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Abstract

The artificial intelligence (Al) is one of the most important parts of every Robo-Cup
team. This software framework handles the robots, selects the moves during the game
and evaluates tactical strategies. The following paper describes how an Al design could
look like and especially how the data communication between each module could be
designed. Further more an explanation how to build and how to use basic skills in this
system is included.

So the reader is able to handle the vienna-cubes artificial intelligence, to design own

skills and behaviours and other additional modules.
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1 Glossar

Back Spin Device: | Eine Walze am Roboter zur Ballfiihrung.
KI: Abkiirzung fiir ,.kiinstliche Intelligenz*.
Kicker: SchuBeinrichtung am Roboter.
Lichtschranke: Sensor am Roboter, gibt zuriick ob der
Roboter im Besitz des Balles ist.
OKI: Abkiirzung fiir ,,organische, kiinstliche Intelligenz*.
Prediction: Hier: Der Berechnungsvorgang von zukiinftigen

Positionsdaten auf Grund von vergangenen Positionsdaten.

Referee-Box:

Schnittstelle zwischen Schiedsrichter und KI bzw. OKI.

SDO:

Abkiirzung fiir ,,Shared Data Object*,

ein System zum Datenaustausch.




2 Einleitung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Ansteuerung und Programmierung autonomer
Roboter, der kiinstlichen Intelligenz (im Folgenden KI). Das Hauptaugenmerk ist auf
die motorische Ebene der KI, d.h. auf die Steuerung und Koordination der Roboter-
bewegungen gelegt. Am Beispiel der KI des Roboter-FuB3ball-Teams Vienna Cubes
soll der Aufbau dieser Ebene detailliert beschrieben werden. Aufgrund des engen Zu-
sammenspiels der verschiedenen Ebenen der KI wird auch kurz auf den gesamt Auf-
bau und insbesondere auf die Kommunikation zwischen den verschiedenen Modulen
eingegangen. Der Leser erhilt somit einen Gesamtiiberblick iiber die KI der Vienna
Cubes womit es ihm ermdoglicht wird, diese in Betrieb zu nehmen und mit ihr zu ar-
beiten. Weiters enthilt die Arbeit detaillierte Informationen iiber die Entwicklung von
Skills und Behaviours sowie deren Anwendung und kann somit als ,,HowTo* fiir die

Programmierung eigener Module verwendet werden.

2.1 Challenges

Die gesamte Arbeit orientiert sich in erster Linie an der Aufgabenstellung der Chal-
lenges. Diese Aufgaben sind ein Teil des RoboCups! bei denen in erster Linie die me-
chanischen Eigenschaften und die Bewegungsfahigkeit des Roboters selbst zu tragen
kommen, ebenso werden Fihigkeiten wie Passen, Ballannahme und das Ausweichen

vor Hindernissen getestet.[3]

1 Offizielle Website: www.robocup.org



3 Kinstliche Intelligenz

Im Gegensatz zu den drei klassischen Architekturen der kiinstlichen Intelligenz([4]),
verfolgt die KI der Vienna Cubes einen komplett neuen Ansatz. Die géngigen klassi-
schen Architekturen besitzen einen fix festgelegten Ausfithrungspfad um ein Problem
zu l6sen und es sind jeweils nur die bendtigten Programmteile aktiv. Weiters ist die
Reihenfolge in der diese Programmteile abgearbeitet werden zumeist auch unumsto83-
lich in den Sourcecode integriert. Die Daten selbst werden linear von einer Methode
zur nichsten weiter gegeben (Abb.:3.1).

Bei der Entwicklung des Konzepts fiir die neue KI wurde das Nervensystem eines Le-
bewesens zum Vorbild genommen. Fiir die Programmierung dieser organischen kiinst-
lichen Intelligenz (OKI), auch auf den untersten Ebenen der Implementierung, bedeu-
tet das, dass sich das Gesamtsystem aus einer Vielzahl kleinerer Module und Ver-
arbeitungseinheiten zusammensetzt die unabhingig von einander arbeiten. Simtliche
Programmteile werden parallel ausgefiihrt, auch wenn die Daten die sie produzieren
im Moment nicht gebraucht werden. Da alle Daten, wie in einem Nervensystem, jeder
Zeit fiir jedes Verarbeitungszentrum zuginglich sein miissen, ist auch der Datenaus-

tausch zwischen den Modulen ein wichtiger Punkt.

3.1 Datenaustausch

Der Datenaustausch zwischen den Verarbeitungszentren und den einzelnen Modulen
stellt gleichzeitig auch das Kurzzeitgedédchtnis des Systems dar und kann mit den Ner-
venverbindungen eines Lebewesens gleichgesetzt werden. Prinzipiell hat jedes Verar-
beitungszentrum die Moglichkeit Daten aus diesem Speicher zu lesen aber auch Da-
ten zuriick zuschreiben. Der Speicherzugriff erfolgt iiber logische Kanile die Fiber
genannt werden. Jedes Fiber bietet Zugriff auf genau einen Datensatz. D.h. werden

Daten aus der Erinnerung bendtigt, muss es zu jedem dieser Datensétze auch ein Fi-
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Abbildung 3.2: Beispiel eines Shared Data Object (SDO)

ber geben. Um die Ubersicht zu bewahren werden mehrere Fiber zu einem Bundle
zusammen geschlossen (Abb.:3.2).

