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Abstrakt

Simulator fotbalu robotti je program vyvinuty na katedfe informatiky, slouZzici pro si-
mulaci hry realnych robotti. Tato prace si klade za cil navrhnout a naimplementovat
optimalizace jednotlivych ¢asti simulatoru tak, aby vedly ke zrychleni simulace a aby
simulace vice odpovidala redlné hfe robott. V préci je popsédna soucasnd architektura
simulatoru a také jednotlivé dil¢i Gpravy provedené v simuldtoru. Jedna se konkrétné o
upravu vybéru optimélni strategie tymu, optimalizaci logovani pribéhu hry, paralelizaci
provadeéni strategii a taktik a implementaci pohybu otaceni robotti. V posledni ¢asti jsou

popsany zmény vytvorené spolu s dalsimi ¢leny tymu.

Kliova slova: Optimalizace, Simulétor, Fotbal Robott

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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1 Uvod

Tato prace je zaméfena na optimalizace 2D simulatoru fotbalu robotti vyvinutém na
katedfe informatky. V programu se vyskytuji ¢asti, jejichZ optimalizace je dtleZita pro
zrychleni béhu samotné simulace, piipadné zlepseni kvality celkové simulace tak, aby

vice odpovidala redlné hte robott.

V prvni &asti je nejprve popséna stavajici architektura simuldtoru a detailnéji popsany
jednotlivé ¢asti simuldtoru (hlavni aplikace simulétoru, strategie, taktiky a fyzikalni en-
ginu). Je zde také vysvétlena hlavni smycka simulatoru, ve které dochazi k vypoctim
strategii, taktik, k pohybu objektti hraci scény a k samotnému vykresleni hraci scény do

hlavniho okna aplikace.

Ve druhé &asti jsou vysvétleny jednotlivé Gpravy provedené v simulatoru. Upravy byly
provadény jednak kvili tomu, Ze nékteré ¢asti byly nevhodné algoritmicky zpracovany
a vedly by tak k pfiliSnému zpomaleni simulace, nebo také z diivodu snahy o co mozna
nejvice realité odpovidajici simulaci. Konkrétni zmény zahrnuji Gpravu procesu vybéru
optimdlniho pravidla pro tym, tpravu logovani priibéhu hry, paralelizaci provedeni stra-
tegii a taktik pro jednotlivé tymy a implementaci pohybu otaceni robott. Je zde také
popsana spolupréace s kolegy, ktefi fesi implementaci dalsich vylepseni simulatoru. Jedna
se konkrétné o predikci chovani soupefovych robotti a o implementaci pohybu robott
kolem pfekazky pomoci metody linedrni regrese. V praci zabyvajici se predikci chovani
8lo konkrétné o eliminaci duplicit pfi generovani novych pravidel strategii béhem hry.
Popisi postupy, které jsme pouzili pfi implementaci a pfipadné problémy, které se vy-

skytly.

V zavéru jsou zhodnoceny provedené tipravy a nastinény dal$i moznosti tprav a op-

timalizaci simuléatoru.



2 Stavajici architektura simulatoru

2.1 Architektura simulatoru obecné

Simulator je napsan kompletné v programovacim jazyce C# [1] a je tedy postaven na
NET Frameworku [2]. Konkrétné se jedna o jednotlivé knihovny poskytujici nam ttidy,
metody, enumerace, konstanty a funkce pro reprezentaci fotbalu robot v redlném svété.

Hlavni ¢asti simuldtoru je Windows Forms aplikace, ve které dochédzi k samotnému
prubéhu simulace a jejimu vykreslovani na hraci plochu.

Knihovny jsou rozdéleny na ”“Core”knihovny, poskytujici zdkladni konstrukce, jako
napiiklad matematicky Vector2D, jenZ je pouZit k reprezentaci ryhlosti a pozice mice
¢i robott. Déle poté na knihovnu Strategii, poskytujici ndm metody pro vypocet nej-
vhodnéjsiho pravidla strategie v kazdém kroku hry, podle néjz dochazi k zdkladnimu
pozicovani celého tymu (viz 2.3 - Strategie). Dals$im modulem je Knihovna Taktik, jenz
v kazdém kroku hry jemné&ji upravuje chovani jednotlivych robotti, napiiklad to, Ze ma
atocici robot jit s mi¢em na branu, nebo chovéni brénicich robotti. Posledni dtleZitou kni-
hovnou je knihovna fyzikdlniho enginu, ktera se stara o spravné interakce mezi objekty
herni scény tak, aby co mozna nejvice odpovidaly realité (v soucasné verzi jsou tfidy re-
prezentujici fyzikalni engine soucasti hlavni Windows Forms aplikace, logicky jsou vSak
tyto moduly plné oddélitelné).

Funkce jednotlivych knihoven jsou poté vSechny vyuzivany pravé v hlavni Windows
Forms aplikaci. Jedna se tedy o pomérné modularni systém, ktery umoZzruje rozsiteni
a tpravu jednotlivych ¢asti (knihoven) bez vyrazného efektu na ¢asti ostatni, pokud by
byl zachovén stejny interface. Pro lepsi ilustraci systému jsou na obrazku 1. zobrazeny
jednotlivé ¢asti simulatoru a do nich pattici tfidy. JelikoZ pro pochopeni fungovani simu-
latoru nejsou podstatné vSechny tfidy, datové polozky a metody vSech ¢asti, uvadim jen
ty dalezité. Na obrazku 2. je poté zobrazeno hlavni okno aplikace, ve kterém je mozno

simulaci spoustét a ve kterém dochazi k vykreslovani herni situace v kazdém kroku hry.
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Obréazek 1: Architektura simulatoru

2.2 Hlavni smy¢ka simulatoru

TacticLibrary

Hlavni smyc¢ka simulatoru probihé ve tfidé FormSimulator (tfida hlavniho okna Windows

Forms aplikace) v metodé timer1Tick, jeZ je vyvolana kazdych 80 milisekund komponen-

tou timerl, coZ je Casovac (instance tfidy .NET frameworku Timer) zajistujici neustaly

prubéh hry. V tomto tiku se stiidavé vold metoda Refresh datové polozky pbxField, coz

je instance t¥idy PictureBox. Tato tfida slouzi ve WindowsForms aplikaci pro renderovaci

tcely a dochézi v ni k vykresleni celé herni situace.
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Obrazek 2: Hlavni okno aplikace

Metoda Refresh tedy zajisti kazdy herni krok vykresleni hraci plochy s novymi tidaji a
hodnotami, které jsou pro dany krok vypocteny. Poté dojde k zavolani metody Tick datové
polozky simul, coZ je instance hlavni tfidy simulatoru a to tfidy Simulator. Tik datové
polozky timer]l se spusti stisknutim tlac¢itka Start v hlavnim okné aplikace. Zminéna
tfida Simulator, zodpovédna za hlavni priibéh simulace, obsahuje nékolik dtlezitych

komponent:

e PoloZzka storage - instance tfidy Storage, coZ je jakysi kontejner informaci o vSech
objektech na hraci scéné. Tento kontejner se v kazdém volani metody Tick (viz niZe)
naplni informacemi o objektech hraci scény volanim piislusnych metod. V kazdém
tiku je poté nad daty z tohoto kontejneru provedeno nékolik vypocti metodami

z riznych ¢asti knihovny (strategie, taktiky, fyzikalni engine). Provedenim téchto



metod se zméni hodnoty v kontejneru a v zavislosti na téchto hodnotéch se poté

vykresluje celd hraci situace v jiz zminéné metodé Refresh.

