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Resumen—El presente trabajo trata de robots que juegan
balompié o fiitbol (football), bajo las reglas definidas por la Ro-
boCup. Los robots se supone conectados a una red inalambrica
por medio de la cual reciben el estado del partido, por medio
de mensajes generados por el Game Controller (GC), programa
controlado por uno de los arbitros. A su vez los robots le
comunican su existencia al GC enviandole periédicamente un
mensaje. Ademas la competencia permite la comunicacién
entre robots, esto se hace en la misma red en donde el GC
emite y recibe mensajes de todos los robot participando en el
juego. La comunicacién entre los robots puede usar también la
direccion usada por el GC, la direcciéon de broadcast, esto haria
que hasta los robot contrarios recibieran el mensaje. A fin de
limitar la comunicaciéon al equipo, en este trabajo se propone
el uso de una direccion multicast que identifica al equipo. Si
bien no todos los equipos implementan la comunicacién con
el GC o entre robots, su uso tiene la ventaja de que el equipo
no es castigados cada reinicio de partido con (1) la remocion
de un robot, (2) el posicionamiento de los robots restantes no
mas adelante de la linea del area de gol y (3) su inmovilizacion
por 15s después de dada la sefial de juego (PLAY). El cédigo
fuente, en JavaTM, del GC es publico y abierto. Sin embargo,
su funcionamiento y uso esta muy poco documentado.
Palabras clave: Control Distribuido, Control cooperativo, Re-
des, Comunicaciones, Robética, RoboCup

I. INTRODUCCION

En muchos casos un robot no es suficiente para reali-
zar un trabajo, es necesario un equipo. En un ambiente
estructurado, como en una linea de ensamble en una fabrica,
los robots pueden tener un control central que los coordina
con la linea de ensamble. Esto no ocurre cuando los robot
trabajan en ambientes no estructurados o geograficamente
muy extensos, como una zona de desastre, es util que
tengan cierta autonomia y que comuniquen sus hallazgos.
En este caso puede haber jerarquias fijas o dindmicas y
robots especialistas. Este es el caso del presente trabajo que
trata del caso de robots que juegan fitbol (football). En este
caso el ambiente es conocidos, pero no esta completamente
controlado. Ya que la posicién de la bola y de los “otros”
robots en la cancha es dindmica, y las necesita determinar
un robot para poder determinar su mejor accion.

El presente trabajo trata de robots que juegan balompié o
fitbol, bajo las reglas definidas por (RoboCup, 2012). Los
robots se supone conectados a una red inaldmbrica por
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medio de la cual reciben el estado del partido, por medio de
mensajes generados por el Game Controller (GC), programa
controlado por uno de los drbitros. A su vez los robots
le comunican su existencia envidndole periddicamente un
mensaje. Ademds la competencia permite la comunicacién
entre robots, esto se hace en la misma red en donde el GC
emite y recibe mensajes de todos los robot participando
en el juego. La comunicacién entre los robots puede usar
también la direccion usada por el GC, la direccion de
broadcast, esto harfa que hasta los robot contrarios también
recibieran el mensaje. A fin de limitar la comunicacion al
equipo, en este trabajo se propone el uso de una direccién
multicast que identifica al equipo. Si bien no todos los
equipos implementan la comunicacién con el GC o entre
robots, e incluso en campeonatos nacionales no se ha usado,
uno esperaria que fuera usada el el campeonato mundial,
en el que ha sido aceptado el equipo eMX, su uso tiene
la ventaja de que el equipo no es castigado cada reinicio
de partido con la remocién de un robot (RoboCup, 2012,
8.2.2), el posicionamiento de los robots restantes no mas
adelante de la linea del drea de gol (RoboCup, 2012, 8.2.4)
y finalmente su inmovilizacién por 15s después de dada la
sefial de juego (PLAY) (RoboCup, 2012, 8.2.6).

El GC esta escrito en Java', su cédigo fuente es piblico
y abierto, y puede obtenerse de http://sourceforge.
net/projects/robocupgc/develop. Aunque su funcio-
namiento y uso esta muy poco documentado, el GC se usa
en todas las ligas de humanoides de la RoboCup: kidsize,
teensize, adult size y plataforma standard.

La idea de robots jugando futbol fue mencionada por
primera vez por el profesor Alan Mackworth (University
of British Columbia, Canada) en su trabajo “On Seeing
Robots” (Mackworth, 1993) presentado en la conferencia
Vision Interface’92. El profesor Mackworth vefa al fttbol
como un campo lo suficientemente dificil como para impul-
sar la investigacién, pero lo suficientemente limitado como
para permitir obtener resultados. Su equipo publicé varios
trabajos sobre el proyecto Dynamo (Barman et al., 1993;
Sahota y Mackworth, 1994). Meses mads tarde investigado-
res Japoneses organizaron un taller sobre Grandes Retos
en Inteligencia Artificial (October 1992) en Tokyo. Las
discusiones concluyeron con el lanzamiento de la Robot J-
League', una competencia de fiitbol entre equipos de robots
Esta iniciativa fue abierta a otras naciones, a solicitud de la
comunidad internacional ha evolucionado a lo que es hoy
la RoboCup que desde 1997 se realiza anualmente, este afio

! J-League es el hombre de la liga Japonesa de fiitbol profesional
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se realiza en México.