Softwaretechnisch ist diese Schnittstelle als Shared Data Object (SDO) realisiert. Die
bendtigten Daten konnen iiber IDs abgerufen bzw. geschrieben werden. Eine Liste
der verwendeten IDs befindet sich in Tabelle 4.1. Weites verfiigt jedes SDO {iber eine
Ethernetschnittstelle. Dadurch ist es moglich einzelne Module oder Verarbeitungs-
zentren auf verschiedene Rechner auszulagern. Wird ein SDO beschrieben, werden
die Daten automatisch an alle anderen SDOs im Netzwerk versendet. Der Umstand
dass dadurch neuere Daten durch idltere Werte ersetzt werden konnen, wird bewusst in

Kauf genommen. Eine genauer Erkldrung dazu findet sich in [4]



3.2 Gliederung der KI

Die OKI kann im Groben in vier groe Verarbeitungseinheiten unterteilt werden:

¢ Im antizipatorischen Zentrum erfolgt die Berechnung der zukiinftigen Roboter-
und Ballpositionen, um die zeitliche Verzogerung der weiteren Verarbeitungs-

einheiten auszugleichen.

e Das sensorische Zentrum beinhaltet die Ansteuerung und Auswertung der ver-

wendeten Sensoren (Vision, Referee-Box, Funkmodul).

e Das motorische Zentrum ist fiir die Ansteuerung und das Handling aller Akto-
ren (=Roboter) verantwortlich. Hier sind auch die, in der Einleitung erwihnten,

Behaviors und Skills angesiedelt.

e Das deliberative Zentrum iibernimmt die Auswahl und Planung von Spielzii-

gen, Taktiken und verteilt die einzelnen Aufgaben unter den Robotern.

3.3 Antizipatorischen Zentrum

Da sdamtliche Berechnungen und Dateniibertragungen in der OKI, so wie in jeder an-
deren KI Zeit bendtigen, reagiert das System auf jede Situation zeitverzogert. Die Zeit-
verzogerung entspricht der Durchlaufzeit vom Empfangen und Auswerten der Bilder
(Vision), formulieren der Befehle (KI) bis zur Reaktion der Roboter auf die gesen-
deten Befehle (mechanische Tréigheit). Bei einem Roboter Fu3ballspiel betrifft das in
erster Linie die Positionsdaten der eigenen und gegnerischen Roboter sowie die des
Balles. Wiirde man das System direkt mit den Daten der Vision speisen, wiirde der
Roboter immer einen Zeitschritt zu langsam sein um z.B. den Ball effektiv abzufan-
gen.

Um dem vorzubeugen, berechnet das antizipatorische Zentrum die zukiinftigen Posi-
tionen der Roboter und des Balles. Fiir diese Berechnung kommen drei verschiedene
Methoden in Verwendung, wobei die Auswahl entweder manuell (iiber die Konfigura-
tion der OKI) oder dynamisch wihrend der Spielzeit erfolgt. Die Abbildung 3.3 zeigt

den groben Aufbau dieses Verarbeitungszentrums.
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Abbildung 3.3: Aufbau des Antizipatorischen Zentrums

e Propability control: Hier werden die Daten von der Vision auf ihre Richtigkeit
iiberpriift. Diese Uberpriifung stiitzt sich in erster Linie auf physikalische Gege-
benheiten, d.h. alle Objekte am Feld konnen sich nur mit endlicher Geschwin-
digkeit bewegen, dadurch kann sich ein Objekt zwischen zwei Frames nur in
einem bestimmten Radius weiter bewegt haben, andernfalls sind die empfange-

nen Daten nicht korrekt.

e Physikalische Berechnung Die physikalische Berechnung baut auf einer virtu-
ellen Nachbildung des Spielfeldes' und der sich darauf bewegende Objekte auf

und versucht iiber physikalische Gesetze eine zukiinftige Position zu berechnen.

e Kalmanfilter: Der Kalmanfilter ist der bekannteste stochastische Zustandsschit-
zer auf diesem Teilbereich der Robotik [5]. Mit seiner Hilfe wird zum Einen
das Rauschen des Eingangssignales geddmpft und zum Anderen bietet er die
Moglichkeit zukiinftige Positionen zu schitzen. Ein weiterer Vorteil gegeniiber

dhnlichen Systemen zeigt sich in der Echtzeitfihigkeit des Filters.

IStiitzt sich auf die Methoden aus den ODE (,,Open Dynamics Engine*)Libraries (www.ode.org)



¢ Neuronale Netze:? Die einfachste Variante der Positionsvorrausberechnung, da
keinerlei physikalischen Eigenschaften bendétigt werden. Das Verhalten des Net-

zes muss dafiir aber in einer Lernphase antrainiert werden.

e Arbiter: Der Arbiter vergleicht die vorausberechneten Positionen mit den spi-
ter tatsidchlich Erreichten und fillt somit die Entscheidung dariiber, welche der
drei Systeme die niedrigste Fehlerrate aufweist. Die so errechneten Daten wer-

dem dem SDO iibergeben.

