pokus chytit mi¢. Tuto zpravu zasila pouze brankar.

e Change_view — Zména pohledu. Ovliviuje rychlost a mnozstvi pfijimanych vizudlnich
podnétii.

e Dash — Povel pro zrychleni pohybu vpied nebo vzad.

e Move — Na zacatku hry nebo naptiklad pfi zméné stran lze timto prikazem umistit
hrace presné na urcitou pozici. V ostatnich pfipadech lze hri¢em pohybovat pouze
relativné vzhledem k jeho minulé pozici.

e Say — Hra¢ muze predavat svému okoli zpravy.
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o Sense_body — Informace o stavu hrace ptichazi v pravidelnych intervalech. Okamzité
aktualni informace lze ziskat pouzitim tohoto ptikazu.

e Turn — Otocit smér pohybu hrace o zvoleny thel.

o Turn_neck — Povel otac¢i hlavu hrace o pozadovany thel. Tento pfikaz je vhodny pro
rozhliZeni.

Detailni popis jednotlivych zprav, atributii, typd hodnot, miiZzeme najit v manualu
k RoboCup Soccer Server [5].
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Kapitola 6

Navrh a implementace

V této kapitole bude podrobné rozebran vlastni navrh modelu agenta pro roboticky fot-
bal a jeho realtime simuldtoru. Budou zde popsany jednotlivé komponenty modelu, jejich
vlastnosti, typy zprav preddavané mezi komponentami. Déle zde uvedu, jaké nastroje (pro-
gramovaci jazyk, knihovny) byly pfi implementaci vyuzity a za jakym tcéelem.

6.1 Nastroje

Robocup soccer simulator si neklade zadné velké naroky na programovaci jazyk, ve kterém
by klient musel byt vytvoren. Jedinou podminkou je fakt, ze veskera komunikace se serverem
probihd pomoci sitového protokolu UDP/IP, a tak zvoleny jazyk a systém musi poskytovat
prostiedky pro tuto komunikaci. Z tohoto pohledu nemé server na vybér programovaciho
jazyka zadny vliv.

Dale bylo vhodné pouzit néjaky nastroj umoznujici modelovat a simulovat DEVS sys-
témy. Bohuzel, téchto prostiedkd volné dostupnych mnoho neni. Existuji nastroje jen pro
znaméjsi jazyky a to vzdy pfevazné v jednom ¢i dvou exemplafich. V tvahu prichazeli na-
stroje [8] pro jazyky C++ (ADEVS, DEVS/C++), Java (DEVSJAVA, SimBeans) a jazyk
SmallTalk (néstroj SmallDevs). Z programovacich jazyki mi osobné nejvice vyhovuje C++.

Pfi shromazdovani informaci k Robocup soccer simuldtoru i robotickému fotbalu obecné
jsem narazil na projekt Toma Howarda RCCParser [12]. Parser v podobé C++ knihovny
vytvoren specidlné pro rychlé zpracovavani zprav od RoboCup Soccer simulatoru. Moznost
vyuziti této knihovny také prispéla k finalnimu rozhodnuti implementovat vlastniho klienta
v jazyce C++.

7 dostupnych modelovacich nastroji jsem si vybral ADEVS, protoze byl dodavan v po-
dobé samostatnych tifid jak pro DEVS komponenty, tak pro samotny simulator. Nastroj
DEVS/C++ je dodavan v podobé kompletniho vyvojového prostiedi jako nastavby do
vyvojového prostiedi Eclipse. Podle specifikace nabizi $irsi moznosti pouziti, obsahuje i va-
riantu Real Time DEVS, av8ak prestoze model lze popsat jazykem C++, vysledna simulace
pak probihd v dodavaném vyvojovém prostiedi, a proto se tento nastroj nehodi pro samo-
statné aplikace, jako je naptiklad klient robotického fotbalu.

Pred navrhem a implementaci vysledného modelu byly brany v ivahu tyto prostredky.
Aplikace bude implementovana v jazyce C++ pod opera¢nim systémem Linux. Ke komu-
nikaci se serverem pfes sitovy protokol UDP/IP se pouzije knihovna asio z baliku knihoven
boost, ze které lze taktéz vyuzit uzitecné nastroje pro praci s kontejnery ¢i vldkny. DEVS
model agenta bude modelovan a déle jeho chovéani simulovano néstrojem ADEVS. Pro
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usnadnéni komunikace se serverem bude vyuzita knihovna RCCParser pro zpracovavani
S-vyrazu.

6.1.1 ADEVS

ADEVS (A Discrete EVent System simulator) je C++ knihovna uréena k vytvareni modelu
s diskrétnimi udélostmi zalozenych na paralelnim DEVS a dynamickém DEVS formalismu.
Jejim autorem je Dr. Jim Naruto, ktery ziskal v roce 2003 doktorat na univerzité University
of Arisona.

ADEVS umoznuje vytvaret hierarchické modely spojovanim atomickych nebo sloZzenych
modelt zaloZzenych na DEVS formalismu a néaslednou simulaci jejich chovani. Implemen-
tace simuldtoru je zaloZena na novéjsim pristupu [1] (oproti vySe zminénému obecnému
simulatoru, tak jak ho navrhl Zeigler), ktery pfinasi nékolik vyhod:

e dochéazi k eliminaci nepotiebnych simulatori a koordinatorit u jednotlivych kompo-
nent modelu,

e zrychluje se planovani udalosti ukladanim odkazti pouze na aktivni modely,

e dochazi k odstranéni nékterych nepotiebnych synchroniza¢nich zprav (*-zpravy a d-
ZPravy).

Celou simulaci opét fidi root koordinator, jehoz funkce je popsana kédem 6.1. Kazda
devs komponenta obsahuje funkce compute_and_route_output (CARO),
atomic_model_delta_function (AMDF) a network_executive_delta_function (NEDF), které
jsou rekurzivné volany, poc¢inaje koordinatorem, v zavislosti na propojeni jednotlivych kom-
ponent. Prvni funkce, CARO, pocita vystupni funkci vSech bezprostfednich atomickych néa-
slednikti v Case t,, a jejich vystupy pfesmérovava na vstupy pripojenych komponent. Druhé
funkce, AMDF, vola funkce vnitinich pfechodt vSech komponent, které jsou v Case t, ak-
tivni (bezpfostfedni néslednici nebo komponenty, které pfijimaji néjaky vstup). Posledni
funkce, NEDF, pocita casy dalsich planovanych udalosti u vSech aktivnich komponent v case
tn-

variables:
t_end // konec simulace
child // odkaz na pruni komponentu

while (child—>tn < t_end) // dokud neni konec simulace
{

child —>compute_and _route_output ();

child —>atomic_model_delta_function ();

child —>network _executive_delta_function ();

Listing 6.1: Root koordindtor u ADEVS

Bohuzel, knihovna verze 2.2 neobsahuje simuldtor pro real-time systémy. I pfes tento
nedostatek byla pouzita jako zaklad pro modelovani a simulaci chovani agenta robotického
fotbalu.
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6.1.2 Boost C++ Libraries

Boost C++ Libraries je kolekce multiplatformnich knihoven s otevienym kdédem, které
ven pro linearni algebru, pseudondhodné generatory ¢isel, zpracovavani obrazu, vicevlak-
nové aplikace a dalsi, z nichz nékteré se planuji zahrnout mezi standardni knihovny nové
pripraveného standartu jazyka C++ oznacovaného jako standart C++0x. Kompletni vycet
obsahu knihoven Boost lze nalézt na oficidlnich strankach.

