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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Propésito

Se brinda una visiéon comprensible de la arquitectura general del sistema FIbRA a construir. Se describen las
relaciones de los componentes del software mediante diferentes vistas, con el fin de ilustrar diferentes aspectos
y lograr un mayor entendimiento del sistema en si. Captura las decisiones mas importantes que fueron tomadas
en el proyecto en lo que refiere a la arquitectura del sistema.

Se espera que este documento sea de utilidad tanto para el equipo de desarrollo de este proyecto como para
todo aquel interesado en entender el diseno global del sistema.

1.2. Alcance

El documento abarca el sistema en su totalidad, por lo tanto se describe la arquitectura y disefio global del
sistema FIbRA.

A través de diferentes vistas se presenta la descripciéon arquitectonica del sistema. Cada vista posee un nivel
de abstraccién diferente y se centra en alguna caracteristica determinada del sistema a construir, que hace a su
estructura general.

1.3. Definiciones, Acrénimos y Abreviaciones

. FIRA : Federation of International Robot-soccer Association

—

2. SimuRoSoT : Simulated Robot Soccer Tournament - Sumilador que utilizara el sistema a construir.
RoboSoccer : Robot Soccer - Fatbol de Robots.

UML : Unified Modeling Language.

RUP : Rational Unified Process.

LAN : Local Area Network

DLL : Dynamic Link Library

e B A

LINGO : lenguaje de Scripting

1.4. Representaciéon de la Arquitectura

La arquitectura estd representada por diferentes vistas utilizando notaciéon UML de forma que permitan
visualizar, entender y razonar sobre los elementos significativos de la arquitectura y a su vez identificar las
areas de riesgo que requieren mayor detalle de elaboracién. La arquitectura del sistema se descompone en las
siguientes dimensiones:

= Requerimientos: funcionales y no funcionales del sistema
= Elaboracién: representaciéon légica del sistema y representacién de tiempo de ejecucion

= Implementacion: vista de modulos implementados, potenciales escenarios de infraestructura y la distribu-
cion de los moédulos
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Las siguientes subseccion detallan las vistas de la arquitectura que seran utilizadas para cubrir las dimensiones

mencionadas y el framework arquitecténico utilizado.

1.4.1. Representaciéon

La arquitectura del sistema FIbRA estd representada siguiendo las recomendaciones del RUP. Las vistas

necesarias para especificar dicho sistema se indican a continuacion:

= Vista de Casos de Uso: Describe los procesos de negocio més significativos y el modelo de dominio. Presenta

los actores y los casos de uso para el sistema.

= Vista de Restricciones: Describe restricciones tecnolégicas, normativas, uso de estandares, entre otros, las
cuales deben ser respetadas tanto por el proceso de desarrollo como por el producto desarrollado.

= Vista QoS: Incluye aspectos de calidad y describe los requerimientos no funcionales del sistema.

= Vista Logica: Describe la arquitectura del sistema presentando varios niveles de refinamiento. Indica los

modulos 16gicos principales, sus responsabilidades y dependencias.

= Vista de Procesos: Describe los procesos concurrentes del sistema.

= Vista de Implementacion: Describe los componentes de distribucién construidos y sus dependencias.
= Vista de Datos: Presenta los modelos de datos y los servicios de persistencia o configuraciéon utilizados.

= Vista de Distribuciéon: Presenta aspectos fisicos como topologia, infraestructura informética, e instalacion

de ejecutables. Incluye ademas plataformas y software de base.

El diagrama de la figura 1.1 delinea la especificacién completa del sistema mediante la presentacion de las vistas
en forma conjunta. Las dependencias entre las vistas son tanto a nivel de arquitectura como a nivel de disefo.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.1: Organizacion de las vistas

1.4.2. Framework arquitecténico

La arquitectura sigue el framework 4-+1 [Kru95]; este framework define 4 vistas para la arquitectura en

conjunto con los escenarios, y se presenta en el diagrama de la figura 1.2
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1.4. REPRESENTACION DE LA ARQUITECTURA

] Framework “4-+1”

\ Vistas del Sistema

|

Vista de Casos de Uso

Vista de Casos de Uso, Vista de Restricciones, Vista de

QoS

Vista Logica

Vista Logica

Vista de Procesos

Vista de Procesos

Vista de Implementacién

Vista de Implementacion, Vista de Datos

Vista de Distribuciéon

Vista de Distribuciéon

Cuadro 1.1: Correspondencia “4+1” Vistas del sistema.

Logical Implementation

View - Use Case ™, View

I Proces

View

View
5

Deployment

View

Figura 1.2: Framework 4+1

11

La correspondencia de las vistas utilizadas con las propuestas en el framework se presenta en el cuadro 1.1.
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Capitulo 2

Vista de Casos de Uso

Coémo lo indican los documentos de Modelo de Casos de Uso [ABR06d] y Alcance del sistema [ABROGa), el
sistema FIbRA posee un tunico caso de uso, por lo que sélo este caso de uso sera relevante a la arquitectura. El
refinamiento de las distintas caracteristicas del sistema se realizara en base a los sub-requerimientos definidos
en el documento de Especificacion de Requerimientos de Software [ABRO6b] y contenidos en el documento de
Alcance del Sistema [ABR06a] como sub-requerimientos obligatorios u opcionales.

2.1. Casos de uso relevantes a la arquitectura

2.1.1. Retornar velocidades

Se recibe del simulador el estado de juego (Environment) con los datos que describen el estado actual de
juego. Esta informacion contiene, entre otros, las posiciones de los robots (propios y contrarios), la posicion de la
pelota, quién posee la pelota actualmente, etc. En base a esta informacién, la estrategia del sistema determina
qué acciones deben llevar a cabo los robots en las condiciones dadas, y calcula las velocidades que se debe
asignar a cada rueda de los robots para implementar dichas acciones. Finalmente, se retorna al simulador el
conjunto de velocidades que se asignara a las ruedas de cada robot del equipo.

2.2. Requerimientos del sistema que condicionan la arquitectura

2.2.1. Deteccion de patrones de juego del equipo contrario

Esta habilidad o capacidad refiere a intentar predecir el comportamiento del equipo contrario para poder
anticipar sus jugadas, mejorar la defensa y eventualmente el ataque del equipo. Para obtener esta habilidad es
necesario, primeramente, analizar el juego del equipo contrario durante un cierto periodo de tiempo.

Al comienzo del juego el sistema utilizard una estrategia de juego determinada mientras recolecta la in-
formacién necesaria para poder iniciar la deteccién de patrones. Una vez recolectada la cantidad suficiente de
informacion, la misma es procesada. Como resultado se obtiene informacion enriquecida (meta-informacion) que
el sistema podra utilizar, en lo sucesivo, para mejorar su estrategia.

Por lo tanto, una vez procesada toda la informacion recolectada, el equipo tiene la posibilidad de utilizar
estos datos en la toma de decisiones.

En las secciones subsiguientes se describen dos estrategias de prediccién que tienen como objetivo predecir
dos aspectos que hacen al juego del equipo contrario y que pueden ser utilizadas en conjunto o por separado.

2.2.1.1. Detectar zonas de mayor actividad del equipo contrario

Se intenta reconocer las areas de mayor influencia o actividad de los jugadores del equipo rival, asi como la
secuencia de pases méas probable entre dichas zonas de influencia. En cierta forma se busca detectar patrones de
colaboracioén entre los jugadores del equipo contrario al momento de realizar jugadas de ataque y eventualmente
defensa.

Para lograr esto, se analizan las zonas por donde se detecta mayor transito de robots contrarios y los pases que
éstos realizan. Para lo primero, se sigue el rastro de todos los robots contrarios, sin identificarlos individualmente,
y se almacena dicha informacién durante un tiempo determinado. Para lo segundo, en paralelo, se almacena la
secuencia de pases detectada cuando el equipo contrario tiene el dominio de la pelota y se encuentra en zona
de ataque.

13



14 CAPITULO 2. VISTA DE CASOS DE USO

Al finalizar la recoleccion de estos datos, se cuenta con un mapa de juego del contrario que permite determinar
las zonas maés utilizadas por el equipo contrario (zonas calientes) para atacar y los pases realizados en dicho
ataque.

2.2.1.2. Detectar estrategia o jugadas del equipo contrario (opcional)

En la subseccién anterior se describe la estrategia de prediccion que se utiliza para detectar zonas de actividad
y pases del equipo contrario. En esta subseccién se describe la forma en que se espera predecir secuencias de
pases como parte de la estrategia del oponente, utilizando la informacién de zonas y pases.

Una vez detectadas las zonas de ataque del equipo contrario y los pases realizados en situaciones ofensivas, se
procesa esta informacién, combinando el resultado de ambos anélisis, generando meta-informacién que contenga
la relacion de precedencia entre las zonas identificadas. Esta relacion indicaria el destino probable de un pase
desde una region en la cancha donde el oponente tiene la pelota.

El resultado puede verse como un mapa de juego del contrario, donde se indican las zonas de influencia del
contrario, las secuencias de pases realizados entre dichas zonas y la frecuencia con la que se realizan estos pases
entre una zona y otra. También puede ser visto como un grafo que conecta las zonas de influencia mediante
pases realizados en alguna jugada de ataque del equipo contrario. Cada arista de este grafo (pase realizado)
contiene un peso que indica la probabilidad de ocurrencia de dicho pase.

Simui

1

dil_C_plus_plus @Nelu@

{void Create (Envirenment * env) B
void Strategy (Environment * env)
void Destroy (Envircnment * env)}

Figura 2.1: Diagrama de Casos de Uso



Capitulo 3

Vista de Restricciones

En esta seccion se describen las restricciones del sistema. Se detallan restricciones de implementacion, inter-
operabilidad, ubicacion fisica de los artefactos y hardware de base. Pueden encontrarse mas detalles al respecto
en el documento Especificacién Suplementaria [ABRO6c].

3.1. Restricciones de implementacién

Dado que el simulador que se utiliza en las competencias internacionales es el simulador oficial de la FIRA,
y éste requiere ser ejecutado en plataformas Windows, el sistema debe contemplar esta restriccion, por lo que
no se podran utilizar librerias que no puedan ser ejecutadas en ese sistema operativo.

Otra restriccion es el lenguaje de programacion con el que se puede desarrollar la interfaz para interactuar
con dicho simulador. Hasta la version 1.5 el simulador oficial soporta comunicacién con DLL en C++ y script
en LINGO.

3.2. Restricciones de hardware

El sistema debe ser capaz de ejecutar correctamente con las siguientes restricciones de hardware indicadas
en las reglas de SimuroSot [ABRO5a]:

= Pentium IITI 600 MHz
256 MB de RAM

= Acelerador grafico 3D TNT2, con 32 MB de RAM
= Resolucién de pantalla de 800x600

= Tarjeta de sonido de 16 bits

= Microsoft Windows 98, 2000 o XP

= Direct X 8.0

= 10 MB de espacio libre en disco

3.3. Sistemas Existentes

Se cuenta con el antecedente del sistema FRUTo desarrollado anteriormente, el cual implementa un equipo de
futbol de robots capaz de competir en la liga SimuroSot. Las caracteristicas del sistema FRUTo son similares a
las esperadas del sistema FIbRA, por lo que se tomara como base este sistema. Las caracteristicas més relevantes
de disefio e implementacion del sistema FURTo se presentan en [CC04].

Luego de analizado el sistema FRUTo se determina la reutilizaciéon de ideas y componentes:

= se utiliza la capa de acciones y controles (team.action y team.control), que resuelve el problema de nave-
gacion (path planning), para construir las acciones del sistema FIbRA.

= se reutiliza el esquema distribuido propuesto para permitir el desarrollo de la l6gica del sistema en lenguaje
Java.

15
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= se reutiliza la DLL generada y el sistema de comunicacién a través de sockets UDP entre la DLL y la
logica del sistema.

= se utilizan funcionalidades de tracking (definidas en el paquete team) para realizar la prediccion del
movimiento de los objetos del ambiente.

Para la reutilizacién de las funcionalidades descritas se incluye el sistema FRUTo como libreria externa del
sistema FIbRA.

3.4. Soporte

En esta seccion se describen los requerimientos de soporte del sistema. Se detallan aspectos de adaptabilidad,
instalabillidad, configurabilidad y mantenibilidad.

3.4.1. Adaptabilidad

El simulador oficial de la FIRA debe ejecutarse en plataformas Windows. Por otro lado, este simulador
no es el mas indicado para realizar entrenamientos o pruebas de las estrategias del sistema, como surge del
analisis realizado en [ABR05¢c, ABRO5e]. Ademas, como los simuladores alternativos donde se pueden realizar
pruebas no tienen por qué compartir esta restriccion, es deseable que el desarrollo de nuevas ideas (estratégias,
acciones, controles de movimiento, etc.) no quede condicionado por la tecnologia, sino a la inversa. Lo ideal
seria desarrollar utilizando el maximo potencial tecnolégico y que no dependa de una plataforma en particular
(herramientas multiplataforma). De esta forma el sistema podria ser migrado a otras plataformas o podria
adaptarse facilmente a otros fines.

3.4.2. Configurabilidad

La configuracion del sistema se realiza por medio de archivos de configuracién antes de la ejecucion del
mismo o durante los periodos de tiempo reglamentario que se permiten durante el partido.

La configurabilidad es importante para poder realizar cambios tacticos y/o estratégicos en dichos periodos
en la menor cantidad de tiempo y con la mayor garantia posible de que no se introduzcan errores involuntarios
que deterioren el desempeno del equipo.

3.4.3. Mantenibilidad

Es un requerimiento de singular importancia desde una perspectiva con visiéon a futuro y que tenga en
cuenta las mejoras que puedan realizarse al sistema en lo sucesivo. Estas mejoras pueden surgir de nuevas
investigaciones, maduraciéon de conocimientos ya investigados o concrecion de ideas que por falta de tiempo no
hayan sido incorporadas.



Capitulo 4

Vista de QoS

4.1. Usabilidad

Como se describe en la Vista de Casos de Uso 2.1, el unico actor que accede al sistema es el simulador. La
forma de acceso puede ser local o remota (LAN) y el intercambio de informacion entre el simulador y el sistema
se realiza Gnicamente a través de una libreria dinamica (DLL) escrita en lenguaje C++ o un archivo de texto
escrito en LINGO.

4.2. Confiabilidad

4.2.1. Disponibilidad

Por tratarse de un sistema de tiempo real, el sistema debe estar accesible durante todo el tiempo que dure
el partido (10 min.) mas el tiempo que se pierde en las jugadas de pelota quieta y los tiempos reglamentarios
que pueden solicitar cada uno de los equipos [ABRO5d].

4.2.2. Presicion

Este aspecto no es tenido en cuenta por el simulador. El simulador sélamente aplica las velocidades que el
sistema retorna, actualizando el ambiente de juego. Sin embargo, para los resultados que pueda tener el sistema
al final de un juego, la presicién es importante sobre todo en los componentes que tienen la responsabilidad de
predecir, tanto movimientos como estrategias o jugadas del oponente. De hecho, el sistema basa buena parte de
sus desiciones en informacion que surge de proyectar estados de juego pasados hacia el futuro. La presicién en
la predicciéon es un punto crucial para anticipar confiablemente movimientos propios y contrarios.

4.3. Performance

4.3.1. Carga

Debido a que la tnica interaccién que realiza el sistema es con el simulador, y la cantidad de informacion
que participa en cada transaccién es constante, la carga es igual a una transaccién por vez y no varia durante
el transcurso del partido.

4.3.2. Throughput

La frecuencia con que el simulador requiere las funcionalidades del sistema, promedialmente, se encuentra
en 60 solicitudes por segundo. En el transcurso de un partido el simulador interactia con el sistema cerca de
36.000 veces. Este nimero varia en funcién al tiempo que tarda cada estrategia en retornar el resultado y el
control al simulador. Se espera que cada estrategia tarde menos de 16 milisegundos en realizar sus calculos y
retornar el resultado con las velocidades de las ruedas.

4.3.3. Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta debe ser lo més pequeno posible ya que de esto depende fuertemente la posibilidad
de corregir acciones por parte de la estrategia que implementa el sistema. Particularmente, se deberia asegurar
que el tiempo de respuesta del sistema sea inferior a los 16 milisegundos. Esto se relaciona con las caracteristicas
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de throughput presentadas en la subsecciéon anterior. Dado que el simulador de la FIRA transfiere el control al
sistema, para que éste calcule las velocidades, y retoma el control sélo cuando el sistema retorna el resultado,
el sistema podra funcionar ain aunque no respete los tiempos propuestos de throughput. Sin embargo, de no
respetar estos limites de tiempo de respuesta, el juego se verad enlentecido, e incluso puede que no sea portable
a otros simuladores més extrictos en lo que a tiempos de respuesta refiere.



Capitulo 5

Vista Loégica

5.1. Introduccion

Esta vista presenta tres niveles de arquitectura para el sistema FIbRA. Cada nivel corresponde a un refi-
namiento del nivel anterior. El dltimo nivel es el que presenta mayor detalle de como estan conformados los
moédulos de cada subsistema. Esta seccion se encuentra organizada como se muestra en la figura 5.1.

arefines» arefines»

Arquitectura £ === == Arquitectura [~ === == Arquitectura
del Sistema Légica de Médulos

Figura 5.1: Organizacién de la seccién Vista Logica

Previo a la descripciéon de la arqutectura logica del sistema, se presentan los criterios y patrones de diseno
aplicados, asi como algunos aspectos generales utilizados en distintas partes del sistema.

5.1.1. Patrones de diseno aplicados

A continuacion se presentan brevemente algunos patrones de diseno utilizados en esta seccion (informacién
extraida de [GHJV95, SSRB00]).

En ingenieria de software, un patrén de diseno es una solucién general repetible para un problema comin
de disefio de software. Un patrén de diseno no es una solucion definitiva que pueda ser transformada en cédigo
directamente, sino, mas bien, es una descripciéon o guia sobre como resolver un problema, que puede ser us-
ado en diferentes soluciones. Los patrones de diseno orientados a objetos generalmente muestran relaciones e
interacciones entre clases u objetos, sin especificar las clases u objetos de la aplicacién final involucrados.

5.1.1.1. Layers

Las capas abstractas son una forma de esconder los detalles particulares de la implementaciéon de las fun-
cionalidades de un sistema o médulo. La simplificacién provista por una buena abstraccion en capas permite el
reuso o sustitucion de una capa determinada, sin afectar el comportamiento global de todo el sistema. Se debe
definir qué funcionalidad ofrece cada capa a las demas, pero no se especifica como se implementa internamente
dicha funcionalidad.

En diseno orientado a objetos, una capa es un grupo de clases que poseen un mismo conjunto de dependencias
con otros médulos o un mismo nivel de abstracciéon en lo que refiere al problema o funcionalidad que resuelven.
En otras palabras, una capa es un conjunto de componentes reusables, que en particular son reusables en
circunstancias similares.
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5.1.1.2. Factory

El patron de disefio Factory provee una forma de encapsular o agrupar interfaces que tienen un cometido
o funcionalidad comtn. En usos normales, el cliente de un sistema o modulo, crea una instancia de una imple-
mentacién concreta de una factory abstracta y luego utiliza interfaces genéricas para crear objetos concretos que
son parte de la funcionalidad. El cliente no conoce el objeto concreto que le es devuelto en la creaciéon o pedido
de la factory, dado que utiliza tnicamente la interfaz genérica. Este patrén separa los detalles de implementacion
de un conjunto de objetos del uso general del sistema o médulo.

Factory

+getlnterfaceAl) | InterfaceA
+getinterfaceB() ; Interfaced
T

] |
| |
I 1
| |
| s |
| winterfaces winterfaces 1
: InterfaceB InterfaceA |

|
| |
I 1
| (-’!5 (:!h |
: ClassA ClassB :
L 9 % 4

Figura 5.2: Patrén de disefio Factory Method aplicado en el sistema FIbRA.

Para el caso del sistema FIbRA, la mayoria de los médulos son modelados a partir de este patron de disefio.
Cada médulo posee una clase factory que contiene los métodos para acceder a sus funcionalidades. La forma de
acceder a ellas es a través de interfaces. De esta forma, la factory retorna interfaces y las clases concretas que
implementan dichas interfaces quedan ocultas al cliente del modulo.

5.1.1.3. Singleton

Este patréon es usado para restringir la instanciaciéon de una clase a un tnico objeto. Es 1til cuando se
necesita exactamente un objeto para coordinar acciones sobre el sistema o médulo. Para llevar este patron a
la implementacién se utiliza un método de creacion de instancias con la siguiente particularidad: si no existe
otra instancia de la clase al ser invocado, crea una. Si ya existe una instancia de la clase, retorna esa misma
instancia. Para asegurar que la clase no puede ser instanciada de otra forma, se suele ocultar el constructor,
haciendolo privado.

