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Abstrakt

Simulátor fotbalu robotů je program vyvinutý na katedře informatiky, sloužı́cı́ pro si-

mulaci hry reálných robotů. Tato práce si klade za cı́l navrhnout a naimplementovat

optimalizace jednotlivých částı́ simulátoru tak, aby vedly ke zrychlenı́ simulace a aby

simulace vı́ce odpovı́dala reálné hře robotů. V práci je popsána současná architektura

simulátoru a také jednotlivé dı́lčı́ úpravy provedené v simulátoru. Jedná se konkrétně o

úpravu výběru optimálnı́ strategie týmu, optimalizaci logovánı́ průběhu hry, paralelizaci

prováděnı́ strategiı́ a taktik a implementaci pohybu otáčenı́ robotů. V poslednı́ části jsou

popsány změny vytvořené spolu s dalšı́mi členy týmu.

Klı́čová slova: Optimalizace, Simulátor, Fotbal Robotů

Abstract

Robot Soccer Simulator is a program developed at the department of computer science

and its purpose is to simulate real-world robot soccer fotball. The aim of this thesis is

to propose and implement optimizations of parts of the simulator which will lead to

increase in speed of the simulation and to further improve the simulation so that it better

reflects real robot football. The thesis describes current architecture and then individual

adjustments and implementaions made in simulator. Specificaly optimization of best

strategy rule selection, optimization of logging of the game, paralelization of strategy and

tactic execution and implementation of rotational motion of robots. Cooperation with

other colleagues who also worked with the simulator is described in the last part of the

thesis.

Keywords: Optimization, Simulator, Robot Soccer
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10 Směr naplňovánı́ pole vektorů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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1 Úvod

Tato práce je zaměřena na optimalizace 2D simulátoru fotbalu robotů vyvinutém na

katedře informatky. V programu se vyskytujı́ části, jejichž optimalizace je důležitá pro

zrychlenı́ běhu samotné simulace, přı́padně zlepšenı́ kvality celkové simulace tak, aby

vı́ce odpovı́dala reálné hře robotů.

V prvnı́ části je nejprve popsána stávajı́cı́ architektura simulátoru a detailněji popsány

jednotlivé části simulátoru (hlavnı́ aplikace simulátoru, strategie, taktiky a fyzikálnı́ en-

ginu). Je zde také vysvětlena hlavnı́ smyčka simulátoru, ve které docházı́ k výpočtům

strategiı́, taktik, k pohybu objektů hracı́ scény a k samotnému vykreslenı́ hracı́ scény do

hlavnı́ho okna aplikace.

Ve druhé části jsou vysvětleny jednotlivé úpravy provedené v simulátoru. Úpravy byly

prováděny jednak kvůli tomu, že některé části byly nevhodně algoritmicky zpracovány

a vedly by tak k přilišnému zpomalenı́ simulace, nebo také z důvodu snahy o co možná

nejvı́ce realitě odpovı́dajı́cı́ simulaci. Konkrétnı́ změny zahrnujı́ úpravu procesu výběru

optimálnı́ho pravidla pro tým, úpravu logovánı́ průběhu hry, paralelizaci provedenı́ stra-

tegiı́ a taktik pro jednotlivé týmy a implementaci pohybu otáčenı́ robotů. Je zde také

popsána spolupráce s kolegy, kteřı́ řešı́ implementaci dalšı́ch vylepšenı́ simulátoru. Jedná

se konkrétně o predikci chovánı́ soupeřových robotů a o implementaci pohybu robotů

kolem překážky pomocı́ metody lineárnı́ regrese. V práci zabývajı́cı́ se predikcı́ chovánı́

šlo konkrétně o eliminaci duplicit při generovánı́ nových pravidel strategiı́ během hry.

Popı́ši postupy, které jsme použili při implementaci a přı́padné problémy, které se vy-

skytly.

V závěru jsou zhodnoceny provedené úpravy a nastı́něny dalšı́ možnosti úprav a op-

timalizacı́ simulátoru.
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2 Stávajı́cı́ architektura simulátoru

2.1 Architektura simulátoru obecně

Simulátor je napsán kompletně v programovacı́m jazyce C# [1] a je tedy postaven na

.NET Frameworku [2]. Konkrétně se jedná o jednotlivé knihovny poskytujı́cı́ nám třı́dy,

metody, enumerace, konstanty a funkce pro reprezentaci fotbalu robotů v reálném světě.

Hlavnı́ částı́ simulátoru je Windows Forms aplikace, ve které docházı́ k samotnému

průběhu simulace a jejı́mu vykreslovánı́ na hracı́ plochu.

Knihovny jsou rozděleny na ”Core”knihovny, poskytujı́cı́ základnı́ konstrukce, jako

napřı́klad matematický Vector2D, jenž je použit k reprezentaci ryhlosti a pozice mı́če

či robotů. Dále poté na knihovnu Strategiı́, poskytujı́cı́ nám metody pro výpočet nej-

vhodnějšı́ho pravidla strategie v každém kroku hry, podle nějž docházı́ k základnı́mu

pozicovánı́ celého týmu (viz 2.3 - Strategie). Dalšı́m modulem je Knihovna Taktik, jenž

v každém kroku hry jemněji upravuje chovánı́ jednotlivých robotů, napřı́klad to, že má

útočı́cı́ robot jı́t s mı́čem na bránu, nebo chovánı́ bránı́cı́ch robotů. Poslednı́ důležitou kni-

hovnou je knihovna fyzikálnı́ho enginu, která se stará o správné interakce mezi objekty

hernı́ scény tak, aby co možná nejvı́ce odpovı́daly realitě (v současné verzi jsou třı́dy re-

prezentujı́cı́ fyzikálnı́ engine součástı́ hlavnı́ Windows Forms aplikace, logicky jsou však

tyto moduly plně oddělitelné).

Funkce jednotlivých knihoven jsou poté všechny využı́vány právě v hlavnı́ Windows

Forms aplikaci. Jedná se tedy o poměrně modulárnı́ systém, který umožňuje rozšı́řenı́

a úpravu jednotlivých částı́ (knihoven) bez výrazného efektu na části ostatnı́, pokud by

byl zachován stejný interface. Pro lepšı́ ilustraci systému jsou na obrázku 1. zobrazeny

jednotlivé části simulátoru a do nich patřı́cı́ třı́dy. Jelikož pro pochopenı́ fungovánı́ simu-

látoru nejsou podstatné všechny třı́dy, datové položky a metody všech částı́, uvádı́m jen

ty důležité. Na obrázku 2. je poté zobrazeno hlavnı́ okno aplikace, ve kterém je možno

simulaci spouštět a ve kterém docházı́ k vykreslovánı́ hernı́ situace v každém kroku hry.
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Robot
class

Vector2D position
Vector2D positionMove
Vector2D velocity

Ball
class

Vector2D position
Vector2D velocity

Storage
class

Ball ball
List<Robot> myRobots
List<Robot> oppRobots

Vector2D
class

double x
double y

Core

FormSimulator
class

Simulator simulator
PictureBox pbxField

Simulator
class

Ball ball
List<Robot> leftPlayerRobots
List<Robot> rightPlayerRobots
PhysicalScene physicalScene
Storage storage
Strategy leftPlayerStrategy

Strategy rightPlayerStrategy

PhysicalScene
class

List<Collision> collisions

Collision
abstract class

PhysObj
abstract class

RobotSoccerSimulator

Strategy
abstract class

LeftPlayerStrategy
class

Tick
Repaint

TickPhysics

TickStrategy

RightPlayerStrategy
class

TickStrategy

StrategyLibrary TacticLibrary

Tactic
abstract class

TacticGoalKeeper
class

TacticOffensiveShot
class

Obrázek 1: Architektura simulátoru

2.2 Hlavnı́ smyčka simulátoru

Hlavnı́ smyčka simulátoru probı́há ve třı́dě FormSimulator (třı́da hlavnı́ho okna Windows

Forms aplikace) v metodě timer1Tick, jež je vyvolána každých 80 milisekund komponen-

tou timer1, což je časovač (instance třı́dy .NET frameworku Timer) zajišt’ujı́cı́ neustálý

průběh hry. V tomto tiku se střı́davě volá metoda Refresh datové položky pbxField, což

je instance třı́dy PictureBox. Tato třı́da sloužı́ ve WindowsForms aplikaci pro renderovacı́