Tato kolekce obsahuje i knihovnu Boost.Asio, kterd programétorovi usnadiuje syn-
chronni i asynchronni pfistup k I/O (vstupné/vystupni) objektim, jako jsou naptiklad
sifové sokety. Proto jsem si tuto knihovnu vybral pro realizaci UDP/IP komunikace mezi
Soccer serverem a vlastnim klientem.

Dalsi ¢asto pouzivanou knihovnou ve vysledném klientovi je knihovna pro podporu
vicevldknového programovani Boost. Threads. Ta poskytuje vSechny zékladni prostredky
jako jsou vlakna, zamky, semafory, podminéné proménné a dalsi. Diky ni vysledna aplikace
vyuziva vSech vyhod, které vicevlaknovy pristup nabizi.

6.1.3 Parser

Jak jiz bylo zminéno dfive, Soccer server komunikuje s pfipojenymi klienty pomoci s—
vyrazi. Kazdy s—vyraz nese strukturovanou informaci v podobé jednoho fetézce, jinymi
slovy v jednom fetézci je uloZeno hned nékolik informaci. Aby tyto informace klient mohl
vyuzit, musi byt fetézec rozloZen na jednotlivé ¢asti, ze kterych lze pak uz danou informaci
snadno ziskat. O rozkladani a ziskévani informaci z fetézcii se staraji nastroje zvané parsery.

Specialné pro RoboCup Soccer server byl vytvofen parser v podobé C++ knihovny
s ndzvem RoboCup Client Parser [12]. Jeho zdkladem jsou nastroje pro lexikalni a syntak-
tickou analyzu — Flex a Bison, a tak by podle slov autora mél byt rychlejsi, nez vlastni
psané parsery. Posledni dostupnd verze parseru, verze 1.2.5, umi pracovat s komunikac¢nim
protokolem serveru verze 7 az 9.

6.2 Upraveny simulator a DEVS formalismus

6.2.1 Simulator

Po prostudovani manuéla k néstroji ADEVS jsem zjistil, Ze tato knihovna piimo nepod-
poruje real-time simulace. Proto jsem si na zakladé poznatku z [16] vytvofil vlastni pseudo
real-time simuldtor. Vyuzil jsem myslenky rozdélit simulator na ¢ast reaktivni a periodic-
kou. Reaktivni bude reagovat na nové vzniklé udélosti, periodickd bude provadét naplano-
vané vnitfni udalosti. Kazd4 komponenta modelu tvofena atomickym DEVSem mé svoji
specifickou tlohu v podobé néjakého vypoctu. Komponenta pfijme vstupni zpravu, tu zpra-
cuje a vysledky co nejrychleji posle dal. Na tyto udalosti reaguje reaktivni ¢ast simulatoru.
A protoze vSechny modelované komponenty pracuji na stejném principu, zpracovat a poslat
dal, neni pldnovaci periodickd ¢ast simuldtoru potfeba. V navrzeném modelu se nevysky-
tuji zddné DEVS komponenty, u kterych by bylo potfeba planovat vnitini udéalosti na dobu
pozd€jsi nez hned na nasledny krok.
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Dtilezité je rozesilani zprav mezi propojenymi DEVS komponentami. O tuto ¢innost se
stard vestavény vnitinimi udalostmi fizeny simulator ADEVSu, jehoz princip byl nastinén
v kapitole 4.2.

Princip vysledného simuldtoru vypada takto (kéd 6.2). Simuldtor obsahuje 3 kli¢ové
proménné. Prvni, a_simulator, predstavuje simulator ADEVS knihovny, ktery se v tomto
pripadé stard o Sifeni zprav v modelu. Zbylé dvé, condition a responce, jsou podminéné
proménné, kterymi se ridi chod vldken. K témto podminénym proménnym maji ptistup
vSechny DEVS komponenty modelu.

Smycka simulace bézi ve vlastnim vlakné az do skonceni hry. Na zacatku se vldkno si-
mulatoru uspi podminénou proménnou condition a ¢eka na vyzvu od nékteré komponenty,
ze dokoncila vypocet a chce vysledek predat dal. Podminka isGo Tesi v simulatoru situace,
kdy zadost o vyzvednuti vysledku ptijde v dobé, kdy simulator zrovna provadi krok simu-
lace, a tak by mohlo dojit k ,zapomenuti“ tohoto pozadavku. Nastavenim podminky isGo
na true fikdme simulatoru, ze béhem jeho ¢innosti ptisel minimalné jeden dalsi pozadavek,
a proto se nema uvést do stavu ¢ekani, ale misto toho méa pokracovat v dalsim kroku simu-
lace. O dokonceni kroku simulace miize naopak simuldtor informovat vSechny potencidlni
¢ekajici vldkna DEVS komponent pomoci podminéné proménné response.notify().