ClassSingleton
FclassS © ClassSingleton

-ClassSingleton()
+getinstance() : ClassSingleton

Figura 5.3: Patrén de disefio singleton aplicado en el sistema FIbRA.

El sistema FIbRA maneja varias clases singleton. Toda clase singleton contiene una instancia de si misma,
uno o varios constructores privados y un método getInstance(). La primera vez que se invoca este método, se
inicializa la instancia utilizando el constructor privado y se retorna dicha instancia. Las subsecuentes invocaciones
al método retornan la instancia ya inicializada anteriormente.

Este patron es utilizado en la mayoria de los controladores de los médulos del sistema.
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5.1.1.4. Strategy

El patron Strategy es utilziado en situaciones donde es necesario cambiar dinamicamente el algoritmo usado
en una aplicacién o méodulo para resolver un problema. Generalmente, se define un conjunto de algoritmos, cada
uno encapsulado en un objeto, haciendo posible el intercambio de estos objetos facil y dindmicamente. Esto
permite cambiar el comportamiento del sistema o modulo facilmente, ofreciendo cierto grado de flexibilidad.

Context winterfaces
Hp—————————— IStrategy
1 «  [rexecutedlgonthmy)
L TTTTTTTA
StrategyA StrategyB

Figura 5.4: Patron de diseno strategy.

Para el caso del sistema FIbRA, el patréon es tomado como base para facilitar la definicion de distintas
estrategias para el equipo. La instanciaciéon de este patrén no permite intercambio dindmico de estrategias en
tiempo de ejecucion, pero si permite intercambiar ficilemnte las estrategias antes de comenzar un juego, sin
necesidad de recompilar el sistema.

5.1.1.5. Proxy

Un prozy es una clase actuando como interfaz o punto de acceso a otro recurso. Este otro recurso puede ser
una conexién de red, un objeto grande en memoria, un archivo, o cualquier otro recurso que sea imposible o muy
costoso duplicar. Puede ser aplicado en situaciones donde deben existir miiltiples copias de un objeto complejo.
En estos casos, para reducir el uso de memoria, puede crearse una tnica copia del objeto, creando varios objetos
prozxy, cada uno de los cuales contiene una referencia al objeto complejo original. Cualquier operacion solicitada
sobre el objeto complejo, es recibida por el prozy correspondiente y redirigida al objeto original.

]

wsubsyslams waUbsystam:
SubSystemA SubSystemB

Figura 5.5: Patron de diseno prozy aplicado en el sistema FIbRA.

Este patron es aplicado en diferentes formas y a distintos niveles dentro del sistema FIbRA, pero, en general,
un objeto prozy del sistema cumple la funcionalidad de actuar como interfaz entre un componente y otro,
encapsulando las particularidades de uno de ellos (el objeto invocado a través del prozy).

5.1.1.6. Pipes & filters

Consiste en una red de procesos o unidades de procesamiento de datos (o cadena lineal en su forma mas simple
- pipeline -). La red esta conformada de forma que la salida de un elemento es entrada de otro. Generalmente
se cuenta con algin tipo de buffer o almacenamiento intermedio entre un elemente y el siguiente.

En general, la red se compone por un dnico punto de entrada o data source, un tnico punto de salida o data
sink, varios conectores o pipes y varias unidades logicas o filters. Cada filter puede estar conectado a cero o mas
filters, al data source o al data sink. Esta conexion se realiza a través de los pipes. Un pipe une dos filters, el
data source con un fiter o un filter con el data sink. Por lo tanto, el data source posee un conjunto de pipes de
salida, el data sink posee un conjunto de pipes de entrada y un filter posee un conjunto de pipes de entrada y
otro de salida.

Cada filter procesa los datos recibidos por los pipes de entrada y coloca el resultado en todos los pipes de
salida.



22 CAPITULO 5. VISTA LOGICA

Este patron permite paralelizar la ejecucion de un sistema o modulo, dado que cada filter puede ejecutar
en un hilo o proceso independiente. A su vez, favorece el reuso de componentes, ya que los filters pueden ser
reusados en distintas redes.

5.1.2. Criterios de diseno
5.1.2.1. Controller

El criterio GRASP Controller [Lar01] aplica a la asignacion de responsabilidades dentro de un sistema o
modulo. Generalmente, se utiliza para encapsular todas las funcionalidades o eventos de un caso de uso, e incluso
puede ser utilizado por otros casos de uso relacionados. Este componente es el responsable de llevar a cabo cada
funcionalidad que le compete, ya sea por si mismo o determinando qué objeto tiene la capacidad de resolverla
dentro del modulo. Se busca bajar el acoplamiento entre médulos y mantener alta la cohesion de los objetos de
un mismo modulo.

La mayoria de los modulos del sistema FIbRA cuentan con un Controller, responsable de resolver las fun-
cionalidades del médulo. En muchos casos este Controller delega funcionalidades a otros objetos intrnos.

5.1.3. Generalidades
5.1.3.1. Reflection

Reflection es el proceso por el cual un programa puede ser modificado en tiempo de ejecucion [?] . Se podria
decir que el programa posee la habilidad de “observar” y “modificar” su propia estructura o comportamiento. El
paradigma de programacion basado en reflection se denomina reflecting programming traducido habitualmente
como programacion reflexiva. Este paradigma implica que la secuencia de operaciones no serd determinada en
tiempo de compilacion, sino que el flujo de operaciones se determinard dinamicamente, en base a los datos
que deben ser procesados y las operaciones que deben ser aplicadas. El programa codifica las secuencias para
determinar los datos y operaciones que se deben aplicar.

En programacién orientada a objetos, este modelo suele aplicarse para determinar en tiempo de ejecucién
que clase o método utilizar para resolver un problema determinado. En general se define un objeto responsable
de instanciar otros objetos o métodos por reflection. Para ellos, se suele identificar el objeto o método a invocar
a través de meta-informacion como por ejemplo el nombre de la clase o la firma del método.

El sistema FIbRA utiliza estas ideas para instanciar clases en tiempo de ejecuciéon a partir del nombre de
las mismas. En determinadas secciones del cédigo, la decisién de qué clase ejecutar se retarda hasta el momento
de la ejecucion, segin el estado del juego. En general, las clases a instanciar son definidas en archivos de
configuracion. Cada clase que se invoca por reflection cumple con una interfaz especifica o extiende una clase
abstracta determinada, conocida por el sistema previamente.

5.2. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema FIbRA estd organizada segin el patron de arquitectura en capas 5.1.1.1, con-
formado por las seis capas presentadas en la figura 5.6.

A continuacion se describen brevemente cada una de las capas y su responsabilidad dentro del sistema. En
la siguiente seccion se profundiza el analisis de cada una.

La capa simulator es la de mayor nivel de abstraccién y responsable de obtener los datos del ambiente. Para
el caso del simulador oficial de la FIRA los datos son enviados a través de una DLL, recibiendolos a través de
un socket UDP. En caso de utilizarse otro simulador o modificarse la forma de interacciéon con el ambiente, es
la capa simulator la responsable de adaptarse a dichos cambios y obtener toda la informacién que el sistema
necesita.

Una vez que la informacion del ambiente es recibida, la misma debe ser derivada a los distintos componentes
del sistema para determinar las acciones que los robots deben realizar, y por tanto las velocidades a ser asignadas
a cada rueda. La capa team es la responsable de distribuir dicha informacién, asi como crear la estrategia
responsable de tomar las decisiones relacionadas con la asignacién de acciones a cada robot.
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Figura 5.6: Arquitectura del sistema

Toda la toma de decisiones relacionada con las acciones que realizan los robots es llevada a cabo en la
capa strategy. En esta capa se incluyen todas las estrategias que el sistema puede utilizar para determinar el
comportamiento de los robots.

La capa action contiene todas las acciones que un robot, o un conjunto de robots, puede ejecutar. Esta capa
se basa fuertemente en componentes del sistema FRUTo, representados por la capa PathPlanning. Esta capa es
responsable de conocer las caracteristicas fisicas de los robots, y por tanto, ser capaz de determinar céomo llevar
a cabo una accién.

Toda la prediccion y monitoreo que el sistema realiza se encuentra dentro de los médulos de la capa prediction.
Esta prediccion sirve para potenciar la toma de decisiones de la estrategia y la presiciéon de las acciones.

La capa platform ofrece a las capas superiores servicios y herramientas de configuracion, de entrada/salida, de
célculos, etc. Los moédulos que componen esta capa tienen como principal cometido aislar a las capas superiores
de la plataforma de base utilizada, y brindar servicios de més alto nivel, asi como también encapsular servicios
basicos utilizados por varios médulos del sistema.

5.3. Arquitectura Loégica

A continuacion se realiza un refinamiento de las capas Strategy, Prediction y Platform (en ese orden) para
mostrar sus moédulos o paquetes componentes, y como éstos interactian para lograr su cometido. Las capas que
no se incluyen en esta seccién no presentan una estructura interna compleja y, por lo tanto, seran analizadas
posteriormente a nivel de médulo.

5.3.1. Strategy

Esta capa puede contener un médulo o paquete por cada estrategia que se desee implementar. El sistema
FIbRA ha construir contiene una tnica estrategia, basada en un sistema de toma de desiciones de tres niveles,
que utiliza logica difusa [Cob02] para modelar la realidad. Este modelo puede ser utilizado por cualquier otra
estrategia que se desee contruir. Los tres niveles de la toma de decisiones estan dados por los médulos strategies,
tasks y actions. El nivel superior (strategies) determina la estrategia de juego que adoptaré el equipo en su
conjunto. El segundo nivel (tasks) selecciona el rol que debe cumplir cada robot segtn el estado del entorno y
la estrategia de juego seleccionada. Por ultimo, el tercer nivel (actions), decide que accién llevara a cabo cada



24 CAPITULO 5. VISTA LOGICA

robot en base al rol que se le ha asigando y al estado del entorno. Para tomar estas decisiones, el sub-sistema
de toma de decisiones se basa en un modelo del mundo conformado por un conjunto de predicados basados en
logica difusa. Este modelo podra ser tan complejo como se desee, creando todos los predicados que se considere
necesario para representar la realidad. La incorporaciéon, modificacién o eliminacién de predicados no afectan
el normal funcionamiento del sistema. Por tanto, el modelado de la realidad a través de predicados se realizara
mediante archivos, independizando de esta forma el sistema del modelado del mundo.

]
. 1 lactions 1
strategies —|
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-———— decisionMakingModule IDMM
— I .
1
taske " ITasks 1
T 1
=TTTT
1
| worldMode —{ [WiorldModel
actions - |Strategies

Figura 5.7: Estructura de la capa strategy

El paquete decisionMakingModule conforma entonces un framework de toma de decisiones, que permite
modelar diferentes realidades a través del manejo de predicados basados en légica difusa. Todo predicado
que se incorpore al modulo worldModel debe cumplir con una interfaz determinada para asegurar su correcto
funcionamiento dentro del framework.

El resultado del médulo decisionMakingModule contiene los nombres de las acciones que se asignaran a cada
robot, sin embargo no es responsabilidad de este médulo “ejecutar” dichas acciones para obtener las velocidades
de las ruedas de los robots.

5.3.2. Platform

La capa platform es la més cercana a la plataforma de base de la méquina donde se ejecuta el sistema FIbRA.
Esta capa abstrae el sistema de las caracteristicas de la misma. Ademads, ofrece herramientas para manejo de
entrada/salida, concurrencia, arboles, configuracion global, etc. Todas las funcionalidades o utilitarios bésicos
que pueden ser utilizados por varios médulos del sistema son definidos dentro de esta capa.

La figura 5.8 muestra los médulos que se definen para el sistema FIbRA.
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Figura 5.8: Estructura de la capa platform

El modulo weight es responsable de leer pesos o ponderaciones desde un archivo.

El médulo wutils contiene funcionalidades generales de calculo, de manejo de rectas, de unidades de medida,
de configuraciéon global del sistema y de acceso a funcionalidades reutilizadas del sistema FRUTo..

Dado que varios médulos del sistema utilizan archivos para la carga de configuraciones o modelos, se incorpo-
ra un modulo para manejo de entrada/salida. En este caso se utilizaran archivos con formato XML, encapsulando
dichas funcionalidades en el médulo zml.

Los tipos de datos utilizados por varios médulos del sistema estaran contenidos en el médulo dataType.

El mo6dulo tree ofrece un manejo basico de arboles genéricos n-arios, mientras que el médulo logicTree
extiende el modulo anterior para ofrecer arboles n-arios l6gicos. Cada arbol se compone de un nodo raiz, varios
nodos internos y un conjunto de nodos hoja. Todos los nodos internos, incluyendo la raiz, deben ser operadores
logicos, mientras que los nodos hoja deben ser predicados légicos. Se utiliza logica difusa para la evaluacién
de dichos arboles, tanto para los operadores como para los predicados.

Por dltimo, el médulo pipesFilters ofrece un framework para construccion de redes de pipes & filters. Este
modulo debe cargar la configuracién de la red desde un archivo de configuracién de la red, generando filters y
pipes segin sea necesario. Cada filter debe ejecutar en su propio hilo de ejecucion y cada pipe debe comportarse
como una cola de datos FIFO.

5.3.3. Prediction

La capa prediction se compone de varios modulos, uno por cada aspecto del ambiente que se desea predecir
o monitorear. Se distinguen tres tipos de médulos:

= Detector: componente basico que observa el ambiente y detecta algin aspecto relevante para el sistema.

= Predictor: componente simple o complejo que observa el ambiente y predice algin aspecto del mismo
relevante para el sistema. Puede estar compuesto por detectores y construido sobre redes de pipes & filters.

= Monitor: componente simple o complejo que observa el ambiente monitoreando la evolucién o compor-
tamiento de algin aspecto relevante para el sistema. Puede estar compuesto de detectores y construido
sobre redes de pipes & filters.

La figura 5.9 muestra los predictores y monitores que contiene el sistema FIbRA.

Para el manejo de las funcionalidades especificas de los monitores y predictores se definen dos interfaces
diferentes. Los modulos predictores deben implementar la interfaz IProduce, mientras que los moédulos monitores
deben implementar la interfaz IUpdate.

Las operaciones de la interfaz IProduce son las siguientes:

= startPrediction: inicializa el médulo de predicciéon. Se realiza la carga de la configuraciéon del modulo y se
comienza a predecir.
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stopPrediction: se finaliza el proceso de prediccion, debiendo quedar disponible el resultado de la misma.

isFinishedPrediction: indica si se ha finalizado la prediccién, o sea, si se ha invocado la operacion stopPre-
diction anteriormente y, por tanto, se encuentra disponible el resultado.

receiveData: operacién que permite que el médulo reciba los datos del ambiente para ser utilizados en el
proceso de prediccion.

getPredictionResult: retorna el resultado de la prediccion. Se debe finalizar el proceso para poder obtener
el resultado.

Las operaciones de la interfaz IUpdate son las siguientes:

= initUpdate: inicializa el médulo de monitoreo. Se realiza la carga de la configuracién del médulo y se

comienza a predecir. El objeto pasado por pardmetro puede ser el objeto que se desea monitorear, el primer
dato del ambiente, un objeto de configuracion, u otro elemento que sea necesario para la inicializacion del
moédulo.

updateData: operacién que permite que el modulo reciba los datos del ambiente para actualizar la infor-
macion que se esta monitoreando.

getActualResult: retorna el resultado parcial generado hasta el momento. EI modulo siempre debe retornar
un resultado, aunque el mismo no se encuentre totalmente actualizado. El proceso de monitoreo no finaliza,
al solicitarse un resultado.

]
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+HaFinishedPradicfion()
_ ~+racatveDatalin env) K I
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Figura 5.9: Estructura de la capa prediction

El moédulo filter contiene todos los detectores del sistema. Este debe contar con los siguientes sub-moédulos:

goalDetector
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obstacleDetector: detecta obstaculos entre un origen y un destino. Los obst4culos pueden ser robots propios,
robots oponentes, pelota o paredes.

= antsDetector: detecta zonas de mayor transito de los oponentes. Se basa en ideas derivadas del compor-
tamiento de los insectos, en particular las hormigas. Estos conceptos se presentan en la sigueinte seccién.

» clusterDetector: a partir de la deteccion del sub-médulo antsDetector, filtra los datos para generar zonas
o regiones de la cancha uniformes y convexas.

= kickDetector: detecta golpes entre un robot y la pelota. Detecta tanto golpes de robots propios como
oponentes.

= passDetector: a partir de los golpes detectados por kickDetector identifica pases realizados por los robots
oponentes. Estos pases implican dos golpes consecutivos entre algin robot oponente y la pelota.

= goalDetector: detecta un gol a partir de la informacién del ambiente. Un gol es detectado cuando toda la
pelota pasa la linea de alguno de los dos arcos.

» stuckDetector: detecta atascamientos de los robots. Un robot se considera atascado si ha recibido 6rdenes
de moverse pero su desplazamiento ha sido nulo o insignificante (menor que un umbral configurable).

= graphBuilder: sub-médulo que genera un grafo a partir del resultado de clusterDetector y passDetector.
Cada region o cluster es un nodo del grafo y cada pase puede ser una arista del grafo, si y solo si el pase
une dos clusters (parte de un cluster y llega a otro).

= graphMonitor: a partir de la informacién generada por graphBuilder y passDetector es responsable de
actualizar el grafo segtin los pases nuevos. Si se detectan pases nuevos que unen clusters, se actualizan las
aristas del grafo segun corresponda.

El médulo net contiene los filters que se necesitan para crear redes de pipes & filters, basadas en el framework
contenido dentro del modulo pipesFilters de la capa platform. Cada predictor o monitor puede construir su propia
red combinando los filters implementados en este médulo. Estas redes son definidas en un archivo dentro de cada
modulo predictor o monitor. El archivo serd cargado por el framework, instanciando los filters correspondientes.
Esto elimina las dependencias entre los médulos y los filters. La tnica relacién entre ambos queda limitada al
archivo de configuracion de la red.

El médulo trackingPredictor es responsable de generar la prediccién de movimiento de los elementos del
sistema. Se deben predecir las posiciones de los robots (propios y oponentes) y de la pelota, n iteraciones a
futuro, donde n es configurable. Este modulo se basa en la prediccion de movimiento realizada por el sistema
FRUTo.

Para determinar si algin robot propio se encuentra atascado, se debe contar con un médulo que monitoree
el atascamiento de los robots. Esta tarea es responsabilidad del moédulo stuckMonitor, el cual se basa en una
red de pipes & filters compuesta por el detector de atascamientos stuckMonitor.

El monitoreo del estado del juego es responsabilidad del moédulo stateMonitor. Este modulo observa el
ambiente y determina el estado en el que se encuentra y por cuanto tiempo se ha mantenido en ese estado.

El médulo scoreMonitor monitorea el tanteador del partido ofreciendo informaciéon de la cantidad de goles
que cada equipo ha convertido. Se apoya sobre una red de pipes & filters construida a partir del detector de
goles goalDetector.

Los moédulos gamePatternPredictor y gamePatternMonitor son responsables de predecir y monitorear el
comportamiento oponente respectivamente. El primero observa el ambiente durante un periodo de tiempo
configurable, generando un grafo con la prediccion de comportamiento. Se construye a partir de una red de
pipes & filters compuesta por varios detectores: antsDetector, clusterDetector, kickDetector, passDetector y
graphBuilder. El segundo, monitorea el ambiente actualizando la informaciéon contenida en el grafo generado
por el primero. Se construye a partir de una red de pipes & filters compuesta por los detectores kickDetector,
passDetector y graphMonitor.

5.4. Arquitectura de moédulos

A continuacién se presentan en mayor detalle los médulos o paquetes de cada capa del sistema.

Solo se presentan diagramas estaticos para cada moédulo, mostrando paquetes, clases e interfaces, y sus
dependencias. No se incluyen diagramas dinamicos de los médulos, expresandose en lenguaje natural el compor-
tamiento esperado de cada componente. Los médulos se presentan segtn la capa a la que pertenecen, comenzando
por el nivel de menor abstraccion.
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5.4.1. Capa platform

Se describen todos los médulos que componen la capa platform.

5.4.1.1. utils

El médulo wtils contiene las funcionalidades utilitarias que son usadas por otros médulos del sistema.

Se define la clase Cualculate para el manejo de distancias entre dos puntos del plano y la norma de dos valores.
Las operaciones de distancia se basan en la ecuacién \/ (1 — x2)% 4+ (y1 — y2)?que calcula la distancia entre dos
puntos del plano cuyas coordenadas son (x1,y1) y (22, y2) respectivamente. Para el calculo de la norma de dos
valores reales se utiliza la ecuacién z2? + y2, donde z y y son los dos valores reales.