3.4 Sensorisches Zentrum

Das sensorische Zentrum kann mit den Sinnesorganen eines Lebewesens gleichgesetzt
werden. Hier werden alle empfangenen Messwerte und Befehle aufbereitet und tiber
das SDO in das System eingspeist. Im derzeitigen Entwicklungsstadium umfassen die

Sensoren:

o Referee-Box empfingt die Steuerbefehle vom Schiedsrichter. Eine genaue Be-

schreibung der Box und der verwendeten Befehle findet sich unter [2]
e Vision Die Vision iibertragt die aktuellen Positionen der Roboter und des Balles.

e Roboter Die Roboter selbst besitzen die Moglichkeit, Statusinformationen
(Akku-, Kickerspannung, Lichtschranke zur Ballerkennung) an die OKI weiter

zugeben.

e GUI Uber das graphical user interface konnen auch Steuer- und Konfigurations-

daten an das System iibermittelt werden.

Da dieses Verarbeitungszentrum auch das Interface zum Funkmodul und daher die
Verbindung zu den Robotern herstellt, werden hier auch die Daten die das motori-
sche Zentrum produziert ausgelesen und an die Aktoren (Roboter des eigenen Teams)

weiter geleitet.

2Stiitzen sich auf die Methoden der FANN (,,Fast Artificial Neural Network®) Library (leenis-
sen.dk/fann/)
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Abbildung 3.4: Aufbau des deliberativen Zentrums

3.5 Deliberatives Zentrum

Das deliberatives Zentrum iibernimmt die eigentliche Denkarbeit, die den Ablauf des
Spieles bestimmt. Seine Hauptaufgaben sind die Stellungsbewertung, Spielzugwabhl,
Rollenvergabe, Ausfiihrung des Spielzuges und die Uberwachung der gewihlten Ak-
tion. Im derzeitigen Stadium der Implementierung ist dieses Zentrum noch nicht voll-
standig vorhanden, da die Bewiltigung der Challenges ohne dieses Modul auskommt.
Die Abbildung 3.4 beschreibt daher nur den theoretischen Aufbau dieser Verarbei-

tungseinheit.

o Stellungsbewertung: In erster Instanz werden die Positionen aller Objekte auf
dem Spielfeld nach ihrer Vorteilhaftigkeit bewertet. Dies dient zum Einen als
Grundlage fiir die Wahl des nidchsten Spielzuges und zum Anderen ist sie ein
Teil der Spielzugiiberwachung. Eine mogliche Realisierungsmethode fiir dieses
Teilmoduls ist ein Potentialfeld, das jeder Position am Spielfeld einen Wert zu-

weist der, situationsabhédngig, proportional zur Vorteilhaftigkeit dieser Postition
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ist.

e Gamebook Das Gamebook ist eine Liste aus vorgefertigten Spielziigen fiir be-
stimmte Situationen. Diese Schablonen sollen aber keinen exakten Ablauf fest-

legen, sondern nur als Vorlage dienen.

e Wahl des Spielzuges Dieses Teilmodul wihlt, auf Grund der Stellungsbewer-
tung, aus dem Gamebook den néchsten Spielzug aus. Wihrend des Spielzuges
iberpriift diese Einheit ob der Spielzug korrekt ablduft und bricht ihn anderen-

falls ab und wahlt einen Vorteilhafteren aus.

e Rollenverteilung Die Aufgabenverteilung unter den Robotern basiert in erster
Linie auf den Daten der Stellungsbewertung und den Anforderungen die der

gewihlte Spielzug stellt.

3.6 Motorisches Zentrum

Im motorischen Zentrum ist das gesamte Verhalten der Roboter beschrieben. Begon-
nen vom grundlegenden Verhalten der Bots (z.B. ,,Fahre von A nach B oder ,,Dreh
dich um die eigene Achse®) sind hier auch komplexere Bewegungsablidufe beschrie-
ben (z.B. ,,Hol den Ball und fahr damit nach A* oder ,,Hol den Ball und passe zu X*).
Jeder dieser Bewegungsabliufe wird iiberwacht und kann jeder Zeit abgebrochen wer-
den. Abb. 3.5 verdeutlicht die Zusammenhinge der Teilmodule im motorischen Zen-

trum.

e Behaviors: Die Behaviors bilden die unterste Ebene der Bewegungsabliufe.
Hier ist beschrieben, wie sich der Bot bei einer einfachen Bewegung (z.B. Dre-
hung um die eigene Achse) verhilt und welche Befehle an ihn gesendet werden

miissen um diese Bewegung zu erhalten.

e Skills: Die Skills bauen auf den Behaviors auf und nutzten deren Bewegungsbe-

schreibung um komplexere Abldufe zu generieren (z.B. Ball holen und Passen).

e Robot Brain: Fiir jeden einzelnen Roboter am Spielfeld verwaltet das moto-

rische Zentrum ein eigenes Robotbrain. Diese Teilmodule starten, beenden und
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Abbildung 3.5: Grober Aufbau des motorischen Zentrums

tiberwachen die Skills der Roboter. Somit erscheint fiir das deliberative Zentrum
jeder Roboter als selbststindige Einheit, die ohne duleres Zutun komplexere

Befehle ausfiihren kann.
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4 Schnittstellen

Die OKI interne Dateniibertragung erfolgt ausschlieBlich iiber, das schon beschriebe-
ne, SDO. Uber die entsprechende ID erhilt man Zugriff auf ein Objekt, das simtliche
Daten enthilt, die von einem speziellen Teilbereich der OKI gebraucht werden. Ein
solcher Oberbegriff wiren zum Beispiel die Visiondaten. Die Tabelle 4.1 enthilt die
Auflistung aller internen Schnittstellen im Zusammenhang mit den benétigten Klas-

sen um auf die korrekten Daten zugreifen zu konnen.