e Polozky reprezentujici strategie levého a pravého tymu (leftPlayerStrategy a right-
PlayerStrategy), coZ jsou instance tfidy Strategy. Tyto tfidy maji diilezitou metodu
TickStrategy, kterd ma jako vstupni parametr referenci na instanci tfidy Storage.
Tato metoda vypocte kam se maji roboti pohnout v dalsim kroku, z informaci které
ji byly ve vstupnim parametru dodény (v podobé kontejneru storage) a nastavi tyto

nové informace opét v jiz zminéném globalnim kontejneru.

e PoloZzky reprezentujici jednotlivé roboty (rightPlayerRobots a leftPlayerRobots) -
Listy instanci tfidy Robot, coZ je tfida nesouci veskeré diileZité informace o robo-
tovi na hraci ploSe - Jeho tym, jeho fyzikalni reprezentaci uréenou instanci tfidy
PhysObjSquare (to ndm zarucuje, Ze se robot nechové jako napf. jeden pixel, ale
opravdu jako ¢tverec), jeho aktudlni pozici v hraci plose (reprezentovanou instanci
ttidy Vector2D, ktera zapouzdiuje x a y soufadnice 2D vektoru), jeho rychlost, coZ je
vpodstaté dalsi instance tfidy Vector2D, dale metody AddRobotToScene (zajistuje
pfidani robota do fyzikéIni scény), metoda GoTo pi¥ipadné Stop, které kontroluji
nastaveni jeho datovych poloZek velocity podle toho jaky pohyb ma robot vykonat

v p¥istim kroku a metoda Paint, zajistujici vykresleni robota na hraci scéné.

e Polozka ball, instance tfidy Ball, coz je reprezentace hractho mi¢e v simulatoru.
Obsahuje stejné datové polozky jako Robot pro jeho pouZiti v hraci scéné, fyzikalni

reprezentaci je poté instance tfidy PhysObjCircle.

e Polozka physicalScene, instance tfidy PhysicalScene - jedna se o tfidu predstavujici
tyzikalni reprezentaci hraci plochy. Tato tfida obsahuje pfislusné metody pro feSeni

pohybu objektti na scéné a jejich vzdjemnou interakci (kolize).

Pfi inicializaci poloZky simul ve tfidé FormSimulator dojde rovnéZz k inicializaci po-
loZky storage a k jejimu naplnéni tidaji z vytvorenych instanci tfid Robot a Ball. U kazdého

objektu na scéné je potfeba pro provedeni vypoctt s nimi znat jejich vektor, uréujici sou-



¢asnou pozici (position) a smérovy vektor, pomoci kterého dochazi k pohybu robota
(velocity).

Ve zminéné metodé Tick tfidy Simulator dochazi k nasledujicim akcim:

1. Volanim pfislusnych metod na datové poloZce storage se nastavi v instanci tiidy

Storage pozice robotti a mice v okamziku zavolani metody Tick.

2. Nasledné dojde k zavolani metod TickStrategy u instanci reprezentujici strategie jed-
notlivych tymt (leftPlayerStratetgy a rightPlayerStrategy). Tyto metody provedou
vypocet optimalniho vybéru pravidel pro roboty danych tymt. Néslédné dojde k
provedenti taktik nad jednotlivymi tymy a nastaveni pfislusnych datovych polozek
opét v objektu storage (informace o tom kam se mé robot pohnout - instance tfidy

Vector2D - polozka positionMove u kazdého robota).

3. Poté dojde k zavolani metody GoTo pro vSechny roboty na scéné. Tato metoda
nastavi pfislusnou datovou polozku u instanci tfidy Robot (poloZku velocity), pravé
na zékladé informace z polozky positionMove. Pomoci vektoru velocity poté dojde
k vykresleni pohybu robota. Informace o tom, jaké hodnoty se maji metodé GoTo

predat, se ziskaji v hlavni smycce z globdlniho kontejneru storage.

4. Dojde k zavolani metody TickPhysics datové polozky physicalScene, kterd zapouz-
dfuje fyzikalni scénu hraci plochy. V této metodé dojde k detekci kolizi a jejich
vyfeSeni, provedeni pohybu mice a robotfi (nikoliv v8ak k jeho pfekresleni na hraci
plose, zde dochézi pouze ke zméné hodnoty poloZzky udavajici pozici objektt - vek-
tor position) pomoci informaci z jednotlivych instanci tfid Robot a Ball (detailné&jsi

popis v sekci 2.5 - Fyzikélni Engine).

5. Prekresleni celé hraci plochy, tentokrét jiz s novymi tidaji o vSech objektech hraci

scény metodou Repaint tfidy FormSimulator.
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2.3 Strategie

Hlavni ¢asti knihovny urcujici pohyb a chovani robotti je knihovna Strategie (Strategy).
Strategie je v simulatoru chdpana jako soubor pravidel pro kazdy tym, urcujici kam se
maji roboti v soucasném kroku piesunout na zédkladé pozic objektii na hraci ploSe. Stra-
tegie je tedy urcena pouze k pozicovéani tymu robott a to v tzv. gridovych soufadnicich.
Gridové soufadnice rozdéluji hraci plochu na zjednodusenou matici (v soucasné verzi
hry mé rozméry 6x4 prvk). Pro simulaci a pozicovani robotti pomoci strategie je toto roz-
déleni vyhodnéjsi, jelikoZ je jednodussi provadét vypocty nad mensi matici. Rozdéleni na
gridové soufadnice je také pro realizaci strategii plné dostacujici [9] Pro jemnéjsi poloho-
vani robota, které se vyuziva u taktik je vSak vzdy potfeba piepocitat gridové soutadnice
zpét na redlné soufadnice (v soucasné verzi hry se mtize objekt pohybovat na plose o
rozmérech 180x110 pixelt).

Strategie je v kazdém hernim kroku reprezentovana jednim pravidlem (v simulatoru
reprezentovano instancemi t¥idy GridRule), které popisuje pozice robotti obou tymi a
mice v soucasném kroku a pozice kam by se méli roboti na zékladé této informace pohnout
v kroku nésledujicim. Tato informace je uloZena formou textového souboru, a po spu-
$téni simulatoru a nacteni dané strategie dojde k inicializaci instance tfidy reprezentujici
mnoZinu jednotlivych strategii pro kazdy tym (tato mnoZina je reprezentovéna instanci
tfidy GridStrategy u strategii pro oba tymy) a jeji naplnéni instancemi tfidy GridRule
(neboli jednotlivymi pravidly). V textovém souboru je nasledujicim zptisobem popsano

kazdé pravidlo:

.Rule 1 0 Name
Mine 3,32,4222,1
Oppnt 6,36,46,25,1
.Ball 5,5
Move4,4543,23,1
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Hodnoty v fadcich uvozenych ”.Mine”a ”.Oppnt”udavaji pozice hra¢t obou tymi jako
soufadnice x a y v matici “gridového”hractho pole. Radek ”.Ball”udava pozici mice a
fadek ”.Move”udava ty pozice na které se v pfistim kroku hry maji pohnout hraci z po-
zic ”.Mine”. Pro brankare kazdého tymu neni v pravidlech zapsano jeho chovéni, jelikoZ
brankaf ma specifickou tilohu (nepfemistiuje se po celém hristi, ale pouze si “hlida”prostor
brankovisté. Pro brankéfe je implementovano chovani pfimo v kédu metodou GoalKe-
eperStrategy ve tiidach strategii obou tymu. Ta upravuje brankaitv pohyb tak, aby se
jeho redlnd Y soufadnice pokud mozno vzdy rovnala redlné Y soufadnici mice a jeho
realna X soufadnice je konstantni v oblasti brankovisté (toto chovéni je v situaci kdy se
mic nachazi v blizkosti brankovisté pfepsano taktikou, ktera dale upravi pohyb brankaie
- viz 2.4 - Taktiky).