La clase Line2D permite el manejo de rectas en el plano. Una recta cumple con la ecuaciéon y = m * x + n,
donde z y y son las coordenadas de un punto que pertenece a la recta, mientras que m y n determinan la
inclinacién de la recta y el punto de corte de la misma con el eje oy respectivamente. Con estos datos se puede
determinar el dngulo que forma la recta con el eje ox. Una recta también puede definirse a partir de dos puntos
que pertenecen a la misma, permitiendo calcular los valores de m y n que determinan su ecuacion.

Los atributos de la clase Line2D son:

= m: coeficiente de inclinacion de la recta.
= n: coordenada y del punto de corte de la recta con el eje oy.
= x: coordenada z de un punto de la recta.
= g: coordenada y de un punto de la recta.
= ¢: angulo que forma la recta con el eje oz, medido en radianes y perteneciente al intervalo (—m/2,7/2].
= pl0z: coordenada z de un punto de la recta, en caso que se defina a partir de dos puntos.

= p0y: coordenada y de un punto de la recta, en caso que se defina a partir de dos puntos.

= pfr: coordenada z de otro punto de la recta, en caso que se defina a partir de dos puntos.

= pfy: coordenada y de otro punto de la recta, en caso que se defina a partir de dos puntos.

Las operaciones que esta clase ofrece permiten obtener el punto de intersecciéon entre dos rectas. Se puede
calcular la interseccion entre rectas, semi-rectas y segmentos.

LGOAL_BIG_AREA_X : double
LGOAL BIG_AREA_MIN_Y : double
LGOAL BIG_AREA_MAX_Y : double
LGOAL_SMALL_AREA_X : double
LGOAL_SMALL_AREA_MIN_Y : double
LGOAL_SMALL_AREA MAX Y : double
| ROBOT_SIZE : double

LBALL_RAD : double

LROBOT_RADIUS : double

+segmentintersect() : <unspecified=
+reclintersect() - <unspecified>
Hintersect() : <unspecified=
HangleDiff() : double

GeneralConfig Line2D FrutoObjects Store
FTEAM ;int m ; double -homeRobaots]]
-LEFT_PLAYERS_COUNT : int ln : double ~oppRobaots]]
CRIGHT _PLAYERS COUNT : int - - double -nHome : int
LFTOP : double ly - double -nOpp ;int
-FBOT : double -plu : double -ball
LFFRIGHTX ; double Fply : double LfreeZoneSeakar
CFLEFTX : double Fpfx : double HfreeZones
FGRIGHT : double phy  double -homeFutureStatesCache
LGLEFT : double H @ double -oppFutureStatesCache
-GTOPY : double evall] - couble ~zonesEvolutionCache
FGBOTY - double

SortedRelation

Lmiap

Translator

+Hranslate() ; double
+ranslate() : int
HnchesToCentimeters() @ doubla

HoentimetersTolnches() : double

+oontainsRankingl) ; kool
+get() : <unspecified>
HsEmply() : bool

+pUt()

+values() | <unspeciied>
HirstRanking() - <unspecified=
+lastRanking() | <unspecified>

Calculate

Hdistance() ; double
+distanceSquared() : double
+mom() © double

Figura 5.10: Médulo wtils de la capa platform.
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La clase SortedRelation implementa una relacion de ranking de valores, permitiendo que varios valores estén
asociados a un mismo ranking. Se ofrecen funcionalidades para almacenar valores ordenados y luego poder
obtener todos los valores de un ranking determinado.

Para el manejo de las transformaciones de unidades de medida se define la clase Translator. Esta clase ofrece
funcionalidades para convertir centimetros en pulgadas y viceversa.

La clase GeneralConfig ofrece parametros de configuracion generales del sistema, cargados desde el archivo
de propiedades correspondiente.

Esta clase sélo contiene atributos que son cargados al iniciar el sistema y luego pueden ser consultados por
todos los demés modulos del mismo. Los atributos de configuracién necesarios son:

= TEAM; indicador del equipo local (blue o yellow)

= LEFT PLAYERS COUNT: cantidad de jugadores para el quipo izquierdo (yellow)
» RIGHT PLAYERS COUNT: cantidad de jugadores para el equipo derecho (blue)

= FTOP: posiciéon de la linea superior de la cancha (en pulgadas)

= FBOT: posicion de la linea inferior de la cancha (en pulgadas)

» FRIGHTX: posicién de la linea de fondo de la cancha del lado derecho (en pulgadas)
= FLEFTX: posicion de la linea de fondo de la cancha del lado izquierdo (en pulgadas)
= GTOPY: posicion del palo superior del arco (en pulgadas)

= GBOTY: posicién del palo inferior del arco (en pulgadas)

= GLEFT: posicion de la linea de fondo del arco izquierdo (en pulgadas)

= GRIGHT: posicion de la linea de fondo del arco derecho (en pulgadas)

= GOAL BIG_ ARFA X: distancia de la linea de fondo de la cancha a la linea del &rea grande de la cancha
(en pulgadas)

= GOAL BIG_ARFA MIN Y: posicién de la linea inferior del area grande de la cancha (en pulgadas)
= GOAL BIG_ARFEA MAX Y: posicion de la linea superior del area grande de la cancha (en pulgadas)

» GOAL SMALL ARFEA _X: distancia de la linea de fondo de la cancha a la linea del &rea chica de la
cancha (en pulgadas)

» GOAL SMALL ARFEA MIN Y: posicion de la linea inferior del area chica de la cancha (en pulgadas)
= GOAL SMALL AREA MAX Y:posicion de lalinea superior del area chica de la cancha (en pulgadas)
= ROBOT_SIZE: tamao del lado de un robot (en pulgadas)

» BALL RAD: radio de la pelota (en pulgadas)

= ROBOT_ RADIUS: radio de la circunferencia que circuncida un robot (en pulgadas)

5.4.1.2. xml

El moédulo zml ofrece las funcionalidades basicas para leer un archivo XML. A partir de un nombre de
archivo se debe obtener la informacién contenida en éste.

Se identifica una tnica funcionalidad necesaria para el manejo de archivos XML, pero se debe permitir la
incorporacion de nuevas funcionalidades.

La interfaz IXML contiene todas las funcionalidades que ofrece el modulo. En este caso solo incluye la
operacion de lectura, que recibe el nombre de un archivo y retorna un Element DOM (Document Object Model
1) con el 4rbol que se construye a partir de los objetos del archivo XML.

IEsta especificacion define el Nivel 1 del Modelo de Objetos del Documento, una interfaz independiente de la plataforma y
del lenguaje que permite a programas y scripts acceder y actualizar dindmicamente los contenidos, la estructura y el estilo de
los documentos. El Modelo de Objetos del Documento proporciona un conjunto estandar de objetos para representar documentos
HTML y XML, un modelo estindar de como pueden combinarse estos objetos y una interfaz estandar para acceder a ellos y
manipularlos. Las companias pueden dar soporte al DOM como interfaz para sus estructuras de datos y APIs propietarias, y los
autores de contenido pueden escribir para las interfaces estandar del DOM en lugar de para las APIs especificas de cada producto,
lo cual incrementa la interoperabilidad en la Web. [Wo098]
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«interfaces
IXML
+gafDOMRool() - <unspecified:=

T T

| 1
XMLFactory XMLController

———————— ;

getlXML{) : XML

Figura 5.11: Médulo zml de la capa platform.

La clase XML Controller es el controlador de lectura de archivos e implementa la interfaz IXML. Se aplica
aqui el criterio Controller 5.1.2.1 para mantener la responsabilidad del médulo encapsulada en una tnica clase.
El punto de entrada al moédulo es a través de un factory 5.1.1.2, implementado por la clase XML Factory. Esta
es responsable de retornar una instancia de la clase que implementa la interfaz IXML, para que los componentes

externos puedan acceder a las funcionalidades del médulo. En este caso, la factory retorna una instancia de
XMLController.

5.4.1.3. tree

Este modulo ofrece funcionalidades extensibles para crear drboles n-arios para el sistema FIbRA.

La clase abstracta TreeNodeData representa los datos de un nodo, mientras que la clase abstracta TreeNode
representa un nodo del arbol. La caracteristica de arbol n-ario implica que cada nodo puede tener n hijos,
sin embargo, en determinadas situaciones, se puede exigir que cada nodo establezca restricciones en cuanto
a la cantidad de hijos que puede tener. Con este fin se incorporan las operaciones minChildEnable() y maz-
ChildEnable(), las que permiten establecer restricciones sobre la cantidad minima y maxima de hijos permitidos
respectivamente.

TreeNode
TreeNodeData
+addChild{in child - TreeMode)
Hevaluate(in robld - int) : double +removeChild(in index : int)
+evaluatel) - double 1 +removedlChildren()
Hprint{) +aelChildren() : <unspecified=

+gatChild{in index : int) : TreeMNode
+gatChildCount() : int

1 +hasChildren() - bool

+evaluate(in robld ; int) ; double
+avaluate() : double

+print()

+minChildEnable() - int
+masChildEnablel) : int

-child *

Figura 5.12: Médulo tree de la capa platform.

Por otra parte, se ofrece la posibilidad de que el arbol sea evaluado para retornar un valor real. Con este
objetivo se incorporan las operaciones de evaluacién, tanto en el nodo como en los datos que un nodo puede
contener.

Las demés operaciones de la clase TreeNode permiten el manejo basico de un arbol n-ario. Son operaciones
para agregar, consultar o eliminar un hijo de un nodo, obtener la cantidad de hijos de un nodo, etc.

5.4.1.4. dataType

El moédulo dataType contiene todos los tipos de datos que son utilizados por varios moédulos del sistema
para el intercambio de informacién. El data type més importante es el que representa los datos del ambiente,
Environment, que implementa la interfaz IEnvironment.

Los datos que interesan del ambiente son:
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= ours: posiciones de los robots del equipo propio. Cada posicién es de la forma (z, y, z) ,donde z y y son
las coordenadas de la posiciéon del robot en el plano, y z es la rotaciéon del robot con respecto al eje ox.

= theirs: posiciones de los robots del equipo oponente. Cada posicién es de la forma (z, y, z) ,donde z y y
son las coordenadas de la posiciéon del robot en el plano, y z es la rotacion del robot con respecto al eje
oL.

= wheels: velocidades de las ruedas de cada robot propio. Cada velocidad contiene dos componentes (velL,
velR), donde velL representa la velocidad de la rueda izquierda y velR representa la velocidad de la rueda
derecha.

= currentBall: posicion actual de la pelota. La posicion es de la forma (z,y), siendo z y y las coordenadas
de la posicién de la pelota con respecto al plano.

= astBall: posiciéon de la pelota en la iteraciéon anterior. La posicion es de la forma (z,y), siendo z y y las
coordenadas de la posicion de la pelota con respecto al plano.

= gameState: estado del juego. Se utiliza para indicar jugadas especiales de pelota quieta como saque de
arco, tiro penal, tiro libre, etc.

= whosBall: posesion de la pelota. Se utiliza en conjunto con gameState y determina a qué cuadro favorece
la jugada especial.

= jteration: iteraciéon del juego. Indica la cantidad de veces que se ha “observado” el ambiente y por tanto
determina el transcurso del tiempo de juego.

La interfaz IKickData representa un golpe entre un robot y la pelota. Se ofrecen funcionalidades para determinar
la posicién y la iteracién en la que se produjo el golpe, el tipo de golpe y la aceleracién que el robot proporciona
a la pelota en el golpe. En la sub-seccién 5.4.3.2.3 se detalla la deteccién de golpes a partir de la aceleracion de
la pelota.

El enumerado KickType determina los tipos de golpes que pueden detectarse:

= UNDETECTED: golpe no detectado. Se detecta una variacion en la aceleracion de la pelota pero no hay
ningtn robot en el entorno de la pelota para determinar quién la golpe6.

= DETECTED: golpe detectado. Se detecta la variacién de aceleracion en la pelota y se detecta también un
robot cercano como responsable del golpe.

= RELEASED: pelota liberada. Se ha detectado un golpe y la pelota ha sido liberada, o sea, la misma se
aleja del robot que produjo el golpe.

= UNEXPECTED: golpe no esperado. Es detectado cuando se produce una variaciéon en la aceleraciéon de
la pelota pero no hay razén aparente para dicha variacion.

Por su parte, la interfaz IGoalData representa un gol. Las funcionalidades derivadas de esta interfaz permiten:
consultar los goles realizados por cada equipo, identificar el equipo que realizo el ultimo gol y conocer la iteracion
y posicién en la que se produjo cada gol. La deteccion de goles se detalla en la sub-seccién 5.4.3.2.7.

A partir de los golpes y goles se pueden construir pases. Un pase es representado por la interfaz IPassData,
ofreciendo funcionalidades para determinar el golpe origen del pase y el golpe o gol destino del mismo. En la
sub-seccién 5.4.3.2.4 se describe la deteccién y creacién de pases.

Dado que el sistema FIbRA debe determinar obstaculos entre un origen y un destino, se ofrecen funcionali-
dades con este fin. El enumerado ObstacleType determina los tipos de obstéculos a detectar.

Estos tipos pueden ser:

= HOME: un robot del equipo propio.
= OPPONENT: un robot del equipo oponente.

= WALL: pared que delimita la cancha.

Por otra parte, es posible definir un orden entre los distintos obstaculos. El enumerado ObstacleSortBy determina
dos criterios de orden para los obstéaculos:

= RATE: porcentaje del elemento que obstaculiza la trayectoria.

» DISTANCE TO ORIGIN: distancia entre el obstaculo y el origen de la trayectoria.
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Las funcionalidades para definir un obstaculo se encuentran en la interfaz IObstacleData, permitiendo identificar
el objeto, su tipo y sus valores para cada criterio de orden.

También se ofrecen funcionalidades para determinar el area que ocupa un obstaculo. Estas funcionalidades
se encuentran disponibles en la interfaz IObstacleArea, la cual contiene dos operaciones para obtener la menor
y mayor area que puede ocupar un obstaculo. Las clases ObstacleStraightArea y Obstacle TriangleArea imple-
mentan esta interfaz y representan un area multiforme y un area triangular respectivamente. Por méas detalles
sobre la deteccion de obstéaculos referirse a la sub-seccion 5.4.3.2.8.
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Figura 5.13: Médulo dataType de la capa platform.

Para el manejo de las ruedas de los robots se define la interfaz IWheelData, la cual permite establecer y
consultar las velocidades de las dos ruedas de un robot. La clase WheelData implementa dicha interfaz.

Las funcionalidades para obtener los datos de una matriz de N x M se encuentran en la interfaz IMatriz2d.
Esta interfaz incluye funcionalidades para determinar la cantidad de filas y columnas de la matriz y obtener el
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valor contenido en una celda.

El manejo de clusters se define en la interfaz ICluster, permitiendo consultar su area, su centro, el bound-
ingBoz que lo contiene y si un punto pertenece al cluster. En la sub-seccion 5.4.3.2.2 se describe el proceso de
creacion de clusters.

La interfaz IStuck permite el manejo de la informacion de atascamiento de un robot. Se permite consultar los
obstéculos que generan el atascamiento y el estado del juego actual. La informacién referida a como determinar
un atascamiento se presenta en la sub-seccién 5.4.3.2.9.

Para la prediccion se utilizan funcionalidades que permiten consultar posiciones futuras de los elementos
del ambiente. Para ello se define la interfaz ITrackingData. Esta permite consultar las posiciones futuras de
los robots oponentes, de los robots propios y de la pelota, asi como las velocidades esperadas de estos mismos
elementos. También se permite consultar la evolucién esperada de las zonas libres de la cancha. Consultar la
sub-seccion 5.4.3.1 por més detalles sobre la prediccion realizada para generar esta informacion.

Para las zonas libres se define la interfaz IFreeZone, ofreciendo funcionalidades para determinar el centro y
el radio de una zona libre.

Por 1ltimo, se incluyen varias clases que permiten la creaciéon de grafos. Un grafo es modelado a través de
la interfaz IPlayGraph, permitiendo definir nodos y aristas con pesos. Cada nodo corresponde a una regién, la
cual puede ser de uno de los siguientes tipos:

= GOAL: regiéon contenida dentro de un arco.
» INTERMEDIATE: nodo intermedio, region del campo de juego sin incluir los arcos.
= LEFT SIDE: regién que representa un nodo origen dentro del campo izquierdo.

» RIGHT SIDE: regién que representa un nodo origen dentro del campo derecho.

Cada region posee un identificador tiinico que debe cumplir con la interfaz IUniqueld.

Los pesos de las aristas se modelan a través de dos interfaces. La interfaz ITransitionStatistic contiene las
funcionalidades para consultar los pesos de las aristas, que en este caso se definen a partir de una aceleraciéon y
un tiempo de transicion. La actualizacion de estos pesos se realiza a través de la interfaz ITransitionUpdateData,
que permite establecer los valores de aceleracion y tiempo.

Cada arista une una region origen y una regién destino, y posee un tiempo de transicién y una aceleracion.
A partir de estos dos datos se calcula el peso de la arista. Por otro lado, entre un par de regiones determinadas
pueden haber varias aristas, cada cual con su propio peso. La cantidad de aristas entre cada par de regiones y
sus pesos determina la probabilidad de transicién desde una region a sus adyacentes.

La creacion de un grafo con estas caracteristicas planteadas se describe en la seccion 5.4.3.2.5.

5.4.1.5. weight

El médulo weight ofrece funcionalidades para la carga de pesos o ponderadores a partir de un objeto DOM
1. El médulo define una tnica clase con un método que procesa el Element DOM y genera una coleccion (map)
con sus componentes. Los ponderadores que maneja el sistema FIbRA son reales, por lo que el map contendra
claves de texto con el nombre del ponderador y valores reales con el valor del mismo.

WeightLoader

HloadWeights(in weightRoot) : <unspecified>

Figura 5.14: Médulo weight de la capa platform.

5.4.1.6. logicTree

El moédulo logic Tree ofrece las funcionalidades necesarias para crear arboles n-arios légicos. Este médulo
extiende las funcionalidades del modulo tree definido anteriormente, utilizando logica difusa [Cob02] para la
evaluacion del mismo. Los nodos internos del arbol deben ser operadores l6gicos, mientras que los nodos hoja
deben ser predicados logicos.
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TreeLoader

HloadTree(in predicateClass : string, in rcu:ltﬁernent}

OrOperatorNode

LogicTreeNode
NotOperatorNode

PredicateNode
AndOperatorNode

Figura 5.15: Médulo logic Tree de la capa platform.

Se definen tres clases concretas para los nodos internos del arbol, una por cada operador légico a utilizar:

= OrOperatorNode: representa el operador l6gico OR y se basa en la definicién del OR en légica difusa.
[Cob02] Restriccion: debe tener al menos un nodo hijo.

= AndOperatorNode: representa el operador logico AND y se basa en la definiciéon del AND en logica difusa.
[Cob02] Restriccion: debe tener al menos un nodo hijo.

= NotOperatorNode: representa el operador l6gico NOT y se basa en la definicién del NOT en légica difusa.
[Cob02] Restriccion: debe tener exactamente un nodo hijo.

La clase LogicTreeNode es la generalizacion de éstas y extiende la clase TreeNode del modulo tree.

Para los nodos hoja se define la clase PredicateNode que también extiende la clase TreeNode del moédulo
tree. Esta clase no permite nodos hijos.

Para realizar la carga de arboles l6gicos desde archivo se define la clase TreeLoader. La misma es responsable
de cargar en memoria un arbol légico a partir de un Element DOM que contiene todos los objetos del arbol y
el nombre de la clase que modela los nodos hoja extendiendo PredicateNode. Esta carga se realiza por medio
del uso de reflection 5.1.3.1, de forma que la clase concreta es instanciada a partir de su nombre.

5.4.1.7. pipesFilters

Se instancia el patrén de diseno de redes de pipes & filters 5.1.1.6 para paralelizar el procesamiento de datos.

El data source se comporta como una bandeja de entrada de datos a la red. por lo que todo dato colocado
en ésta debe ser depositado en cada pipe de salida. Para simular ésto, el data source contendrd un source por
cada pipe de salida que posea. Al colocarse un dato en el data source, éste genera una copia por cada pipe de
salida, que deposita en el source correspondiente.

Los pipes se comportan como colas de datos, agregando la particularidad de ser bloqueantes si se realiza una
operacion de lectura y no contiene datos. Esto evita que los filters deban consultar periddicamente sus pipes de
entrada. Sin embargo, la escritura en los pipes de salida no es bloqueante, comportiandose en este caso como
una cola de datos FIFO de capacidad ilimitada.
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MetworkLoader +addOutPipelin pipe : IPipe)

Figura 5.16: Médulo pipesFilters de la capa platform.

Las funcionalidades para modelar el data source de la red se definen en la interfaz IDataSource, la cual
es implementada por la clase DataSource. Cada instancia de esta clase contendra una coleccién de sources,
modelados a través de la interfaz ISource, implementada por la clase Source.