účely a docházı́ v nı́ k vykreslenı́ celé hernı́ situace.
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Obrázek 2: Hlavnı́ okno aplikace

Metoda Refresh tedy zajistı́ každý hernı́ krok vykreslenı́ hracı́ plochy s novými údaji a

hodnotami, které jsou pro daný krok vypočteny. Poté dojde k zavolánı́ metody Tick datové

položky simul, což je instance hlavnı́ třı́dy simulátoru a to třı́dy Simulator. Tik datové

položky timer1 se spustı́ stisknutı́m tlačı́tka Start v hlavnı́m okně aplikace. Zmı́něná

třı́da Simulator, zodpovědná za hlavnı́ průběh simulace, obsahuje několik důležitých

komponent:

• Položka storage - instance třı́dy Storage, což je jakýsi kontejner informacı́ o všech

objektech na hracı́ scéně. Tento kontejner se v každém volánı́ metody Tick (viz nı́že)

naplnı́ informacemi o objektech hracı́ scény volánı́m přı́slušných metod. V každém

tiku je poté nad daty z tohoto kontejneru provedeno několik výpočtů metodami

z různých částı́ knihovny (strategie, taktiky, fyzikálnı́ engine). Provedenı́m těchto
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metod se změnı́ hodnoty v kontejneru a v závislosti na těchto hodnotách se poté

vykresluje celá hracı́ situace v již zmı́něné metodě Refresh.

• Položky reprezentujı́cı́ strategie levého a pravého týmu (leftPlayerStrategy a right-

PlayerStrategy), což jsou instance třı́dy Strategy. Tyto třı́dy majı́ důležitou metodu

TickStrategy, která má jako vstupnı́ parametr referenci na instanci třı́dy Storage.

Tato metoda vypočte kam se majı́ roboti pohnout v dalšı́m kroku, z informacı́ které

jı́ byly ve vstupnı́m parametru dodány (v podobě kontejneru storage) a nastavı́ tyto

nové informace opět v již zmı́něném globálnı́m kontejneru.

• Položky reprezentujı́cı́ jednotlivé roboty (rightPlayerRobots a leftPlayerRobots) -

Listy instancı́ třı́dy Robot, což je třı́da nesoucı́ veškeré důležité informace o robo-

tovi na hracı́ ploše - Jeho tým, jeho fyzikálnı́ reprezentaci určenou instancı́ třı́dy

PhysObjSquare (to nám zaručuje, že se robot nechová jako např. jeden pixel, ale

opravdu jako čtverec), jeho aktuálnı́ pozici v hracı́ ploše (reprezentovanou instancı́

třı́dy Vector2D, která zapouzdřuje x a y souřadnice 2D vektoru), jeho rychlost, což je

vpodstatě dalšı́ instance třı́dy Vector2D, dále metody AddRobotToScene (zajišt’uje

přidánı́ robota do fyzikálnı́ scény), metoda GoTo přı́padně Stop, které kontrolujı́

nastavenı́ jeho datových položek velocity podle toho jaký pohyb má robot vykonat

v přı́štı́m kroku a metoda Paint, zajišt’ujı́cı́ vykreslenı́ robota na hracı́ scéně.

• Položka ball, instance třı́dy Ball, což je reprezentace hracı́ho mı́če v simulátoru.

Obsahuje stejné datové položky jako Robot pro jeho použitı́ v hracı́ scéně, fyzikálnı́

reprezentacı́ je poté instance třı́dy PhysObjCircle.

• Položka physicalScene, instance třı́dy PhysicalScene - jedná se o třı́du představujı́cı́

fyzikálnı́ reprezentaci hracı́ plochy. Tato třı́da obsahuje přı́slušné metody pro řešenı́

pohybu objektů na scéně a jejich vzájemnou interakci (kolize).

Při inicializaci položky simul ve třı́dě FormSimulator dojde rovněž k inicializaci po-

ložky storage a k jejı́mu naplněnı́ údaji z vytvořených instancı́ třı́d Robot a Ball. U každého

objektu na scéně je potřeba pro provedenı́ výpočtů s nimi znát jejich vektor, určujı́cı́ sou-
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časnou pozici (position) a směrový vektor, pomocı́ kterého docházı́ k pohybu robota

(velocity).

Ve zmı́něné metodě Tick třı́dy Simulator docházı́ k následujı́cı́m akcı́m:

1. Volánı́m přı́slušných metod na datové položce storage se nastavı́ v instanci třı́dy

Storage pozice robotů a mı́če v okamžiku zavolánı́ metody Tick.

2. Následně dojde k zavolánı́ metod TickStrategy u instancı́ reprezentujı́cı́ strategie jed-

notlivých týmů (leftPlayerStratetgy a rightPlayerStrategy). Tyto metody provedou

výpočet optimálnı́ho výběru pravidel pro roboty daných týmů. Náslědně dojde k

provedenı́ taktik nad jednotlivými týmy a nastavenı́ přı́slušných datových položek

opět v objektu storage (informace o tom kam se má robot pohnout - instance třı́dy

Vector2D - položka positionMove u každého robota).

3. Poté dojde k zavolánı́ metody GoTo pro všechny roboty na scéně. Tato metoda

nastavı́ přı́slušnou datovou položku u instancı́ třı́dy Robot (položku velocity), právě

na základě informace z položky positionMove. Pomocı́ vektoru velocity poté dojde

k vykreslenı́ pohybu robota. Informace o tom, jaké hodnoty se majı́ metodě GoTo

předat, se zı́skajı́ v hlavnı́ smyčce z globálnı́ho kontejneru storage.

4. Dojde k zavolánı́ metody TickPhysics datové položky physicalScene, která zapouz-

dřuje fyzikálnı́ scénu hracı́ plochy. V této metodě dojde k detekci kolizı́ a jejich

vyřešenı́, provedenı́ pohybu mı́če a robotů (nikoliv však k jeho překreslenı́ na hracı́

ploše, zde docházı́ pouze ke změně hodnoty položky udávajı́cı́ pozici objektů - vek-

tor position) pomocı́ informacı́ z jednotlivých instancı́ třı́d Robot a Ball (detailnějšı́

popis v sekci 2.5 - Fyzikálnı́ Engine).

5. Překreslenı́ celé hracı́ plochy, tentokrát již s novými údaji o všech objektech hracı́

scény metodou Repaint třı́dy FormSimulator.
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2.3 Strategie

Hlavnı́ částı́ knihovny určujı́cı́ pohyb a chovánı́ robotů je knihovna Strategie (Strategy).

Strategie je v simulátoru chápána jako soubor pravidel pro každý tým, určujı́cı́ kam se

majı́ roboti v současném kroku přesunout na základě pozic objektů na hracı́ ploše. Stra-

tegie je tedy určena pouze k pozicovánı́ týmů robotů a to v tzv. gridových souřadnicı́ch.

Gridové souřadnice rozdělujı́ hracı́ plochu na zjednodušenou matici (v současné verzi

hry má rozměry 6x4 prvků). Pro simulaci a pozicovánı́ robotů pomocı́ strategie je toto roz-

dělenı́ výhodnějšı́, jelikož je jednoduššı́ provádět výpočty nad menšı́ maticı́. Rozdělenı́ na

gridové souřadnice je také pro realizaci strategiı́ plně dostačujı́cı́ [9] Pro jemnějšı́ poloho-

vánı́ robota, které se využı́vá u taktik je však vždy potřeba přepočı́tat gridové souřadnice

zpět na reálné souřadnice (v současné verzi hry se může objekt pohybovat na ploše o

rozměrech 180x110 pixelů).