El presente trabajo esta organizado como sigue. Primero
se describe el contexto donde ser realiza la comunicacion.
Después se describe y analiza el contenido de los mensajes
intercambiados entre el Game Controller y los robots.
A continuacién el contenido propuesto para el mensaje
transmitido entre los robots del equipo.

II. REDES DE COMPUTADORAS

La comunicacién entre computadoras inicialmente uso
los medios de comunicacién existentes basados en circuitos
conmutados, e.g. las teleimpresoras, sucesores del telégrafo
(adn usadas por la industria aerondutica) y modems en la
red telefonica de voz. El uso redes basadas en circuitos
conmutados a dado lugar hoy a redes basadas en paquetes
conmutados, tecnologia sobre la cual se basa Internet y la
World Wide Web (W3).

Modelo OSI  Familia de Protocolos Internet
7 aplicacién
6 presentacion aplicacion
5 sesion
4 transporte TCP UDP
3 red IPv4, IPv6
2 enlace de datos Ethernet (IEEE 802.3)
1 fisico Wi-Fi (IEEE 802.11)

Figura 1. Comparacion de protocolos OSI e Internet, en negritas los usados
en el proyecto

En un inicio, en redes de computadoras, existian una
multitud de protocolos, dentro de los cuales destacan SNA
de IBM, OSI de ISO, NetBios de Microsoft, XNS de
Xerox, MAP/TOP de General Motors. Sin embargo, la fami-
lia de protocolos Internet, cuya investigacion y desarrollo
fue dirigido por la Agencia de la Defensa de Proyectos
Avanzados de Investigacion (DARPA), los ha desplazado.
La familia de protocolos Internet, conocida como TCP/IP,
define cuatro capas (Braden (ed.), 1989): Link, Internet,
Transport 'y Application, como muestra la figura 1. En
la capa de enlace (Link) el uso de Ethernet (Metcalfe y
Boggs, 1976) (IEEE 802.3), desarrollado inicialmente por
Xerox PARC, y posteriormente por DEC, Intel y Xerox,
es comun, ya que ha sido implementado en una multitud
de medios fisicos: cable coaxial, fibra 6ptica, par trenzado,
e inaldmbrico. En este contexto se usa una red inaldmbrica
IEEE 802.11 en la capa de enlace, la versién 4 del protocolo
de internet (IPv4) en la capa de internet y UDP en la capa de
transporte. La aplicacién usa la interfaz de programacién de
aplicaciones (API) para protocolos de internet, i.e. sockets
de red, para implementar la comunicacién.
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IPv4 utiliza direcciones de 32bits o 4 bytes. El uso de
IPv4 en una red inaldmbrica local privada con un niimero
limitado de dispositivos no es un inconveniente.

En una red como internet existen esencialmente dos tipos
de protocolos en la capa de transporte. Protocolos en donde
los dispositivos realizan una conexién, como Transmission
Control Protocol TCP y protocolos donde no hay una
conexiéon como User datagram protocol UDP. El primero
TCP garantiza la recepcién de la informacién, pero esta
actualmente restringido a comunicar dos dispositivos. El se-
gundo, UDP no garantiza la recepcion, sin embargo, cuando
se usa la direccién de broadcast todas las computadoras de
la red lo reciben. El procesamiento del mensaje depende de
si existe un programa escuchando en el puerto. Una variante
es el multicast en donde s6lo un grupo de las computadoras
conectadas a la red lo reciben. RoboCup usa broadcast UDP
para la comunicacién con el arbitro.

III. LA RED INALAMBRICA DE RoBoCupr

Las redes inaldmbricas en interiores son ubicuas hoy en
dia, en exteriores no lo son tanto. Aunque quizds sean
socialmente mds importantes, por ejemplo la Red Caza
Terremotos (The Quake-Catcher Network) con mas de 1200
sensores sismicos usada para la alerta temprana de temblo-
res, algunos colocados en la costa del Pacifico Mexicano
y abierta a la participacién publica, con integracién de
investigadores de Estados Unidos de América, México,
Colombia, Chile. Pero su uso no se restringe a terremotos,
existen aplicaciones en areas como la agricultura, medio
ambiente, meteorologia, control de fronteras, ambientes
hostiles, fuegos forestales, monitoreo de signos vitales, etc.
generalmente usando energia solar.