Las operaciones de IDataSource son:

s getSource(): retorna una nueva instancia de Source, para ser asociada a un nuevo pipe. Este source es
agregado a la coleccién de sources del data source.

s addData(env): agrega un dato al data source. Este dato es replicado y colocado en cada source de la
colecciéon de sources.

= addData(flag): agrega una bandera (flag) al data source. La bandera es replicada y colocada en cada source
de la coleccién de sources. Las banderas se utilizan para indicar eventos especiales en la red. En particular
la bandera de fin (EndFlag) indica la finalizacién del procesamiento y generacion del resultado final.

Las operaciones de ISource son:

= put(env): coloca un dato en el source. El dato recibido es colocado en el pipe de salida del source. Esta
operacion no es bloqueante.

= take(): obtiene un dato del source. Si no hay datos en el source, el proceso se queda bloqueado hasta que
se genere uno.

= isEmpty(): consulta si hay datos en el source. Esta operacion no es bloqueante.

Los pipes son modelados por medio de la interfaz IPipe, implementada por la clase Pipe. Cada pipe posee un
identificador tnico dentro de la red. Las operaciones de IPipe son:

= put(env): coloca un dato en el pipe. Esta operacion no es bloqueante.

= take(): obtiene un dato del pipe. Si no hay datos en el pipe, el proceso se queda bloqueado hasta que se
genere uno.
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» isEmpty(): consulta si hay datos en el pipe. Esta operaciéon no es bloqueante.

El data sink de la red es modelado con la interfaz ISink, implementada por la clase Sink. Las operaciones de
ISink son:

» addData(0bj): coloca un dato en el sink. Si ya existia un dato anterior en el sink es descartado. El sink
solo conserva el ultimo dato agregado. Esta operacién no es bloqueante.

= getData(): obtiene el dato del sink. Esta operacién no es bloqueante.

= isEmpty(): consulta si hay datos en el sink. Esta operaciéon no es bloqueante.

Para el modelado de los filters se define la clase abstracta Filter. Buscando el paralelismo en el procesamiento
de cada filter de la red, se debe generar un nuevo hilo de ejecucién por cada uno.

Cada filter posee un identificador tnico dentro de la red, una coleccién de pipes de salida, una coleccién de
pipes de entrada, una referencia al data source, si es que esta conectado al mismo, y una referencia al data sink,
si se encuentra conectado él.

La carga de una red de pipes & filters se realiza a través de un archivo. Este archivo contiene los filters, los
pipes de entrada y de salida de cada uno y dos indicadores que determinan si un filter se conecta con el data
source y con el data sink. Los filters se cargan por reflection 5.1.3.1 a partir de la clase que los implementa
indicada en el archivo. Las funcionalidades para la carga de una red se implementan en la clase NetworkLoader.
La figura 5.17 muestra la estructura general de un archivo de carga de una red.

<Filters:>

<title> network title </titlex

<Filter id=m"irf:
<o lassr package.filterClassl </classs
<gourcertrue</sources
<outPipexl</outPipe>
<ginkrfalse</=sink>

</Filters

<Filter id=mrar:
<o lassr package.filterClass:z </classs
<gourcerfalse</sources
<inPipe>1</inPipe>
<outPipexZ</outPipes
<ginkrtrue</sink>

</Filters

</Filtersx
Figura 5.17: Archivo para la carga de una red de pipes & filters.
Aplicando el criterio Controller 5.1.2.1 se define un dnico punto de acceso al médulo a través de la clase

NetworkController, la cual es responsable de controlar la carga de la red, el agregado de datos a la misma y la
obtencion del resultado. Las operaciones de la clase son:

init(): inicializa la red cargandola desde el archivo indicado al construir la clase.

putInformation(env): coloca los datos en el data source de la red.

isEnabledResult(): indica si hay algin resultado disponible en el data sink.

finish(): finaliza el procesamiento de la red, forzando la generacion del resultado final en el data sink.

getResult(): retorna el resultado del data sink y finaliza su procesamiento si no se finalizé antes.

getPartialResult(): retorna el resultado parcial que se encuentra en el data sink. La red continta procesando
datos.
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5.4.2. Capa action

La capa action contiene las acciones que un robot puede llevar a cabo y es responsable de determinar
las velocidades de cada rueda para que el robot realice correctamente las acciones asignadas. Esta capa debe
conocer las caracteristicas fisicas de los robots y del ambiente para modelar el movimiento de los objetos y
determinar adecuadamente las trayectorias deseadas. Una vez determinada la trayectoria adecuada para un
robot, se determinan las velocidades de sus ruedas para cumplir con la misma.

winterface » ActionConfig
. . . IIActIonCont.roIIer FLEFTX  doubie
+axeculsAction(in aclionMName : string, in enyv : IEnvironment, out vels(] : IWheelDala, in robels) | | FRIGHT * double
_____ o Ar':. +FBOT : double
__________ +FTOP : double
ActionFactory 1 +ROBOT_SIZE : double
: ActionController |~ = Z|+GLEFT : double
+GRIGHT : double
#getldctionContraller() : 1ActionController I - .
ge 0 Lo HGTOPY : double
+GBOTY : double
+GOAL_BIG AREA X - double
+GOAL_BIGARES_MIN_Y : double

vinterfacas +GOAL_BIG_AREA_MAX_Y - double
lAction +TEAM : int
+execute(ouf vels] | IWheelData) +LEFT_PLAYERS_COUNT - int
+gefSuccass() : double +RIGHT_PLAYERS_COLNT :int
+oel Tima TaSuccass() | int +DEFEND_DETECT_RADIUS : double

+GETOUTOFGOAL_DELTA : double
+FIXEDRELOCATEATTACK _POS_A_X : double
+FIXEDRELOCATEATTACK_POS_A_Y : double
+FIXEDRELOCATEATTACK POS B X : double
+FIXEDRELOCATEATTACK_POS B_Y : double
+FIXEDRELOCATEATTACK_DETECT_RADIUS : double
H+RELOCATEGOAL_CLOSEENDLINERATE : double
+SMARTDEFEND_DETECT _RADIUS : double
+SMARTDEFEND ZOMES < nt

Figura 5.18: Capa action.

Este problema ha sido resuelto por el sistema FRUTo, por tanto, sera reutilizada la capa action y control
de este sistema. La capa action del sistema FIbRA se construye sobre la capa action del sistema FRUTo,
implementando todas las acciones del primero en base a acciones y controles del segundo.

La interfaz IActionController define las funcionalidades de la capa, la cual es implementada por la clase
ActionController. Se utiliza el patron de diseno Factory 5.1.1.2 para acceder a las funcionalidades del modulo,
siendo ActionFactory la clase factory.

En el cuadro 5.2 se listan las acciones que el sistema FIbRA utiliza y las clases que las implementan.
Cada clase implementa la interfaz IAction. Se definen tanto acciones simples como compuestas. Las acciones
simples son llevadas a cabo por un dnico robot, sin coordinacién con otros. Las acciones compuestas implican
la coordinaciéon de dos o més robots. Estas acciones compuestas se crean a partir de la combinacién de acciones
simples, asignando una de estas acciones a cada robot participante.
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Accion Clase que la implementa Descripcion Tipo de
acciéon
Despejar ClearAction Despejar la pelota en sentido a la | simple
cancha oponente
Despejar y | ClearAndRelocateAction Un robot despeja la pelota y otro | compuesta
reubicarse se reubica para complementar o
esperar un rebote
Defender DefendAction Accién defensiva, interrumpir el | simple
pasaje de la pelota en sentido al
arco propio
Salir del arco GetOutOfGoalAction Salir del arco en caso de encon- | simple
trarse dentro de alguno de los ar-
cos de la cancha
Despejar  hori- | HorizontalClearAction Despejar  horizontalmente la | simple
zontalmente pelota
Despejar  hori- | HorizontalClearAndRelocateActiolin robot despeja horizontal- | compuesta
zontalmente y mente la pelota y otro se reubica
reubicarse para complementar o esperar un
rebote
Moverse a un | IndiveriDynamicMoveAction Ir a un punto especifico con un | simple
punto determi- adngulo determinado
nado
Interceptar InterceptAction Interceptar la pelota intentando | simple
llevarla al campo oponente
Interceptar ha- | InterceptBackAction Interceptar la pelota con la parte | simple
cia atras trasera del robot, intentando lle-
varla al campo oponente
Interceptar ha- | InterceptFrontAction Interceptar la pelota con la parte | simple
cia adelante frontal del robot, intentando lle-
varla al campo oponente
Interceptar en el | InterceptGoalieAction Interceptar la pelota cercana al | simple
arco arco hacia el corner
Pasar y recibir PassAndReceiveAction Un robot hace un pase y otro se | compuesta
ubica para recibir el pase
Pasar hacia | PassBackAction Hacer un pase con la cara trasera | simple
atras del robot
Recibir ReceiveAction Ubicarse para recibir un pase simple
Reubicarse atras | RelocateBackAction Ubicarse cerca del arco propio simple
Reubicarse de- | RelocateDefendBackAction Ubicarse en posicion defensiva re- | simple
fensivamente trasada (cercana al arco propio)
atras
Reubicarse de- | RelocateDefendFrontAction Ubicarse en posicion defensiva | simple
fensivamente adelantada (alejada del arco pro-
adelante pio)
Reubicarse ade- | RelocateFrontAction Ubicarse lejos del arco propio simple
lante
Reubicarse en el | RelocateGoalAction Ubicarse en la posicién del golero, | simple
arco frente al arco
Patear ShootAction Patear, especialmente patear al | simple
arco
Patear y reubi- | ShootAndRelocateAction Un robot patea y otro se reubica | compuesta
carse esperando un posible rebote
Tiro de la | ShootDeathAndRelocateAction | Un robot hace el tiro de la muerte | compuesta
muerte y reubi- al arco y otro se reubica esperan-
carse do un posible rebote
Patear penal ShootPenal Action Patear un penal simple
Defensa in- | SmartDefendAction Defender segiin comportamiento | simple
teligente oponente
Desatascarse UnStuckAction Desatascarse, s6lo en caso de es- | simple

tar atascado

Cuadro 5.2: Acciones del sistema FIbRA.

39
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5.4.3. Capa prediction

Se describen todos los médulos que componen la capa prediction.

5.4.3.1. trackingPredictor

Como se mencion6 anteriormente, este médulo es responsable de la prediccién a futuro de las posiciones y
velocidades de los objetos. Dado que este problema ya ha sido resuelto satisfactoriamente en el sistema FRUTo,
se reutilizaran los componentes que permiten resolver dicha funcionalidad.

El comportamiento de este modulo difiere sensiblemente del comportamiento de los demés monitores o
predictores. En este caso, el médulo debe recibir los datos del ambiente para analizarlos y generar la prediccién
correspondiente. En ese sentido, se asemeja a un predictor y se utiliza la interfaz IProduce para proporcionarle los
datos. Sin embargo, el médulo sera consultado peridédicamente por los demés moédulos que necesitan la prediccion
para realizar sus tareas, con lo cual, se necesitan resultados parciales durante toda la ejecucién del sistema. Esta
caracteristica hace que el modulo funcione como un monitor y deba implementar la interfaz IUpdate. Por otra
parte, una vez calculadas las velocidades de los robots propios, las mismas deben ser suministradas a este
modulo para actualizar su informacién interna. Para este fin se utiliza la operacién de actualizacion de datos
de la interfaz IUpdate.

Se aplica el patrén Factory 5.1.1.2 para obtener la instancia que implementa cada una de las interfaces a
través de la clase TrackingPredictorFactory, la cual posee un método para retornar una instancia de IProduce y
otro para obtener la instancia de IUpdate. Se define una tnica clase Controller 5.1.2.1, TrackingPredictorCon-
troller, que implementa ambas interfaces y mantiene el control de ejecucion de las funcionalidades de tracking.

TrackingPredictorFactory TrackingPredictorController
#+getlProduce() - IProduce 1=
+getlUpdate() : IUpdate

T
,———

R
FibraFreeZone TrackingData

K ——— —

Figura 5.19: Mo6dulo trackingPredictor de la capa prediction.

La clase TrackingData implementa la interfaz ITrackingData del médulo dataType de la capa platform, y
encapsula los datos de la predicciéon que son retornados a otros modulos. Para el manejo de estos datos y la
interaccion con el sistema FRUTo se utiliza la clase FrutoObjectStore de la capa platform, la que actia como
prozy 5.1.1.5 del sistema FRUTo. Esta clase encapsula objetos FRUTo y se comunica con ellos para obtener los
datos necesarios de la prediccion.

5.4.3.2. filter

El moédulo filter se compone de varios sub-médulo , por lo que se realizard un anélisis de cada uno por
separado para facilitar el entendimiento de los mismos. Este moédulo contiene todos los detectores del sistema,
que luego pueden ser utilizados por los predictores o monitores para construir estructuras mas complejas.

5.4.3.2.1. antsDetector Comportamiento de insectos en el sistema FIbRA

Se busca determinar las zonas de la cancha més utilizadas por el equipo oponente. Més concretamente,
interesa conocer las zonas utilizadas para el ataque, y asi poder anticiparse y evitar jugadas de riesgo. A partir
de las observaciones sobre el comportamiento de las hormigas, y en particular, el uso de feromona para marcar
el camino (ver [ABRO5b]), se busca poder marcar el rastro de los robots oponentes en el campo de juego. Para
ello, cada robot oponente es modelado como una hormiga, la cual se mueve por toda la cancha dejando un
rastro tras de si. Aquellas zonas de la cancha de mayor transito de robots oponentes irdn acumulando cada
vez mas feromona. Por otro lado, en base a la caracteristica de evaporaciéon de la feromona, los rastros débiles
y nunca reforzados desapareceran con el paso del tiempo. En este caso, para la resolucién del problema, se
estan dejando de lado varias caracteristicas del comportamiento de las hormigas, como por ejemplo el uso de los
rastros para modificar su comportamiento y optimizar caminos. Lo que interesa para modelar el problema es la
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caracteristica de marcar el camino seguido por una hormiga, la cual, en este caso, es completamente indiferente a
la feromona de la cancha. Luego de un tiempo determinado, al observar el campo de juego, se podran determinar
las zonas mas transitadas por los robots oponentes. Estas zonas apareceran como manchas en el campo. Con
este resultado, y con la hipétesis de que el equipo oponente continuard comporténdose de forma similar en el
futuro, se podra potenciar la toma de decisiones, anticipandose o bloqueando las jugadas del oponente.

Para poder obtener solo aquellas zonas de mayor concentraciéon de feromona, se aplica la evaporacion,
derivada de la propiedad quimica de la feromona. El modelado de la evaporacién se realiza "marcando" un ciclo
de evaporacion cada determinada cantidad de iteraciones de depoésito. Con este modelo, surgen dos formas de
realizar la evaporacion: 1- durante el proceso, en el momento en que se "marca" el ciclo de evaporacion; 2- al
final del proceso, evaporando todos los ciclos "marcados" al mismo tiempo. Claramente los resultados finales
no son los mismos con uno u otro mecanismo. Para ejemplificar el caso, supongamos que se tienen dos zonas
con 100 unidades de feromona depositada. Una de las zonas, zonaA, ha sido generada al comienzo del proceso,
quedando inutilizada luego y por tanto sin refuerzo de feromona. La otra zona, zonaB ha sido generada al final
del proceso. En este escenario, suponiendo que se han marcado 10 ciclos de evaporacion de 1 unidad cada uno
durante todo el proceso, se obtendrin resultados diferentes segiin como se realice la evaporaciéon. Veamos los
dos casos posibles:

= Casol: la evaporacion se realiza durante el proceso, en el momento en que se “marca’” el ciclo, entonces, al
finalizar dicho proceso, la zonaA terminara con una concentracion de 90 unidades, mientras que la zonaB
terminara con una concentracion de 100. El problema en este caso es como distinguir luego si la zonaAd
tiene menor concentracién que la zonaB por el momento en el que se generaron o porque realmente se
produce menos transito en una zona que en otra.

= Caso2: la evaporacion se realiza al final del proceso, a partir de todos los ciclos “marcados”, entonces, al
finalizar todo el proceso, tanto la zonaA como la zonaB tendran una concentracion de 90 unidades de
feromona. Con este resultado, la zonaA es igual de “importante” que la zonaB en cuanto a cantidad de
feromona depositada. Se pierde la nocién temporal del proceso y solo importa la cantidad de feromona
acumulada debido al transito de los oponentes.

A partir de algunas pruebas realizadas con estas ideas, se concluye que para el problema planteado, es conveniente
realizar la evaporacion al final del proceso. O sea, la feromona se deposita en cada iteracion sobre las posiciones
ocupadas por el robot, cada determinada cantidad de iteraciones se "marca" un ciclo de evaporacién, pero
la feromona no es evaporada inmediatamente. Al finalizar el proceso de rastros, se evapora toda la feromona
depositada tantas veces como ciclos de evaporacién hayan sido "marcados". Esta forma de evaporar evita que las
zonas marcadas al final del proceso contengan mayor concentracién que las marcadas al comienzo, perdiéndose
la nocién temporal del proceso.
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Figura 5.20: Sub-mo6dulo antsDetector del modulo filter de la capa prediction.

Solucién

Para llevar a codigo esta soluciéon, se modela la cancha como una matriz de N x M. Las dimensiones de
la cancha y la cantidad de filas y columnas son configurables y se indican en el archivo de configuracion del
modulo. También el tamano de las hormigas, en este caso los robots oponentes, se indica en el mismo archivo.
A partir de estas medidas, se puede determinar la cantidad de celdas de la matriz que ocupa una hormiga, y
por tanto, sobre qué celdas depositar la feromona en cada iteracién. La cantidad de feromona que se deposita,
asi como la cantidad que se evapora y la duracién del ciclo de evaporacién, también se indican en el archivo de
configuracion.

A partir del anélisis de varios partidos, se observa que es frecuente que los robots queden atascados en algunas
posiciones. Estas situaciones pueden generar falsos positivos en el modelo planteado, por lo que se incorpora
una caracteristica adicional para evitar que la concentracién de feromona se incremente considerablemente en
estas situaciones. Cada celda de la matriz, ademas de contener la feromona, contiene un contador de tiempo,
que indica cuantas iteraciones de deposito han transcurrido desde la tltima vez que se coloco feromona en la
celda. Si el tiempo es menor que un determinado umbral, el depdsito de feromona es descartado. El valor de
este umbral también es configurable.

En algunos casos puede ser necesario fijar un limite para la concentracién de feromona permitida en una
celda, lo cual también puede ser indicado a través del archivo de configuracion.

La matriz que modela la cancha es implementada por la clase Matriz. Esta clase contiene las celdas donde se
deposita la feromona y el contador asociado a cada una. Tanto la concentracién de feromona como el tiempo es
medido en enteros. La matriz pertenece a un mundo o entorno, que conoce las caracteristicas de las hormigas,
como por ejemplo su tamano, y determina en que celdas de la matriz se debe colocar la feromona. Este mundo
es implementado por la clase World.

Todo el proceso es controlado por la clase AntsController, basada en el criterio Controller 5.1.2.1. Este
controlador implementa la interfaz IAnts con todas las funcionalidades del modulo. Es responsable de inicializar
el mundo, conociendo el tamano real de la cancha, la cantidad de filas y columnas que debe tener, la cantidad
de hormigas, y los ciclos de evaporacién. El acceso al médulo es a través de una factory 5.1.1.2, implementada
por la clase AntsFactory, la cual retorna una instancia de la interfaz IAnits, en este caso, una instancia de
AntsController.

Todos los parametros de configuraciéon son cargados desde el archivo por la clase AntsConfig. Estos paramet-
ros son:

» ROBOT_COUNT: cantidad de hormigas (robots oponentes)



5.4. ARQUITECTURA DE MODULOS 43

= ANTS DIRECTORY: directorio donde se generan archivos de salida o log.

= ANTS FILE EXT: extension del archivo de salida

» ANTS FILE NAM: nombre del archivo de salida

= COLUMN_ COUNT: cantidad de columnas de la matriz

= ROW_COUNT: cantidad de filas de la matriz

= INCREMENT: cantidad de feromona colocada en cada celda por cada iteracién

= DECREMENT: cantidad de feromona restada en cada ciclo de evaporacion

s DEC CYCLE: cantidad de iteraciones entre una evaporacién y la siguiente (ciclo de evaporacion)

= USE_UMBRAL: indica si se utilizan limites para la cantidad de feromona que se puede acumular en una
celda

= MAX UMBRAL: limite méximo de feromona permitido en una celda

= MIN UMBRAL: limite minimo de feromona permitido en una celda

= DIF TICS: umbral de iteraciones durante las cuales no se deposita feromona en una misma celda
= OUT CYCLE: cantidad de iteraciones entre la generacion de un archivo de salida y la siguiente.
= MAX X:largo de la cancha (medido en pulgadas)

= MAX Y: ancho de la cancha (medido en pulgadas)

= ROBOT _ X:largo de la hormiga o robot (en pulgadas)

= ROBOT_Y: ancho de la hormiga o robot (en pulgadas)

5.4.3.2.2. clusterDetector Una vez realizado el proceso del médulo antsDetector descrito en 5.4.3.2.1, se
cuenta con una matriz que contiene los valores de actividad de los robots sobre la cancha. Esta informacién debe
ser filtrada o purificada para determinar exactamente las zonas que seran utilizadas para la toma de decisiones,
y descartar los valores de poca o nula actividad. Es necesario entonces aplicar algin algoritmo que recorra la
matriz y genere zonas o ciimulos de celdas ttiles al sistema.