Strategie je v každém hernı́m kroku reprezentována jednı́m pravidlem (v simulátoru

reprezentováno instancemi třı́dy GridRule), které popisuje pozice robotů obou týmů a

mı́če v současném kroku a pozice kam by se měli roboti na základě této informace pohnout

v kroku následujı́cı́m. Tato informace je uložena formou textového souboru, a po spu-

štěnı́ simulátoru a načtenı́ dané strategie dojde k inicializaci instance třı́dy reprezentujı́cı́

množinu jednotlivých strategiı́ pro každý tým (tato množina je reprezentována instancı́

třı́dy GridStrategy u strategiı́ pro oba týmy) a jejı́ naplněnı́ instancemi třı́dy GridRule

(neboli jednotlivými pravidly). V textovém souboru je následujı́cı́m způsobem popsáno

každé pravidlo:

.Rule 1 o Name

.Mine 3,3 2,4 2,2 2,1

.Oppnt 6,3 6,4 6,2 5,1

.Ball 5,5

.Move 4,4 5,4 3,2 3,1
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Hodnoty v řádcı́ch uvozených ”.Mine”a ”.Oppnt”udávájı́ pozice hráčů obou týmů jako

souřadnice x a y v matici ”gridového”hracı́ho pole. Řádek ”.Ball”udává pozici mı́če a

řádek ”.Move”udává ty pozice na které se v přı́štı́m kroku hry majı́ pohnout hráči z po-

zic ”.Mine”. Pro brankáre každého týmu nenı́ v pravidlech zapsáno jeho chovánı́, jelikož

brankář má specifickou úlohu (nepřemist’uje se po celém hrišti, ale pouze si ”hlı́dá”prostor

brankoviště. Pro brankáře je implementováno chovánı́ přı́mo v kódu metodou GoalKe-

eperStrategy ve třı́dách strategiı́ obou týmů. Ta upravuje brankářův pohyb tak, aby se

jeho reálná Y souřadnice pokud možno vždy rovnala reálné Y souřadnici mı́če a jeho

reálná X souřadnice je konstantnı́ v oblasti brankoviště (toto chovánı́ je v situaci kdy se

mı́č nacházı́ v blı́zkosti brankoviště přepsáno taktikou, která dále upravı́ pohyb brankáře

- viz 2.4 - Taktiky).

Pro přepočet mezi reálnými souřadnicemi pozice robota čı́ mı́če a tzv. gridovými sou-

řadnicemi a naopak můžeme použı́t přı́slušné metody třı́dy GridStrategy a to RealToGrid

respektive GridToReal. Po vypočtenı́ optimálnı́ho pravidla pro daný tým je každému z ro-

botů nastavena položka positionMove (instance třı́dy Vector2D udávajı́cı́ pozici robota)

a na základě této informace je poté vypočten vektor rychlosti a směru pohybu robota

(položka velocity) metodou GoTo třı́dy Robot.

Na základě vektoru velocity docházı́ ve fyzikálnı́m enginu k samotnému pohybu

robotů a mı́če hernı́ scény v čase (metodou move přı́slušných objektů). Je zřejmé, že mı́č

nemá datovou položku positionMove, jeho pozice a směrový vektor posunu jsou vždy

vypočteny až ve fyzikálnı́m enginu na základě jeho kolize s roboty a okraji hernı́ plochy.

Celý princip ”chovánı́”objektů hracı́ scény v hernı́m kroku je znázorněn na obrázku

3.

2.4 Taktiky

Knihovna taktik, která je zodpovědná za základnı́ fotbalové konstrukce jako jsou napřı́-

klad ”útok”, ”obrana”, či ”přihrávka”, přı́padně za interakci jednotlivých robotů mezi

sebou v rámci týmu, je v současné verzi simulátoru poměrně strohá a nedodělaná. Ob-

sahuje vpodstatě jen základnı́ metody pro výběr jednoho robota z každého týmu jako
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Zm na hodnot 2D vektoru ur ující 
kam se má robot pohnout - výsledkem 
jsou gridové sou adnice  v 2D vektoru 
PositionMove každého objektu scény

(v metod  TickStrategy jednotlivých tým )

Zm na hodnot 2D vektoru velocity - 

 tato hodnota je vypo tena metodou GoTo

 p íslušných objekt  na základ  hodnoty 
PositionMove (v hlavní smy ce hry)

Posun objekt  herní scény na základ
 hodnoty vektoru velocity

(v metod  TickPhysics t ídy PhysicalScene) 

Úprava hodnot vektoru
 PositionMove 

knihovnou taktik
 provedením 

p íslu ných taktik
(v metod  TickStrategy 

jednotlivých tým )

P epo et gridových sou adnic na 
reálné pro pot eby knihovny taktik

(v metod  TickStrategy jednotlivých tým )

Zm na hodnot 2D vektoru velocity - 

 tato hodnota je vypo tena metodou GoTo

 p íslušných objekt  na základ  hodnoty 
PositionMove (v hlavní smy ce hry)

Obrázek 3: Pohyb objektů hracı́ scény

útočnı́ka a jeho následné vedenı́ s mı́čem na bránu soupeře. Dále pak řı́zenı́ pohybu bran-

káře pokud se v blı́zkosti jeho brankoviště ocitne mı́č tak, aby se snažil mı́č z brankoviště

vytlačit. K výpočtům taktik docházı́ po provedenı́ výběru optimálnı́ strategie a to opět

předánı́m kontejneru storage a následným volánı́m metod, které přı́mo upravujı́ položku

positionMove jednotlivých robotů. Jelikož taktiky pracujı́ s reálnými souřadnicemi (pro

jemnost simulace taktik je nemožné použı́t gridové souřadnice), je potřeba převést po

provedenı́ strategiı́ souřadnice objektů z gridových na reálné pomocı́ přı́slušných metod

(viz 2.3 - Strategie). V budoucı́ch verzı́ch simulátoru je plánováno podstatné rozšı́řenı́

právě této knihovny.

2.5 Fyzikálnı́ Engine

Jelikož má program simulovat reálnou hru robotů, je v něm implementován i fyzikálnı́

engine, rešı́cı́ posun objektů po hracı́ ploše a řešenı́ jejich vzájemných kolizı́. Engine

pracuje pouze s fyzikálnı́mi reprezentacemi objektů hracı́ scény, nad kterými provádı́

samotné výpočty. Podobně jako v práci, kterou řešil p. Klančar a jeho tým je proces nalezenı́

kolizı́ rozdělen do dvou podfázı́ [10] . Nejprve jsou mezi možné kolize zařazeny ty objekty,

jejichž blı́zkost v hracı́m poli by znamenala potenciálnı́ kolizi v dalšı́ch krocı́ch hry (u

zmı́něného týmu je toto realizováno na základě překryvu tzv. bounding boxů každého

objektu) a až když dva objekty splňujı́ tuto podmı́nku, dojde k jemnějšı́mu posouzenı́
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samotné kolize. Toto je výhodnějšı́ zejména z hlediska časové náročnosti metody hledánı́

kolizı́.

Fyzikálnı́ engine je v simulátoru reprezentován hlavnı́ třı́dou PhysicalScene. Třı́da

obsahuje Listy instancı́ třı́d představujı́cı́ fyzikálnı́ zastoupenı́ objektů v hracı́ ploše (mı́č

má fyzikálnı́ reprezentaci instancı́ třı́dy PhysObjCircle, robot je reprezentován třı́dou

PhysObjSquare, okraje hracı́ plochy poté třı́dou PhysObjPlane). Při inicializaci simulá-

toru dojde k naplněnı́ těchto listů instancemi přı́slušných objektů všech robotů, mı́če a

okrajů plochy na scéně pomocı́ metod AddRobotToScene, AddBallToScene a AddArea-

ToScene. Při zavolánı́ metody TickPhysics v hlavnı́ smyčce simulátoru dojde k zavolánı́

třı́ podstatných metod trı́dy PhysicalScene:

• FindNextCollisions - Metoda, která na základě údajů z naplněných listů zjištujě,

zda ve scéně nedocházi mezi některými fyzikálnı́mi objekty ke kolizi. Pokud ke

kolizi docházı́ (kolize jsou v enginu řešeny předikčně - tedy ke skutečnému ”pře-

krytı́”dvou objektů scény prakticky nikdy nedojde), je tato informace přidána do

listu uchovávajı́cı́m všechny kolize v současném kroku hry (list collisions třı́dy Phy-

sicalScene). Typy kolizı́, se kterými fyzikálnı́ engine pracuje, mohou být následujı́cı́:

– Kolize mı́če a okraje hernı́ plochy (třı́da CollisionCirclePlane)

– Kolize mı́če a robota (třı́da CollisionCircleSquare)

– Kolize mı́če, robota a okraje hernı́ plochy zároveň (CollisionSquareCirclePlane)

viz obrázek 4.

– Kolize mı́če a dvou robotů (CollisionSquareCircleSquare) viz obrázek 5.