SDO ID | Name Schnittstelle Klasse

1 SDI_FO_RADIO_TEAMO | OKI — SIM/BOT/GUI | FieldObjects
2 SDI_FO_RADIO_TEAM1 | OKI — SIM/BOT/GUI | FieldObjects
3 SDI_FO_VISION_TEAMO | Vision —> OKI FieldObjects
4 SDI_FO_VISION_TEAM1 | Vision —> OKI FieldObjects
10 SDI_FO_KALMAN Prediction —> OKI FieldObjects
15 SDI_FO_PHYSIKAL Prediciton —> OKI FieldObjects
20 SDI_FO_MANUAL GUI —> OKI FieldObjects
9991 TRANS_IDS[1] Skills —> Commandtrans. | Object2D
9992 TRANS_IDS|[2] Skills —=> Commandtrans. | Object2D
9993 TRANS_IDSI[3] Skills —> Commandtrans. | Object2D
9994 TRANS_IDS[4] Skills —=> Commandtrans. | Object2D
9995 TRANS_IDS[5] Skills —> Commandtrans. | Object2D

Abbildung 4.1: Shared data object IDs

Im Folgenden sollen nun alle Objekte die zum Datenaustausch herangezogen wer-

den, beschrieben werden, wobei die Setter und Getter Methoden hier nicht genauer
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beschrieben werden. Eine Definition der externen Schnittstellen (zwischen OKI und

Roboter, OKI und Refereebox) finden sich in [2].

4.1 Klasse FieldObject

Die Klasse ,,FieldObjects* enthélt die Daten aller am Feld befindlichen Objekte.

Eigenschaften

Ball ball: “ball* vom Typ Ball speichert alle Daten
betreffend den Ball

Robot ownRobotsf MAX_NUM_ROBOTS]: | Array vom Typ Robot, enthilt

die Daten der eigenen Roboter.

Robot oppRobots|[ MAX_NUM_ROBOTS]: | Array vom Typ Robot, enthilt

die Daten der gegnerischen Roboter.

4.2 Klasse Robot

Die Klasse Robot enthilt die Daten eines Roboters.

Eigenschaften

int X, Y, R Enthilt die Koordinaten des Roboters, sowie

seine Drehrichtung. Dimension der Einheiten.

int dX, dY, dR | Beschreibt die Geschwindigkeit in der

jeweiligen Bewegungsrichtung bzw. die Drehrichtung.

char Quality | Wird von der Vision gesetzt und gibt an wie genau die

Positions- und Geschwindigkeitsdaten sind. -1 beschreibt ein

ungiiltiges Paket.

4.3 Klasse Ball

Enthilt Positions- und Bewegungsdaten des Balles.

12



Eigenschaften

intX,Y Enthilt die Koordinaten des Balles.

int dX,dY Beschreibt die Geschwindigkeit

in der jeweiligen Bewegungsrichtung.

char Quality | Wird von der Vision gesetzt und gibt an wie
genau die Positions- und Geschwindigkeitsdaten

sind. -1 beschreibt ein ungiiltiges Paket.

4.4 Klasse Object2D

Beschreibt das exakte Verhalten eines Roboters. Im Gegensatz zur Klasse Robot um-

fasst diese Beschreibung auch die Bewegung der ,,Back Spin Device* und des ,,Kickers*,

sowie einen Bounding Circle, der einen Bereich um den Roboter absteckt.

Eigenschaften
int _team Teamnummer (0, 1)
int _id Nummer im Team (0 - MAX_NUM_ROBOTYS)

int _rotation

Winkel des Roboters

Vector2D _position

Position des Roboters

Vector2D _movement

Bewegung des Roboters

int _dribblerSpeed

Geschwindigkeit der ,,Back Spin*

int _KkickPower

Stirke des Schusses

bool _kickWhenReady

true: Roboter schief3t sobald er in Ballbesitz ist

Vector2D _boundingCircleCenter

Mittelpunkt des Boundingcircle

(=Position des Roboters)

double _boundingCircleRadius

Radius des Boundingcircle.

Methoden

¢ bool isPointInBoundingCircle(Vector2D point)

Uberpriift ob der angegebene Punkt innerhalb des Boundingcircle ist.

13




e bool isPointInBoundingCircle(Vector2D point, double rmod)
Uberpriift ob der angegebene Punkt innerhalb des Boundingcircle ist, wobei der

Radius um den Wert ,,rmod* verkleinert oder vergroert werden kann.

e bool resetToBounds()

Setzt den Positionsvektor auf einen Punkt innerhalb des Spielfeldes.

4.5 Vektordaten

Samtliche Spiele werden auf einem Spielfeld, mit den Abmessungen 4,90m x 3,50m
ausgetragen. Systemintern wird jedoch eine andere Malleinheit verwendet. Der Koor-
dinatenursprung liegt im Zentrum des Spielfeldes (Abb.:4.2). Die X-Richtung wird in
+/-2450 und die Y-Richtung in +/- 1700 Einheiten aufgeteilt.