Pro piepocet mezi redlnymi soufadnicemi pozice robota ¢i mice a tzv. gridovymi sou-
fadnicemi a naopak muZeme pouZit pfislusné metody tfidy GridStrategy a to Real ToGrid
respektive GridToReal. Po vypocteni optimélniho pravidla pro dany tym je kazdému z ro-
botti nastavena polozka positionMove (instance tfidy Vector2D udavajici pozici robota)
a na zékladé této informace je poté vypocten vektor rychlosti a sméru pohybu robota
(polozka velocity) metodou GoTo tfidy Robot.

Na zékladé vektoru velocity dochazi ve fyzikdlnim enginu k samotnému pohybu
robotti a mice herni scény v ¢ase (metodou move piislusnych objekttt). Je zfejmé, Ze mic
nema datovou poloZku positionMove, jeho pozice a smérovy vektor posunu jsou vzdy
vypocteny az ve fyzikalnim enginu na zékladé jeho kolize s roboty a okraji herni plochy.

Cely princip “chovani”objektti hraci scény v hernim kroku je znazornén na obrazku

2.4 Taktiky

Knihovna taktik, ktera je zodpovédna za zékladni fotbalové konstrukce jako jsou napfi-
klad "atok”, “obrana”, ¢i “pfihrdvka”, piipadné za interakci jednotlivych robott mezi
sebou v rdmci tymu, je v soucasné verzi simuldtoru pomérné strohd a nedodélana. Ob-

sahuje vpodstaté jen zdkladni metody pro vybér jednoho robota z kazdého tymu jako



12

Zména hodnot 2D vektoru uréujici
kam se ma robot pohnout - vysledkem
jsou gridové souradnice v 2D vektoru
PositionMove kazdého objektu scény
(v metodé TickStrategy jednotlivych tymu)

Posun objektt herni scény na zakladé
hodnoty vektoru velocity
(v metodé TickPhysics tfidy PhysicalScene)

Uprava hodnot vektoru

L X ) L PositionMove )
Prepocet gridovych souradnic na Knihoy nouHaktk Zména hodnot 2D vektoru velocity -
redlné pro potreby knihovny taktik provedenim tato hodnota je vypoctena metodou GoTo

(v metodé TickStrategy jednotlivych tymii) pFislucnych taktik prislusnych objektt na zakladé hodnoty

(v metods TickStrategy PositionMove (v hlavni smycce hry)

jednotlivych tymu)

Obrazek 3: Pohyb objektti hraci scény

uto¢nika a jeho nasledné vedeni s mi¢em na branu soupete. Déle pak fizeni pohybu bran-
kare pokud se v blizkosti jeho brankovisté ocitne mic tak, aby se snazil mi¢ z brankovisté
vytlacit. K vypoctiim taktik dochazi po provedeni vybéru optimalni strategie a to opét
predanim kontejneru storage a naslednym volanim metod, které pfimo upravuji polozku
positionMove jednotlivych robott. Jelikoz taktiky pracuji s redlnymi soufadnicemi (pro
jemnost simulace taktik je nemoZzné pouzit gridové soufadnice), je potieba prevést po
provedenti strategii soufadnice objekt(i z gridovych na redlné pomoci pfislusnych metod
(viz 2.3 - Strategie). V budoucich verzich simulatoru je planovano podstatné rozsifeni

praveé této knihovny.

2.5 Fyzikalni Engine

Jelikoz ma program simulovat redlnou hru robotfi, je v ném implementovén i fyzikalni
engine, re$ici posun objekti po hraci plose a feSeni jejich vzajemnych kolizi. Engine
pracuje pouze s fyzikdlnimi reprezentacemi objekti hraci scény, nad kterymi provadi
samotné vypocty. Podobnéjako v praci, kterou fesil p. Klanc¢ar a jeho tym je proces nalezeni
kolizi rozdélen do dvou podfazi [10] . Nejprve jsou mezi mozné kolize zafazeny ty objekty,
jejichZ blizkost v hracim poli by znamenala potencialni kolizi v dalsich krocich hry (u
zminéného tymu je toto realizovdno na zakladé pfekryvu tzv. bounding boxt kazdého

objektu) a az kdyZz dva objekty spliuji tuto podminku, dojde k jemnéjsimu posouzeni
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N 2

samotné kolize. Toto je vyhodnéjsi zejména z hlediska ¢asové naro¢nosti metody hledani
kolizi.

Fyzikélni engine je v simuldtoru reprezentovan hlavni tfidou PhysicalScene. Ttida
obsahuje Listy instanci tiid pfedstavujici fyzikalni zastoupeni objekth v hraci plose (mi¢
ma fyzikalni reprezentaci instanci tfidy PhysObjCircle, robot je reprezentovan t¥idou
PhysObjSquare, okraje hraci plochy poté tfidou PhysObjPlane). Pfi inicializaci simula-
toru dojde k naplnéni téchto listt instancemi pfislusnych objektt vSech robotii, mice a
okrajti plochy na scéné pomoci metod AddRobotToScene, AddBallToScene a AddArea-
ToScene. Pti zavolani metody TickPhysics v hlavni smycce simulatoru dojde k zavolani

tfi podstatnych metod tridy PhysicalScene:

e FindNextCollisions - Metoda, kter4d na zakladé tidaji z naplnénych list zjistuje,
zda ve scéné nedochédzi mezi nékterymi fyzikalnimi objekty ke kolizi. Pokud ke
kolizi dochézi (kolize jsou v enginu feSeny piedikéneé - tedy ke skute¢nému “pfre-
kryti”dvou objektti scény prakticky nikdy nedojde), je tato informace ptiddna do
listu uchovévajicim vsechny kolize v sou¢asném kroku hry (list collisions tfidy Phy-

sicalScene). Typy kolizi, se kterymi fyzikalni engine pracuje, mohou byt nasledujici:

Kolize mice a okraje herni plochy (tfida CollisionCirclePlane)

Kolize mice a robota (tfida CollisionCircleSquare)

Kolize mice, robota a okraje herni plochy zaroveni (CollisionSquareCirclePlane)

viz obrazek 4.

Kolize mice a dvou robotti (CollisionSquareCircleSquare) viz obrézek 5.

Kolize robota a okraje herni plochy (CollisionSquarePlane)

e DeleteDupeCollisions - Metoda starajici se o to, aby se v kolekci kolizi nevyskytovaly
nadbytecné ¢i duplicitni kolize. Pokud se ve scéné vyskytne napiiklad kolize dvou
robotti a mice, metoda FindNextCollisions tuto situaci vyhodnoti jako 3 rtizné kolize

a to kolizi prvniho robota s mic¢em, kolizi druhého robota s mi¢em a poté kolizi obou
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okraj hraci plochy

ALV U U U U W W W W W W
O mis

robot

Obrazek 4: Kolize mice, robota a okraje herni plochy

Ul
)

O mig

robot

Obrézek 5: Kolize robota, mice a robota

robotti a mice. Je tedy potfeba odstranit prvni a druhou pfebytec¢nou kolizi, jelikoz

je jiz obsaZena ve tfeti.
e MakeCollision - Metoda provadéjici vSechny kolize z kolekce kolizi

e Move - Metoda pfislusnych fyzikalnich objektti scény, provadeéjici posun robott a

mice v ¢ase ve fyzikalni scéné na zékladé informaci z jejich vektoru velocity.