7 ukazkového kédu jsou pro prehlednost vypustény zadmky kritickych sekci. Pfed ptistu-
pem do kazdé sdilené proménné by mélo dojit k uzamknuti kontextu. Pouze jeden zamek
je v pfikladu uveden response.lock(), a to z toho divodu, Ze tento zamek uzamyké nejen
pristup ke sdilené proménné, ale je pouzit také jako zamek na cely krok simulace. Kazda
DEVS komponenta, ktera chce zménit svij vnitini stav, musi pockat, az dojde k dokonéeni
kroku simulace, aby nemohlo dojit k nedefinovanym udalostem, kdy napfiklad pfi volani
vystupni funkce se bude komponenta nachazet v urc¢itém stavu, avsak nasledné pii vypoctu
funkce ¢asu uz ve stavu jiném.

variables:
a_simulator // wvestavény adevs simuldtor
condition // podminénd proménnd, spousti krok simulace
response // podminéna proménnd, oznamuje konec kroku

while (lend) // dokud neni konec hry
{

if (! condition.isGo) // kdyZ béhem kroku nebyl dal$i poZadavek
condition.wait (); // uspi simuldator a éekej na povel

condition .isGo=false; // vynuluje Zddost o dalsi kolo

response.lock (); // dulezZity zamek kritické sekce
a_simulator —>execNextEvent (); // proved krok simulace
response.unlock (); // odemkni sekci

response.notify (); // informuj cekajici vldkna o konci kola

Listing 6.2: Princip vlastniho pseudo real-time simulatoru
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6.2.2 Atomicka DEVS komponenta

Cely model je sloZzeny pouze z Atomickych DEVSa. Kazdd komponenta ma na starost
néjaky vypocetni problém. Napiiklad jedna komponenta zpracovava vizualnic informace,
jind komponenta rozhoduje o pristim kroku vysledného modelu a podobné. Aby chovani
komponent mohlo byt simulovano vytvofenym simuldtorem, obsahuji DEVS modely vedle
klasickych proménnych a funkci navic jesté dvé jiz zminéné podminéné proménné, jednu
funkci aktivitu, kterd pracuje v samostatném vlakné a provadi hlavni vypocty dané kom-
ponenty, aktivacni funkci, kterd rozhoduje o spusténi aktivity a o zméné vnitiniho stavu,
a pomocny vnitini stav vstupu, na jehoz zakladé se aktiva¢ni funkce rozhoduje.

Model mého atomického DEVSu potom vypadé takto (zapis s vyuzitim vaka (bags) byl
prevzat z textu o ADEVS simulatoru [1]):

AM = (X,Y,S,T,a,dcxt, Oint, A, ta, ) (6.1)
kde
e X je mnozina vstup1,
e Y je mnozina vystupd,
e S je mnozina vnitfnich stavi,

T = 2% je mnozina pomocnych stavii modelu v zavislosti na aktualnosti vstupt.
Kazdy pfichozi vstup se ptfida (pokud tam jiz neni) do mnoziny aktudlni stav vstupi
a na zakladé tohoto stavu se rozhoduje volani aktivity,

e a je aktivita, funkce, ktera provadi konkrétni vypocet komponenty,

® J.y¢ je externi prechodova funkce. Je v modelu kvilli zachovani kompatibility. Sama
0 sobé pfimo neméni stav komponenty. Pouze piidavéa prvky z vaku vstupit X? (Xb =
2X) do aktualniho stavu vstupt a vold aktivacni funkci.

® Oint 1 S — S je interni prechodova funkce,
e \:S — Y?je vystupni funkce, kde Y’ je mnozina vakii nad Y prvky (Y? = 2Y),

o ta:S — {1,00} je funkce posunu ¢asu, udava kdy dojde k vyskytu nasledujici vnitni
udalosti, v tomto pripadé tedy hned pfisti krok simulace nebo nikdy,

o a:SXT — {a,0}xSxT je aktivaéni funkce, kterd na zékladé vnitiniho a pomocného
vstupniho stavu rozhoduje o spusténi aktivity a pfechodu vnitinich stavi.

6.2.3 Priklad prubé&hu simulace

Na obrazku 6.1 je ukdzka mozného pribéhu simulace. Model se sklada ze tii DEVS kom-
ponent, simulatoru a objektu leziciho uprostied, ktery predstavuje propojeni jednotlivych
DEVS modeld.

Na zacatku je celkovy model inicializovan tak, Ze jedinou naplanovanou udélosti je
vyzvednuti zpravy z komponenty pfijemce zprav. Ostatni komponenty se nachazeji ve stavu
spanku. Taktéz simulator je pozastaven a ¢eka na probuzeni. Simulace na obrazku probiha
v téchto krocich:
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e 1. Do prijemce zprav prijde externi zprava ze serveru o tom, co klient vidi. Pfijemce
ji zpracuje parserem a pfipravi zpravu pro vystupni udélost.

e 2. Pomoci podminéné proménné da simulatoru signal, ze ma provést jeden krok simu-
lace.

e 3. Naplanovani udalost simuldtoru je vyvolat vnitini funkci pfijemce zprav. Ta se
provede a dojde také k volani vystupni funkce ptijemce. Diky propojeni se tak pripra-
vend zprava dostane do komponenty s polohou mice, kde vyvola vnéjsi udalost. Tato
udalost zméni stav komponenty na pracujici a v novém vlakné spusti vypocet polohy
mice. Nakonec je volana ¢asova funkce komponenty s polohou mice, kterd diky stavu
pracugfici naplanuje dalsi vnitfni udalost hned na p¥isti krok simulatoru. Simulator
dokondil jeden krok a uvedl se do stavu spanku.

e 4. Po néjaké dobé DEVS komponenta s polohou mic¢e dokonéi své vypocty a je pripra-
vena predat vysledky dalsi komponenté. Zméni proto svilj stav na odestlajici a pomoci
podminéné proménné probudi simulator.

e 5. Simulator opét provede naplanovanou udalost, tedy vnitini udalost v DEVS kom-
ponenté Poloha mice. Pii této prilezitosti je také volana vystupni funkce komponenty,
ktera preda zpravu pripojené komponenté Odesilatel zprav. V komponenté Poloha
mice dojde ke zméné vnitiniho stavu opét na cekajici a Casova funkce naplanuje dalsi
udélost na ¢as v nekonecnu. Vnéjsi udalost v komponenté Odesilatel jen provede po-
slani pfikazu serveru (napfiklad o pohybu za miem) a jeho ¢asova funkce vzdy vrati
¢as v nekoneénu (tato komponenta jen piijimé, nikdy nevytvaii udélosti v DEVS
modelu).

DEVS
<«

Odesilatel
zprav

) DEV p
Pﬁ"emsce propojent DEVS
: ‘rév o DEVS Poloha
P komponent mice
serveru 3
Ll
! 3 :
' N
' N
A )
\J ’
A .
A Y ,
A 4
“\ 2 O"
~§~ "¢ 4
..... Y| Simulator (_.-’

Obrazek 6.1: Priklad pribéhu simulace
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6.3 Vysledny model agenta

Dostavame se k samotnému navrhu modelu agenta, ktery bude zalozen na upraveném DEVS
formalizmu. Jeho chovani bude simulovano v redlném case a diléi vysledky simulace budou
pouzity jako ¥idici zpravy predavané ptripojenému fotbalovému serveru. Model i simuléator
bude poté implementovan v podobé samostatné aplikace schopné ucastnit se fotbalového
utkéni.

6.3.1 Schéma modelu

Vysledné schéma modelu, jednotlivé komponenty a jejich propojeni je ukazédno na obrazku
6.2.