Samtliche Winkel werden in ,,Centigrad® angegeben. Als Ursprung zur Messung ab-

soluter Winkel dient die X-Achse.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Spielfeldes



S Behavior Programmierung

Im folgenden Kapitel soll nun detailliert beschrieben werden, wie Behaviors aufge-
baut sind und wie neue Behaviors programmiert werden.

Die Behaviors beschreiben, auf welche Art und Weise der Roboter einfachste Aktio-
nen ausfiihrt. Die strenge Unterscheidung zwischen Behaviors und Skills bringt den
Vorteil mit sich, dass, im Falle eines kompletten mechanischen Umbaus des Roboters,
nur diese Klasse verindert bzw. neu erstellt werden muss, da nur sie auf das Verhalten
des Roboters abgestimmt sein muss. Die dariiber liegenden Skills greifen in weiterer
Folge nur noch auf die Behaviors zu und sind somit vom Verhalten des Roboters un-
abhiéngig.

Samtliche, zurzeit verwendete Behaviors sind als Methoden der Klasse ,,BotBeha-
vior* und ,,BhvAvoidance®, im Namespace ,,cubes:ai:tactics®, implementiert. Beide
Klassen sind von der Superklasse ,,Behavior abgeleitet (sieche Abb.: 5.1).

Y,

‘ BotBehavior ‘ ‘ BhwAwoiding ‘

Abbildung 5.1: Ableitung der Behavior Klassen

5.1 Datenfluss

Die Behaviors selbst greifen nicht direkt auf das SDO, zu sondern erhalten alle beno-
tigten Daten von dem Skill von dem aus sie aufgerufen werden. Dies hat zum Einen
den Vorteil, dass nicht zu viele Module gleichzeitig auf das SDO zugreifen und sich
somit gegenseitig blockieren. Zum Anderen, dass die Verwendungsmoglichkeit der

Behaviors flexibler bleibt. Jeder Methode der ,,Behavior Klassen muss zumindest

15



eine Instanz der Klasse ,,Object2D* iibergeben werden, welche die derzeitigen Bewe-
gungsdaten des betreffenden Roboters enthélt. Nach Beendigung der Methode wird
dieses Objekt wieder an den Skill zuriickgegeben, wobei er die von der Behavior-
methode berechneten Daten in das ,,Object2D* schreibt. Somit kann ein ,,Object2D*
durch mehrere Behaviors gegeben werden, bevor es an die Roboter gesendet wird.
Abb.: 5.2 soll dies Verdeutlichen.

Der Skill ,,Spiel_den_Ball_und_fahre_zur_Position* soll aufgefiihrt werden. Eine In-

H
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¥
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Abbildung 5.2: Datenfluss zwischen Skill und Behavior

stanz der Klasse ,,Object2D* wird an Behavior A weiter gereicht. Dort werden die
Bewegungsvektoren fiir X, Y und R berechnet um an die gewiinschte Position zu
kommen. AnschlieBend wird das ,,Object2D* an den Skill zuriickgegeben. Der Skill
ibergibt dieses Objekt nun an Behavior B. Behavior B berechnet, mit Hilfe der Fahrt-
vektoren wie schnell sich das ,,Back Spin Device* drehen muss um den Ball nicht zu
verlieren. Danach wird das ,,Objekt2D* wieder an den Skill zuriick gegeben.

Dieses Beispiel soll die wichtigste Regel beim Erstellen eines Behaviors verdeutli-

chen: Jedes Behavior darf nur die Objekteigenschaften verdndern, die in seinen Ar-
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beitsbereich fallen, da alle anderen Eigenschaften schon giiltige Daten von vorange-

gangenen Behaviors sein konnten.

5.2 Klasse: Behavior

Wie schon erwihnt ist die Klasse Behavior die Superklasse aller Behaviorklassen. Sie
enthidlt Methoden und Eigenschaften, die in allen Verhaltensschemen und fiir jeden

Roboter vorhanden sein miissen (z.B. Festlegen der ID).

Methoden

void setBotld(int id)

Setzt die ID des Roboters der dieses Behavior verwendet.

void setTargetAccuracy(int value)

Setzt den Abstand (in mm) innerhalb dem ein Objekt am Feld als erreicht gilt.

bool isTargetReached(vg::Vector2D target, vg::Vector2D current)

Uberpriift ob mit der Position ,,current* die Position ,target* erreicht ist.

bool isTargetReached(vg::Vector2D target)

Uberpriift ob der entsprechende Roboter die Position ,,target erreicht hat.

bool isTargetReached(vg::Vector2D target, double multiplier)
Uberpriift ob der entsprechende Roboter die Position ,.target* erreicht hat. Der Ab-
stand ,,TargetAccuracy kann jedoch mit dem Multiplikator ,,multiplier* veridndert

werden.
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5.3 Vorhandene Behaviors

Im derzeitigem Status der Implementierung sind folgende Behaviors realisiert (aus
Griinden der Ubersichtlichkeit sind sie auf zwei Klassen aufgeteilt, dies hat aber weiter

keine Bedeutung):

Klasse BotBehaviour

vg::0bject2D interceptBall( vg::Object2D botPos, double maxBotSpeed, bool de-
bug) Berechnet auf Grund der maximalen Roboter Geschwindigkeit ,,double max-
BotSpeed* und der Ball Bewegung einen Punkt auf dem Spielfeld, an dem der Ball
abgefangen werden kann und gibt diese Position zuriick. Der Parameter ,,debug* gibt

an ob die Bewegungsvektoren auf der GUI ausgegeben werden sollen.