Pribéh metody TickPhysics je zndzornén na obrazku 6.
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Vyhledani vSech kolizi
v soucasné herni situaci
(metoda FindNextCollisions)

Provedeni kolizi jednotlivych objektd
(metoda MakeCollision pfislasnych kolizi)

Odstranéni redundantnich kolizi
(metoda DeleteDupeCollisions)

Posun objektt herni plochy
(metoda move pfislusnych objektd)
Obrézek 6: Priibéh metody TickPhysics

Detailnéji je samotny fyzikalni engineifeSenijednotlivych kolizi popsano v diplomové

préci, kterd se zabyvala implementaci enginu do simulatoru [3].
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3 Optimalizace ¢asti simulatoru

3.1 Alrgoritmus vybéru optimalniho pravidla
3.1.1 Soucasny algoritmus

V soucasné verzi hry je algoritmus vybéru optimalniho pravidla ze strategie tymu imple-
mentovan takto: ve tfidé pro strategii tymu (leftPlayerStrategy, rightPlayerStrategy) je v
kazdém kroku hry zavolana metoda pro provedeni strategie kazdého tymu (TickStrategy)
jejimz parametrem je storage - kontejner obsahujici informace o pozicich roboti a mice v
daném kroku hry. V této metodé je nejprve nastavena jiZ zminéna strategie pro gélmana a
poté je metodou pro vybér optimalniho pravidla (FindBestRule) vybrano optimalni pra-
vidlo z mnoziny pravidel pro dany tym (mnoZina pravidel je instance tfidy GridStrategy,
obsahujici jednotliva pravidla - instance tfidy GridRule). Na konci metody TickStrategy
je jesté zavoldna metoda pro vykonani taktik pro dany tym - metoda ChooseTactic tfidy
TacticChooser.

Princip soucasné verze metody pro vybér optimalniho pravidla je nasledujici: Pro ka-
zdy objekt na scéné, jehoZ pozice je uvedena v jednotlivych pravidlech (tedy pro 8 robotti
a mic¢ - v textovém souboru pravidel uvozeny jako .Mine, .Ball a .Oppnt) je spocitana
vzdalenost mezi jeho soucasnou pozici a pozici v kazdém pravidle, abychom mohli urcit,
které pravidlo nejlépe odpovida soucasnému stavu hry. Tyto vzdalenosti jsou poté sec-
teny a pravidlo s nejmensi celkovou vzdélenosti (nazvéme tuto vzdalenost koeficientem
vzdalenosti) je vybrano jako optimélni pravidlo pro tento krok hry a na zakladé tohoto
pravidlajsou poté roboti poslani na pozice v kroku pfistim. Jelikoz vSak neni zndmo, ktery
zdznam o pozici robota v kazdém pravidle reprezentuje jakého robota v soucasné hfe,
je tento vypocet nutné provést permutacné na vsechny mozné kombinace pofadi robotti
(do kontejneru jsou roboti pfitfazeni vzdy ve stejném pofadi, nehledé na jejich soucasnou
pozici ve hie). Algoritmus tedy obsahuje pole 24 poli obsahujici permutaci 4 pozic robotti
pro kazdy tym (tento model je zna¢né nevyhodny, jednak z pohledu rychlosti a také z
pohledu rozsifitelnosti, pfi zvednuti po¢tu hracii na 5 by toto pole bylo jiz 120 prvkové).

Na obrazku 7. je zobrazena situace pfi vybéru optimélniho pravidla pro levy tym:
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.Rule 1 o Name
.Mine 3,32,42,221
.Oppnt 6,3 6,4 6,2 5,1
.Ball 5,5

.Move 4,454 3,2 3,1

1 2 3 4 5 6
1 ] ? |
my 04
2 m | 7 O
m, 0,
3 ] =
m, O3
4 .m ? ? .0
3 4

Obrazek 7: Situace pfi vybéru pravidla

Znakem ,?” jsou zobrazeny pozice, na které se maji roboti levého tymu podle zada-
ného pravidla v piistim kroku hry pohnout. Nevime vsak, ktery robot se ma pohnout na
kterou soufadnici. Je tedy potteba zjistit, u kterého poradi robotii v poli robotti odpovida
rozestaveni nejvice zadané situaci v pravidle (proto tedy musime porovnavat situaci v

pravidle s permutaci pofadi robotti v listu robot).
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V nésledujicim kédu je uvedena soucasna metoda pro nalezeni optimélniho pravidla
pro tym. Pole indexes je zminéné 24 prvkové pole obsahujici vSechny mozné pofadi robott

v listu robott.

GridRule FindBestRule(ref int[] perm, Storage storage) {
GridRule bestRule = null;
int [][] indexes={newint]] {1, 2, 3,0}, ..}
// Celkovy koeficient pravidla
double min = double.MaxValue;

// Pro kazdé pravidlo z mnoZiny pravidel daného tymu

foreach (GridRule rule in gStrategy.Rules) {
// Vypocteme vzdalenost soucasné pozice mice a pozice mice v pravidle
double ballRuleSize = rule.Ball.DistanceFrom(storage.Ball)

// Koeficient vzdalenosti mezi sou¢asnymi pozicemi
// robotu soupefe a pozicemi robotti soupefe v pravidle
double oppRuleSize = double.MaxValue;

// Pro vsechny mozné kombinace poradi soupefovych roboti
// spocteme jejich vzdalenosti 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 vsechny mozné kombinace poradi nasich robotu
// spocteme jejich vzdalenosti 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.
MyRobotsl[i[3]]);

// Pokud je koeficient vzdalenosti pravidla mensi neZ dosavadni
if (ballRuleSize + oppRuleSize + myRuleSize < min) {
min = ballRuleSize + oppRuleSize + myRuleSize;
bestRule = rule;
perm = i;
}
}

// Metoda vraci nejoptimalnéjsi pravidlo
return bestRule;

}

Vypis 1: Soucasny algoritmus vybéru optimalniho pravidla
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Nejprve je tedy spocitdna vzdalenost mezi souc¢asnou pozici mice a pozici v kazdém
pravidle a poté tyto vzdalenosti i pro kazdého robota. Metoda DistanceFrom spocita
vzdalenost dvou objektt pomoci 2D vektorti udavajici jejich pozice, v p¥ipadé nasi hry je
v3ak tato metoda nepfesna, jelikoZ pouzivéa vzdalenost dvou bod v prostoru a neuvazuje
gridové rozdéleni hraci plochy. Tato vzdélenost je vypoctena nasledovné: Pro dany vektor

p(z,y) je vzdalenost od vektoru ¢(z, y) rovna:

2 2

distance(p,q) = \/(pm — )"+ (py - ‘Jy)

Nepfesnost této metody je uvedena na nasledujicim piikladu: Na obrazku 8. je robot
nejprve v pozici x = 1, y = 1 a poté v pozici ¢ = 2, y = 2. Vzdalenost je rovna pfiblizne

1,41:

Obréazek 8: Pozice robota

distance(p, q) = \/(1 — 2+ (1-2)%~1,41

Na obrazku 9. je robot nejprve v poziciz = 1, y = 1 a poté v poziciz = 1, y = 2.