Algoritmo de clusterizaciéon

En base al algoritmo de clasificacién, segmentacién e identificaciéon de manchas propuesto por el grupo
VisRob [FST04], se define un algoritmo de clusterizacidn de tres fases que toma la matriz como entrada y
genera la lista de zonas o clusters obtenidos a partir de ésta. Se deben definir los umbrales minimo y méximo
de concentraciéon aceptables para considerar una celda dentro de un cluster. Todas las celdas de la matriz que
posean un valor entre ambos umbrales son candidatas a formar parte de algin cluster, mientras que las demés
celdas seran descartadas. La seleccion de estas celdas es realizada en la primer fase del algoritmo, generando
rachas de celdas aceptadas para cada fila de la matriz. En una segunda fase, se toman estas rachas y se intenta
formar parches, compuestos por varias rachas de filas consecutivas. Comenzando por la primer fila, se toman
las rachas y se crea un parche para cada una. Se pasa a la siguiente fila y se agregan al parche aquellas rachas
de la fila que sean adyacentes a las rachas incluidas en él, donde por adyacente se entiende que tienen celdas
pertenecientes a la misma columna. Por tltimo, una vez generado el conjunto de parches, la tercer fase recorre
estos parches descartando aquellos que poseen un tamano menor que un valor configurable y completando con
celdas aquellos de un tamafno aceptable pero cuya forma no es convexa. Cada parche convexo y de tamafio
adecuado es transformado entonces en un cluster.
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Algorithm 1 Algoritmo de clusterizacion utilizado para generar clusters a partir de una matriz con valores.

Entrada: matriz de valores
Salida: lista de clusters
Pseudo-céodigo:
fase 1: generar rachas.
para cada fila de la matriz
para cada celda de la fila
si el valor de la celda es mayor que el umbral minimo y menor que el umbral maximo
si la celda anterior pertenece a una racha, agregar la celda a la misma racha.
sino crear una nueva racha y agregar la celda.
fase2: generar parches a partir de las rachas
se comienza a procesar a partir de la segunda fila
para cada racha de cada fila
comprobar si la racha tiene columnas en comin con alguna racha de la fila anterior.
si comparten alguna columna, se une la racha actual a la racha de la fila anterior.
para cada conjunto de rachas agrupadas
se crea un parche por cada grupo de rachas.
si el tamano del parche resultante es menor que el tamano aceptable se descarta
fase3: generar clusters a partir de los parches
para cada parche
crear un cluster
asignar al cluster su ancho, largo, area y centro

Al final del proceso se tiene la lista de clusters generados a partir de la matriz. El pseudocodigo del algoritmo
de tres fases se muestra en el algoritmo 1.

Ejemplo de aplicacién del algoritmo de clusterizaciéon

Las figuras 5.21, 5.22, 5.23 y 5.24 muestran esquematicamente un ejemplo de procesamiento, comenzando
por una matriz con valores y finalizando con el conjunto de clusters. Se asume que en este ejemplo los valores
para los umbrales minimo y maximo son de 50 y 400 respectivamente, mientras que el tamano minimo aceptable
de un parche es de 10 celdas. La figura 5.21 es un ejemplo de matriz inicial, previa a la ejecucion del algoritmo
de clusterizacion. La figura 5.22 es el resultado de la primer fase del algoritmo. Como se puede ver, se generan
16 rachas en total: 1 en la segunda fila, 2 en la tercer fila, etc. Las celdas con valores menores a 50 han sido
descartadas. No se encontraron celdas con valores mayores a 400.

i] 0 i] 0 0 0 0 i] 0 0] of of of o 0 0 0 0 0 0 of o) of o
1] 0 1] 27 59 75 17 1] 0 O of of of o 0 0 1] 0 0 1] of oy of o
1] 0 76| 136] 173 186 93 1] 0 0| of of of o 3 25 71 56| 15 0 of of of o
i] 0 137| 206 243 269 174 28 34 0] of of of o 0 38 74 36| 12 2 of o) of o
0 0 13| 216] 254 272| 18% 4 59| 25| 0 0j oj 0oy V&| 153 123 100] 59| 44 of oy of o
i] 0 128| 212] 247 259 176 46 GO| 42| 0f 0f of oy 12 95 223) 186 94| &7 10 1| 0 0
0 54| 253 328 356 361 295 173 153 O of of of o 1 81 94 53 ] of oy of o
1] 1] 25 83 13 12 47 1] 0 0 of of of o 0 0 0 1] 1] 0 of oy of o
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0 0 0 0 0 0 1 28 85| 32| 0 0f 0f O 0 0 0 0 0 0 of oy of o
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Figura 5.21: Ejemplo de clusterizacion - matriz de entrada al algoritmo.
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Figura 5.22: Ejemplo de clusterizacion - rachas generadas en la primer fase del algoritmo.
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Figura 5.23: Ejemplo de clusterizacion - parches generados en la segunda fase del algoritmo.
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Figura 5.24: Ejemplo de clusterizacion - clusters generados en la tercer fase del algoritmo.

45

Una vez obtenidas las rachas se pasa a la segunda fase, donde se crean los parches a partir de éstas. La figura

5.23 muestra el resultado de la fase, obteniéndose 3 parches.

Por ultimo, la tercer fase toma los parches generados y determina cuales son convertidos en clusters y cuales
son descartados. Como muestra la figura 5.24, el parche P3 es descartado, dado que su tamafio es menor al
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aceptable, fijado en 10 celdas. Asimismo, los dos parches P1 y P2 son ajustados para que su forma sea convexa,
completandose algunas celdas vacias. Se generan entonces dos clusters, uno por cada parche aceptado y ajustado.
Soluciéon
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Figura 5.25: Sub-moédulo clusterDetector del modulo filter de la capa prediction.

Una vez definido el algoritmo a utilizar para filtrar los datos de la matriz y generar clusters, se debe definir la
implementacién que resuelve esta solucién. Se define entonces una tnica funcionalidad para el médulo, contenida
en la interfaz IClusterization, la cual recibe la matriz de valores y retorna la lista de clusters. Esta interfaz es
implementada por el Controller 5.1.2.1 del médulo, ClusterController, el cual es responsable de implementar la
logica que resuelve el algoritmo y delegar responsabilidades a las clases adecuadas. La clase ClusterFactory se
define a parir de la aplicacién del patron Factory 5.1.1.2, para que los demés modulos del sistema accedan a
este detector y obtengan una instancia del controlador que implementa la interfaz con las funcionalidades de
clusterizacion.

Se definen clases utilitarias para representar las rachas (Racha), los parches (Parche) y los clusters (Cluster).

Los parametros de configuracion del modulo son cargados desde archivo por la clase ClusterConfig. Estos
parametros configurables son:

= PARCHE MIN _SIZFE: cantidad de celdas minima que debe contener un parche para ser aceptado como
cluster.

= COLOR_MIN_ LEVEL: umbral minimo para el valor de una celda. Las celdas con valor inferior a este
parametro seran descartadas.

= COLOR_MAX LEVEL: umbral maximo para el valor de una celda. Las celdas con valor superior a este
parametro seran descartadas.

» FILE NAME OUT: nombre del archivo de salida del médulo.

5.4.3.2.3. kickDetector Este modulo es responsable de detectar los golpes entre un robot y la pelota.
El problema que se plantea es como detectar un golpe, ya que el ambiente solo ofrece informacion sobre las
posiciones de los objetos. Se modela entonces la solucién a partir de leyes fisicas del movimiento y choque de
los objetos. Cuando un robot golpea la pelota, ésta sufre una aceleracion positiva por el tiempo que dure el
golpe. La aceleraciéon puede ser calculada a partir de la variaciéon de velocidad de la pelota entre una iteracién
y otra: acel = (velfinal — Veliniciat)/ (ti€MPOfinal — tiempoiniciar) = Avel/ A tiempo. A su vez, la velocidad
de la pelota puede ser determinada por la distancia recorrida y el tiempo empleado en dicho recorrido: vel =
(POS final — POSinicial) | (F1€MPO final — Li€MPOinicial) = Apos/ Atiempo. Para simplificar, se asume que el tiempo
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entre cada iteracion del ambiente es constante: Atiempo = K. A partir de este analisis se deriva que es necesario
considerar 3 posiciones consecutivas para determinar la aceleraciéon en un momento determinado. Por ejemplo,
si se desea determinar la aceleracion de la pelota en el momento ¢ = tg, es necesario conocer las posiciones de
la pelota en los instantes t = to, t =t_1, t = t_5. Con estos datos tenemos acel = P220222=1 _ PO2_1-P08-2,

En condiciones ideales, el valor de la aceleracion se mantendra en 0 (cero) mientras no se produzcan golpes.
Al ser golpeada, la aceleracion de la pelota pasara a tener un valor positivo, hasta que el contacto desaparezca.
Dado que el ambiente no es perfecto y puede existir cierto ruido en los valores, se fija un umbral minimo para
la aceleracion. Si el valor de la aceleracién es menor que dicho umbral, el golpe no seré considerado. Sélo se
tomaran como golpes aquellos que generen una aceleraciéon superior al valor del umbral.
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Figura 5.26: Sub-médulo kickDetector del médulo filter de la capa prediction.

Para implementar esta solucion, se define un Controller 5.1.2.1 para el médulo, KicksController, responsable
de controlar toda la logica para la deteccion de los golpes. Este controlador implementa la interfaz IKicks con
todas las funcionalidades del médulo. Los médulos que necesitan acceder a estas funcionalidades, lo hacen a
través de la factory 5.1.1.2 implementada por la clase KicksFactory. La clase KickData implementa la interfaz
IKickData de la capa platform para poder retornar el resultado a los modulos que lo solicitan.

La clase KicksConfig contiene todos los parametros configurables del médulo.

Estos pardmetros son:

= BOUNDING _RADIUS: radio del boundingBoz del robot.

= BOUNDING_TOLERANCE: distancia méxima a la que puede estar un robot de la pelota para detectar
el golpe. Si se detecta una variacion de aceleracion, pero no hay ningin robot a una distancia de la pelota
menor que este valor, no se genera un golpe.

» DETECTION THRESHOLD MIN: valor minimo de aceleraciéon para el que se concidera el golpe. Si la
aceleracién no supera este valor, no se genera el golpe.

» DETECTION THRESHOLD MAX: valor méximo de aceleracién. Si la aceleracién supera este valor,
no se concidera el golpe. Cuando la pelota es movida manualmente en la cancha se producen grandes
variaciones en la distancia y por tanto se obtienen valores muy grandes de aceleracién. Este pardmetro
permite descartar estos casos.

5.4.3.2.4. passDetector Si se logran detectar pases entre los robots oponentes, se puede utilizar esta
informacién para intentar interceptar futuros pases. Este es el fin del modulo passDetector. A partir de golpes
detectados entre los robots y la pelota, se pueden generar pases entre robots oponentes, con la informaciéon
necesaria para identificar el origen y destino de cada pase.

A partir de una lista de golpes entre robots y la pelota, se genera una lista de pases de robots oponentes.
Cada pase se compone de un origen y un fin. El origen debe ser siempre un golpe entre la pelota y un robot
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oponente. El destino puede ser otro golpe entre la pelota y un robot oponente o puede ser el arco, cuando se
patea y se convierte un gol.

El modulo recibe periddicamente golpes (instancias de IKickData) o goles (instancias de IGoalData). Los
golpes recibidos son almacenados en un buffer interno hasta que deban ser procesados. Cuando el buffer colma
su capacidad, todos los golpes contenidos en él son procesados. En este proceso se buscan golpes consecutivos
entre la pelota y un robot oponente. Cuando se encuentran dos golpes oponentes consecutivos, se crea un pase,
donde el origen es el primer golpe y el destino es el segundo. A su vez, el destino de un pase puede ser origen
de otro, generando asi una secuencia de pases. Al encontrarse un golpe propio, se corta la secuencia de pases
oponentes y se busca un nuevo origen de pase. Los golpes propios y los oponentes que no forman pases son
descartados. El buffer de golpes es vaciado para volver a comenzar el proceso. Los pases son guardados en un
contenedor de pases, en forma de lista, donde cada elemento de la lista es una secuencia de pases oponentes.
Cada una de estas secuencias se compone de al menos un pase oponente.

vinterfaces
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+setKickDatafin kick : KickData) - +gellPasses() - IPasses
+zetGoalDatafin goal | IGoalData) | — — — — — I
+isEnatleResll{) ; bool PassesConfig

|
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|

|

|
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|
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+KICKS_BUFF_CACHE_SIZE : int

|
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Figura 5.27: Sub-mo6dulo passDetector del modulo filter de la capa prediction.

Al recibir un gol, se deben procesar todos los golpes almacenados en el buffer. Se repite el mismo proceso
aplicado cuando se llena el buffer de golpes, con la particularidad que debe verificarse si el gol forma un pase
oponente. Todo gol que forme parte de un golpe, implica el fin de una secuencia, ya que luego de un gol no es
posible continuar realizando pases, hasta tanto el partido sea reanudado.

Cuando se solicita el resultado del médulo, se deben procesar los golpes del buffer que atun no han sido
procesados. Luego de vaciar el buffer se retorna el contenedor de secuencias de pases.

Para implementar esta solucién se define una tunica interfaz, IPasses, conteniendo todas las funcionalidades
del modulo. Esta interfaz es implementada por el Controller 5.1.2.1 del modulo, PassesController, responsable
de recibir los golpes y goles, y generar los pases correspondientes. Para obtener una instancia de IPasses se
implementa la clase PassesFuactory, aplicando el patrén Factory 5.1.1.2. Esta clase retorna una instancia del
controlador.

La clase PassData se define para modelar un pase. Esta clase implementa la interfaz IPassData de la capa
platform y es utilizada para retornar el resultado a otros modulos.

La clase PassesConfig contiene todos los parametros configurables del médulo. Estos parametros son:

TEAM: indica el equipo local, para poder determinar cual es el arco local y el oponente.

KICKS BUFF SIZE: tamafio del buffer de golpes sin procesar.

KICKS BUFF_CACHE SIZE: cantidad de golpes del buffer que son procesados cuando corresponde.
Los demés golpes quedan en el buffer hasta el siguiente momento de procesar golpes.

ITER BTW _ AUTOPASS: cantidad de iteraciones minima que deben haber transcurrido entre un golpe
y el siguiente, si ambos golpes fueron realizados por el mismo robot oponente.

PASSES DIRECTORY : directorio donde se almacenan los archivos de salida o log del médulo.
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= PASSES FILE EXT: extension de los archivos de salida del médulo.

= PASSES FILE NAM: nombre o prefijo de los archivos de salida del médulo

= MIN X, MIN_Y,MAX X, MAX Y:determinan el drea donde se aceptan rebotes entre la pelota y algtin
robot propio antes de producirse un gol. Si se detecta un golpe oponente, a continuacién un golpe propio
dentro de esta area, e inmediatamente después un gol, entonces se generard un pase a partir del golpe
oponente y el gol.

5.4.3.2.5. graphBuilder El médulo graphBuilder permite la creaciéon de un grafo que representa el com-
portamiento de un equipo durante el juego. Como todo grafo, se compone de nodos y aristas. Se debe determinar
las caracteristicas de cada uno de estos componente.

Nodos

Los nodos estarédn determinados por las zonas (clusters) de la cancha donde se ha detectado mayor presencia
de los robots del equipo analizado. Es necesario entonces determinar estos clusters previo a la creacién del
grafo. Ademaés de éstos, las jugadas pueden terminar en gol, lo cual se desea registrar en el grafo, por lo que se
incluird un nodo para el arco opuesto al del equipo. Se define entonces que cada nodo representa una regién.
Cada regién se corresponde con un cluster o con un arco.

Por otra parte, interesa conocer la cantidad de aristas adyacentes de un nodo, asi como los nodos adyacentes
e incidentes.

Aristas

Las aristas quedaran definidas a partir de los pases que se han realizado entre dos regiones. Entre cada par de
nodos habra una tnica arista, sin embargo, pueden detectarse mas de un pase entre dos regiones. Para resolver
este problema las aristas contendran un peso relacionado con la informaciéon de los pases realizados entre ambas
regiones. En este caso el peso se calcula en base a la aceleracién y el tiempo de duracién del pase.

Grafo

El grafo serd modelado como un grafo completo, donde existe una arista entre cada par de nodos. Se creara
un nodo por cada region detectada y se agregaran todas las aristas con peso nulo (cero). Luego se procesan los
pases y por cada uno se actualizara el peso de la arista correspondiente.

Solucién

Se incluye un paquete interno graph para modelar un grafo completo, representado por una matriz de dos
dimensiones N x M. La clase MatrizCompleteGraph modela dicha matriz, mientras que las clases EdgeData y
NodeData modelan los datos de una arista y un nodo respectivamente. Cada arista tiene un peso y cada nodo
tiene un identificador tnico. Las funcionalidades del paquete se define en la interfaz CompleteGraph que es
implementada por MatrizCompleteGraph.

Sobre este paquete se crea otro (playGraph) que modela un grafo de juego a partir de las funcionalidades del
grafo completo. Este paquete incorpora la nocién de region a través de la interfaz IRegion, y las funcionalidades
necesarias para cargar los datos de un pase como peso de una arista mediante las clases Region TransitionData
v TransitionUpdateData. La primera es utilizada cuando se crea la arista, implementa la interfaz [Transition-
Statistic de platform y extiende la clase EdgeData del grafo completo; mientras que la segunda es utilizada para
actualizar datos ya existentes e implementa la interfaz ITransitionUpdateData de platform. La clase PlayGraph-
Data representa el grafo de juego e implementa la interfaz IPlayGraphData de la capa platform para poder ser
retornado como resultado del médulo.
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Figura 5.28: Sub-moédulo graphBuilder del modulo filter de la capa prediction.

Por 1ltimo, sobre estos paquetes utilitarios se definen las clases del modulo. Al igual que en otros casos se
aplica el patron Factory 5.1.1.2 para obtener la interfaz con las funcionalidades del médulo, definiendo la clase
GraphFactory como factory. La interfaz con las funcionalidades del médulo es IGraph, que en este caso contiene
una Unica operacién, que permite obtener el grafo de juego a partir de la lista de clusters y la lista de secuencias
de pases. Esta interfaz es implementada por el Controller 5.1.2.1 del médulo, GraphController.

Los parametros de configuracion del médulo son cargados desde archivo por la clase GraphConfig. Estos
parametros son:

» FRIGHTX: posicién de la linea de fondo de la cancha del lado derecho (en pulgadas)
= FLEFTX: posicion de la linea de fondo de la cancha del lado izquierdo (en pulgadas)
= GTOPY: posicion del palo superior del arco (en pulgadas)

s GBOTY: posicién del palo inferior del arco (en pulgadas)

s GLEFT: posicion de la linea de fondo del arco izquierdo (en pulgadas)

= GRIGHT: posicion de la linea de fondo del arco derecho (en pulgadas)

= PLAY GRAPH DOMAIN: dominio donde se define el grafo. Determina el lado de la cancha donde se
mueve el equipo para el que se realiza el grafo.

5.4.3.2.6. graphMonitor En la sub-seccién anterior (5.4.3.2.5) se describe el moédulo que permite crear
un grafo que representa el comportamiento de un equipo durante un tiempo determinado de juego. El médulo
graphMonitor se define para actualizar este tipo de grafos luego de que han sido creados.

Debido a la complejidad que introduciria la modificaciéon de los nodos y reestructura de las aristas, solo se
actualizan los datos correspondientes a las aristas a partir de la generacién de nuevas secuencias de pases. El
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primer paso para poder manter actualizado el grafo, es inicializar el modulo indicando cual es el grafo que se
desea actualizar. Luego se suministran las secuencias de pases detectadas cada cierto periodo de tiempo. El
resultado parcial y actualizado debe poder ser solicitado en cualquier momento. Las funcionalidades para este
proceso se definen en la interfaz IGraphMonitor.

winterfaces _ GraphMonitorFactory
IGraphMonitor I
+initGraphMonitariin graph ; IPlayGraphData) | |
Wfﬁﬂgﬂﬁ} . fpfa},gfa;'ﬁgarﬁ. R d (1 +getlGraphhMoniton) : 1GraphMonitor
+updataGraphiin kick @ WickData) * bool I

| GraphMonitorController

GraphMonitorConfig I :
SFIN X VALUE - double | +getinstanced) : GraphMonitorController
MIN_Y_WVALUE - double | r
MK X WVALUE @ double B

FMAX_Y_WALUE : double
+PIXEL_X_WALUE : double

=PIXEL_Y_WALUE : double raccel - double
Fime : double

|
TransitionData

Figura 5.29: Sub-médulo graphMonitor del médulo filter de la capa prediction.