vg::0bject2D receiveBall(vg::Object2D ballPos, vg::Object2D botPos, double max-
BotSpeed, bool debug, bool targetReached)

Berechnet einen Punkt an dem der Ball angenommen werden kann und hélt ithn mit
dem Backsipn. Ist der Ball erreicht gibt die Methode true zuriick. Der Parameter de-

bug gibt ob die Bewegungsvektoren auf der GUI ausgegeben werden sollen

vg::0bject2D driveStraightToPos(vg::Object2D start, vg::Object2D ende, bool
debug) Gibt einen Bewegungsvektor zuriick der von der Startposition ,,start* direkt

zum Ziel zeigt ,,ende.

vg::Object2D driveStraightToPos(vg::Object2D target, bool isFinished, bool de-
bug); Gibt einen Bewegungsvektor zuriick der den, Roboter direkt zum Ziel bewegt.

Ist das Ziel erreicht wird die Variable ,,isFinished* auf ,,true* gesetzt.

vg::0bject2D stopAtCurrentPos(vg::Object2D target, bool debug)

Stoppt den Roboter auf der aktuellen Position.

18



bool getBallContact()

Gibt zuriick ob der Roboter in Besitz des Balles ist oder nicht.

BhvAvoiding

vg::Object2D driveAvoiding(vg::Object2D target, bool inclBall, bool debug)

Berechnet, unter Beachtung sdmtlicher andere Roboter auf dem Spielfeld, einen Be-
wegungsvektor um die Zielposition ,,target* zuerreichen. Durch setzen des Parameters
,inclBall* wird bei der Berechnung der Bewegungsvektoren beachtet, dass der Bot im

Besitz des Balles ist.

vg::0bject2D driveBehindBall(vg::Object2D target, bool isFinished, bool debug)
Fahrt, unter Beachtung samtlicher auf dem Spielfeld befindlichen Roboter, eine Posi-

tion hinter dem Ball an, um diesen abzufangen.

vg::Object2D kickWhenReady(vg::Object2D target, bool isFinished, bool debug)
Schief3t den Ball in Richtung des angegebenen Ziels ,,target*. Die Methode gibt ,,true®

zuriick wenn der Roboter in Ballbesitz ist und somit den Ball abfeuern kann.

vg::Object2D dribbleBall(vg::Object2D target, bool _BallContact, bool debug)

Aktiviert das ,,Back Spin Device* und bewegt sich mit dem Ball zur Position ,,target*.

vg::Object2D rotateAroundBall(vg::Object2D target,

bool _isFinished, bool withBackspin, bool debug)

Berechnet eine Drehung des Roboters, bei der der Ball als Mittelpunkt festgelegt ist.
Der Parameter ,,withBacksin‘ gibt an, ob wihrend der Drehung das ,,Back Spin Devi-

ce* eingeschalten sein soll oder nicht.
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5.4 FieldDataProxy

Da kein Behavior direkten Zugriff auf das SDO hat, aber einige Behaviors Informatio-
nen wie Ball- oder Roboterpositionen benotigen, gibt es einen zentralen Thread der in
gewissen Abstdnden die Daten aus dem SDO liest und lokal in dem Objekt ,,FieldDa-
ta::FieldDataProxy“ ablegt. Dieser Thread wird mit dem ersten aufgerufenen Behavior

gestartet und versorgt ab diesem Zeitpunkt alle Behaviors mit den Spielfelddaten.
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6 SKkill Programmierung

Jeder Skill besteht aus zwei Teilen, dem Skill selbst und einer ausfithrenden Einheit,
dem ,,SkillRunner®. ,,Der SkillRunner* ist eine Klasse die einen beliebigen Skill be-
herbergen kann. Weites startet der ,,SkilRunner* einen Thread in dem der beherbergte
Skill ausgefiihrt wird.

Samtlich Skills werden von der virtuellen Superklasse Skill abgeleitet.

6.1 Klasse: Skill

Die virtuelle Klasse ,,Skill* legt das Grundgeriist fiir jeden Skill fest. Da der Skill in
weiterer Folge nur in Zusammenhang mit dem ,,SkillRunner* verwendet werden kann,
und jeder ,,SkillRunner* nur Objekte vom Typ Skill beherbergen kann, ist ein Zugriff

auf den laufenden Skill nur iiber die Methoden aus der Superklasse Skill moglich.

Methoden

virtual void execute()=NULL
Diese Methode enthilt den Code zur Ausfiihrung des Skills und wird vom ,,SkillRun-

ner* in regelmissigen Abstidnden abgearbeitet.

virtual bool testTermination()=NULL
Uberpriift ob gerade ein Skill liduft oder nicht.

6.2 Klasse: SkillRunner

Die Klasse ,,SkillRunner* fiihrt die benotigten Skills letztentlich aus. In einem Thread

wird die Methode ,,execute() des zugewiesenen Skills in regelmissigen Abstinden
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ausgefiihrt. Die Zeit zwischen den Aufrufen der Methode ,,execute()* wird dynamisch

festgelegt. Somit kann ein Skill gegeniiber einem Anderen zuriickgestuft werden.