Vzdalenost je rovna 1:
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1 2 3
| OO
2
3

Obrazek 9: Pozice robota

distance(p, q) = \/(1 1)+ (1-27%=1

Vzdalenost robota mezi jednotlivymi situacemi na obrazku 8. je tedy sou¢asnou me-
todou vyhodnocena jako 1,41. V gridovych soufadnicich hry ovSem potfebujeme, aby
vzdalenost byla rovna 1, jelikoZ pozice spolu pfimo sousedi (to znamena, Ze robot se
posunul jen o jedno pole - jak pozice na obr. 8. tak na obr. 9. by mély byt vyhodnoceny
jako stejné situace). V ¢asti Implementace nového algoritmu je popsano feSeni tohoto

problému novym algoritmem.

3.1.2 Implementace nového algoritmu

Nejprve byl implementovan novy algoritmus pro vypocet vzdalenosti dvou bodt v gri-
dovych soufadnicich. Metoda pro tento vypocet ma jako parametry dva 2D vektory a

vraci vzdalenost jako celé ¢islo. Princip metody je popsan nasledujicim kédem:

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 ==Db.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 ==Db.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);

}

Vypis 2: Metoda pro vypocet vzdalenosti dvou bodti v gridovych soufadnicich

Pro vstupy vektort p(1, 1) a ¢(2, 2) vrati metoda vysledek 1. Metoda tedy spravné pocita
vzdalenost dvou bodti v hracim poli jako pocet krokti, kterymi se z jednoho bodu do-
staneme do druhého, pakliZe je jeden krok roven pohybu z jedné gridové soufadnice na
soufadnici sousedici.

S pouZitim této metody je nyni moZzno vypocitat celkovy koeficient vzdalenosti mezi
soucasnou herni situaci a situaci popsanou v kazdém z pravidel. Ozna¢me koeficient

vzdalenosti dvou situaci jako K. , pak:

Kc:Kn+Ks+Km

kde K, je rovno souctu vzdalenosti pozic nasich robotti mezi soucasnou situaci a situaci
v pravidle, K je roven souctu vzdalenosti pozic soupefovych robotti a K, je roven vzda-
lenosti pozic mice. JelikoZ pozice robotti v poli mtiZeme zapsat jako matici, kdy jednotlivé
fadky tvofi dvourozmérné vektory urcujici pozici robota, miizeme koeficienty K, a K,
urcit pomoci metody na vypocet vzdélenosti mezi dvéma témito maticemi. Matici bu-
deme pro algoritmicky vypocet reprezentovat jako list dvourozmérnych vektorti. Metoda
tedy bude mit jako parametry dva tyto listy a bude vracet vzdalenost matic jako celé ¢islo
predstavujici sumu vzdalenosti jednotlivych vektorti v maticich. Je vSak tfeba vyfesit to,
ktery vektor z prvni matice budeme porovnévat s kterym vektorem z matice druhé. U

soucasného algoritmu je to vyfeSeno pomoci permutace, kdy se porovnavéa kazdy vektor



22

v

s kazdym a poté se urc¢i u kterého poradi byl vysledek nejnizsi. V novém algoritmu je
pouZzito tzv. mapovani, jehoZz princip je vysvétlen na nasledujicim ptikladu: Mé&me pole
vektorti My a M, obsahujici ¢tyfi dvourozmérné vektory a; aZ ay. Tato pole reprezentuji

matici rozestaveni robotl v herni situaci:
Ml - (ala az, as, (14)

M = (a1, a2, a3, as)

Nynibudeme v cyklu postupné méfit vzdalenosti mezi jednotlivymi vektory, a pokud
nalezneme vektory, jejichz vzdalenost je rovna ur¢ité hodnoté kterou s kazdym krokem

277

navySujeme, tak je oznacime za “namapované”, jejich vzdélenost pfi¢teme k celkové
vzdalenosti matic a v pfistim kroku budeme tyto vektory pro vypocty ignorovat. Pro
ucely mapovani si tedy u kazdého vektoru zavedeme pomocnou vlastnost isMapped,
urcujici zda uz byl s néjakym vektorem namapovéan. V simulatoru mtize byt maximalni
vzdalenost mezi dvéma objekty v gridovych soufadnicich rovna 5 a minimalni vzdélenost
rovna 0 (robot je v obou hernich situacich ve stejné soufadnici), proto bude cyklus za¢inat
na 0 a koncit na 5, s krokem 1. Vypocet vzdalenosti mezi dvéma body probiha pomoci
vyse popsané metody PointDistance. Vektory pfedstavujici pozice robotti je vSak potteba
v poli vzdy sefadit, a to nejprve podle y soufadnice a poté podle x soufadnice. To ndm

zajisti, Ze poradi vektort v poli bude vZdy odpovidat rozmisténi hrac¢t na herni plose v

urcitém sledu. Viz obéazek 10.:
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smér plnéni ) O l

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

Obréazek 10: Smér napliiovani pole vektort

int MatrixDistance(List<Vector2D> a, List<Vector2D> b) {
// Celkova “vzdalenost” dvou hernich situaci
int sumDistance = 0;

for (int i =0; i <6; i++) {
for (int | =0; j <4;j++){
for (int k =0; k < 4; k++) {
// Vzdalenost 2 vektoru se vypocte jen pokud jeste oba nejsou namapovany
if (a[j].isMapped == false && b[k].isMapped == false) {
// Vypocet vzdalenosti mezi dvéma vektory
int tempDistance = PointDistance(a[j], b[k]) ;
if (tempDistance ==1) {
//Kdyz lispésné "namapujeme” 2 vektory, tak jejich vzdalenost se pricte k
celkové vzdalenosti matic
sumDistance += tempDistance;
// A u obou vektorti nastavime isMapped na true, aby se v pfistich krocich
ignorovaly
a[j . isMapped = true;
b[k].isMapped = true;

}
}

//Pokud jsou jiz vSechny vektory namapovany, nema cenu pokracovat dale, celkova
vzdalenost je vypoctena

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



24

goto navesti;
}
}
navesti:

//Metoda vraci sumu vzdalenosti vektort z obou matic
return sumDistance;

}

Vypis 3: Metoda pro vypocet vzdalenosti dvou matic reprezentujici pravidla

Samotny algoritmus vypoctu nejvhodnéjsiho pravidla je poté podobny tomu v sou-
¢asné verzi hry. Projdeme v3echna pravidla v mnoZiné pravidel daného tymu a pro
kazdé pravidlo vypocteme koeficient vzdalenosti matic (reprezentujici soucasnou situaci
a situaci v pravidle) K.. Nasledné vybereme pravidlo s nejmensim koeficientem jako
nejvyhodnéjsi. Velkou vyhodou algoritmu pro vypocet vzdalenosti dvou matic novou
metodou je jeho ¢asova narocnost pfi stoupajicim poctu hrach. Oproti ptivodni metodé
bude pocet priichodti smyckou porad stejny (maximalni mozné vzdalenost bude kon-
stantni, pakliZe tedy nedojde s rozsifenim hry i o rozsifeni hiisté a tedy zméné gridovych
soufadnic), bude pouze dochézet k vétsimu mnozstvi porovnani vzdéalenosti mezi roboty.
Pti stavu, kdy jsou roboti vii¢i néjakému pravidlu ve velmi podobnych pozicich dojde
jen k pottebnému priichodu smyckou (v situaci kdy jsou roboti na totoZnych pozicich
dojde pouze k jedinému prichodu). Maximalni pocet prichodi je poté 5, coz je nejvétsi
moZnd vzdélenost v gridovém rozdéleni hraci plochy. Srovnani ¢asové naro¢nosti obou

algoritm je zndzornéno v nasledujici ¢asti.