La logica que implementa las funcionalidades de dicha interfaz son responsabilidad del Controller 5.1.2.1
del médulo, GraphMonitorController. Este controlador se define como Singleton 5.1.1.3 dado que el grafo es
tnico y la actualizacion del mismo debe ser realizada por una tnica instancia. Para obtener esta instancia que
implementa la interfaz del médulo se aplica el patron Factory 5.1.1.2 a través de la clase GraphMonitorFactory.

Los parametros de configuraciéon del médulo son cargados por la clase GraphMonitorConfig desde el archivo
de configuracién correspondiente. Los pardmetros definidos son:

» MIN X VALUE: posiciéon de la linea de fondo de la cancha del lado izquierdo (en pulgadas)
= MAX X VALUE: posicion de la linea de fondo de la cancha del lado derecho (en pulgadas)
» MIN Y VALUE: posicion de la linea inferior de la cancha (en pulgadas)

» MAX Y VALUE: posicién de la linea superior de la cancha (en pulgadas)

= PIXEL X VALUE: ancho del pixel de una regién. Se utiliza para discretizar la regién y poder iterar
sobre sus puntos.

= PIXEL Y VALUE: alto del pixel de una regién. Se utiliza para discretizar la regiéon y poder iterar sobre
sus puntos.

5.4.3.2.7. goalDetector El mé6dulo goalDetector es responsable de la deteccién de goles durante el partido.
Un gol es generado cuando se detecta que la pelota ha atravesado totalmente la linea del arco.

Para la deteccién de goles se debe alimentar continuamente este médulo con los datos del ambiente. De estos
datos se obtiene la posicion actual de la pelota y, a partir de las dimensiones de la cancha y las coordenadas de
las lineas del arco, se determina si la pelota se encuentra completamente dentro de alguno de los dos arcos. Segun
el arco donde se encuentra la pelota y el equipo propio u oponente se suma un gol al equipo correspondiente.

La interfaz IGoal define todas las funcionalidades que ofrece el modulo. Para obtener una instancia de esta
interfaz se implementa la clase GoalFactory, aplicando el patrén Factory 5.1.1.2. La interfaz es implementada
por el Controller 5.1.2.1 del médulo, GoalController.
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Figura 5.30: Sub-médulo goalDetector del médulo filter de la capa prediction.

La clase GoalData representa un gol e implementa la interfaz IGoalData de la capa platform.
Los parametros configurables del médulo se cargan desde archivo en la clase GoalConfig y son:

= FTOP: posicion de la linea superior de la cancha (en pulgadas)

» FBOT: posicién de la linea inferior de la cancha (en pulgadas)

s FRIGHTX: posiciéon de la linea de fondo de la cancha del lado derecho (en pulgadas)
= FLEFTX: posicion de la linea de fondo de la cancha del lado izquierdo (en pulgadas)
= GTOPY: posicion del palo superior del arco (en pulgadas)

= GBOTY: posicién del palo inferior del arco (en pulgadas)

s GLEFT: posicion de la linea de fondo del arco izquierdo (en pulgadas)

» GRIGHT: posicion de la linea de fondo del arco derecho (en pulgadas)

s BALL RAD: radio de la pelota (en pulgadas)

= CANT ITER PAUSE: cantidad de iteraciones que transcurren entre la deteccién del gol y el reinicio del
juego. Durante estas iteraciones se contintian recibiendo datos del ambiente que son detectados como gol,
ya que la pelota contintia dentro del arco. Debe evitarse el incremento del tanteador en este caso, por lo
que se descartan todos los datos del ambiente recibidos durante esta cantidad de iteraciones sucesivas al
gol.

5.4.3.2.8. obstacleDetector Este médulo es responsable de la deteccion de obstaculos en la trayectoria
entre un origen y un destino.

El problema a resolver consiste en poder determinar que tan obstaculizado esta el camino entre dos puntos.
Se distinguen dos casos concretos a considerar: 1- obstaculos que se encuentran en una franja rectangular entre
el origen y el destino; 2- obstaculos que se encuentran en un tridngulo o cono de visiéon desde el punto origen,
donde el punto destino pertenece a la bisectriz del tridngulo. Si trazamos un vector que va desde el punto origen
hasta el punto destino, luego es facil determinar el drea donde se detectaran obstaculas para cada uno de los
criterios anteriores. La figura 5.31 muestra graficamente los casos a conciderar .



5.4. ARQUITECTURA DE MODULOS 53

Figura 5.31: Casos a considerar para las adreas donde se detectan obstaculos.

Los casos mostrados en la figura corresponden a una simplificacién, donde el vector formado por el origen y el
destino es paralelo al eje 0z. Sin embargo, durante el juego, el vector puede encontrarse en cualquier direccién y
sentido posible sobre el plano de la cancha. Para resolver este problema, se transforman los ejes de coordenadas
de tal forma que el eje 0z coincida con la direccion y sentido del vector. El cero de coordenadas siempre se ubica
sobre el punto origen. La figura 5.32 muestra una representacion de esta situacion para los casos considerados.

Figura 5.32: Transformacion de coordenadas para modelar todos los vectores con el caso simplificado.

Todos aquellos objetos que se encuentran en el area determinada por las lineas f(z), para cada uno de los
casos, seran considerados como obstaculos. Ahora, no todos los obstaculos poseen el mismo tamano o interfieren
de igual forma. Ademés del tamafio del obstéiculo, interesa saber cuanto de su superficie se encuentra dentro del
area considerada, asi como la distancia a la que se encuentra de los puntos de la trayectoria. Cada objeto tendra
entonces un porcentaje de obstaculizacion en cada situacion. Los objetos por fuera del area son descartados.
También son descartados los objetos cuya distancia al punto origen es superior al largo del vector. Los objetos
que se encuentran totalmente dentro del area y a una distancia menor que el largo del vector tendran un 100 % de
obstaculizacién, mientras que los que se encuentran parcialmente en el &rea, y también cumplen la condicién de
distancia, tendran un porcentaje de obstaculizacion proporcional al porcentaje de su superficie que se encuentra
dentro del area.
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Figura 5.33: Superficie que representa un robot para el calculo de obstéculos.

Dado que cada objeto posee una forma particular y puede estar en distintas posiciones, se simplifica el
manejo de areas tomando la mayor superficie que un objeto puede ocupar. Para el caso de las paredes o la
pelota la mayor superficie que pueden ocupar coincide en todo momento con la superficie real. Sin embargo,
para el caso de los robots, se toma el circulo que contiene toda su superficie, en este caso, el circulo cuyo centro
es el propio centro del robot y cuyo radio queda determinado por la mitad de la diagonal del robot (ver figura
5.33).

Solucién

Para implementar la solucion propuesta a la deteccion de obstaculos se define una tnica interfaz con las
funcionalidades del médulo. la cual contiene las dos operaciones necesarias para la deteccion. Esta interfaz
es implementada por el Controller del médulo, la clase ObstacleController. Esta instancia de controlador es
retornada por la clase ObstacleFactory, la cual aplica el patron Factory 5.1.1.2 para manejar el acceso a las
funcionalidades del modulo.

La clase Obstacle representa un obstaculo, el cual debe tener un identificador tnico, un tipo correspondiente
al enumerado Obstacle Type definido en platform, un porcentaje de obstaculizacién para una trayectoria dada,
y una distancia al origen de la trayectoria.

Al solicitarse el célculo de obstéculos se debe indicar la forma de clasificarlos, segun el valor del enumerado
ObstacleSortBy, pudiendo hacerlo por distancia al origen o por porcentaje de obstaculizacion. Ademés, se debe
determinar el area para la que se calcularan, lo cual se determina indirectamente a partir de la instancia de
I10bstacleArea utilizada. Para el caso del area rectangular se utilizara la clase ObstacleStraightArea, mientras
que para el drea triangular se utilizara la clase Obstacle TriangleArea. En caso de necesitarse manejar un area
distinta, se debe definir una nueva clase que implemente la interfaz IObstacleArea. El controlador utiliza esta
interfaz para determinar el porcentaje de obstaculizaciéon en dicha area.
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Figura 5.34: Sub-moédulo obstacleDetector del modulo filter de la capa prediction.

Los parametros de configuracion del médulo se definen en la clase ObstacleConfig y son los siguientes:
s FTOP: posiciéon de la linea superior de la cancha (en pulgadas)

» FBOT: posicion de la linea inferior de la cancha (en pulgadas)

= FRIGHTX: posicién de la linea de fondo de la cancha del lado derecho (en pulgadas)

» FLEFTX: posicion de la linea de fondo de la cancha del lado izquierdo (en pulgadas)
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GTOPY: posicion del palo superior del arco (en pulgadas)

GBOTY : posiciéon del palo inferior del arco (en pulgadas)

= GLEFT: posicion de la linea de fondo del arco izquierdo (en pulgadas)

GRIGHT: posicién de la linea de fondo del arco derecho (en pulgadas)

5.4.3.2.9. stuckDetector Con frecuencia, durante un partido se producen atascamiento de los robots.
Un robot se considera atascado cuando se le asignan velocidades a sus ruedas que implican un desplazamiento
determinado, sin embargo, el desplazamiento observado luego de aplicar las velocidades es nulo o insignificante.
En algunos casos, estos atascamientos pueden ser eliminados asignando las velocidades adecuadas. En otros
casos, el robot se encuentra bloqueado por todos lados y es imposible que pueda salir del atascamiento por sus
propios medios.

El modulo stuckDetector es responsable de detectar los robots que se encuentran en situaciéon de atascamien-
to. Queda fuera de su competencia determinar como desatascarlos.

Al igual que en los demés detectores, se utiliza el patron Factory 5.1.1.2 para acceder al moédulo y obtener
la interfaz con las funcionalidades del mismo. La clase StuckDetectorFactory es la factory del moédulo. Por
otra parte, se aplica el criterio Controller 5.1.2.1 para encapsular la responsabilidad del médulo en una clase
controlador, StuckDetectorController. Este controlador utiliza funcionalidades del detector de obstéiculos, para
determinar si hay obstaculos que puedan estar provocando el atascamiento.
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Figura 5.35: Sub-médulo stuckDetector del moédulo filter de la capa prediction.

Las funcionalidades del médulo se definen en la interfaz IStuckDetector.

La clase Stuck contiene la informacion del atascamiento e implementa la interfaz IStuck de la capa platform
para poder retorna el resultado a otros moédulos.

Los parametros de configuracion cargados desde archivo se encuentran en la clase StuckConfig y son los
siguientes:

s QUIET THRESHOLD: umbral que determina que el desplazamiento de un robot es insignificante (dis-
tancia en pulgadas)

= CMD THRESHOLD: umbral que determina que la velocidad asignada a las ruedas deberia generar un
desplazamiento no insignificante. (velocidad)

» DETECTION THRESHOLD: umbral de deteccién de atascamiento. Utilizado para determinar obstacu-
los que puedan estar provocando el atascamiento. (distancia en pulgadas)
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5.4.3.3. net

El modulo net contiene todos los filters que pueden ser parte de una red de pipes & filters del sistema. Se
define una clase que extiende la clase abstracta Filter del médulo pipesFilter de platform.
A continuacion se indica a que detector corresponde cada filter:

= La clase AntsFilter implementa un filter para el detector antsDetector.

= La clase ClusterFilter implementa un filter para el detector clusterDetector.
= La clase GoalFilter implementa un filter para el detector goalDetector.

= La clase KickFilter implementa un filter para el detector kickDetector.

= La clase PassesFilter implementa un filter para el detector passDetector.

= La clase MonitorFilter implementa un filter para el actualizador del grafo del comportamiento oponente
graphMonitor.

= La clase GraphFilter implementa un filter para el constructor del grafo del comportamiento oponente
graphBuilder.

= La clase StuckFilter implementa un filter para el detector stuckDetector.

AntsFilter ClusterFilter
Fcontroller © 1Ants Foontroller - ICIusterization
Hinished ; bool

GoalFilter KickFilter

od lcontroller : IKicks
Foonfroller : 1Goal
Hinkshad : bool
PassesFilter

MonitorFilter Feontrolker © IPasses
~controller : IGraphhonitor :ggslgasr::;cbl;nl
Hinished : bocl

GraphFilter StuckFilter

Foontroller - IStuckDetector

-controller : Graph g !
ForeviousEny ; IEmvironment

Figura 5.36: Médulo net de la capa prediction.

Cada filter se comunica con el médulo del detector para solicitarle a la factory 5.1.1.2 una instancia de la
interfaz correspondiente. A través de esta interfaz envian al detector los datos recibidos por los pipes de entrada
para que éste los procese. Cuando se solicita el resultado del filter, éste pide el resultado al detector a través de
la interfaz y lo coloca en los pipes de salida.

5.4.3.4. gamePatternPredictor

El objetivo de este moédulo es predecir el comportamiento del equipo oponente a partir de la observacién
de sus movimientos durante un periodo de tiempo determinado. Por comportamiento, en este caso, se entiende
determinar las zonas de la cancha por donde se mueven mayormente los robots oponentes, asi como los pases
que realizan en sus jugadas. La combinacion de estos datos puede generar un grafo de comportamiento como
ha sido descrito en la sub-seccién 5.4.3.2.5. Para la creacion del grafo se cuenta con las funcionalidades del
modulo graphBuilder. Este modulo requiere las secuencias de pases y los clusters generados por el movimiento
de los robots. Estos datos pueden ser obtenidos de los médulos passDetector y clusterDetector respectivamente.
Esto lleva a que la solucion se reduzca a resolver la combinacién de estos modulos para generar el grafo de
comportamiento.
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(Kicks ) —> (Passes )
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Figura 5.37: Esquema de la red de pipes & filters a partir de la cual se construye la soluciéon del modulo

gamePatternPredictor.

Dado que la generacion de toda esta informacion requiere de procesos relativamente complejos y debe
ejecutarse durante un tiempo determinado, conviene utilizar el framework de pipes € filters para crear una
red de procesamiento que permita paralelizar la ejecucién. Ademaés, la combinacion de moddulos se modela
correctamente aplicando el patréon Pipes & Filters 5.1.1.6 por la caracteristica de procesamiento de los datos.

<Filters:

<title> Game Pattern MWetwork </ /title:

<Filter id="1"=

<Class> prediction.net.kKicksFilter </ class>
<sOuUrcer  true </ sources
<outPipe> 1 </ /outPipes
<sink= false </sink:
</Filters
<Filter did="2"=»
<Class» prediction.net.PassesFilter < classx
<source> Talse < sources
<inPipex 1 </inPipex
<OUtPipe> 4 </ OUtPipes
<zinks> falze </29nk =
</Filters
<Filter id="3"=
<Classs> prediction.net.antsFilter </classs
<sources true < sources
<oUtPipe> 2 </oOUtPipes
<sink= false </sink=
</Filters
<Filter id="4"=
<Class» prediction.net.ClusterFilter </ /class>
<source> Talse < /sources
<inPipes- 2 </ inPipes
<OUtPipes 3 < /OUtPipes
<zink:> false </ 29nk =
</Filters
<Filter id="5%"»
<class> prediction.net.GraphFilter </ classs>
<source> fTalse </sources
<inPipe: 4 </inPipe>
<inPipes- 3 </ inPipes
<sink= true </ =ink>
</Filter:

< /Filters:

Figura 5.38: Archivo que define la red de pipes & filters del moédulo gamePatternPredictor.

Se define entonces una red basada en los detectores: antsDetector, clusterDetector, kickDetector, passDetector
y graphBuilder. El acceso a estos detectores se realiza a través de los filters correspondientes definidos en el
modulo net. La figura 5.37 muestra el esquema de la red, mientras que la figura 5.38 muestra el archivo de

configuracion para esta red.
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GamePatternPredictorFactory

+oetiProduce() : IProduce

GamePatternPredictorController
-nietControl @ NetworkController
+getinstancel) | GamePalternPradictorControllar

Figura 5.39: Médulo gamePatternPredictor de la capa prediction.

Para acceder a todas estas funcionalidades se implementan dos clases en el mdédulo. Una clase Controller
5.1.2.1, GamePatternPredictorController, que es responsable de resolver toda la logica relacionada con la creacion
y mantencion de la red de pipes & filters, e implementa la interfaz IProduce de la capa prediction; y otra clase
GamePatternPredictorFactory que es la factory 5.1.1.2 del moédulo y retorna una referencia del controlador
como instancia de la interfaz IProduce.

5.4.3.5. gamePatternMonitor

Este modulo funciona como monitor del grafo de juego generado por el predictor gamePatternPredictor
definido en la sub-seccion 5.4.3.4. Resulta natural utilizar el modulo graphMonitor definido en la sub-seccion
5.4.3.2.6 para mantener actualizado el grafo. Es necesario entonces obtener las secuencias de pases que se van
detectando durante el proceso de monitoreo. Nuevamente el procesamiento de la informacién puede ser modelado
a través del patron Pipes € Filters 5.1.1.6, definiendo tres etapas para: primero detectar golpes, luego detectar
pases a partir de los golpes y por ultimo actualizar el grafo a partir de los pases. La figura 5.40 muestra el
archivo de configuracion para la red de pipes & filters que modela este proceso.

<Filters:>

<title> Game Pattern Metwork </ Titles

<Filter Hd="1"=
<Class» prediction.net.KicksFilter </ /classxz
<sources true < sources
<oUutPipe> 1 </ outPipes
<sink= false </ sink=

< /Filter:

<Filter did="2"=
<cClass> prediction.net.MonitorFilter < classs
<zources> fTalse </ sources

<inPipex 1 </AnPipex
<zink: tTrue < 20k =
< /Filters

</Filterss

Figura 5.40: Archivo que define la red de pipes & filters del modulo gamePatternMonitor.

GamePatternMonitorFactory

+oetiUpdate() : IUpdate

I
GamePatternMonitorController

-netControl - NetworkController
-cachedResult ; IPlayGraphData

Hgetinstance() | GamePatternMonitorController

Figura 5.41: Médulo gamePatternMonitor de la capa prediction.
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Para acceder a todas estas funcionalidades se implementan dos clases en el mddulo. Una clase Controller
5.1.2.1, GamePatternMonitorController, que es responsable de resolver toda la logica relacionada con la creacion
y mantencién de la red de pipes & filters, e implementa la interfaz IUpdate de la capa prediction; y otra clase
GamePatternMonitorFactory que es la factory 5.1.1.2 del médulo y retorna una referencia al controlador.

5.4.3.6. stuckMonitor

El médulo stuckMonitor es responsable de monitorear las posiciones de los robots propios y determinar
cuales estan en situacién de atascamiento. Cémo se definié en la sub-seccién 5.4.3.2.9, se cuenta con el detector
stuckDetector para determinar si hay robots atascados en un momento dado, por lo que se construird una
solucién a partir de este modulo.

Buscando paralelizar la ejecucién de este monitor con la del resto del sistema, se utiliza el framework de pipes
& filters que ofrece la capa platform para construir una red de procesamiento. En este caso la red se compondra de
un unico filter, el detector de atascamientos stuckDetector, accedido a través del filter correspondiente StuckFilter
del moédulo net. La figura 5.42 muestra el archivo de configuracion de la red.

<Filterss
<title> stuck Monitor Metwork </titles
<Filter id="1"=
<class> prediction.net.stuckFilter </ /classs
<soUrcex true < sources
<sink> true </ 5Nk =
</Filter:>
</Filters:

Figura 5.42: Archivo que define la red de pipes € filters del moédulo stuckMonitor.

Se podria pensar que el patron de Pipes & Filters 5.1.1.6 no aplica en este caso, dado que se tiene una
tnica unidad de procesamiento de datos. En realidad, simplemente se aplica para aprovechar la capacidad de
paralelismo que ofrece el framework con el resto del sistema.

StuckMonitarFactory

+oetlUpdate() ; IUpdate
StuckMonitorContraller

-netControl - MetworkController
~cachedResult

Hgetinstance() © StuckMonitorController

Figura 5.43: Modulo stuckMonitor de la capa prediction.

Para acceder a todas las funcionalidades del médulo se implementan dos clases. Una clase Controller 5.1.2.1,
StuckMonitorController, que es responsable de resolver toda la légica relacionada con la creacién y mantencion de
la red de pipes & filters, e implementa la interfaz [Update de la capa prediction; y otra clase StuckMonitorFactory
que es la factory 5.1.1.2 del médulo y retorna una referencia al controlador.