Cely model robota predstavuje jeden slozeny DEVS model. S okolim komunikuje pro-
stfednictvim dvou porttl, In a Out. Pro upfesnéni, ve vysledné implementaci slozeny DEVS
nema primo vnéjsi vstup a vystup, komunikace se serverem probiha na jiné trovni. Kom-
ponenta na obrazku propojena se vstupem In se z pohledu DEVS formalismu chova jako
producent zprav (zpravy v ni vznikaji) a komponenta pfipojena na vystup Out se chova
jako konzument (zpravy v ni konéi). Propojeni, jak je uvedeno na obrazku, je jen z divodu
nazornosti.

Slozeny DEVS se sklada pouze z atomickych DEVS modelt. Kazdy model predstavuje
samostatnou jednotku pro feSeni konkrétniho problému. Rozlozeni a propojeni komponent
uvedené na obrazku je midj vlastni ndvrh zalozeny na poznatcich o slozeni obecného robota
(viz. ¢ast 3.1). Popis jednotlivych komponent bude uveden dale v samostatnych podkapi-
tolach.

Dtilezité je propojeni jednotlivych komponent. Jak jiz bylo uvedeno, vlastni navrzeny
simulator DEVSu maé tlohu sititele zprav mezi témito komponentami. Propojeni komponent
je definovano na urovni slozeného DEVS modelu. Navrzeny celkovy model agenta pracuje
s 13-ti riznymi typy zprav:

e See — Zprava s vizudlnimi informacemi. Tuto zpravu posila server v pravidelnych in-
tervalech, jednou za kolo serverového ¢asu. Ptichozi informace jsou v podobé mnoziny
viditelnych objektt. Viditelnymi objekty jsou hraci, mi¢ nebo vlajky okolo hristé. Ka-
zdy objekt muze obsahovat informace o vzdalenosti, sméru a o zméné téchto hodnot
oproti minulému stavu. Je-li objektem hra¢, lze ziskat navic informace o prislusném
tymu a cisle dresu. MnozZstvi informaci zalezi na vzdalenosti objektu a rezimu po-
hledu (viz. manudl [5]). Pomoci viditelnych vlajek, jejichz poloha je znama, l1ze urcit
absolutni polohu hrace na hristi. Informace o presné poloze objekti server standardné
neposkytuje.

e Hear — Zprava se zvukovymi informacemi v podobé zprav od ostatnich hraca. Pred-
stavuje mnozinu vSech prichozich zprav, které se skladaji z Casového razitka, sméru
prichozi zpravy a obsahu samotného sdéleni.

e Sence Body — Informace o fyzickém stavu hrace. Obsahuje idaje o aktudalni rychlosti
hrace a jeho vytrvalosti (mnozstvi zbyvajicich sil) a navic statistické informace o poétu
provedeni jednotlivych prikazu jako jsou povel k béhu, kopu, otoceni a dalsi.

e Game Status — Zprava s udaji o stavu hry. Obsahuje informace o aktudlnim mdédu
hry (vykop, normalni hra, trestné stfileni...), stavu skdre hry, strané vlastniho tymu
(leva, prava), jménu tymu a ¢isle dresu.
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Obrazek 6.2: Schéma slozeni a propojeni vysledného modelu
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o Server Setting — Po pfipojeni k Soccer serveru klient obdrzi kompletni informaci o na-
staveni serveru. Tato informace obsahuje pfes 60 riznych parametri serveru, proto
zde opét odkazi na manual k RoboCup Soccer serveru.

e Player Setting — Podobné jako pfedchozi zprava je tato zaslana pii vodnim pfipo-
jeni a obsahuje kompletni informace o prifazeném hraci. Nejdilezitéjsi jsou udaje
o maximalni rychlosti hrace a jeho vytrvalosti.

e New Round — Robocup Soccer server prijima ptikazy o pohybu pouze jednou za kolo.
Proto je potfeba informovat prislusné komponenty o zac¢atku nového kola. Tato zprava
tak provadi synchronizaci modelu a serveru. Informacni slozkou zpravy je aktudlni cas
serveru.

e Player Position — Zprava nese informace o absolutni okamzité poloze hrace v podobé
soufadnic [x,y].

e Ball Position — Informace o pozici mice ziskané ze zpravy See a dodané informace
o absolutni pozici.

o Team Position — Zprava s informacemi o vlastnich hracich ziskanéd ze zpravy See
a k nim dodané hodnoty absolutnich pozic hraca.

e Opponent Position — Stejna struktura jako predchozi zprava, tentokrat ale informace
o protihracich.

e Strategy — Informace o naplanované strategii. Tato zprava nemda pfedem stanoveny
pocet parametri, zalezi na implementaci komponenty, kterd se stard o planovéani
a rozhodovani. V modelovém piipadé nese tato zprava informace pouze o aktudlnim
chovani (Gto¢, jdi za micem, brai).

e Send Commad — Posledni zpriava obsahuje mnozinu piikazi urcenych k odeslani
zpatky fotbalovému serveru.

Vice konkrétnich podrobnosti o obsahu jednotlivych zprav lze nalézt v programové do-
kumentaci a v manudlu RoboCup Soccer Server [5].

6.3.2 Komponenta Receiver

Prvni komponentou je komponenta nazvana Receiver. Ukolem této atomické komponenty
je prijimat prichozi informace ze serveru, zpracovavat je, tfidit do jednotlivych typua zprav
(See, Hear, Server Status...) a pfedavat je dal.

Komponenta obsahuje dva pomocné objekty. Prvnim je UDP klient, ktery umoziuje
prijimat pfichozi zpravy pomoci UDP/IP protokolu. Pfichozi zpravy v podobé fetézct
zpracovava druhy objekt, parser. Zakladem mého parseru je jiz zminovany RoboCup Client
Parser (viz. 6.1.3).

Treti vyznamnou ¢innosti komponenty je synchronizace celého modelu. Na zakladé in-
formaci ze serveru urcuje okamzik nového kola serveru. V ukizkovém programu je tento
udaj ziskdvan z vizualni informace, kterou server posila jednou za kolo.

7Z pohledu DEVS formalismu se tato komponenta od ostatnich lisi absenci vstupu. Pro
simulator predstavuje producenta zprav, proto tato komponenta nemé definované vnitini
a aktivacni funkce, vnitini stav je stale stejny a aktivita po inicializacnim spusténi bézi
v nekonecné smycce. Je zde také vyuzita druhd podminénd proménnd, kterd informuje
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o skonceni kola simulace. Vnitini nekonecna smycka vzdy ¢ekéd na tento povel pred ¢tenim
dalsi zpravy ze serveru.