3.1.3 Porovnani obou zpusobu vybéru optimalniho pravidla

Meéfeni casové narocnosti riznych algoritm bylo provadéno pomoci tfidy .NET fra-
meworku - Stopwatch [6, 7]. Jedna se o tfidi z jmenného prostoru System.Diagnostics,

jejiz pouZiti je ukdzdno na nasledujicim dryvku kédu:

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

(blok méfeného kdédu)

s.Stop();
double elapsedMS = s.ElapsedMilliseconds;
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double elapsedTick = s.ElapsedTicks;

Vypis 4: Uk4zka pouZiti tfidy Stopwatch

Pted blokem kédu, u néhoZz chceme zjistit jeho pfiblizny ¢as vykonavani, nejprve
vytvofime novou instanci tfidy Stopwatch a zavoldme metodu Start, spoustéjici méfeni
tasu. Poté mtizeme po vykonani bloku méfeného kodu zjistovat hodnoty bud'to uplynu-
lych milisekund nebo ¢asovych tikti od spusténi méteni polozkami ElapsedMilliseconds
respektive ElapsedTicks objektu tfidy Stopwatch.

Méfenim se potvrdila mensi ¢asova naro¢nost nové metody, pramérna hodnota trvani
vypoctu obou strategii plivodni metodou byla pro vzorek piiblizné 1000 hernich krokt
stanovena na pfibliZne 3ms, u nové verze ¢as nedosahl ani 1ms (hodnoty ElapsedTicks:
pavodni verze - primérné 4700 ticks, nova verze - pramérné 950 ticks). Tento rozdil by
se stoupajicim poctem robott vyrazné rostl.

To, zda novy algoritmus vybira vhodnéjsi pravidlo pro tym nelze snadno objektivné
posoudit z porovnani dvou her - zmény v celkovém vybéru pravidel (a tedy v celkové

hie) se totiZ odviji jiZ od prvniho rozdilné vybraného pravidla.

3.2 Logovani v prabéhu hry
3.2.1 Implementace nového zpusobu

Logovani hry je pro simulator dtileZité. Hodi se zejména pro zpétnou analyzu hry robott
a také pro nékteré dalsi aplikace (z logu se d4 napiiklad hra zpétné pfehrat, nebo by
mohl slouZit jako zdklad pro generovani strategii, které by vedly ke zlepSeni vysledkt
tymu). V soucasné verzi hry je logovani provadéno v hlavni smycce simulédtoru, tento
model je vSak nevyhovujici, jelikoz p¥i kazdém kroku hry jsou zapisovany do souboru
potiebné informace, coz by pfi vétsim mnoZstvi informacé mohlo vést ke zpomalovani
provadéni hlavni smycky simulace. Lep$im feSenim by bylo béhem hry pouze uchovavat
tyto informace v paméti, a vzdy po skonceni hry je teprve zapsat na disk. Byla proto

vytvofena tfida LogHolder pfedstavujici kontejner informaci o priitbéhu hry, do kterého
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jsou v kazdém kroku pfidany informace o daném kroku (jednéa se o pozice vSech robotii
v poli a pozici mice - informace jsou ukladény jako listy 2D vektori, pfedstavujici tyto
pozice).

Po ukonceni hry (po fadném dob&hnuti, ¢i pferuseni casomiry) jsou zavolany metody
slouzici k zapsani informaci do textového, pfipadné i XML souboru. Dal$im moznym
zlepSenim logovani v pritbéhu hry by bylo zapisovat informace ze tfidy LogHolder do
vystupnich souborti v pribéhu hry ve vlakné pracujicim na pozadi. Mohl by byt pouZit
néjaky druh fronty, do které by byla béhem hry data zapisovana a ze které by postupné
vlakno odebiralo informace a zapisovalo je do vystupnich souborti. Implementaci nového
zpusobu se podafilo urychlit hlavni smycku simulace pfibliZné o Ims. Je vSak nutno brat
v tvahu, Ze v budoucich verzich simulatoru by mohlo dojit k potfebé logovat mnohem
vice informaci, pfipadné by mohl byt simulator rozsifen na vétsi pocet robotti, coz by

vedlo k dalsimu zpomaleni logovani v pribéhu hry.

3.3 Paralelizace vybéru strategii pro levy a pravy tym
3.3.1 Davod paralelizace

V soucasné verzi hry probiha v hlavni smycce hry sekvencné vybér optimalni strategie a
provedenti taktiky pro prvni tym a poté pro druhy. Pokud tedy jeden z tym® ma rychlejsi
algoritmus napiiklad na vyhledani optimalni strategie, ¢i provedeni taktik, je mu to v
soucasné verzi k ni¢emu, nebot’i pfes rychlejsi provedeni jeho algoritmu bude muset do
ptistiho provedeni ¢ekat cely jeden krok hry (tedy i na provedeni algoritmu soupefe).
Neexistuje zde tedy ani ta moZznost, Ze by tym s lepsi sadou pravidel ve strategii mohl
reagovat na situaci na hristi rychleji nez tym druhy. Proto byla zavedena paralelizace vy-
poctu hledani optimélni strategie a provedeni taktiky kazdého tymu. Konkrétné sejednéd o
paralelizaci jiz zminénych metod TickStrategy, tfidy reprezentujici strategie jednotlivych

tym (leftPlayerStrategy, rightPlayerStrategy).
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3.3.2 Trida Mutex

JelikoZz vlakna zajiStujici vypocty optimdlni strategie a taktiky kazdého z tymt budou
probihat paralelné s hlavni smyckou hry, ve které bude dochézet k zapisovani a ¢teni
informaci do/z kontejneru, je tteba zabranit chybam spojenym s touto paralelizaci. Mohlo
by dojit k tomu, Ze by metody v hlavni smy¢ce hry Cetly informace z kontejneru zrovna
ve chvily kdy by byly tyto informace pfepisovany novymi a poté by naptiklad cast
roboth byla pfekreslena na zédkladé informace staré a ¢ast na zdkladé informace dodané
novym vypoctem z vldkna pro dany tym. Obecné se pro tyto tcely pouzivaji néjaké
formy zdmkd, které zabrani pfistupu k urcitému objektu zaroven vice vlakny, a tedy
nedojde k tzv. soubéhu (anglicky race condition). K této chybé pochopitelné nedochazi
pfi sekvenénim provedeni metody kroku hry. Pro ti¢ely odstranéni soubéhu je v .INET
frameworku k dispozici tfida Mutex [8] z jmenného prostoru System.Threading, jejiz

pouZiti je nasledujici:

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();

}

Vypis 5: Pouziti tfidy Mutex

Pokud “obalime”blok kédu v metodé UseResource metodami WaitOne a ReleaseMu-

tex objektu mut tfidy Mutex, je k tomuto bloku mozno pfistoupit vzdy pouze z jednoho
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vlakna, zatimco druhé je v tu chvili pozastaveno, a to az do doby, neZ prvni vldkno blok
opusti a uvolni vyluény zdmek na tomto bloku [5].

Pro pottfeby simuldtoru tedy byla vytvofena staticka tfida SharedMutex zajistujici
pristup ke statickému objektu tfidy Mutex kdekoliv z aplikace. Zvolené ¢asti simuléatoru,

kde mtze dojit k soubéhu, pouzivaji praveé tento Mutex k zajisténi korektnosti dat.