Methoden

void terminate()

Beendet den gerade laufenden Skill.

void operator() ()

Der Thread selbst.

void run()

Startet den Skill.

void attachSKkill(Skill& skill)

Ubergibt den Skill der vom ,,SkillRunner* ausgefiihrt werden soll.

bool testTermination()
Uberpriift ob gerade ein Skill abgearbeitet wird oder beendet wurde, bzw. nicht er-

folgreich ausgefiihrt werden konnte.

6.3 Ablauf eines Skills

Grob gesehen besitzt jeder Skill den in Abb.: 6.1 beschriebenen Ablauf.

¢ Die Konfiguration befindet sich auflerhalb der Methode ,,execute()* des Skills.
Hier werden die Befehl des RobotBrains, der dem Skill iibergeordneten Instanz,
festgehalten (z.B fiir den ,,MoveToPositionSkill*“ die Endposition oder fiir den
,.RotateSkill*“ der Endwinkel). Im Normalfall wird diese Methode fiir einen Zy-

klus einmalig aufgerufen.

e SDO auslesen: In diesem Schritt werden aus dem SDO die eigene Position des

Roboters und alle anderen, fiir den Skill relevanten, Daten ausgelesen.
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Konfigurations=
methoden : Iethode execute])

Konfiguration ———mel SDO auslesen ——m iihfi‘ffgls 3 D0 schreiben [----- :

Abbildung 6.1: Ablauf eines Skills

e Behavior-Aufruf Nun werden die, zur Ausfithrung des Skills bendtigten, Be-
haviors aufgerufen. Wie schon in Abb. 5.2 erklirt, konnen mehrere Behaviours

hinter einander aufgerufen werden.

e SDO schreiben Zuletzt wird der somit berechnete Bewegungsvektor ins SDO

zuriick geschrieben.

Abgesehen vom ersten Punkt werden alle Schritte in der Methode ,,execute()* solange
ausgefiihrt bis der Skill erfolgreich beendet wurde, durch eine hohere Instanz abge-

brochen wird oder fehlschlégt.

6.4 Vorhandene SKkills

GotoBallandDribbleSkill

Roboter holt den Ball und bewegt sich mit dem Ball an eine bestimmte Position.

GotoBallandPassSKkill

Roboter holt den Bal und passt zu einem zweiten Roboter
GotoPositionSKkill

Bewegt den Roboter, unter Beachtung samtlicher anderer Roboter auf dem Spielfeld,

zur angegebenen Position.
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MoveToAreaSkill
Bewegt den Roboter, unter Beachtung samtlicher anderer Roboter auf dem Spielfeld,

zur angegebenen Bereich.

MoveToPosSkill

Bewegt den Roboter, ohne Riicksicht auf andere Roboter, an die angegeben Position.

ReceivePassSKkill

Nimmt den Ball von einem anderen Roboter an.

ShootSkill
Schief3t den Ball in die angegebene Richtung.

TurnSkill

Dreht den Bot um die eigene Achse.
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7 RobotBrain und Motivator

Das RobotBrain, in Verbindung mit dem ,,Motivator ist die hochste Instanz im mo-
torischen Zentrum. Gemeinsam bilden sie die Schnittstelle zwischen den Skills und

dem deliberativen Zentrum.

7.1 Motivator

Je nach Anwendung (Normales Spiel, Challenges, manuelle Steuerung) gibt es ver-
schiedene Ausfiihrungen des ,,Motivators®. Fiir alle Ausfiihrungen gilt aber, dass der

,,Motivator* fiir jeden eigenen Roboter am Spielfeld ein RobotBrain erzeugt.

Normales Spiel

Wihrend einem normalen Spiel empfingt der ,,Motivator* seine Befehle iiber das
SDO vom deliberativem Zentrum der OKI und gibt diese an die entsprechenden Ro-
botBrains weiter. AuBBerdem unterrichtet der ,,Motivator® das deliberative Zentrum,

tiber das Fehlschlagen oder den erfolgreichen Abschluss einzelner Aktionen.

Challenges

Da alle Challenges nach einem bestimmten Muster ablaufen ist, das Vorhandensein
einer spielplanenden Instanz (OKI) nicht nétig. Der ,,Motivator* iibernimmt die Aus-
fiihrung der Challenges selbstindig, wobei es fiir jede Challenge einen eigenen ,,Mo-
tivator* gibt. Einzig iiber die GUI konnen Steuerbefehle wie ,,Start”, ,,Stopp* und

,Reset”“ an den ,,Motivator* gesendet werden.
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manuelle Steuerung

Diese Steuerung ist in erster Linie zum Testen der Roboter gedacht. Der Motivator
bekommt seine Befehle entweder iiber die GUI (z.B. Steuern der Roboter per Maus)

oder direkt vom Joystick.

Der Motivator selbst ist als Thread realisiert, der in festgelegten Abstinden neue Be-

fehle einliest und diese auf die RobotBrains aufteilt.

7.2 RobotBrain

Jedes ,,RobotBrain* enthilt, eine Instanz von jedem bendtigten Skill und einen ,,Skill-
Runner®. Je nach erhaltenem Befehl wird der entsprechende Skill konfiguriert und in
den SkillRunner geladen. Des Weiteren wird die Laufzeit mit der der ,,SkillRunner-
Thread* lduft angepasst. Auf diese Weise ist es moglich, einen reibungslosen Ablauf
des Spiels zu gewdhrleisten, ohne wihrend der Laufzeit neue Objekte (Skills) erzeu-
gen zu miissen. Uber das ,,RobotBrain® wird der ,,Motivator” iiber den Ablauf des

Skills unterrichtet.