– Kolize robota a okraje hernı́ plochy (CollisionSquarePlane)

• DeleteDupeCollisions - Metoda starajı́cı́ se o to, aby se v kolekci kolizı́ nevyskytovaly

nadbytečné či duplicitnı́ kolize. Pokud se ve scéně vyskytne napřı́klad kolize dvou

robotů a mı́če, metoda FindNextCollisions tuto situaci vyhodnotı́ jako 3 různé kolize

a to kolizi prvnı́ho robota s mı́čem, kolizi druhého robota s mı́čem a poté kolizi obou
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okraj hrací plochy

mí

robot

Obrázek 4: Kolize mı́če, robota a okraje hernı́ plochy

mí

robot

robot

Obrázek 5: Kolize robota, mı́če a robota

robotů a mı́če. Je tedy potřeba odstranit prvnı́ a druhou přebytečnou kolizi, jelikož

je již obsažena ve třetı́.

• MakeCollision - Metoda provádějı́cı́ všechny kolize z kolekce kolizı́

• Move - Metoda přı́slušných fyzikálnı́ch objektů scény, provádějı́cı́ posun robotů a

mı́če v čase ve fyzikálnı́ scéně na základě informacı́ z jejich vektoru velocity.

Průběh metody TickPhysics je znázorněn na obrázku 6.
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Vyhledání všech kolizí

v sou asné herní situaci 

(metoda FindNextCollisions)

Odstran ní redundantních kolizí 

(metoda DeleteDupeCollisions)

Posun objekt  herní plochy 

(metoda move p íslušných objekt )

Provedení kolizí jednotlivých objekt  

(metoda MakeCollision p ísl šných kolizí)

Obrázek 6: Průběh metody TickPhysics

Detailněji je samotný fyzikálnı́ engine i řešenı́ jednotlivých kolizı́ popsáno v diplomové

práci, která se zabývala implementacı́ enginu do simulátoru [3].
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3 Optimalizace částı́ simulátoru

3.1 Alrgoritmus výběru optimálnı́ho pravidla

3.1.1 Současný algoritmus

V současné verzi hry je algoritmus výběru optimálnı́ho pravidla ze strategie týmu imple-

mentován takto: ve třı́dě pro strategii týmu (leftPlayerStrategy, rightPlayerStrategy) je v

každém kroku hry zavolána metoda pro provedenı́ strategie každého týmu (TickStrategy)

jejı́mž parametrem je storage - kontejner obsahujı́cı́ informace o pozicı́ch robotů a mı́če v

daném kroku hry. V této metodě je nejprve nastavena již zmı́něná strategie pro gólmana a

poté je metodou pro výběr optimálnı́ho pravidla (FindBestRule) vybráno optimálnı́ pra-

vidlo z množiny pravidel pro daný tým (množina pravidel je instance třı́dy GridStrategy,

obsahujı́cı́ jednotlivá pravidla - instance třı́dy GridRule). Na konci metody TickStrategy

je ještě zavolána metoda pro vykonánı́ taktik pro daný tým - metoda ChooseTactic třı́dy

TacticChooser.

Princip současné verze metody pro výběr optimálnı́ho pravidla je následujı́cı́: Pro ka-

ždý objekt na scéně, jehož pozice je uvedena v jednotlivých pravidlech (tedy pro 8 robotů

a mı́č - v textovém souboru pravidel uvozeny jako .Mine, .Ball a .Oppnt) je spočı́tána

vzdálenost mezi jeho současnou pozicı́ a pozicı́ v každém pravidle, abychom mohli určit,

které pravidlo nejlépe odpovı́dá současnému stavu hry. Tyto vzdálenosti jsou poté seč-

teny a pravidlo s nejmenšı́ celkovou vzdálenostı́ (nazvěme tuto vzdálenost koeficientem

vzdálenosti) je vybráno jako optimálnı́ pravidlo pro tento krok hry a na základě tohoto

pravidla jsou poté roboti posláni na pozice v kroku přı́štı́m. Jelikož však nenı́ známo, který

záznam o pozici robota v každém pravidle reprezentuje jakého robota v současné hře,

je tento výpočet nutné provést permutačně na všechny možné kombinace pořadı́ robotů

(do kontejneru jsou roboti přiřazeni vždy ve stejném pořadı́, nehledě na jejich současnou

pozici ve hře). Algoritmus tedy obsahuje pole 24 polı́ obsahujı́cı́ permutaci 4 pozic robotů

pro každý tým (tento model je značně nevýhodný, jednak z pohledu rychlosti a také z

pohledu rozšiřitelnosti, při zvednutı́ počtu hráčů na 5 by toto pole bylo již 120 prvkové).

Na obrázku 7. je zobrazena situace při výběru optimálnı́ho pravidla pro levý tým:
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.Rule 1 o Name

.Mine 3,3 2,4 2,2 2,1

.Oppnt 6,3 6,4 6,2 5,1

.Ball 5,5

.Move 4,4 5,4 3,2 3,1

1 2 3 4 5 6

1

2

3

4 ? ?

?

?
m1

m4

m3

m2

o
1

o
2

o
3

o
4

Obrázek 7: Situace při výběru pravidla

Znakem „?“ jsou zobrazeny pozice, na které se majı́ roboti levého týmu podle zada-

ného pravidla v přı́stı́m kroku hry pohnout. Nevı́me však, který robot se má pohnout na

kterou souřadnici. Je tedy potřeba zjistit, u kterého pořadı́ robotů v poli robotů odpovı́dá

rozestavenı́ nejvı́ce zadané situaci v pravidle (proto tedy musı́me porovnávat situaci v

pravidle s permutacı́ pořadı́ robotů v listu robotů).
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V následujı́cı́m kódu je uvedena současná metoda pro nalezenı́ optimálnı́ho pravidla

pro tým. Pole indexes je zmı́něné 24 prvkové pole obsahujı́cı́ všechny možné pořadı́ robotů

v listu robotů.

GridRule FindBestRule(ref int [] perm, Storage storage) {
GridRule bestRule = null;
int [][] indexes = { new int[] { 1, 2, 3, 0 }, ...};
// Celkový koeficient pravidla

double min = double.MaxValue;

// Pro každé pravidlo z množiny pravidel daného týmu

foreach (GridRule rule in gStrategy.Rules) {
// Vypočteme vzdálenost současné pozice mı́če a pozice mı́če v pravidle

double ballRuleSize = rule.Ball .DistanceFrom(storage.Ball)

// Koeficient vzdálenosti mezi současnými pozicemi

// robotů soupeře a pozicemi robotů soupeře v pravidle

double oppRuleSize = double.MaxValue;

// Pro všechny možné kombinace pořadı́ soupeřových robotů

// spočteme jejich vzdálenosti od pozic v pravidle

foreach ( int [] i in indexes) {
double size = rule.Oppnt[0].DistanceFrom(storage.OppRobots[i[0]] + rule.Oppnt[1].

DistanceFrom(storage.OppRobots[i[1]]) +

rule .Oppnt[2].DistanceFrom(storage.OppRobots[i[2]]) + rule.Oppnt[3].DistanceFrom(

storage.OppRobots[i[3]]);

if (size < oppRuleSize)

oppRuleSize = size;

}
// Pro všechny možné kombinace pořadı́ našich robotů

// spočteme jejich vzdálenosti od pozic v pravidle

foreach ( int [] i in indexes) {
double myRuleSize = rule.Mine[0].DistanceFrom(storage.MyRobots[i[0]]) + rule.Mine[1].

DistanceFrom(storage.MyRobots[i[1]]) +

rule .Mine[2].DistanceFrom(storage.MyRobots[i[2]]) + rule.Mine[3].DistanceFrom(storage.

MyRobots[i[3]]);

// Pokud je koeficient vzdálenosti pravidla menšı́ než dosavadnı́

if (ballRuleSize + oppRuleSize + myRuleSize < min) {
min = ballRuleSize + oppRuleSize + myRuleSize;

bestRule = rule;

perm = i;

}
}

}
// Metoda vracı́ nejoptimálnějšı́ pravidlo

return bestRule;

}

Výpis 1: Současný algoritmus výběru optimálnı́ho pravidla
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Nejprve je tedy spočı́tána vzdálenost mezi současnou pozicı́ mı́če a pozicı́ v každém

pravidle a poté tyto vzdálenosti i pro každého robota. Metoda DistanceFrom spočı́tá

vzdálenost dvou objektů pomocı́ 2D vektorů udávajı́cı́ jejich pozice, v přı́padě našı́ hry je

však tato metoda nepřesná, jelikož použı́vá vzdálenost dvou bodů v prostoru a neuvažuje

gridové rozdělenı́ hracı́ plochy. Tato vzdálenost je vypočtena následovně: Pro daný vektor

p(x, y) je vzdálenost od vektoru q(x, y) rovna:

distance(p, q) =
√

(px − qx)
2 + (py − qy)

2

Nepřesnost této metody je uvedena na následujı́cı́m přı́kladu: Na obrázku 8. je robot

nejprve v pozici x = 1, y = 1 a poté v pozici x = 2, y = 2. Vzdálenost je rovna přibližne

1,41:

1 2 3

1

2

3

Obrázek 8: Pozice robota

distance(p, q) =
√

(1− 2)2 + (1− 2)2 ∼= 1, 41

Na obrázku 9. je robot nejprve v pozici x = 1, y = 1 a poté v pozici x = 1, y = 2.