3.3.3 Implementace paralelizace

Pfi spusténi simulace jsou vytvorena dvé nova vldkna, ktera v pritbéhu celé hry ve smycce
provadéji vypocet optimalni strategie obou tymti. Metody TickStrategy tiid leftPlayer-
Strategy a rightPlayerStrategy (viz 2.3 - Strategie) byly tedy pfesunuty z hlavni smycky
simulatoru do samostatnych metod provadénych jednotlivymi vldkny. Vldkna béZici na
pozadi dodavaji vysledky vypoctii do kontejneru storage, ze kterého jsou v hlavni smy¢cce
tato data pfectena a situace je pfekreslena v hlavnim okné.

Pri spusténi simulace je vyvoldna metoda StartThreads tfidy Simulator, spoustéjici

jednotliva vlakna. Na nasledujicim tryvku kédu je ukdzana implementace pro levy tym.

public void StartThreads() {
Thread t1 = new Thread(new ThreadStart(LeftTeamTick));
Thread t2 = ...

t1.Start () ;
t2. Start () ;

}

public void LeftTeamTick() {
while(true) {
// ziskani vyluéného zamku nad storage
SharedMutex.getMutex(). WaitOne();
//metoda pro vybér optimalniho pravidla a provedeni taktiky levého tymu
leftPlayerStrategy . TickStrategy(storage)
/" uvolnéni vyluéného zamku
SharedMutex.getMutex().ReleaseMutex();

Vypis 6: Paralelizace vybéru pravidel

Ttida Mutex je také pouzita v hlavni smycce simulatoru jelikoZ dochézi k zapisu soucas-
nych pozic objektti na hfisti a ndslednému ¢teni nové vypoctenych pozic. Paralelizaci bylo

docileno toho, Ze nyni mtZe byt pro tym pfinosem lépe promyslena strategie, protoze
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bude moci rychleji reagovat na situaci na hfisti pokud by mél napfiklad méné zaznamu
v mnoziné pravidel. Paralelizace je vSak velmi dtleZita, pokud by v néjaké nésledujici
verzi simuldtoru mohl byt pro rizné tymy pouZit i rizny algoritmus pro hledani opti-
malniho pravidla a pro provedeni taktiky, kdy by tymy musely zvaZzovat i jeho ¢asovou
nérocnost. Dalo by se poté objektivné posoudit, ktery algoritmus je pro tym vyhodnéjsi.
To vsak zatim neni ti¢elem simuldtoru. Podstatnou nevyhodou je napfiklad problém pfi

e

debugovani aplikace, jelikoz bézi 1 hlavni vlakno a 2 dalsi obstaravajici vypocty.

3.4 Implementace pohybu otaceni robotu
3.4.1 Soucasny stav otaceni

Doposud nebyl v simuldtoru implementovan pohyb ota¢eni robotu. Pokud se tedy robot v
jednom kroku hry pohyboval jednim smérem a v dalsim kroku mu byl vypocten smérovy
vektor sméfujici napiiklad na tplné opacnou stranu, doslo k okamzitému otoceni robota
ajeho pohybu ve sméru novém. Takovéto chovani pochopitelné viibec neodpovida realné

hte. Proto bylo potfeba implementovat pohyb otaceni robotti.

3.4.2 Implementace nového zpusobu otaceni robotu

Jelikoz je pohyb (a tedy i smér pohybu) robotii feSen jako pohyb pomoci smérového
vektoru, ktery je objekttim hraci plochy pfepocten metodou GoTo na zékladé informace
o pozici na kterou se maji pohnout (vektor positionMove), bude implementace pohybu
otaceni probihat pravé zménou sméru a velikosti vektoru velocity kazdého robota. Je
potieba zvazit jak budeme chtit, aby se robot v otaceni choval. Soucasny model je ne-
vyhovujici kvili jeho nerealnosti, robot se mtiZze otocit pfi libovolné rychlosti (velikosti
vektoru velocity) o libovolné velky tihel, otaci se tedy ve skocich.

Nejprve bylo nutné omezit thel, o ktery se robot v daném kroku miiZe otocit - timto
omezenim vpodstaté rozkouskujeme otoceni v jednom kroku o velky thel, na malé thly

v pritbéhu vice hernich krokt. Takovym modelem bychom sice docilili jakéhosi pseudo-

otaceni, avSak v redlné hie maji roboti tu vlastnost, Ze se mohou otocit i velmi rychle,



30

vpodstaté okamzité, a to pokud stoji na misté (toto jim umoZnuje jejich typ pohonu, kdy
muZe jedno kolecko byt zastaveno a druhym koleckem dojde k oto¢eni na misté). Bylo
tedy potfeba ménit tento vysledny omezeny thel také v zavislosti na soucasné rychlosti
robota.

Nejprve tedy definujme tihel ¢, jako tthel mezijednotlivymi smérovymi vektory robota

vzdy dvou po sobé jdoucich hernich krokt (viz obrazek 11.).

Obrazek 11: Uhel mezi smérovymi vektory

Pokud je tento tihel vétsi nez urcita stanovend hodnota (v nasem piipadeé velikost 30°),
je potfeba tthel omezit na nizsi hodnotu. Tim docilime toho, Ze se v jednom kroku nemtize
thel zménit o vice neZ pravé tuto hodnotu oproti kroku minulém (nedojde tedy nikdy
k oto¢eni sméru robota o vice nez stanovenou hodnotu béhem jednoho kroku). Velikost
thlu, o kterou se robot v jednom kroku hry mftize otocit je poté zavisla na aktualni
velikosti smérového vektoru, jelikoZ tato velikost reprezentuje rychlost pohybu robota
(podle smérového vektoru robota dochazi ve fyzikalnim enginu k posunu robota po hraci
plose, velikost tohoto vektoru poté urcuje jakou rychlosti bude robot posunut). Vztah

mezi rychlosti robota a jeho moZném tihlu natoceni v jednom kroku hry bude nasleduyjici:

angle = (1 — speed/1) x maxRotate + minRotate
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speed udava velikost smérového vektoru pohybu robota. Tuto velikost miZeme vy-

pocitat nasledujicim vzorcem: pro vektor v(x,y) plati speed(v) = /vy * Uy + vy * vy [4].
maxRotate je konstanta, udédvajici o kolik se mtize robot maximalné v daném kroku
natocit. Po nékolika testech byla tato konstanta zvolena o velikosti 30. Robot se tedy
muiZe natocit az 0 30°) pokud je jeho velikost jeho smérového vektoru (speed) blizka nule.
minRotate je rovnéZz konstanta, udavajici minimalni moZné natoceni v jednom kroku.
Tato konstanta byla zvolena o velikosti 5, robot se tedy v daném kroku miize natocit
minimalné o 5°, pakliZe se velikost jeho smérového vektoru blizi hodnoté 1.

Je také tfeba vyftesit vyslednou velikost smérového vektoru robota pfi otoceni (neboli
jeho rychlost). Tato rychlost je zavisla na thlu, ktery je vypocten mezi ptivodnim smé-
rovym vektorem a nové vypoctenym smérovym vektorem v tomto kroku, zavislym na

ptvodni rychlosti robota. Vztah mezi témito veli¢inami je nasledujici:
speed = (1 — angle/180) x 0.9 + 0.1;

Hodnota angle je rovna jiz zminénému tthlu mezi smérovym vektorem z predchoziho

kroku a nové vypoctenym vektorem pro soucasny krok (viz obrazek 12.).