5.4.3.7. stateMonitor

El moédulo stateMonitor es responsable de observar el ambiente y determinar el estado en el que éste se
encuentra. Esta observacion implica consultar el parametro GameState del ambiente, definido en la clase Envi-
ronment, asi como mantener un contador de tiempo que indica durante cuantas iteraciones consecutivas se ha
mantenido el mismo estado.
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StateMonitorFactory

+gatlUpdate() : IUpdate

StateMonitorController

-state : long

-possession ; kng

HiterCount : long

Hoetinstancel) : StateMonitorController

Figura 5.44: Médulo stateMonitor de la capa prediction.

Se utiliza el criterio Controller 5.1.2.1 para asignar las responsabilidades del moédulo, definiendo la clase
StateMonitorController como controlador del médulo y responsable del monitoreo del ambiente. Ademés se
aplica el patréon Factory 5.1.1.2 para definir el acceso al médulo, implementado por la clase StateMonitor-
Factory, y obtener a través de ésta la instancia de la clase que implementa la interfaz IUpdate, en este caso
StateMonitorController, que ademas es Singleton 5.1.1.3.

5.4.3.8. scoreMonitor

Para conocer el tanteador del partido en todo momento, se define el monitor scoreMonitor. Este monitor
estaré basado en el detector de goles definido en la sub-seccién 5.4.3.2.7. El monitor es responsable de contabilizar
los goles detectados para el equipo correspondiente.

<Filters:
<title> Goal Detector Metwork </titles
<Filter id="1"=
<classs> prediction.net.GoalFilter </classs
<sources true </ sources
<zinks> tTrue < 20k =
< /Filters
</Filterss

Figura 5.45: Archivo que define la red de pipes & filters del modulo stcore Monitor.

Para mantener el paralelismo en la ejecucion del monitor y el resto del sistema se define una red de pipes €
filters, conformada tnicamente por el detector de goles, al cual se accede a través del filter GoalFilter definido
en el modulo net. La figura 5.45 muestra el archivo de configuracién para la red.

ScoreMonitorFactory

+oetiUpdate() : IUpdate

ScoreMonitorController
-nietControl @ NetworkController
+getinstancel) : ScoreMonitorController

Figura 5.46: Médulo scoreMonitor de la capa prediction.

5.4.4. Capa strategy

La capa strategy es responsable de resolver el problema de la toma de decisiones y determinar que accién
debe llevar a cabo cada robot. Para ello se definen algunos médulos sobre los que se sustenta la estrategia FIbRA
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a implementar. Se aplica el patron Factory 5.1.1.2 para acceder a las funcionalidades del modulo, siendo la clase
RepositoryStrategyFactory la clase que retorna una instancia de IRepositoryStrategy, la interfaz que contiene
todas las funcionalidades que ofrece el modulo. Esta interfaz es implementada por la clase Controller 5.1.2.1,
RepositoryController, cuya responsabilidad es la de resolver las operaciones de la interfaz. Esto implica la carga
de la estrategia indicada, lo cual se realiza aplicando Reflection 5.1.3.1 a partir del nombre de la clase, la que
debe implementar la interfaz IStrategy. Para agregar una nueva estrategia al sistema se debe definir una clase
que implemente la interfaz IStrategy. Luego podra ser instanciada a través de este mddulo, indicando el nombre
y ubicacién de la misma.
El sistema FIbRA implementa dos estrategias:

1. FRUToStrategy, basada exclusivamente en el sistema FRUTo, actuando como prozy 5.1.1.5 de acceso a la
logica del mismo. Se invoca la clase FrutoLeft TeamStrategy;

2. FuzzyStrategy, estrategia construida a partir de toma de decisiones basada en logica difusa y construida
para el sistema FIbRA. La toma de decisiones se basa en el modelo del mundo generado a partir del
ambiente y la prediccién. Esta estrategia es presentada en la siguiente sub-seccién.

RepositoryStrategyFactory _ winterfaces
N IRepositoryStrategy

+HoadSirategy(in strategyllass ; string)

+getiRepositoryStrategy() ; IRepositoryStrategy [~ — 'i +strateqy(in env : IEnvionment)
| [Herminate Strategy|]
winterfaces |
|Strategy I .
+5rrst§gy{m env | IEnviranment) I !_ _ _> RepositoryController
+Herminate()
ﬁlﬁ : Latrategy @ 1Strategy
T A
l
FRUToStrategy FuzzyStrategy

Figura 5.47: Capa strategy.

5.4.4.1. Estrategia fuzzy

El problema de mantener y modificar una estrategia implementada como méquina de estados genera la
busqueda de una alternativa. Surge entonces la opcion de construir una nueva estrategia, inspirada fuertemente
en la idea propuesta por Uwe Egly et. al. [ENWO05], construyendo un sistema de toma de decisiones conformado
por predicados basados en logica difusa [Cob02]. Este enfoque esta basado en reglas logicas, construidas a partir
de estos predicados, que determinan cudl es la mejor decisién en cada momento.

5.4.4.2. Framework de toma de decisiones

Se construye un framework de toma de decisiones, cuya responsabilidad es determinar cuél es la mejor acciéon
que cada robot debe realizar en un momento determinado, para cumplir con el objetivo global del equipo. La
toma de decisiones se lleva a cabo en tres niveles. En una primer etapa se determina la estrategia de juego a ser
aplicada por el equipo. Una vez determinada la estrategia de juego, se determina qué rol o tarea debe cumplir
cada robot en base a la estrategia elegida. Por ltimo, se selecciona la accién que debe llevar a cabo cada robot
en base al rol que se le ha asignado.

Para seleccionar una alternativa apropiada en cada nivel se debe consultar el estado global del juego y
tomar las decisiones en base a éste. Se construyen reglas légicas, que evaltian dicho estado para determinar la
adecuacion de una determinada decisiéon. Cada regla légica se compone de predicados, que son la unidad atémica
del framework de toma de decisiones, los cuales son evaluados para determinar la factibilidad del objetivo de
la regla. Por ejemplo, una regla para determinar la estrategia de juego a adoptar puede ser modelada de la
siguiente forma:

estrategiaX :- predicadoA AND (predicadoB OR NOT predicadoC)

donde estrategiaX es el objetivo de la regla y los deméas componentes son los predicados basados en légica
difusa, conectados por operadores légicos que aplican légica difusa también.

Ademas, cada regla esta influenciada por la decisién del nivel inmediatamente superior (excepto para el
primer nivel), por lo que se pondera el resultado de la evaluaciéon de los predicados con el peso asignado a la
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seleccion anterior. Esto significa que una accién queda influenciada por el rol asignado al robot. La accién de
defender el arco tiene mayor peso para un robot golero que para un atacante, ya que se considera que un golero
estd en mejores condiciones de desempanar esta tarea.

Para ofrecer un manejo simple y extensible de este framework de toma de decisiones, se utiliza un lenguaje de
definicion de reglas basado en XML. Todas las reglas a evaluar se detallan en un archivo para cada nivel. De esta
forma, la modificacién de una regla es simple: se reduce a la modificacién del archivo correspondiente evitando
la recompilacion del codigo fuente. Esta caracteristica dota al framework de escalabilidad en lo referente a la
capacidad de modelado de la solucién, independizandolo del grado de complejidad con que se modele la solucién.

& |

l HomeAtHomeGoal / \

Stucked ( BallNearHomeGoal )(BalllnHomeGoaIDirection)

Figura 5.48: Ejemplo de arbol construido a partir de una regla logica.

Los operadores permitidos para construir las reglas son AND, OR y NOT, utilizando légica difusa en este
caso. Internamente, cada regla se implementa como un arbol 1égico de evaluacién, donde los nodos internos son
los operadores 1ogicos, y las hojas corresponden a predicados, como se muestra en la figura 5.48.

5.4.4.3. decisionMakingModule

Se define el sub-modulo decisionMakingModule (DMM) para modelar la toma de decisiones en la que se basa
la estrategia fuzzy. A continuacién se describe este sub-moédulo, sus componentes y la interaccion entre ellos
para implementar el framework descrito.

5.4.4.3.1. worldModel Para crear las reglas loégicas que permiten tomar decisiones es necesario definir pred-
icados. La definicion de esos predicados se realiza en el sub-modulo worldModel. Este sub-mo6dulo complementa,
el modelo del mundo generado a partir del ambiente y la prediccién.
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ainterfaces
IWaorldModel

WorldModelConfig

+evaluatefin pradicats *
+evaluatefin predicale ;
+evaluate(in predicale ©
+evaluatein predicate

airing, in robid @ ind, in param © string) | doubla
string, in rodld ;ind) © douwbie

siring, in param . sking) - double

string) | double

WorldModelController

Fpredicates
Feache

Lenvironment © IEmvironment

Hinit(in eny IEnvironment)

WorldModelLoader

+HoadPredicates(in mr'rfiglEiIE - siring) ; <unspecified=

Predicate

-params

+evaluatelin eny © IEnvironment, in robld : int, in param @ string) @ double

+FTOP @ double

+FBOT : double

+HFRIGHTX - double

+FLEFTX - double

+ETOPY ; double

+HGEOTY : double

+GLEFT : double

+GRIGHT : double

HTEAM : int

+GE0AL_BIGAREA_X : double
+GOAL BIG AREA MIM Y double
+G0AL BIG AREA MAX Y : double
HGOAL SMALL_AREA X : double
HEO0AL_SMALL_ARES MIN_Y : double
+G0AL SMALL AREA MAX Y : double
+IMAX_ITERATIONS @ int

HROBOT _SIZE : double
HBALL_RADIUS : double
HROBOTS_DISTANCE_THRESHOLD : double
+G00D GOALS_DIFF @ int

HBAD GOALS DIFF @ int
HDANGERDUS LIMIT : int
HHISTORY_SIZE : int

+ANGLE_TO _PASS : double
HMINIMUN_DISTANCE TO PASS : double
HANGLE BETWEEN - double
+DISTANCE _FACTOR : double
HDISTANCE_THRESHOLD : double
HPEMALTY _THRESHOLD_MIN - int
+PENALTY THRESHOLD MAX : int
HGO0ALKICK. THRESHOLD MIM - int
+E0ALKICK. THRESHOLD MAX :int
HFREEKICE_THRESHOLD _MIM : int
+HFREEKICK_THRESHOLD MAX :int
+PLACEKICK_THRESHOLD_MIN : int
HPLACEKICK,_THRESHOLD hMaX - int
+FREEBALL THRESHOLD _MIM - int
+FREEBALL_THRESHOLD_MAX : int
HSTARTHICK_THRESHOLD _MIM - int
+STARTKICK _THRESHOLD MAX @ int
HETARTEICK DISTANCE MIM @ double
+STARTKICK_DISTANCE_MAX - double
+STARTRICK_DISTANCE_DIF_MIN : double
HSTARTHICK_DISTANCE_DIF_MAX : double

Figura 5.49: Sub-médulo worldModel del médulo decisionMakingModule de la capa strategy.
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El médulo cuenta con el Controller 5.1.2.1 WorldModelController como responsable de instanciar los pred-
icados, crear los arboles logicos que representan una regla y evaluarlos. Este controlador implementa la interfaz
IWorldModel que encapsula todas las funcionalidades que ofrece el sub-modulo, las que corresponden a la eval-
uacién de predicados. Cada predicado hereda de la clase abstracta Predicate y debe dar método a la operacién
evaluate() que recibe los datos del ambiente, el robot para el que se evalta el predicado y un pardmetro opcional,
retornando el valor fuzzy resultante. El identificador del robot no siempre es necesario, asi como tampoco lo
es el parametro. Si es obligatorio el pardmetro con los datos del ambiente. El cuadro 5.3 lista los predicados
necesarios para la toma de decisiones del sistema FIbRA.
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] Predicado

\ Parametros

\ Descripcion

|

AngleToShoot

= ambiente

Determina si la pelota se encuentra en condi-
ciones de ser pateada al arco. Calcula el an-
gulo de tiro disponible segin la posicién de
la pelota y los obstaculos entre ella y el arco.

AnyHomeAtHomeGoal

= ambiente

Determina si alguno de los robots locales se
encuentra en un entorno del arco local. Para
ello utiliza el environment para determinar
la posicion de los robots, y obtiene los datos
de la region del arco de la configuraciéon del
modulo. Se retorna un valor proporcional a
la distancia del robot més cercano al arco.

AnyHomeNearestBall

= ambiente

Determina que tan cerca de la pelota se en-
cuentra el robot mas cercano del equipo lo-
cal. Para ello utiliza el environment para de-
terminar la posicién de la pelota y las posi-
ciones de los robots. Al robot més cercano a
la pelota le corresponde el valor 1.0. Al ro-
bot més lejano le corresponde el valor 0.0.
Para todos los robots intermedios se calcula
un valor entre 0 y 1 en base a su posicién
y distancia al més cercano y mas lejano. Se
toma en cuenta tanto los robots locales como
los oponentes.

AnyOppNearestBall

= ambiente

Determina qué tan cerca de la pelota se en-
cuentra el robot mas cercano del equipo opo-
nente. Para ello utiliza el environment para
determinar la posicién de la pelota y las posi-
ciones de los robots. Al robot mas cercano a
la pelota le corresponde el valor 1.0. Al ro-
bot més lejano le corresponde el valor 0.0.
Para todos los robots intermedios se calcula
un valor entre 0 y 1 en base a su posicion
y distancia al mas cercano y mas lejano. Se
toma en cuenta tanto los robots locales como
los oponentes.

AnyOtherHomeAtHomg

sGoal

= ambiente

» identificador del
robot a evaluar

Determina si alguno de los robots locales
(que no sea el pasado por parametro) se en-
cuentra en un entorno de la arco local. Para
ello utiliza el environment para determinar
la posicion de los robots, y obtiene los datos
de la region del arco de la configuraciéon del
modulo. Se retorna un valor proporcional a
la distancia del robot més cercano al arco.

AnyOtherHomeNearest

Ball

= ambiente

» identificador del
robot a evaluar

Determina si alguno de los robots locales
(que no sea el pasado por parametro) se en-
cuentra cercano a la pelota. Para ello utiliza
el environment para determinar la posicién
de los robots y de la pelota. Se retorna un
valor proporcional a la distancia del robot
més cercano a la pelota.

BadScore

= ambiente

Indica qué tan malo es el score del partido.
Si el score indica empate o el equipo lo-
cal se encuentra ganando, se retorna 0.0. Si
el equipo local se encuentra perdiendo por
mucha diferencia (donde el umbral se ob-
tiene de la configuracién del modulo) se re-
torna 1.0. Para los casos intermedios se retor-
na un valor determinado por la diferencia de
goles. Consulta el scoreMonitor para obtener
el score actual del juego.

BallBwtHomeAndAny(

pp

= ambiente

» identificador del

Determina si hay algtin robot oponente en-
frentado al robot pasado por pardmetro que
compita por la pelota. Se traza la linea
que une el robot propio y la pelota. Si el
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La clase WorldModelLoader instancia todos los predicados a partir de un archivo de configuracion conteniendo
los nombres de cada uno y el nombre de la clase que lo implementa. Este proceso se realiza aplicando Reflection
5.1.3.1 y genera una colecciéon (map) con todos los predicados disponibles.

La clase WorldModelConfig contiene todos los parametros configurables del sub-médulo y de los predicados.
Estos parametros son cargados por esta clase desde un archivo de configuracion.

5.4.4.3.2. strategies Como se mencioné anteriormente, la toma de decisiones se realiza en tres niveles.
Primero se determina la estrategia a aplicar, luego el rol de cada robot y por ultimo la accién de cada uno. El
sub-moédulo strategies es responsable de determinar la estrategia de juego a aplicar. Todas las posibles estrategias
se cargan desde el archivo XML correspondiente, con la regla que define a cada una. Esta carga se realiza al
inicializarse el sistema. Cada vez que se solicita la estrategia a aplicar, se evaltan todas y se selecciona la que
retorne un valor mayor es su evaluacion fuzzy.

winterfaces __ StrategiesController
|Strategies I [strategies
Ep—rer — |
+getStrategy|) - string CJ' +getinstance]) : StrategiesController
I
i_ _________________
winterfaces Ll o o o o o
IStrategy < } Strategy
revaluale]) ; double | tchoosedOne | string
= 7 Hinit()
DMMURnit
-mame ; string

JAN

Fweaights
FrubesTres : TreeMade

Figura 5.50: Sub-moédulo strategies del médulo decisionMakingModule de la capa strategy.

La tnica funcionalidad provista por el sub-moédulo es la de obtener la estrategia correspondiente y se define
en la interfaz IStrategies. Esta interfaz es implementada por el Controller 5.1.2.1 del sub-médulo, StrategiesCon-
troller, que en este caso es Singleton 5.1.1.3. Cada una de las estrategias cargadas esta representada por la clase
Strategy, que extiende la clase DMMUnit del médulo DMM. Cada instancia de Strategy implementa ademés la
interfaz IStrategy, que define la funcionalidad para auto-evaluarse y retornar el valor fuzzy. En este caso, esta
evaluacion implica evaluar el arbol 16gico generado a partir de la regla que define la estrategia.

5.4.4.3.3. tasks Una vez definida la estrategia es posible determinar el rol adecuado para cada robot en
base a ésta. El sub-moédulo tasks es responsable de dicha tarea. Todos los roles que un robot puede tomar en
el juego se cargan desde el archivo XML correspondiente, con la regla que define a cada uno. Esta carga se
realiza al inicializarse el sistema. Cada vez que se solicita el rol a asignarle a un robot, se evalian todos los
roles y se selecciona el que retorne un valor mayor. Es importante tener en cuenta que el valor de evaluacién de
cada rol corresponde al producto del valor fuzzy retornado por la evaluacion de la regla que lo define y el peso
correspondiente a la estrategia seleccionada.
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winterfaces o TasksController
ITasks | Nasks

getTaskiin robid . inf) - sting K~

+getinstance() : TasksController

ainterfaces Task
[Task <]_ '

+evaluatelin robld : int, in strafegy - siring) © double —— ]

DMMU it
-name ; string
-weights
FrulesTres | TreeMade

Figura 5.51: Sub-médulo tasks del moédulo decisionMakingModule de la capa strategy.

La tnica funcionalidad provista por el sub-modulo es la de obtener el rol correspondiente a un robot y se define
en la interfaz ITasks. Esta interfaz es implementada por el controller 5.1.2.1 del sub-médulo, TasksController,
que en este caso es singleton 5.1.1.3. Cada uno de los roles cargados esta representado por la clase Task, que
extiende la clase DMMUnit del médulo DMM. Cada instancia de Task implementa ademés la interfaz ITask,
que define la funcionalidad para auto-evaluarse y retornar el valor fuzzy. En este caso, esta evaluacion implica
evaluar el arbol logico generado a partir de la regla que define el rol, ponderando ese valor con el peso de la
estrategia elegida.

5.4.4.3.4. actions Luego que se ha seleccionado el rol de cada robot es posible determinar la accién que
cada uno debe ejecutar en base al rol asignado. El sub-mo6dulo actions es responsable de esta tarea. Todas las
acciones que un robot puede ejecutar durante el juego se cargan desde el archivo XML correspondiente, con la
regla que define a cada una. Esta carga se realiza al inicializarse el sistema. Cada vez que se solicita la accién
que debe ejecutar un robot, se evaliian todas las acciones y se selecciona la que retorne un valor mayor. Es
importante tener en cuenta que el valor de evaluacién de cada accion corresponde al producto del valor fuzzy
retornado por la evaluacion de la regla que la define y el peso correspondiente al rol asignado al robot.

winterfaces - ActionsController
IActions | -actions

— — I
+getAction(in robid . int) . string ﬂ_ +getinstance() | ActionsController

ainterfacex <]_ - Action

IAction |
+evaluata(in rabld : inf, in task © sfring) © double !_

DMMUnNit

Fname : string

Fweights <}
FrulesTrea : TreaMode

Figura 5.52: Sub-moédulo actions del médulo decisionMakingModule de la capa strategy.

La tnica funcionalidad provista por el sub-médulo es la de obtener la accién a ejecutar por un robot
y se define en la interfaz IActions. Esta interfaz es implementada por el controller 5.1.2.1 del sub-mo6dulo,
ActionsController, que en este caso es singleton 5.1.1.3. Cada una de las acciones cargadas esté representada
por la clase Action, que extiende la clase DMM Unit del modulo DMM. Cada instancia de Action implementa,
ademas la interfaz IAction, que define la funcionalidad para auto-evaluarse y retornar el valor fuzzy. En este caso,
esta evaluacion implica evaluar el arbol logico generado a partir de la regla que define la accion, ponderando
ese valor con el peso del rol asignado.