Vzdálenost je rovna 1:
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1 2 3

1

2

3

Obrázek 9: Pozice robota

distance(p, q) =
√

(1− 1)2 + (1− 2)2 = 1

Vzdálenost robota mezi jednotlivými situacemi na obrázku 8. je tedy současnou me-

todou vyhodnocena jako 1,41. V gridových souřadnicı́ch hry ovšem potřebujeme, aby

vzdálenost byla rovna 1, jelikož pozice spolu přı́mo sousedı́ (to znamená, že robot se

posunul jen o jedno pole - jak pozice na obr. 8. tak na obr. 9. by měly být vyhodnoceny

jako stejné situace). V části Implementace nového algoritmu je popsáno řešenı́ tohoto

problému novým algoritmem.

3.1.2 Implementace nového algoritmu

Nejprve byl implementován nový algoritmus pro výpočet vzdálenosti dvou bodů v gri-

dových souřadnicı́ch. Metoda pro tento výpočet má jako parametry dva 2D vektory a

vracı́ vzdálenost jako celé čı́slo. Princip metody je popsán následujı́cı́m kódem:

int PointDistance(Vector2D a, Vector2D b)

{
int tempx;
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int tempy;

if (a.X < b.X) tempx = (int)(b.X − a.X);

else if (a.X == b.X) tempx = 0;

else tempx = (int) (a.X − b.X);

if (a.Y < b.Y) tempy = (int)(b.Y − a.Y);

else if (a.Y == b.Y) tempy = 0;

else tempy = (int) (a.Y − b.Y);

if (tempx == tempy) return tempx;

else if (tempx == 0) return tempy;

else if (tempy == 0) return tempx;

else if (tempx > tempy) return tempy + (tempx − tempy);

else return tempx + (tempy − tempx);

}

Výpis 2: Metoda pro výpočet vzdálenosti dvou bodů v gridových souřadnicı́ch

Pro vstupy vektorů p(1, 1) a q(2, 2) vrátı́ metoda výsledek 1. Metoda tedy správně počı́tá

vzdálenost dvou bodů v hracı́m poli jako počet kroků, kterými se z jednoho bodu do-

staneme do druhého, pakliže je jeden krok roven pohybu z jedné gridové souřadnice na

souřadnici sousedı́cı́.

S použitı́m této metody je nynı́ možno vypočı́tat celkový koeficient vzdálenosti mezi

současnou hernı́ situacı́ a situacı́ popsanou v každém z pravidel. Označme koeficient

vzdálenosti dvou situacı́ jako Kc , pak:

Kc = Kn +Ks +Km

kde Kn je rovno součtu vzdálenostı́ pozic našich robotů mezi současnou situacı́ a situacı́

v pravidle, Ks je roven součtu vzdálenostı́ pozic soupeřových robotů a Km je roven vzdá-

lenosti pozic mı́če. Jelikož pozice robotů v poli můžeme zapsat jako matici, kdy jednotlivé

řádky tvořı́ dvourozměrné vektory určujı́cı́ pozici robota, můžeme koeficienty Kn a Kn

určı́t pomocı́ metody na výpočet vzdálenosti mezi dvěma těmito maticemi. Matici bu-

deme pro algoritmický výpočet reprezentovat jako list dvourozměrných vektorů. Metoda

tedy bude mı́t jako parametry dva tyto listy a bude vracet vzdálenost matic jako celé čı́slo

představujı́cı́ sumu vzdálenosti jednotlivých vektorů v maticı́ch. Je však třeba vyřešit to,

který vektor z prvnı́ matice budeme porovnávat s kterým vektorem z matice druhé. U

současného algoritmu je to vyřešeno pomocı́ permutace, kdy se porovnává každý vektor
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s každým a poté se určı́ u kterého pořadı́ byl výsledek nejnižšı́. V novém algoritmu je

použito tzv. mapovánı́, jehož princip je vysvětlen na následujı́cı́m přı́kladu: Mějme pole

vektorů M1 a M2 obsahujı́cı́ čtyři dvourozměrné vektory a1 až a4. Tato pole reprezentujı́

matici rozestavenı́ robotů v hernı́ situaci:

M1 = (a1, a2, a3, a4)

M2 = (a1, a2, a3, a4)

Nynı́ budeme v cyklu postupně měřit vzdálenosti mezi jednotlivými vektory, a pokud

nalezneme vektory, jejichž vzdálenost je rovna určité hodnotě kterou s každým krokem

navyšujeme, tak je označı́me za ”namapované”, jejich vzdálenost přičteme k celkové

vzdálenosti matic a v přı́štı́m kroku budeme tyto vektory pro výpočty ignorovat. Pro

účely mapovánı́ si tedy u každého vektoru zavedeme pomocnou vlastnost isMapped,

určujı́cı́ zda už byl s nějakým vektorem namapován. V simulátoru může být maximálnı́

vzdálenost mezi dvěma objekty v gridových souřadnicı́ch rovna 5 a minimálnı́ vzdálenost

rovna 0 (robot je v obou hernı́ch situacı́ch ve stejné souřadnici), proto bude cyklus začı́nat

na 0 a končit na 5, s krokem 1. Výpočet vzdálenosti mezi dvěma body probı́há pomocı́

výše popsané metody PointDistance. Vektory představujı́cı́ pozice robotů je však potřeba

v poli vždy seřadit, a to nejprve podle y souřadnice a poté podle x souřadnice. To nám

zajistı́, že pořadı́ vektorů v poli bude vždy odpovı́dat rozmı́stěnı́ hráčů na hernı́ ploše v

určitém sledu. Viz obázek 10.:
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a

b c

d

sm r pln ní

výsledné pole vektor : M = {a, b, c, d}

Obrázek 10: Směr naplňovánı́ pole vektorů

int MatrixDistance(List<Vector2D> a, List<Vector2D> b) {
// Celková ”vzdálenost” dvou hernı́ch situacı́

int sumDistance = 0;

for ( int i = 0; i < 6; i++) {
for ( int j = 0; j < 4; j++) {

for ( int k = 0; k < 4; k++) {
// Vzdálenost 2 vektorů se vypočte jen pokud ješte oba nejsou namapovány

if (a[ j ]. isMapped == false && b[k].isMapped == false) {
// Výpočet vzdálenosti mezi dvěma vektory

int tempDistance = PointDistance(a[j], b[k ]) ;

if (tempDistance == i) {
// Když üspěšně ”namapujeme” 2 vektory, tak jejich vzdálenost se přičte k

celkové vzdálenosti matic

sumDistance += tempDistance;

// A u obou vektorů nastavime isMapped na true, aby se v přı́štı́ch krocı́ch

ignorovaly

a[ j ]. isMapped = true;

b[k ]. isMapped = true;

}
}

}
}
// Pokud jsou již všechny vektory namapovány, nemá cenu pokračovat dále, celková

vzdálenost je vypočtena

if (a [0]. isMapped && a[1].isMapped && a[2].isMapped && a[3].isMapped) {
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goto navesti;

}
}
navesti:

// Metoda vracı́ sumu vzdálenostı́ vektorů z obou matic

return sumDistance;

}

Výpis 3: Metoda pro výpočet vzdálenosti dvou matic reprezentujı́cı́ pravidla

Samotný algoritmus výpočtu nejvhodnějšı́ho pravidla je poté podobný tomu v sou-

časné verzi hry. Projdeme všechna pravidla v množině pravidel daného týmu a pro

každé pravidlo vypočteme koeficient vzdálenosti matic (reprezentujı́cı́ současnou situaci

a situaci v pravidle) Kc. Následně vybereme pravidlo s nejmenšı́m koeficientem jako

nejvýhodnějšı́. Velkou výhodou algoritmu pro výpočet vzdálenosti dvou matic novou

metodou je jeho časová náročnost při stoupajı́cı́m počtu hráčů. Oproti původnı́ metodě

bude počet průchodů smyčkou pořád stejný (maximálnı́ možná vzdálenost bude kon-

stantnı́, pakliže tedy nedojde s rozšı́řenı́m hry i o rozšı́řenı́ hřiště a tedy změně gridových

souřadnic), bude pouze docházet k většı́mu množstvı́ porovnánı́ vzdálenosti mezi roboty.