Formalni definice DEVS komponenty Receiver:

DCReceiver = (X,Y,S,T,a,cxt, dint, A, ta, @) (6.2)
kde

e X = () — komponenta nemé zadné vstupy,

o Y = {See, Hear, Sence Body, GameStatus, ServerSetting, PlayerSetting,
NewRound} — vystupni zpravy,

S = {Sending} — vnitini stav, tato komponenta stale posila vysledky,

dezt = () — komponenta nemé vstup, nikdy se nevola,

dint = {Sending — Sending} — komponenta neméni sviij vnitini stav,

A = {Sending — y°|y* € Y} — vystupni funkce, obsah vaku y° je zavisly na aktualné
zpracovanych informaci ze serveru,

ta = {Sending — 1} — komponenta ma vzdy napldnovanou vnitini udéalost na p¥isti
krok,

e o = () — komponenta nemd vstup, funkce se nevola.

6.3.3 Komponenta Player Position

RoboCup Soccer Server umyslné neposkytuje mezi vizualnimi informacemi presné tdaje
o poloze v podobé absolutnich soufadnic. Pouze informace o sméru a vzdalenosti objektt.
Pro planovani pohybu po hfisti je vSak vhodné mit pifesnou pfedstavu o aktualni pozici
hrace. O urceni polohy hréace se stard komponenta Player position. Za timto Celem jsou
serverem poskytovany informace o sméru a vzdalenosti viditelnych vlajek (flags) rozmisté-
nych kolem hristé, u nichz je znamé presna poloha. Pfiklad rozmisténi orientac¢nich bod
RoboCup serveru je na obrazku 6.3 prevzatého z manualu.

7 rozmisténi orientacnich bodt pak pomoci analytické geometrie nebo napiiklad pomoci
zajimavéjsi metody tzv. Markov Localization [3] miZeme ur¢it pfesnou polohu [z, y| hrace
na hristi. Lze si vybrat libovolny algoritmus a ten implementovat do funkce aktivity této
DEVS komponenty.

Formélni definice DEVS komponenty Player Position:

DC PlayerPosition = (X, Y, S, T, a,dcxt, dint, A, ta, ) (6.3)
kde
e X = {See} — jediny vstup vizudlni informace,
e Y = {PlayerPosition} — jediny vystup informace o pozici,

o S = {Waiting, Working, Sending} — komponenta se muze nachézet ve 3 hlavnich
stavech: ¢eka, pracuje, odevzdava vysledky,
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® 0cyt — Pridad vstup do mnoziny aktudlni stav vstupi (pokud jiz neobsahuje), tato
mnozina je prvkem 2%,
e 0int = {Sending — Waiting} — po odevzdani vysledku se vrati do stavu ¢ekani,
e \ = {Sending — {PlayerPosition}} — vystupni funkce, odevzda zpravu o poloze
hrace,
o ta = {(Working — 1),(Sending — 1), (Waiting — o)} — pfi ¢ekdni planovana
udalost v nekonecénu, jinak pristi krok,
o a = {(Waiting, {See}) — (a, Working, )} — aktivita se spousti tehdy, kdyz je vstup
aktualni a komponenta ceka.
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Obrazek 6.3: Rozmisténi orienta¢nich bodt okolo hiigté [5]

6.3.4 Komponenty Ball Position, Team Position, Opponent Position

Jak uz nazev napovida, jednd se o komponenty pro vypocet piesné pozice mice, spolu-
hract a protihracd. Struktura i implementace komponent je podobna. Na zakladé zprav
See a Player Position dopocitavaji absolutni soutadnice pfislusnych objektt. Ackoli je kol
podobny, zvolil jsem koncept tii nezavislych komponent, abych ukazal schopnosti modelu
zpracovavat informace paralelné.

Pri prichodu nékteré vstupni zpravy se tento vstup pridda do mnoziny aktualniho stavu
vstupti. Pokud je splnéna aktivacni podminka, tedy komponenta nepracuje a v mnoziné
aktualniho vstupu jsou obé pozadované zpravy, spousti se aktivita téchto komponent. Ta
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ze zpravy See zkopiruje prislusné tdaje (podle typu komponenty) a k nim ze znalosti pozice
hréce analytickou geometrii dopo¢itd aktualni souradnice [z, y]. Vysledky zabali do vystupni
zpravy Ball Position, Team Position respektive Opponent Position a tu v pristim kole
simulator odesle dalsim pfipojenym komponentam.

Formaélni definice DEVS komponenty Ball Position:

DCBuallPosition = (X,Y, S, T, a, dcxt, dint, A, ta, @) (6.4)

kde

X = {See, Player Position} — vstup vizualni informace a tidaje o pfesné pozici hrace,
Y = {BallPosition} — jediny vystup informace o pozici mice,

S = {Waiting, Working, Sending} — komponenta se muze nachazet ve 3 hlavnich
stavech: ¢ekd, pracuje, odevzdava vysledky,

dext — prida vstup do mnozZiny aktualni stav vstupi (pokud jiz neobsahuje), tato
mnozina je prvkem 2%,

dint = {Sending — Waiting} — po odevzdani vysledku se vrati do stavu ¢ekani,
A = {Sending — {BallPosition}} — vystupni funkce, odevzda zpravu o poloze mice,

ta = {(Working — 1),(Sending — 1),(Waiting — o0)} — pfi ¢ekdni planovana
udalost v nekonec¢nu, jinak piisti krok,

a = {(Waiting, {See, Player Position}) — (a, Working,0)} — aktivita se spousti
tehdy, kdyz je vstup aktualni a komponenta ceka.

Formaélni definice DEVS komponenty Team Position:

DCTeamPosition = (X,Y,S,T,a,dext, dint, \, ta, ) (6.5)

kde

X = {See, PlayerPosition} — vstup vizualni informace a tidaje o pfesné pozici hrace,
Y = {TeamPosition} — jediny vystup informace o pozici hra¢a z tymu,

S = {Waiting, Working, Sending} — komponenta se muze nachazet ve 3 hlavnich
stavech: ¢ekd, pracuje, odevzdava vysledky,

dext — PFidd vstup do mnoziny aktudlni stav vstupd (pokud jiz neobsahuje), tato
mnozina je prvkem 2%,

dint = {Sending — Waiting} — po odevzdani vysledku se vrati do stavu ¢ekani,

A = {Sending — {TeamPosition}} — vystupni funkce, odevzda zprédvu o poloze
hraca z tymu,

ta = {(Working — 1),(Sending — 1),(Waiting — o0)} — pfi ¢ekani planovana
udalost v nekonecénu, jinak piisti krok,
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e a = {(Waiting, {See, PlayerPosition}) — (a, Working,0)} — aktivita se spousti
tehdy, kdyz je vstup aktualni a komponenta ceka.