V5, - nové vypocteny smérovy vektor

V1 - smérovy vektor z minulého kroku

Obréazek 12: Uhel mezi smérovymi vektory

Hodnotou speed je poté prenasoben smérovy vektor robota, ¢imz docilime zpomaleni,

pfipadné zrychleni vysledného smérového vektoru.
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Implementaci tohoto algoritmu je tedy dosazeno pfiblizeni chovani robota realité.
Pokud se robot pohybuje velmi rychle, je logické, ze pakliZe by se chtél prudce otocit o
veliky dhel, musi nejprve patfi¢né zpomalit na poZadovanou rychlost a naopak p¥i malé

rychlosti (¢i stdni) miize provadét otaceni o veliky thel.

3.5 Spoluprace s ostatnimi kolegy

V rédmci spoluprace s ostatnimi kolegy, pracujicimi taktéz na simulatoru, byly implemen-
tovany nékteré dodate¢né metody a bylo rozhodnuto, do které ¢asti simulatoru budou
jejich prace implementovany. JelikoZ obé prace (implementace hledédni cesty pro robota
pomoci metody regrese a predikce chovéni soupefovych robott) vyZaduji reakci na sou-
¢asnou situaci v kazdém kroku hry, byly funkce téchto praci vyuzity piimo v hlavni

smycce simulétoru.

3.5.1 Implementace metody odstranéni duplicit u predikce chovani

Jednim z vysledkt prace zabyvajici se predikci chovéni je také dynamické tvofeni novych
pravidel strategii v priibéhu hry a jejich nasledné pouZiti pro tym. Tyto pravidla jsou tedy
ukladdany do mnoziny jiz existujicich pravidel strategii pouZitelnych pro dany tym. Bylo
tedy potieba vyfesit to, aby nedochdazelo k ukladani duplicitnich, nebo velmi podobnych
pravidel v porovnani s pravidly, které se uz v mnoZiné nachazi. Pro tento ticel byla pouZita
upravend verze metody pro vybér nejvhodnéjsiho pravidla, kdy je pfed jeho vloZenim
nové pravidlo nejprve porovnano s ostatnimi z mnoziny metodou MatrixDistance (viz
3.1.2) a k vloZeni dojde jen pokud je rozdil (nebo také vzdalenost) mezi témito dvéma
pravidly (vysledek metody MatrixDistance) vétsi nez zvolend konstanta. Po provedenych
testech byla konstanta zvolena na takovou hodnotu, aby nedochazelo k duplicitim u
strategii, tudiz aby byly dostate¢né rozeznany unikatni strategie, které by mohl tym vyuzit
(hodnota bylo zvolena takova, aby k pfidani pravidla doslo napfiklad u pravidla které
ma oproti ostatnim pravidliim vzdalenost matic minimalné o 3, coZ odpovidéa napiiklad

zméneé pozic 3 robotti o 1 pozici v gridovych soufadnicich).
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3.5.2 Implementace pohybu robotti pomoci metody regrese

V praci zabyvajici se pohybem roboti pomoci metody regrese bylo potfeba upravovat
pohyb robotti, tedy pfimo vysledny vektor velocity vypocteny metodou GoTo kazdého
robota z pozice na kterou se ma dany robot pohnout. Metody pro zménu téchto vektort
bylo tedy nutné pouZit pfimo v hlavni smycce simulatoru a reagovat tak v kazdém kroku

na nové informace o tom kam se maji roboti pohnout.
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4 Zaver

Cilem prace bylo implementovat riizné optimalizace simulatoru pro hru fotbal robott.
Byly vybrany urcité oblasti, které nebyly zcela optimélné navrhnuty, a proto doslo k je-
jich zlep3eni. Jednalo se o optimalizaci vybéru optimélni strategie tymu, zménu procesu
logovéani hry, paralelizaci provedeni stategii pro jednotlivé tymy a také pohyb otaceni
robotti. V pfipadé optimalizace vybéru optimalniho pravidla strategie jsem naimplemen-
toval novy zptisob vybéru strategie a také novy zptisob jakym jsou méfeny vzdalenosti
hernich objektti v gridovych soufadnicich, kdy objekty v sousedicich butikach maji vzdy
stejnou vzdalenost, nehledé na to, zda sousedi diagonalné nebo v roviné. Objektivné
posuzoval jsem pouze vysledky vybéru u uréité mnoziny pravidel a hernich situaci a
ukézalo se, Ze novy zptlisob vybira pravidla pfesnéji, neZ ptivodni algoritmus. Je také
zfejmé, Ze novy zplisob je casové méné narocny, coz by se jesté vice projevilo u simulace
s vétsim poctem robott. Toto bylo potvrzeno méfenim.

Zménou procesu logovéni sice nedoslo k vyznamné tispoie ¢asu (maximalni naméfena
uspora byla pfiblizné 1ms), v nové verzi je vSak logovani pfesunuto mimo hlavni smyc¢ku
hry.

Paralelizaci hry jsem docilil toho, Ze tym s 1épe navolenou sadou pravidel ve strategii
nyni mtiZe ¢astéji reagovat na hru, jelikoZ proces vybéru jeho strategie a provedeni taktik
miiZe byt rychlejsi neZ u soupefe a neni jiz na provedeni vypoct soupete zavisly (tato
zména by se v8ak projevila nejvice, pakliZe by simulator byl navrZen tak, aby mohl kazdy
z tymu implementovat i vlastni algoritmy pro provedent strategii a taktik).

V posledni fazi jsem implementoval pohyb otaceni robotti. Pohyb byl implementovan
tak, aby co moZzna nejvice odpovidal realnému pohybu roboti. JelikoZz v predeslé verzi
hry nebylo otadeni implementovéano viibec, ptisobi ted’ pohyb robotti mnohem plynuleji
a také mnohem vice odpovida chovani redlnych robott.

V ramci prace jsem také spolupracoval s ostatnimi kolegy, ktefi do stejné verze simu-

latoru implementovali rtizna vylepSeni. Rozhodovali jsme do kterych ¢asti simulatoru
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budou jejich metody implementovény a v jednom pfipadé byla pouZzita upravend verze
metody pro vybér optimalniho pravidla strategie.

Spole¢né jsme tedy vytvofili novou, v mnoha ohledech lepsi verzi simulétoru.

4.1 Dalsi vyvoj

V budoucich fazich vyvoje je potfeba zaméfit se na dokonceni implementace taktik. Tato
slozka simulatoru je vpodstaté jddrem hry kazdého tymu a je tedy velmi diilezité jak bude
implementovana. Pfi implementaci taktik by se dalo inspirovat nékterymi pouZzitymi
modely ostatnich tymt. Dalsi sloZkou, kterd by mohla byt podstatné zlepSena, je feSeni
kolizi ve fyzikdlnim enginu. Metoda TickPhysics tfidy PhysicalScene je v soucasné verzi
asi nejvetsim bottleneckem simulatoru - pfi velkém poctu kolizi trva jeji provedeni fadové
i desitky milisekund. Mohly by byt pouZity nékteré Gspésné metody jakymi fesili ostatni
tymy kolizi objektti ve scéné (napiiklad detekce kolizi pomoci piekryti bounding boxt

[10]), ptipadné néjaky externi fyzikalni engine.
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6 PFilohy

I. P¥iloha na CD/DVD

Obsah CD/DVD

Adreséar

Popis

Robot soccer

Aplikace simulatoru

Text

Text bakalafské prace