Při stavu, kdy jsou roboti vůči nějakému pravidlu ve velmi podobných pozicı́ch dojde

jen k potřebnému průchodu smyčkou (v situaci kdy jsou roboti na totožných pozicı́ch

dojde pouze k jedinému průchodu). Maximálnı́ počet průchodů je poté 5, což je největšı́

možná vzdálenost v gridovém rozdělenı́ hracı́ plochy. Srovnánı́ časové náročnosti obou

algoritmů je znázorněno v následujı́cı́ části.

3.1.3 Porovnánı́ obou způsobů výběru optimálnı́ho pravidla

Měřenı́ časové náročnosti různých algoritmů bylo prováděno pomocı́ třı́dy .NET fra-

meworku - Stopwatch [6, 7]. Jedná se o třı́dů z jmenného prostoru System.Diagnostics,

jejı́ž použitı́ je ukázáno na následujı́cı́m úryvku kódu:

int main() {
Stopwatch s = new Stopwatch();

s.Start () ;

...

(blok měřeného kódu)

...

s.Stop();

double elapsedMS = s.ElapsedMilliseconds;
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double elapsedTick = s.ElapsedTicks;

...

}

Výpis 4: Ukázka použitı́ třı́dy Stopwatch

Před blokem kódu, u něhož chceme zjistit jeho přibližný čas vykonávánı́, nejprve

vytvořı́me novou instanci třı́dy Stopwatch a zavoláme metodu Start, spouštějı́cı́ měřenı́

času. Poté můžeme po vykonánı́ bloku měřeného kódu zjišt’ovat hodnoty bud’to uplynu-

lých milisekund nebo časových tiků od spuštěnı́ měřenı́ položkami ElapsedMilliseconds

respektive ElapsedTicks objektu třı́dy Stopwatch.

Měřenı́m se potvrdila menšı́ časová náročnost nové metody, průměrná hodnota trvánı́

výpočtu obou strategiı́ původnı́ metodou byla pro vzorek přibližně 1000 hernı́ch kroků

stanovena na přibližne 3ms, u nové verze čas nedosáhl ani 1ms (hodnoty ElapsedTicks:

původnı́ verze - průměrně 4700 ticks, nová verze - průměrně 950 ticks). Tento rozdı́l by

se stoupajı́cı́m počtem robotů výrazně rostl.

To, zda nový algoritmus vybı́rá vhodnějšı́ pravidlo pro tým nelze snadno objektivně

posoudit z porovnánı́ dvou her - změny v celkovém výběru pravidel (a tedy v celkové

hře) se totiž odvı́jı́ již od prvnı́ho rozdı́lně vybraného pravidla.

3.2 Logovánı́ v průběhu hry

3.2.1 Implementace nového způsobu

Logovánı́ hry je pro simulátor důležité. Hodı́ se zejména pro zpětnou analýzu hry robotů

a také pro některé dalšı́ aplikace (z logu se dá napřı́klad hra zpětně přehrát, nebo by

mohl sloužit jako základ pro generovánı́ strategiı́, které by vedly ke zlepšenı́ výsledků

týmu). V současné verzi hry je logovánı́ prováděno v hlavnı́ smyčce simulátoru, tento

model je však nevyhovujı́cı́, jelikož při každém kroku hry jsou zapisovány do souboru

potřebné informace, což by při většı́m množstvı́ informacé mohlo vést ke zpomalovánı́

prováděnı́ hlavnı́ smyčky simulace. Lepšı́m řešenı́m by bylo během hry pouze uchovávat

tyto informace v paměti, a vždy po skončenı́ hry je teprve zapsat na disk. Byla proto

vytvořena třı́da LogHolder představujı́cı́ kontejner informacı́ o průběhu hry, do kterého
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jsou v každém kroku přidány informace o daném kroku (jedná se o pozice všech robotů

v poli a pozici mı́če - informace jsou ukládány jako listy 2D vektorů, představujı́cı́ tyto

pozice).

Po ukončenı́ hry (po řádném doběhnutı́, či přerušenı́ časomı́ry) jsou zavolány metody

sloužı́cı́ k zapsánı́ informacı́ do textového, přı́padně i XML souboru. Dalšı́m možným

zlepšenı́m logovánı́ v průběhu hry by bylo zapisovat informace ze třı́dy LogHolder do

výstupnı́ch souborů v průběhu hry ve vlákně pracujı́cı́m na pozadı́. Mohl by být použit

nějaký druh fronty, do které by byla během hry data zapisována a ze které by postupně

vlákno odebı́ralo informace a zapisovalo je do výstupnı́ch souborů. Implementacı́ nového

způsobu se podařilo urychlit hlavnı́ smyčku simulace přibližně o 1ms. Je však nutno brát

v úvahu, že v budoucı́ch verzı́ch simulátoru by mohlo dojı́t k potřebě logovat mnohem

vı́ce informacı́, přı́padně by mohl být simulátor rozšı́řen na většı́ počet robotů, což by

vedlo k dalšı́mu zpomalenı́ logovánı́ v průběhu hry.

3.3 Paralelizace výběru strategiı́ pro levý a pravý tým

3.3.1 Důvod paralelizace

V současné verzi hry probı́há v hlavnı́ smyčce hry sekvenčně výběr optimálnı́ strategie a

provedenı́ taktiky pro prvnı́ tým a poté pro druhý. Pokud tedy jeden z týmů má rychlejšı́

algoritmus napřı́klad na vyhledánı́ optimálnı́ strategie, či provedenı́ taktik, je mu to v

současné verzi k ničemu, nebot’i přes rychlejšı́ provedenı́ jeho algoritmu bude muset do

přı́štı́ho provedenı́ čekat celý jeden krok hry (tedy i na provedenı́ algoritmu soupeře).

Neexistuje zde tedy ani ta možnost, že by tým s lepšı́ sadou pravidel ve strategii mohl

reagovat na situaci na hrišti rychleji než tým druhý. Proto byla zavedena paralelizace vý-

počtu hledánı́ optimálnı́ strategie a provedenı́ taktiky každého týmu. Konkrétně se jedná o

paralelizaci již zmı́něných metod TickStrategy, třı́dy reprezentujı́cı́ strategie jednotlivých

týmů (leftPlayerStrategy, rightPlayerStrategy).
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3.3.2 Třı́da Mutex

Jelikož vlákna zajišt’ujı́cı́ výpočty optimálnı́ strategie a taktiky každého z týmů budou

probı́hat paralelně s hlavnı́ smyčkou hry, ve které bude docházet k zapisovánı́ a čtenı́

informacı́ do/z kontejneru, je třeba zabránit chybám spojeným s touto paralelizacı́. Mohlo

by dojı́t k tomu, že by metody v hlavnı́ smyčce hry četly informace z kontejneru zrovna

ve chvı́ly kdy by byly tyto informace přepisovány novými a poté by napřı́klad část

robotů byla překreslena na základě informace staré a část na základě informace dodané

novým výpočtem z vlákna pro daný tým. Obecně se pro tyto účely použı́vajı́ nějaké

formy zámků, které zabránı́ přı́stupu k určitému objektu zároveň vı́ce vlákny, a tedy

nedojde k tzv. souběhu (anglicky race condition). K této chybě pochopitelně nedocházı́

při sekvenčnı́m provedenı́ metody kroku hry. Pro účely odstraněnı́ souběhu je v .NET

frameworku k dispozici třı́da Mutex [8] z jmenného prostoru System.Threading, jejı́ž

použitı́ je následujı́cı́:

static Mutex mut = new Mutex();

static void main() {
Thread myThread = new Thread(Method1);

Thread myThread2 = new Thread(Method2);

myThread.Start();

myThread2.Start();

}
static void Method1() {

UseResource();

}
static void Method2() {

UseResource();

}

static void UseResource()

{
mut.WaitOne();

Console.WriteLine(...) ;

mut.ReleaseMutex();

}

Výpis 5: Použitı́ třı́dy Mutex

Pokud ”obalı́me”blok kódu v metodě UseResource metodami WaitOne a ReleaseMu-

tex objektu mut třı́dy Mutex, je k tomuto bloku možno přistoupit vždy pouze z jednoho
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vlákna, zatı́mco druhé je v tu chvı́li pozastaveno, a to až do doby, než prvnı́ vlákno blok

opustı́ a uvolnı́ výlučný zámek na tomto bloku [5].