5.4. ARQUITECTURA DE MODULOS 67

5.4.4.3.5. DMM En el nivel superior del modulo decisionMakingModule se encuentran las clases e interfaces
que permiten controlar el proceso de decision. Las funcionalidades del médulo se definen en la interfaz IDMM
y se limitan a la inicializaciéon del modulo y la solicitud de la accién que debe ejecutar un robot determinado.
Esta interfaz es implementada por el controller 5.1.2.1 del médulo, DMM Controller, que se define como clase
singleton 5.1.1.3 para que toda la logica de toma de decisiones sea controlada por una tinica instancia. Aplicando
el patron Factory 5.1.1.2 se define la clase DMMFactory, punto de acceso al mdédulo y responsable de retornar
la instancia que implementa la interfaz principal.

La clase PredicateNodeData extiende la clase TreeNodeData de platform y contiene la informacion de los
nodos del arbol que representa la regla logica de estrategias, roles y acciones. Cada estrategia, rol o accién sera
considerada como una unidad atémica y extendera la clase DMM Unit, la cual contiene el arbol creado a partir
de la regla que la define y los pesos asociados a cada unidad del nivel superior. Estas unidades son cargadas
por la clase DMM UnitLoader a partir del nombre del archivo XML donde se encuentran definidas y el nombre
de la clase que hereda de DMMUnit y representa cada tipo de unidad (strategies.Strategy para las estrategias,
tasks. Task para los roles y actions.Action para las acciones).

winterfaces —— DMMFactory
oMM _ _!
+init{in env | [Enviranment) -
+getAction(in robld : inf) - string *9&“”’;"""” i
|
I ' -
DMMController I | PredicateNodeData
Lramea
+getinstance() | DMMController
- _[:) aintarfaces
DMMUnit : IDMMU it % DMMConfig
e +gethlarme()  siri ——-7
-name ; string [ 9 { il +PREDICATE_NODE CLASS : string
“weights - — —
rulesTres @ TreaMode

DMMUnitLoader

+HoadDMMUnit{in configFile : string, in unitClass : string) : <unspecified=

CombinedActionContraller

r _}, CombinedActionLoader

+containsPartialkey(in actionMame ; sting) : bool | |
+axistsKay(in keyList) @ bool oy
HgetCombActionMamelin keylist) : string

+HoadCombinedActions(in configFile - siring) : <unspecified>

Figura 5.53: Médulo decisionMakingModule de la capa strategy.

Cuando se le solicita al médulo la seleccién de una accién para un robot, el controlador delega la responsabil-
idad de decidir al sub-médulo actions. Este sub-médulo necesita conocer el rol que se le asigna a ese robot, por
lo que invoca al sub-médulo tasks para que lo determine. El sub-médulo tasks debe conocer la estrategia que
se aplica en ese momento, asi que le solicita la informacion al sub-modulo strategies. Este evalta sus unidades y
selecciona la adecuada retornando el resultado a tasks. Con este resultado tasks evalia sus unidades y selecciona
el rol adecuado, retornédndolo a actions. Ahora actions puede evaluar todas sus unidades para determinar qué
accion debe ejecutar el robot, informandoselo luego al controlador .

Dado que el sistema cuenta con acciones que requieren de la coordinacién de dos robots, se debe comprobar
si las acciones asignadas son individuales o combinadas. La clase CombinedActionController implementa un
contenedor de acciones combinadas. Cada accién combinada se forma a partir de dos acciones simples, por lo
que esta clase permite consultar si el nombre de una accién es parte de una combinada o si la unién de dos
nombres de acciones simples genera una accién combinada valida. Las acciones combinadas y sus componentes
son definidas en un archivo de configuracion, el que es cargado por la clase CombinedActionLoader.
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5.4.5. Capa team

La capa team funciona como controlador del sistema y como intermediario entre la recepciéon de los datos
del entorno y la toma de decisiones. Las funcionalidades disponibles estdn definidas en la interfaz ITeam.
Las operaciones de ésta permiten inicializar el modulo y todos los que de él dependen (create), solicitar los
movimientos asignados a cada robot en cada iteracion (strategy) y dar por finalizada la ejecucion de un partido
liberando los recursos (destroy). La primera y la altima operaciéon son llamadas una tnica vez durante la
ejecucion del sistema, mientras que la segunda es invocada sucesivas veces segun se necesiten los datos para
actualizar el entorno.

Para acceder a estas funcionalidades mencionadas se utiliza el patrén Factory 5.1.1.2, siendo la clase Team-
Factory la que oficia de factory retornando una instancia que implementa la interfaz ITeam. En este caso, es
la clase Coach la responsable de dar método a sus operaciones, actuando como Controller 5.1.2.1 de la capa.
Solo es posible tener un Coach en el sistema, para mantener la coherencia del mismo, por lo que esta clase se
implementa ademés como clase singleton 5.1.1.3 .

La invocaciéon de la operacion create sobre la clase Coach implica la inicializaciéon de todos los médulos de
prediccion que se deseen utilizar en el partido. Se debe inicializar la prediccion del comportamiento oponente
(gamePatternPredictor) y de posiciones futuras de los objetos (trackingPredictor), asi como el monitoreo del
tanteador del partido (scoreMonitor), del estado de juego (stateMonitor) y de robots atascados (stuckMonitor).

Por otra parte, la operacién create también implica la eleccién y carga de la estrategia a aplicar durante
todo el partido. Puede cargarse cualquier estrategia de la capa strategy que implemente la interfaz IStrategy
5.47. Esta estrategia se determina a partir del nombre de la clase especificado en el archivo de configuracion de
la capa, realizando la carga de la misma por Reflection 5.1.3.1. Esto permite modificar la estrategia a utilizar
en uno u otro partido sin tener que recompilar el cédigo. Sin embargo, una vez seleccionada la estrategia, ésta
es utilizada durante toda la ejecucion del partido, sin poder modificarse dindmicamente en tiempo de ejecucioén,
va que el archivo de configuracién es cargado al inicializarse el sistema.

Una vez concluida la inicializacion, el sistema esta listo para ser actualizado y solicitarle las acciones de los
robots. Cada vez que se obtiene nueva informacion del ambiente, ésta es distribuida a cada modulo de prediccion.

Una, vez transcurrido el tiempo para la prediccion del comportamiento oponente, se finaliza su procesamiento
solicitando al médulo gamePatternPredictor el resultado. Luego de obtener el resultado de la predicciéon del com-
portamiento se inicializa el monitor de comportamiento oponente (gamnePatternMonitor) con dicho resultado.
A partir de ese momento no se realizarad mas predicciéon del comportamiento oponente, sino que se monitoreara
y actualizara la evolucion de éste hasta el final del juego.

winterfaces
ITeam Coach
+craate(in env | IEnvironment) (]— = - —
+strategqy{in env | IEnvironment) I -|1eHrat|unl.| it
+dasiray(in env - [Environment) l _ES$: : I;:
------- o HyScore - int

FpredictionEnabled : bool
~-oamePattermDetectorON : bool

] ~gamePattermblonitorON @ baal

| -goalDetectorUpdater : IUpdate

| LgamePredictionPreduce @ IProduce
I ~gamehonitor - IUpdate
[

+getiTeam() : ITeam

-trackingPredictorProducer : IProduce

CoachConfig ~NtrackingPredictorlpdater : IUpdate
PREDICTION_ITER_COUNT : int stuckMonitor  [Update
+GOAL_CHECK_ITER_COUNT : int stateMonitor : IUpdate
L+ STRATEGY_CLASS - string gelinstance(] - Coach

+SAVE_GAME_FILE : bool

+SAVE_EXCEL_GAME_FILE : bool |
+SAVE_DECISION_FILE : bool |
+SAVE_PREDICTION_FILES : haol |
HEXCEL GAME_FILE_MAME - string fm—————————~
+GSIM_GAME_FILE_NAME : string

Figura 5.54: Capa team.

La clase CoachConfig contiene todos los parametros configurables de la capa. Estos parametros son:

= PREDICTION ITER_ COUNT: cantidad de iteraciones durante las que ejecuta la prediccion del com-
portamiento oponente.
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= GOAL CHECK ITER COUNT: cantidad de iteraciones transcurridas entre cada consulta al scoreMon-
itor para conocer el tanteador del partido.

= STRATEGY CLASS: clase de la estrategia a cargar. Debe implementar la interfaz IStrategy de la capa
strateqy.

» SAVE GAME FILE: indica si se debe generar el archivo de ejecucion del partido.

= SAVE GAME EXCEL_ FILE: indica si se debe guardar el archivo con los datos del juego y la toma de
decisiones en formato CSV.

» SAVE DECISION_FILE: indica si se debe guardar el archivo con los datos del juego y la toma de
decisiones en formato texto.

» SAVE PREDICTION FILES: indica si se permite guardar los archivos de log o visualizacién de los
modulos de prediccién.

= EXCEL GAME FILE NAME: nombre del archivo con los datos del juego y toma de decisiones en
formato CSV.

= GSIM GAME FILE NAME:nombre del archivo con los datos del juego y toma de decisiones en formato
texto. Este archivo se genera con formato legible por el simulador GSim [Cas03].

5.4.6. Capa simulator

La capa simulator funciona como punto de entrada al sistema. Su responsabilidad es la de recibir los datos
del entorno desde el exterior y adaptarlos al formato esperado por el resto del sistema. Dado que el sistema
serd utilizado en un entorno simulado, a través del simulador de la FIRA, se define la clase SimFira, para la
comunicaciéon entre este simulador y el sistema.

Como se mencioné anteriormente, el simulador FIRA establece dos interfaces para la comunicacion. Una a
través del lenguaje de scripting Lingo y otra a través de una DLL escrita en C++. El sistema FIbRA utiliza
la segunda interfaz, reutilizando la misma DLL definida por el sistema FRUTo. Esta DLL funciona como prozy
entre el simulador y el sistema 5.1.1.5, y la interaccién entre ambos se realiza a través de un socket UDP.
Cuando el simulador invoca la DLL pasando los datos del entorno, ésta los envia a través del socket. Estos
datos son recibidos por la clase SimFira, procesados por el sistema y una vez calculadas las velocidades para
las ruedas de cada robot, se envia un paquete de regreso a través del socket con dichas velocidades. La DLL
recibe las velocidades y las retorna al simulador. Las figuras 5.56 y 5.57 muestran los paquetes enviados en esta
comunicacion.

SimulatorConfig SimFira
HFBUFFER_IM_SIZE : int ~enviroment : Environment
+TOREN_DELIMITER : string -methad it
+LOCAL_PORT - int -packetin
+REMOTE_HOST : string -packetOut
HREMOTE_PORT :int -socket
+FRUTo_COMFIG_FILE : string Linitialized : bool

+opanConnection()

N HcloseConnection()

FHoadConfiguration()
Hruni)
+main(in args]] : string)

Figura 5.55: Capa simulator.

Los datos parametrizables de la capa se definen en un archivo de configuracién, cargado por la clase Simu-
latorConfig. Los datos parametrizables son:

= BUFFER IN SIZE: tamaifio del mensaje enviado por el socket desde la DLL al sistema FIbRA.

» TOKEN_ DELIMITER: token que separa un componente de otro en el mensaje enviado por el socket.
= LOCAL PORT: puerto del extremo FIbRA del socket.

= REMOTE HOST: host donde se encuentra la DLL
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= REMOTE PORT: puerto del extremo DLL del socket

= FRUTo CONFIG FILE: indica el archivo de configuraciéon con los datos parametrizables del sistema
FRUTo.

method state whosEall
currentBall x | currentBall_ v | lastBall.=x lastBall . ¥
homel.x |homel.v | homel. r -E;- home5. % |homef. v | homeb5. x
opntl.x |opntl.v|opntl_ v - opntS_ % |opntS. v |opntS.x

Figura 5.56: Formato del mensaje enviado desde la DLL al sistema FIbRA. [CCT05]

homel _wl

homel _wr

home5_wl

homes5 _wr

Figura 5.57: Formato del mensaje enviado desde el sistema FIbRA a la DLL. [CCT05]




Capitulo 6

Vista de Procesos

6.1. Procesos Distribuidos

6.1.1. Simulador y DLL

El sistema FIbRA se implementa en lenguaje Java, mientras que la interfaz de comunicaciéon con el servidor
oficial de FIRA debe realizarse a través de una DLL implementada en C++. Por esta razon se separa la interfaz
C++ del resto del sistema FIbRA. Esta DLL ejecuta en el mismo proceso y espacio de memoria que el simulador
SimuroSot, independiente de la logica del sistema Java. Esta divisién permite independizar el sistema FIbRA
del simulador, asi como del hardware donde se encuentre ejecutando el simulador. La comunicacién entre la
DLL y el sistema FIbRA se realiza por medio de un socket UDP.

6.1.2. Distribuciéon de las Capas

Los moédulos presentes en las diferentes capas de la arquitectura del sistema FIbRA no se encuentran dis-
tribuidos. Por este motivo, se utilizara un enfoque basado en puntos de entrada a partir de la implementacién
del patrén de diseno Factory Method 5.1.1.2 para la localizacién de los controladores de servicios provistos por
cada uno de los modulos. Las razones de no utilizar distribucién a este nivel se deben a la performance de las
operaciones criticas. Sin embargo, también por razones de performance relacionado con el tiempo de respuesta
esperado para el sistema, se definen varios hilos de ejecucién para la capa prediction a través de instanciacién
del framework de pipes & filters. Estos hilos paralelizan el procesamiento de la capa. La cantidad de hilos
en ejecucion queda determinado en tiempo de ejecucion segun informacion especifica detallada en archivos de
configuracion del sistema.

6.1.3. sistema FRUTo

El sistema FRUTo es incorporado como libreria del sistema FIbRA y no contard con una instancia de
ejecucion propia. Las clases que se utilizan de este sistema son cargadas en el mismo espacio de memoria del
sistema FIbRA .

6.2. Arquitectura de Procesos

En base a las decisiones mencionadas en la seccién anterior se muestra en la figura 6.1 la arquitectura de
procesos del sistema FIbRA. Se cuenta con un proceso independiente para el simulador, el cual carga dos DLLs
en su espacio de memoria para ejecutar cada equipo que se enfrenta en un partido. A partir de este proceso,
por medio de la DLL correspondiente al equipo FIbRA, se establece la comunicacién con el proceso del sistema,
FIbRA. Este proceso se compone de un hilo de ejecucion principal, SimFira, y un conjunto de hilos paralelos
que son creados seglin sea necesario para ejecutar los filters de las redes de pipes € filters de la prediccion
5.1.1.6.
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DLL
Sistema FRUTo

2
<<thread=>>

1 SimFira

<<PrOCESS > CLprocess=>
SimuladorFIRA T -~~~ 7 7777777 ' sistema FIbRA
==thregd==
filter
-] *

Figura 6.1: Arquitectura de procesos

Las funcionalidades reutilizadas del sistema FRUTo son cargadas en el mismo espacio de memoria del sistema
FIbRA y por tanto no necesitan un proceso o hilo de ejecucién independiente. También es cargada la libreria
de funciones mateméticas utilizadas internamente por el sistema. Esta libreria, al igual que el sistema FRUTo,
no requiere un hilo de ejecucién independiente, sino que es cargada en el espacio de memoria del sistema.
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Vista de Implementacion

La vista de implementacion presenta los componentes de distribucion (instalables) construidos para el sistema
FIbRA. Debido a las restricciones de interfaz con el simulador y el lenguaje de programacion elegido para el
desarrollo, queda determinado el tipo de unidades de distribucién a generar. Para la comunicacién con el
simulador se genera la DLL en c6digo C++. Esta DLL es la misma que utiliza el sistema FRUTo y cumple con
la interfaz establecida en las reglas de la FIRA [ABRO5a]. Para la distribucion del sistema FIbRA implementado
en lenguaje Java se generara un archivo JAR, conteniendo toda la funcionalidad del sistema. Por otra parte, las
librerias utilizadas para el desarrollo, como ser el sistema FRUTo y las funcionalidades para manejo matematico,
también serén distribuidas en archivos JAR.

afiles [ ' wexecutables
DLL SistemaFIbRA (jar)
alibrary s
sistemaFRUTo (jar)

Figura 7.1: Arquitectura de implementacién

-
|
|
I
I

alibrarys
vecmath {jar)

La figura 7.1 muestra la arquitectura de implementacion para el correcto funcionamiento del sistema FIbRA.
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Capitulo 8

Vista de Datos

Dadas las caracteristicas del sistema a construir, no se establece como requerimiento la persistencia de datos.
Sin embargo, con fines de testing y debugging del sistema, es posible la generaciéon de archivos de salida del
sistema en general y de algunos moédulos en particular. La generacion de estos archivos de salida queda a criterio
de cada médulo y los archivos serdn almacenados localmente en el mismo nodo de distribucién donde ejecuta

el sistema. Se define la carpeta test/output como repositorio de archivos de salida.

En lo referente a la carga de datos, también quedara a criterio de cada moédulo la forma de cargar sus
parametros de configuracion, los cuales recidiran en el mismo nodo de distribucién del sistema. Se recomienda

que cada moédulo contenga su propio archivo de configuracién.

—I-H3 =action

D, ackions. propetties
-5 =platform

H »dataTvpe

H =logicTree

H} »pipesFilters

B =tree

—1-H =utils

D, general, properties

3 =weight
B ozl
+-HF =prediction
—=I-H =simulabor
D, simulator, properties

- {E‘:, =skrateqy, decisionMakingModule

-I-H} »actions

|5 actions. xml

-I-H} »strategies

|5 strategies.ml

-I-H} tasks

(5 tasks.xml

-1-H »worldModel

D, warldModel, properties
4 WarldModelCanfig. xml

5 combinedactions. xml
D, dmm. properties

=-H =team
D, coach, properties

[ test

+-[— auktpuk

Figura 8.1: Archivos de configuracién y propiedades de cada médulo del sistema FIbRA.

La figura 8.1 muestra la estructura del sistema y los archivos recomendados para cada modulo. Todos los
archivos de propiedades (.properties) contienen los parametros de configuracion del médulo. Los archivos XML

—I-H =prediction

75

B =filker
- wantsDeteckor

D, ants. properties
—I-H zclusterDeteckor
D, cluster,properties
—|-£F} =goalDetector
D, goal. properties
H =araphBuider
—|-£F} =graphMaonitor

DI qgraphMonitor . properties

|- wkickDetector
5 kicks.properties
H3 =obstacleDetector
|- »passDetector
D, passes,propetties
|- =stuckDeteckor
5 stuck.properties
B »gamePatkerniMonitor

} GamePatternMonitorConfig. xml

E.';":, =garneP atternPredictor

) GamePatternPredictorConfig, xml

3 =net

B =scoreMonitor

57} GoalbetectorConfig.xml 1.2

B3 =stakeMonitor
B =stuckMonitar

57 StuckMonitarConfig.xml 1.3

B3 =trackingPredictor
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(.xml) de los modulos de la capa prediction contienen la definicién de la red de pipes & filters que utiliza el
modulo en cuestion. Los archivos XML (.xml) de los moédulos actions, tasks y strategies de la capa strategy
contienen las unidades de toma de decicién representadas por reglas logicas, mientras que el archivo XML del
moédulo worldModel contiene todos los predicados disponibles para la creacion de esas reglas logicas (ver seccion
5.47). Por ultimo, el archivo XML del médulo decisionMakingModule contiene la definicion de las acciones
combinadas que pueden ser construidas en el sistema FIbRA.



Capitulo 9

Vista de Distribucion

La vista de distribucion presenta la infraestructura necesaria para instalar el sistema FIbRA. Se presenta
la arquitectura de la aplicacién indicando los nodos presentes en la infraestructura tecnoldgica esperada y la
localizaciéon de los componentes en dichos nodos.

Considerando la distribucion de la aplicacién desde el punto de vista de los procesos, es posible identificar
dos tipos de nodos: cliente-simulador y sistemaFIbRA. Estos nodos son mostrados en la figura 9.1.

cliente-simulador sistemaFIbRA

Figura 9.1: Arquitectura de distribucién

El nodo cliente-simulador representa el simulador de la FIRA y la DLL del equipo FIbRA, conteniendo el
componente DLL mostrado en la vista de implementacion 7. El nodo sistemaFIbRA representa toda la logica
del sistema, conteniendo los componentes sistemaFIbRA, sistemaFRUTo y vecmath mostrados en la vista de
implementaciéon 7. Dado que la comunicacién entre estos dos nodos se realiza a través de un socket UDP, es
posible distribuir estos componentes tanto en una misma maquina como en maquinas separadas. Cada nodo
contiene su propio archivo de configuraciéon donde indicar la maquina en la cual recide el otro nodo. De esta
forma la implementacién es independiente de la distribucién real que se realice. Se debe tener en cuenta los
tiempos de comunicacién cuando se utiliza distribucién en méquinas separadas.
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