Formaélni definice DEVS komponenty Opponent Position:

DCOpponentPosition = (X,Y, S, T, a,bcxt, dint, A, ta, ) (6.6)
kde

X = {See, PlayerPosition} — vstup vizualni informace a tidaje o pfesné pozici hrace,

Y = {OpponentPosition} — jediny vystup informace o pozici hrac¢i soupere,

S = {Waiting, Working, Sending} — komponenta se muze nachazet ve 3 hlavnich
stavech: ¢ekd, pracuje, odevzdava vysledky,

® 0cyt — pridad vstup do mnoziny aktudlni stav vstupi (pokud jiz neobsahuje), tato
mnozina je prvkem 2%,

® Jint = {Sending — Waiting} — po odevzdani vysledki se vrati do stavu ¢ekani,

e \ = {Sending — {TeamPosition}} — vystupni funkce, odevzda zpravu o poloze
hract soupere,

o ta = {(Working — 1),(Sending — 1), (Waiting — oo)} — pfi ¢ekdni plénovana
udalost v nekonecnu, jinak pristi krok,

e a = {(Waiting, {See, PlayerPosition}) — (a, Working,0)} — aktivita se spousti
tehdy, kdyz je vstup aktudlni a komponenta ceka.

6.3.5 Komponenta Planner

Komponenta Planner reprezentuje kognitivni jednotku robota. Tato ¢ast na zakladé vSech
dostupnych informaci rozhoduje a planuje vysledné chovani agenta.

Komponenta je implementovana podobné jako ostatni atomické DEVS komponenty.
Vyznacna je jen véts$im poctem svych vstupt. Rozhodovaci algoritmus je implementovan do
funkce aktivity. Podoba algoritmu opét neni ni¢im limitovana. Programator ma cely objekt
pod kontrolou a zalezi jen na ném, jak pfichozi informace vyuZije. Algoritmus rozhodovani
tak mtze byt zalozen napiiklad na principu rozhodovacich stromi, koneénych automat,
petriho siti, nebo se komponenta mize rozhodovat opét na zakladé néjakého DEVS modelu.
Ve vysledné implementaci modelového prikladu je implementovan jednoduchy rozhodovaci
strom.

Tato komponenta miize své rozhodnuti zaklddat také na spolupraci s ostatnimi hraci
v tymu. RoboCup Soccer simuldtor umozinuje komunikovat mezi hraci pomoci ,,hlasovych*
zprav. Proto je v pfikladu uveden i vystup v podobé zpravy Send Command, kterym muze
komponenta pfimo posilat serveru piikazy Say.

Formélni definice DEVS komponenty Planner:
DCPlanner = (X,Y,S,T,a,bcxt, dint, A, ta, @) (6.7)

kde
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X = {See, Hear, Sence Body, GameStatus, ServerSetting, PlayerSetting,
NewRound, Player Position, Ball Position, Team Position, Opponent Position}
— vstup veskeré dostupné informace,

o Y = {Strategy, SendCommand} — vystupni zpravy pro realizator plant nebo zprava
s prikazem pro server,

o S = {Waiting, Working, Sending} — komponenta se muze nachazet ve 3 hlavnich
stavech: ¢ekd, pracuje, odevzdava vysledky,

® 0cyt — pridéd vstup do mnoziny aktudlni stav vstupi (pokud jiz neobsahuje), tato
mnozina je prvkem 2%,

® dint = {Sending — Waiting} — po odevzdani vysledku se vrati do stavu ¢ekani,

e A\ = {Sending — y’}} — vystupni funkce, obsah vaku 3’ zévisi na implementaci
aktivity,

o ta = {(Working — 1),(Sending — 1), (Waiting — oo)} — pfi ¢ekdni plénovana
udalost v nekonecnu, jinak pristi krok,

e a = {(Waiting, 2°) — (a, Working, §)|z® € (2% \ {0})} - aktivita se spousti tehdy,
kdyz je vstup aktuélni. Tato podminka zavisi na implementaci, v ukdzkovém piikladé
se aktivita spousti po kazdé vstupni udélosti (stav vstupt je neprazdnd mnozina).

6.3.6 Komponenta Commander

Tato komponenta v modelu robota pfedstavuje realizdtora planid. Na zakladé vizualnich
informaci a tdaj o fyzickém stavu hrace plni poskytnuty plan. Ten miize byt vybran na
zékladé zvolené strategie z databaze pripravenych vzort chovani, nebo mize byt pifimo
sestaveny planovaci komponentou. Opét je vSe v rezii programatora a funkce aktivity mize
vykonavat libovolnou ¢innost.

V ukazkové implementaci tato komponenta vykonava vestavéné plany podle strategie,
kterou zvolil Planner. V ukazce jsou realizovany strategie utoc, brar, béz za micem, vystrel
na branu.

RoboCup Soccer simulator vyzaduje, aby piikazy pohybu (dash, turn, kick) prichazely
vzdy jednou za kolo serveru. Proto je nutné synchronizovat tyto udalosti se serverem pomoci
zpravy New Roud. Toto je jedind podminka se strany serveru, jinak lze funkci aktivity
implementovat libovolné.

Formalni definice DEVS komponenty Commander:

DCCommander = (X,Y,S,T, a,dcxt, dint, A, ta, ) (6.8)
kde

o X = {See, SenceBody, NewRound, Player Position, Ball Position, Team Position,
OpponentPosition} — vizualni informace a dilezita zprava o novém kole NewRound,

e Y = {SendCommand} — vystupni zprava s pfikazem pro server,

o S = {Waiting, Working, Sending} — komponenta se muze nachézet ve 3 hlavnich
stavech: ¢eka, pracuje, odevzdava vysledky,
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® 0cyt — Pridad vstup do mnoziny aktudlni stav vstupi (pokud jiz neobsahuje), tato
mnozina je prvkem 2%,

e 0int = {Sending — Waiting} — po odevzdani vysledku se vrati do stavu éekani,
o \ = {Sending — {SendCommand}} — vystupni funkce

o ta = {(Working — 1), (Sending — 1),(Waiting — o0)} — pfi ¢ekdni planovana
udalost v nekonecnu, jinak pristi krok,

e o = {(Waiting,2%) — (a, Working,0)|z® € 2X A NewRound € xb} — aktivita se
spousti tehdy, kdyZ je mezi aktualnimi vstupy vstup NewRound.