Pro potřeby simulátoru tedy byla vytvořena statická třı́da SharedMutex zajišt’ujı́cı́

přı́stup ke statickému objektu třı́dy Mutex kdekoliv z aplikace. Zvolené části simulátoru,

kde může dojı́t k souběhu, použı́vajı́ právě tento Mutex k zajištěnı́ korektnosti dat.

3.3.3 Implementace paralelizace

Při spuštěnı́ simulace jsou vytvořena dvě nová vlákna, která v průběhu celé hry ve smyčce

provádějı́ výpočet optimálnı́ strategie obou týmů. Metody TickStrategy třı́d leftPlayer-

Strategy a rightPlayerStrategy (viz 2.3 - Strategie) byly tedy přesunuty z hlavnı́ smyčky

simulátoru do samostatných metod prováděných jednotlivými vlákny. Vlákna běžı́cı́ na

pozadı́ dodávajı́ výsledky výpočtů do kontejneru storage, ze kterého jsou v hlavnı́ smyčce

tato data přečtena a situace je překreslena v hlavnı́m okně.

Při spuštěnı́ simulace je vyvolána metoda StartThreads třı́dy Simulator, spouštějı́cı́

jednotlivá vlákna. Na následujı́cı́m úryvku kódu je ukázána implementace pro levý tým.

public void StartThreads() {
Thread t1 = new Thread(new ThreadStart(LeftTeamTick));

Thread t2 = ...

t1 . Start () ;

t2 . Start () ;

}

public void LeftTeamTick() {
while(true) {

// zı́skánı́ výlučného zámku nad storage

SharedMutex.getMutex().WaitOne();

// metoda pro výběr optimálnı́ho pravidla a provedenı́ taktiky levého týmu

leftPlayerStrategy .TickStrategy(storage)

// uvolněnı́ výlučného zámku

SharedMutex.getMutex().ReleaseMutex();

}
}

Výpis 6: Paralelizace výběru pravidel

Třı́da Mutex je také použita v hlavnı́ smyčce simulátoru jelikož docházı́ k zápisu součas-

ných pozic objektů na hřišti a následnému čtenı́ nově vypočtených pozic. Paralelizacı́ bylo

docı́leno toho, že nynı́ může být pro tým přı́nosem lépe promyšlená strategie, protože
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bude moci rychleji reagovat na situaci na hřišti pokud by měl napřı́klad méně záznamů

v množině pravidel. Paralelizace je však velmi důležitá, pokud by v nějaké následujı́cı́

verzi simulátoru mohl být pro různé týmy použit i různý algoritmus pro hledánı́ opti-

málnı́ho pravidla a pro provedenı́ taktiky, kdy by týmy musely zvažovat i jeho časovou

náročnost. Dalo by se poté objektivně posoudit, který algoritmus je pro tým výhodnějšı́.

To však zatı́m nenı́ účelem simulátoru. Podstatnou nevýhodou je napřı́klad problém při

debugovánı́ aplikace, jelikož běžı́ 1 hlavnı́ vlákno a 2 dalšı́ obstarávajı́cı́ výpočty.

3.4 Implementace pohybu otáčenı́ robotů

3.4.1 Současný stav otáčenı́

Doposud nebyl v simulátoru implementován pohyb otáčenı́ robotu. Pokud se tedy robot v

jednom kroku hry pohyboval jednı́m směrem a v dalšı́m kroku mu byl vypočten směrový

vektor směřujı́cı́ napřı́klad na úplně opačnou stranu, došlo k okamžitému otočenı́ robota

a jeho pohybu ve směru novém. Takovéto chovánı́ pochopitelně vůbec neodpovı́dá reálné

hře. Proto bylo potřeba implementovat pohyb otáčenı́ robotů.

3.4.2 Implementace nového způsobu otáčenı́ robotů

Jelikož je pohyb (a tedy i směr pohybu) robotů řešen jako pohyb pomocı́ směrového

vektoru, který je objektům hracı́ plochy přepočten metodou GoTo na základě informace

o pozici na kterou se majı́ pohnout (vektor positionMove), bude implementace pohybu

otáčenı́ probı́hat právě změnou směru a velikosti vektoru velocity každého robota. Je

potřeba zvážit jak budeme chtı́t, aby se robot v otáčenı́ choval. Současný model je ne-

vyhovujı́cı́ kvůli jeho nereálnosti, robot se může otočit při libovolné rychlosti (velikosti

vektoru velocity) o libovolně velký úhel, otáčı́ se tedy ve skocı́ch.

Nejprve bylo nutné omezit úhel, o který se robot v daném kroku může otočit - tı́mto

omezenı́m vpodstatě rozkouskujeme otočenı́ v jednom kroku o velký úhel, na malé úhly

v průběhu vı́ce hernı́ch kroků. Takovým modelem bychom sice docı́lili jakéhosi pseudo-

otáčeni, avšak v reálné hře majı́ roboti tu vlastnost, že se mohou otočit i velmi rychle,
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vpodstatě okamžitě, a to pokud stojı́ na mı́stě (toto jim umožňuje jejich typ pohonu, kdy

může jedno kolečko být zastaveno a druhým kolečkem dojde k otočenı́ na mı́stě). Bylo

tedy potřeba měnit tento výsledný omezený úhel také v závislosti na současné rychlosti

robota.

Nejprve tedy definujme úhelα, jako úhel mezi jednotlivými směrovými vektory robota

vždy dvou po sobě jdoucı́ch hernı́ch kroků (viz obrázek 11.).

v1

v2

Obrázek 11: Úhel mezi směrovými vektory

Pokud je tento úhel většı́ než určitá stanovená hodnota (v našem přı́padě velikost 30◦),

je potřeba úhel omezit na nižšı́ hodnotu. Tı́m docı́lı́me toho, že se v jednom kroku nemůže

úhel změnit o vı́ce než právě tuto hodnotu oproti kroku minulém (nedojde tedy nikdy

k otočenı́ směru robota o vı́ce než stanovenou hodnotu během jednoho kroku). Velikost

úhlu, o kterou se robot v jednom kroku hry může otočit je poté závislá na aktuálnı́

velikosti směrového vektoru, jelikož tato velikost reprezentuje rychlost pohybu robota

(podle směrového vektoru robota docházı́ ve fyzikálnı́m enginu k posunu robota po hracı́

ploše, velikost tohoto vektoru poté určuje jakou rychlostı́ bude robot posunut). Vztah

mezi rychlostı́ robota a jeho možném úhlu natočenı́ v jednom kroku hry bude následujı́cı́:

angle = (1− speed/1) ∗maxRotate+minRotate
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speed udává velikost směrového vektoru pohybu robota. Tuto velikost můžeme vy-

počı́tat následujı́cı́m vzorcem: pro vektor v(x, y) platı́ speed(v) =
√
vx ∗ vx + vy ∗ vy [4].

maxRotate je konstanta, udávajı́cı́ o kolik se může robot maximálně v daném kroku

natočit. Po několika testech byla tato konstanta zvolena o velikosti 30. Robot se tedy

může natočit až o 30◦) pokud je jeho velikost jeho směrového vektoru (speed) blı́zká nule.

minRotate je rovněž konstanta, udávajı́cı́ minimálnı́ možné natočenı́ v jednom kroku.

Tato konstanta byla zvolena o velikosti 5, robot se tedy v daném kroku může natočit

minimálně o 5◦, pakliže se velikost jeho směrového vektoru blı́žı́ hodnotě 1.