7.3 Datenaustausch

Abb. 7.1 zeigt den Aufbau und das Zusammen wirken von Motivator, RobotBrain und
den Skills. Egal fiir welchen Modus der ,,Motivator* betrieben wird, er erhilt seine
Steuerbefehle direkt vom SDO. Die Ubermittlung der Befehle an das ,,RobotBrain*
erfolgt iiber eine ID mit der festgelegt wird welcher Skill als néchstes geladen wird und
einem ,,Object2D* das, je nach verwendetem Skill, die entsprechenden Steuerdaten

enthalt.
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Abbildung 7.1: Zusammenspiel von Motivator, RobotBrain und Skill
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8 Anhang A: Starten der OKI

Aufgrund der Modularitit der OKI und da im derzeitigen Stadium der Entwicklung
noch kein automatisierter Ladevorgang fiir die Verarbeitungszentren vorhanden ist,

muss jedes Modul manuell geladen werden. Die zurzeit verwendeten Module sind:

e SIM: Der Pysiksimulator des Systems. Er wird einerseits dazu verwendet, um
aus den aktuellen die zukiinftigen Koordinaten der Roboter und des Balls zu
berechnen. Auf der anderen Seite kann mit, seiner Hilfe, die Vision simuliert
werden. Dadurch ist es, bis zu einem gewissen Grad, moglich, das Framework

auch ohne Spielfeld und Roboter weiter zu entwickeln bzw. zu testen.

e GUI Das Graphical User Interface dient zur Uberpriifung der Vision und/oder
SIM Daten. AuBlerdem konnen von hieraus manuelle Steuerbefehle an die OKI

gesendet werden.

e Command Transmitter: Der ,,Command Transmitter* sendet die endgiiltigen
Steuerdaten iiber das Funkinterface an die Roboter, bzw., im Testmodus, zuriick

an den SIM.

e Motivator: Eine genaue Beschreibung des ,,Motivators* findet sich im Kapitel

RobotBrain.

e DSMListener: Der ,,data shared memory listener* legt den gemeinsamen Spei-

cherplatz fiir das SDO an und tiberwacht diesen.

Um die Funktionstidhigkeit des Systems zu gewihrleisten, miissen diese Module in

der Reihenfolge gestartet werden, in der sie oben aufgelistet sind.
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9 Anhang B: Installation der OKI

Zur Entwicklung der OKI wird zur Zeit ,,Visual Studio .NET* verwendet, da simt-
liche zusitzlich verwendete Libraries (z.B. DirectX, FANN, ODE) von dieser Ent-
wicklungsumgebung unterstiitzen werden. In dieser Installationsanweisung wird nicht
weiter auf die genaue Konfiguration von Visual Studio eingegangen, da diese Einstel-

lungen rechnerbedingt abweichen kdnnen.

Source Code

Der Source Code kann zur Zeit tiber den SVN Server der Vienna-Cubes herunterge-
laden werden. Hierbei ist zubeachten, dass die, dort angegebene, Verzeichnisstruktur
nicht verdndert werden darf. Lediglich die Trunk-Verzeichnisse werden bei der loka-
len Kopie nicht verwendet. D.h. der Source Code aus dem Verzeichnis ,,../ai/tactics/trunk/*

am SVN Server wird lokal im Verzeichnis ,,../ai/tactics/* abgespeichert.
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Weitere Programme und Libraries

Bevor die einzelnen Module der OKI kompiliert werden konnen, miissen noch zu-
sdtzliche Libraries und Programme installiert werden. Die Programmbezeichnungen,
die hier gegeben werden, entsprechen dem aktuellen Stand der Entwicklung, knnen
aber spiter durch neuere Versionen ersetzt werden. Eine genaue Beschreibung der In-
stallation fiir die unten genannten Komponenten befindet sich bei den Komponenten

selbst.

e Intel C++ Compiler 9.1' Optimiert den Programmcode und steigert die Perfor-

mance der Anwendungen.

e DirectX 9.0c for developers’> wird vom Physiksimulator zur Darstellung der

Objekte verwendet.

e C++ Boost libraries 1.33.1° Stellt zusitzlich benétigte Klassen wie die Threads,

SharedPointer zur Verfiigung.

Kompilieren

Aufgrund des modularen Aufbaus der OKI ist es nicht notig, stindig das gesamte
Framework zu kompilieren. Wurde die gesamte OKI einmal kompiliert, ist es ausrei-
chend, wenn immer nur die verdnderten Module neu erstellt werden.

Fiir jedes Projekt in dem Framework sollten folgende Einstellungen fiir das Kompilie-

ren verwendet werden:

e Intel C++ Projekt der erstellte Code sollte mit dem Intel C++ Kompiler kom-

piliert werden.
e Runtime Library auf Multi-threaded Debug (/MTd) stellen.
e keine vorkompilierten Headerdateien verwenden.

e Optimization Disabled sollte erst wenn benotigt verwendet werden.

lwww.intel.com

2www.microsoft.com/directx/

3www.boost.org
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