6.3.7 Komponenta Sender

Posledni komponentou v ukdzkovém modelu je komponenta Sender. Jejim tkolem je pie-
davat prikazy fotbalovému serveru pies sitové rozhrani UDP/IP. Tak jako komponenta
Receiver neméla zadny fakticky vstup do DEVS modelu, tato nemé zadny DEVS vystup
a pro simulator vystupuje jako konzument zprav. Pouze zpravy pfijima, zadné nevytvari.

Névrh této komponenty je proto jednoduchy. Z pohledu atomického DEVS modelu
komponenta neméni sviij stav, neplanuje vnitini prechody, nepotfebuje funkci aktivity ani
aktivacni funkci. Reaguje pouze na externi udalost pfeposlanim obsahu prichozi zpravy
Send Command fotbalovému serveru.

Formaélni definice DEVS komponenty Sender:

DCSender = (X,Y, S, T,a,0czt, Oint, A, ta, @) (6.9)
kde
o X = {SendMessage} — jediny vstup, zprava s piikazem serveru,

e Y = () — zadny vystup,

S = {Waiting} — komponenta stale jen ¢eka na vstupni udalost,

Oezt — provadi posilani zprav pres sitové rozhrani serveru,

dint = {Waiting — Waiting} — tato funkce je jen kosmetickd, nikdy k volani nedojde,

A = () — vystupni udélost nikdy nenastane,

ta = {Waiting — oo} — funkce ¢asu vzdy vraci nekonecno,

e o = () — aktiva¢ni funkce také neni potieba.

Uvedeny formalni popis je zaloZen na finalni implementaci komponenty v ukdzkovém
modelu. V tomto pripadé jsou nevyuzita rozsifeni v podobé aktivity a podminénych pro-
ménnych. Vyhodou je jednoduchost tohoto feSeni, nevyhodou jsou potencidlni problémy
s rychlosti pfedavani zprav. V uvedeném reseni musi simulator ¢ekat na dokonceni odesilani
zpravy serveru. Pokud bude vice zprav pohromadé a server je nebude schopen dostateéné
delu. Prevedenim algoritmu odesilani zprav do funkce aktivity, kterd pracuje ve vlastnim
vlakné, by se dalo témto potencidlnim problému zabranit.
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6.3.8 Celkovy slozeny DEVS model

Aby simuldtor védél, komu jaké zpravy preddvat, musime definovat mnozinu propojeni
jednotlivych komponent. Propojeni mizeme forméalné popsat modelem sloZzeného DEVSu.

Formalni definice slozeného DEVS moedlu vysledné aplikace

SoccerClient = (X,Y, D, {M;}, Crz, Cyz, Cyy) (6.10)
kde
e X = () je prazdnd mnozina vstupt. Jak jsme jiz zminili, z pohledu DEVS forma-

lismu nejsou ve slozeném modelu zadné vnéjsi vstupy a vystupy, komunikace modelu
s okolim probiha na jiné trovni (sifova komunikace),

Y = () je taktéz prazdna mnozina, zadny vnéjsi vystup,

e D = {Receiver, Player Position, Ball Position, TeamPosition
OpponentPosition, Planner, Commander, Sender} je mnozina jmen odkazi jednot-
livych atomickych komponent modelu,

{M;} je mnozina DEVS komponenti, kde pro vSechny ¢ € D je M; atomicky DEVS,

Cyz = 0 je prazdnd mnozina, nejsou zadna propojeni s vnéjsimi vstupy

Cyy = 0 je opét prazdna mnozina, nejdou definovana zadnd spojeni s vnéjsimi vystupy

Cya = {

(Receiver.outSee, Player Position.inSee),
(Receiver.outSee, Ball Position.inSee),
(Receiver.outSee, TeamPosition.inSee),
(Receiver.outSee, OpponentPosition.inSee),
(Receiver.outSee, Planner.inSee),

(Receiver.outSee, Commander.inSee),

(Receiver.out Hear, Planner.inHear),
(Receiver.outHear, Planner.inHear),
(Receiver.outSence Body, Planner.inSence Body),
(Receiver.outSence Body, Commander.inSence Body),
(Receiver.outGameStatus, Planner.inGameStatus),
(Receiver.outServerSetting, Planner.inServerSetting),
(Receiver.out PlayerSetting, Planner.inPlayerSetting),
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

Receiver.out N ew Round, Planner.inN ew Round),

Receiver.out N ew Round, Commander.inN ew Round),

Player Position.out Player Position, Ball Position.in Player Position),
Player Position.out Player Position, TeamPosition.in Player Position),
Player Position.out Player Position, Opponent Position.in Player Position),
Player Position.out Player Position, Planner.in Player Position),
Player Position.out Player Position, Commander.in Player Position),
BallPosition.out Ball Position, Planner.in Ball Position),
BallPosition.out Ball Position, Commander.inBall Position),
TeamPosition.outTeam Position, Planner.inTeamPosition),
TeamPosition.outTeamPosition, Commander.inTeamPosition),
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(Opponent Position.outOpponent Position, Planner.inOpponent Position),
(Opponent Position.outOpponent Position, Commander.inOpponent Position),
(Planner.outStrategy, Commander.inStrategy),

(Planner.outSendM essage, Sender.outSendMessage),
(Commander.outSendMessage, Sender.outSendMessage)

} je mnozina vnitinich propojeni, jejiz vycet je celkem dlouhy, mozna az zbytec¢né
dlouhy, ale uvedl jsem ho proto, aby byl formalni popis mého modelu kompletni.
Propojeni je uvadéno jako dvojice portd prislusnych komponent.
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Kapitola 7

Vysledky

Pfi navrhu programové c¢asti projektu byl kladen velky diraz na moznost piedstaveny
DEVS simulator a model celého fizeni robota implementovat do podoby knihovny, ktera
by usnadniovala tvorbu a testovani klienti pro roboticky fotbal.

Simulator i model byl implementovan pfesné v podobé, jak byl uveden v predchozi
kapitole. Do zamysleného stavu knihovny (zapouzdfit jednotlivé komponenty do podoby
bazovych tfid) se nepodarilo z ¢asovych divodi programovou ¢ast dovést. Pfesto vysledna
aplikace je schopna pripojit se k serveru a komunikovat s nim. Parser umi zpracovat vétsinu
vyznamnych informaci ze serveru a vhodné je pfevést do podoby vnitinich zprav modelu.
Jsou implementovany vSechny zminéné komponenty a jejich zakladni funkce. Kazda funkce
aktivity prislusné komponenty obsahuje zédkladni algoritmus pro danou ¢innost a je schopna
tyto vypocty provadét samostatné ve vlastnim vlakné, ¢imz pfinasi moznosti potencialniho
zvyseni vykonu klienta na viceprocesorovych architekturach.