Je také třeba vyřešit výslednou velikost směrového vektoru robota při otočenı́ (neboli

jeho rychlost). Tato rychlost je závislá na úhlu, který je vypočten mezi původnı́m smě-

rovým vektorem a nově vypočteným směrovým vektorem v tomto kroku, závislým na

původnı́ rychlosti robota. Vztah mezi těmito veličinami je následujı́cı́:

speed = (1− angle/180) ∗ 0.9 + 0.1;

Hodnota angle je rovna již zmı́něnému úhlu mezi směrovým vektorem z předchozı́ho

kroku a nově vypočteným vektorem pro současný krok (viz obrázek 12.).

v1 

v2  
- nov  vypo tený sm rový vektor

- sm rový vektor z minulého kroku

angle

Obrázek 12: Úhel mezi směrovými vektory

Hodnotou speed je poté přenásoben směrový vektor robota, čı́mž docı́lı́me zpomalenı́,

přı́padně zrychlenı́ výsledného směrového vektoru.
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Implementacı́ tohoto algoritmu je tedy dosaženo přiblı́ženı́ chovánı́ robota realitě.

Pokud se robot pohybuje velmi rychle, je logické, že pakliže by se chtěl prudce otočit o

veliký úhel, musı́ nejprve patřičně zpomalit na požadovanou rychlost a naopak při malé

rychlosti (či stánı́) může provádět otáčenı́ o veliký úhel.

3.5 Spolupráce s ostatnı́mi kolegy

V rámci spolupráce s ostatnı́mi kolegy, pracujı́cı́mi taktéž na simulátoru, byly implemen-

továny některé dodatečné metody a bylo rozhodnuto, do které části simulátoru budou

jejich práce implementovány. Jelikož obě práce (implementace hledánı́ cesty pro robota

pomocı́ metody regrese a predikce chovánı́ soupeřových robotů) vyžadujı́ reakci na sou-

časnou situaci v každém kroku hry, byly funkce těchto pracı́ využity přı́mo v hlavnı́

smyčce simulátoru.

3.5.1 Implementace metody odstraněnı́ duplicit u predikce chovánı́

Jednı́m z výsledků práce zabývajı́cı́ se predikcı́ chovánı́ je také dynamické tvořenı́ nových

pravidel strategiı́ v průběhu hry a jejich následné použitı́ pro tým. Tyto pravidla jsou tedy

ukládány do množiny již existujı́cı́ch pravidel strategiı́ použitelných pro daný tým. Bylo

tedy potřeba vyřešit to, aby nedocházelo k ukládánı́ duplicitnı́ch, nebo velmi podobných

pravidel v porovnánı́ s pravidly, které se už v množině nacházı́. Pro tento účel byla použita

upravená verze metody pro výběr nejvhodnějšı́ho pravidla, kdy je před jeho vloženı́m

nové pravidlo nejprve porovnáno s ostatnı́mi z množiny metodou MatrixDistance (viz

3.1.2) a k vloženı́ dojde jen pokud je rozdı́l (nebo také vzdálenost) mezi těmito dvěma

pravidly (výsledek metody MatrixDistance) většı́ než zvolená konstanta. Po provedených

testech byla konstanta zvolena na takovou hodnotu, aby nedocházelo k duplicitám u

strategiı́, tudı́ž aby byly dostatečně rozeznány unikátnı́ strategie, které by mohl tým využı́t

(hodnota bylo zvolena taková, aby k přı́dánı́ pravidla došlo napřı́klad u pravidla které

má oproti ostatnı́m pravidlům vzdálenost matic minimálně o 3, což odpovı́dá napřı́klad

změně pozic 3 robotů o 1 pozici v gridových souřadnicı́ch).
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3.5.2 Implementace pohybu robotů pomocı́ metody regrese

V práci zabývajı́cı́ se pohybem robotů pomocı́ metody regrese bylo potřeba upravovat

pohyb robotů, tedy přı́mo výsledný vektor velocity vypočtený metodou GoTo každého

robota z pozice na kterou se má daný robot pohnout. Metody pro změnu těchto vektorů

bylo tedy nutné použı́t přı́mo v hlavnı́ smyčce simulátoru a reagovat tak v každém kroku

na nové informace o tom kam se majı́ roboti pohnout.
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4 Závěr

Cı́lem práce bylo implementovat různé optimalizace simulátoru pro hru fotbal robotů.

Byly vybrány určité oblasti, které nebyly zcela optimálně navrhnuty, a proto došlo k je-

jich zlepšenı́. Jednalo se o optimalizaci výběru optimálnı́ strategie týmu, změnu procesu

logovánı́ hry, paralelizaci provedenı́ stategiı́ pro jednotlivé týmy a také pohyb otáčenı́

robotů. V přı́padě optimalizace výběru optimálnı́ho pravidla strategie jsem naimplemen-

toval nový způsob výběru strategie a také nový způsob jakým jsou měřeny vzdálenosti

hernı́ch objektů v gridových souřadnicı́ch, kdy objekty v sousedı́cı́ch buňkách majı́ vždy

stejnou vzdálenost, nehledě na to, zda sousedı́ diagonálně nebo v rovině. Objektivně

posoudit, zda je tento nový způsob pro tým výhodnějšı́, je dle mého názoru nemožné,

posuzoval jsem pouze výsledky výběru u určité množiny pravidel a hernı́ch situacı́ a

ukázalo se, že nový způsob vybı́rá pravidla přesněji, než původnı́ algoritmus. Je také

zřejmé, že nový způsob je časově méně náročný, což by se ještě vı́ce projevilo u simulace

s většı́m počtem robotů. Toto bylo potvrzeno měřenı́m.

Změnou procesu logovánı́ sice nedošlo k významné úspoře času (maximálnı́ naměřená

úspora byla přibližně 1ms), v nové verzi je však logovánı́ přesunuto mimo hlavnı́ smyčku

hry.

Paralelizacı́ hry jsem docı́lil toho, že tým s lépe navolenou sadou pravidel ve strategii

nynı́ může častěji reagovat na hru, jelikož proces výběru jeho strategie a provedenı́ taktik

může být rychlejšı́ než u soupeře a nenı́ již na provedenı́ výpočtů soupeře závislý (tato

změna by se však projevila nejvı́ce, pakliže by simulátor byl navržen tak, aby mohl každý

z týmu implementovat i vlastnı́ algoritmy pro provedenı́ strategiı́ a taktik).

V poslednı́ fázi jsem implementoval pohyb otáčenı́ robotů. Pohyb byl implementován

tak, aby co možná nejvı́ce odpovı́dal reálnému pohybu robotů. Jelikož v předešlé verzi

hry nebylo otáčenı́ implementováno vůbec, působı́ ted’ pohyb robotů mnohem plynuleji

a také mnohem vı́ce odpovı́dá chovánı́ reálných robotů.

V rámci práce jsem také spolupracoval s ostatnı́mi kolegy, kteřı́ do stejné verze simu-

látoru implementovali různá vylepšenı́. Rozhodovali jsme do kterých částı́ simulátoru



35

budou jejich metody implementovány a v jednom přı́padě byla použita upravená verze

metody pro výběr optimálnı́ho pravidla strategie.

Společně jsme tedy vytvořili novou, v mnoha ohledech lepšı́ verzi simulátoru.

4.1 Dalšı́ vývoj

V budoucı́ch fázı́ch vývoje je potřeba zaměřit se na dokončenı́ implementace taktik. Tato

složka simulátoru je vpodstatě jádrem hry každého týmu a je tedy velmi důležité jak bude

implementována. Při implementaci taktik by se dalo inspirovat některými použitými

modely ostatnı́ch týmů. Dalšı́ složkou, která by mohla být podstatně zlepšena, je řešenı́

kolizı́ ve fyzikálnı́m enginu. Metoda TickPhysics třı́dy PhysicalScene je v současné verzi

asi nejvetšı́m bottleneckem simulátoru - při velkém počtu kolizı́ trvá jejı́ provedenı́ řádově

i desı́tky milisekund. Mohly by být použity některé úspěšné metody jakými řešili ostatnı́

týmy kolizi objektů ve scéně (napřı́klad detekce kolizı́ pomocı́ překrytı́ bounding boxů

[10]), přı́padně nějaký externı́ fyzikálnı́ engine.
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[9] Snášel, V., Ochodková, E., Žo ltá, L., Wu, J. a A. Abraham. Robot Soccer - Strategy

Description and Game Analysis. 2010.
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6 Přı́lohy

I. Přı́loha na CD/DVD

Obsah CD/DVD

Adresář Popis

Robot soccer Aplikace simulátoru

Text Text bakalářské práce