Co se tyce testovani, zaméril jsem se predevsim na ovéfeni funkcnosti a pouzitelnosti
navrhu simuldtoru. Nemohu srovnévat napiiklad hardwarovou naroc¢nost svého navrhu s ji-
nymi feSenimi, protoze nebyla k dispozici. Implementace i testovani probihalo na dvouja-
drovém procesoru Intel 2x800 MHz. Za celou dobu testovani nebyly zaznamenany zadné
vykonnostni komplikace. Ukazkova verze klienta zvladala (bez znatelného zvySeni zatéze
procesoru) zpracovavat, vyhodnocovat a odpovidat na informace ze serveru i se zakladnim
nastavenim doby trvani jednoho kola o délce 100 milisekund. Ptivodni obavy z nedostatecné
rychlého Sifeni zprav mezi komponentami tak byly pfi testovani vyvraceny. Na zakladé
téchto poznatki jsem presvédcéen, ze uvedeny navrh modelu a jeho simulatoru je pouzitelny
jako zaklad pro vytvareni vlastnich agenti robotického fotbalu. Tento model muze byt pou-
zit jako kostra klienta, kdy se uzivatel bude moct plné€ soustiedit na ndvrh a implementaci
konkrétniho chovani jednotlivych komponent a nebude se muset zabyvat sitovou komuni-
kaci se serverem, zpracovanim prichozich zprav, paralelnim béhem jednotlivych komponent,
§ifenim zprav v modelu a dal$imi zédkladnimi problémy, které jiz tato kostra fesi.

Pro ilustraci uvadim obrazek s vystupem implementovaného klienta:
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kick off cohnect zcale 1,0 detail 1 mode =std UnZoomn quit

1 = = A - TR 2] A i R - -

nameless 030 free_kick_r Fic

76 COMM: strategie jdi za micem

vidim mic
dir: 31
dist: 22.2

SEND: posilam zpravu: (turn 15.5)

77 PP: Pocitam polohu hrace...

77 BP: Pocitam presnou polohu mice...
77 TP: Pocitam pozice spoluhracu...
77 OP: Pocitam pozice protihracu

77 COMM: strategie jdi za micem

vidim mic
dir: 26
dist: 20.1

SEND: posilam zprawvu: (dash 80)

78 PP: Pocitam polohu hrace...

78 BP: Pocitam presnou polohu mice...
78 TP: Pocitam pozice spoluhracu...
78 OP: Pocitam pozice protihracu

78 COMM: strategie jdi za micem

vidim mic
dir: 27
dist: 20.1

SEND: posilam zprawvu: (dash 8@)

Obrazek 7.1: Vystup pomocnych informaci klienta pfi hie. 2D monitor je souc¢asti RoboCup

40



Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo s vyuzitim DEVS formalismu navrhnout a popsat model chovani
agenta hrajiciho roboticky fotbal.

Obecné se robot (agent) sklada z nékolika ¢asti. M4& své senzorické, motorické a kogni-
tivni jednotky, jejichz funkce charakterizuji vysledné chovani robota. DEVS formalismus
nam umoziuje popisovat funkci téchto komponent kazdé zvlast a vysledny model chovani
ziskat pozdéjsSim propojenim jednotlivych komponent. To vSe lze definovat s matematickou
presnosti DEVS formalismu.

Chovéani vytvofeného modelu mizeme simulovat pomoci DEVS simulétord. Jednotlivé
mezivysledky simulace lze poté vyuzit jako ridici zpravy, napriklad pro ovladani fotbalového
robota.

Za timto ucelem byl klasicky DEVS simulator upraven na vlastni verzi realtime para-
lelniho simulatoru tak, aby byl schopen provadét simulaci modelu v redlném case a me-
zivysledky simulace pouzit na fizeni externich zafizeni. V névrhové c¢asti textu byl pred-
staven princip takového simulatoru v podobé sifitelé“ vnitinich zprav mezi komponen-
tami modelu, na jejichz zédkladé mohou tyto komponenty paralelné vykonavat svoji ¢innost.
Funkcénost simulatoru byla poté ovéfena na vytvoreném modelu chovani agenta v podobé
softwarového klienta pripojeného k simulatoru robotického fotbalu RoboCup Soccer.

Roboticky fotbal je disciplina velmi rozsahla. Spojuje v sobé prvky z riznych védeckych
oblasti. I ve zjednodusené kategorii simulovaného fotbalu jsou zapotiebi techniky z navigace,
planovani, umélé inteligence a mnoho dalSich. Kazda z téchto oblasti by svym objemem
vydala na nékolik takovychto praci. Proto jsem se pii ndvrhu svého modelu agenta zaméril
prevazné na dekompozici celého problému na jednotlivé komponenty podle jejich tucelu
v modelu, nez na konkrétni funkci kazdé z nich. Vysledkem je tak obecny model slozeny
z nékolika komponent, kde kazda prestavuje Feseni nékterého z uvedenych problémi (poloha,
navigace, planovani...).

Programova ¢ast projektu se tedy skladd z implementace vlastniho DEVS simulétoru,
modelu chovani robota v podobé nékolika samostatnych komponent fesicich dil¢i problémy
a z rozhrani, pres které je mozné komunikovat s oficidlnim simulatorem robotického fotbalu
iniciativy RoboCup Soccer.

Vysledkem prace je ukazka pouziti vlastniho navrhu DEVS simulatoru pro Fizeni a pre-
dévani zprav mezi komponentami v redlném case. Jednotlivé komponenty popsané DEVS
formalizmem jsou schopny svou ¢innost provadét paralelné, nezavisle na stavu simulatoru.
Dale byl implementovan prototyp knihovny pro snadné vytvareni vlastnich klientt robo-
tického fotbalu, specidlné pro simulovany fotbal na serverech iniciativy RoboCup Soccer.
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Zékladem knihovny je predstaveny simuldtor a model. Knihovna dale resi sitovou komu-
nikaci se serverem, parserovani pfichozich zprav a celkovou synchronizace mezi klientem
a serverem.

Knihovna je stale ve fazi vyvoje. Aktualni verze obsahuje na implementovany simulator,
jednotlivé DEVS komponenty a jejich propojeni, sitové rozhrani pro UDP /IP komunikace
a parser zpracovavajici informace ze serveru. A pravé parser mize byt predmétem dalsiho
vyvoje knihovny, nebot RoboCup server je schopny posilat pfes 100 ruznych informaci,
které by mohli byt vyuzity modelem. Parser v aktudlni verzi umi prozatim zpracovavat
pouze ty nejzékladnéjsi.
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