Si bien Robocup es una competencia que auspicia coope-
racién entre robots, no es la unica. Un ejemplo del interés
en el drea fue la competencia la Multi Autonomous Ground-
robotic International Challenge (MAGIC) organizada por la
Tank Automotive Research, Development and Engineering
Center (TARDEC) y la Defense Science and Technology
Organization (DSTO) en 2010 en Australia con un premio
de 1.6 millones de dolares. Robocup no otorga premios en
dinero.

RoboCup establece en (RoboCup, 2012, 4.5) el uso de
una WLAN (wireless local area network), un limite de
1Mbit/s de ancho de banda por equipo y comunicacién
de datagramas sobre internet IP/UDP (user datagram pro-
tocol). La WLAN la suponemos alguna variante de Wi-
Fi IEEE 802.11a/b/g/n (IEEE, 2007) ya que el reglamento
no especifica una especifica; generalmente los ruteadores
manejan un subconjunto de las variantes del 802.11.

RoboCup en IPv4 (Protocolo de Internet version 4) usa
la direccion 255.255.255.255.255 para referirse a la red
local como direccién de broadcast, IPv4 permite tener
broadcast en una subred mds grande. Para multicast 1Pv4
usa las direcciones que van de 224.0.0.0 a 239.255.255.255,
algunas estdn reservadas.

54



El contenido del mensaje del Game Controller es mos-
trado en en listado 1. Cada paquete contiene la informacién
contenida en la estructura RoboCupControlData. El estado
del partido es codificado en las primeras 11 lineas, en
la linea 12 se incluye la estructura TeamInfo dos veces,
con informacién correspondiente a los equipos, el mensaje
supone la existencia de 11 jugadores, en la practica se tiene
autorizado un méaximo de 5 jugadores por equipo, donde
tres pueden estar en la cancha.

1 struct RoboCupGameControlData {

2 char header [4]; //
header to identify the
structure

3 uint32 version ; //
version of the data structure

4 uint8 playersPerTeam ; //
The number of players on a
team

5 uint8 state ;
state of the game (STATE_READY
, STATE_PLAYING, etc)

6 uint8 firstHalf ; /] 1
= game in first half, 0
otherwise

7 uint8 kickOffTeam ; //
the next team to kick off

8 uint8 secondaryState; //
Extra state information — (
STATE2_NORMAL,
STATE2_PENALTYSHOOT, etc)

9 uint8 dropInTeam ; //
team that caused last drop in

10 uintl6 dropInTime ; //

number of seconds passed since

the last drop in. -1 before
first dropin

1 uint32 secsRemaining; //
estimate of number of seconds
remaining in the half

12 struct TeamlInfo teams|[2];

Listado 1. Estructura RoboCupGameControlData

La estructura TeamInfo, listado 2, contiene informacion
sobre los equipos; alguna invariante: linea 2: el nlimero del
equipo no cambia durante el campeonato), otra varia de un
partido a otro, linea 3: el color del equipo e informacién
que varia de un tiempo a otro, e.g. linea 4: el color de
la porteria. O de un instante a otro como el marcador en
la linea 5. Ademds contiene la estructura RobotInfo con
informacién de once jugadores.
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1 struct TeamlInfo {

2 uint8 teamNumber; //
unique team number

3 uint8 teamColour; //
colour of the team

4 uint8 goalColour; //
colour of the goal

5 uint8 score; //
team’s score

6 struct RobotInfo players|[
MAX NUM PLAYERS ] ; // the
team’s players

7}

Listado 2. Estructura TeamInfo
La estructura RobotInfo, listado 3 contiene informacion
sobre cada uno de los robots que participan en el juego.
Linea 2 si esta penalizado y linea 3, cuanto tiempo falta
para que la penalizacién termine.

1 struct RobotInfo {

2 uintl6 penalty; //
penalty state of the player

3 uintl6 secsTillUnpenalised; //
estimate of time till
unpenalised

Listado 3. Estructura RobotInfo

A su vez cada robot envia un mensaje al
GameController, cuyo contenido consiste de una
estructura RoboCupGameControlReturnData, listado 4,
que en el caso de la liga kid size se limita a enviar siempre
el mismo mensaje, equivalente a decir que el robot esta
vivo (message=GAMECONTROLLER RETURN_MSG_ALIVE=2),
linea 6 del listado.

1 struct RoboCupGameControlReturnData {

2 char header [4];

3 uint32 version;

4 uintl6 team;

5 uintl6 player; //
player number — 1 based

6 uint32 message;

E

Listado 4. Estructura RoboCupGameControlReturnData

En al interfaz del GC, mostrada en la figura 2, el testigo
de un jugador se ilumina de color verde si el dltimo mensaje
fue recibido hace menos de 1,500ms; rojo si el dltimo
mensaje fue recibido hace més de 2,500 ms; y amarillo si el
ultimo mensaje fue recibido hace mas de 1,500 ms y menos
de 2,500 ms. Esto es mostrado en la figura 1, donde cada
jugador es representado por un rectdngulo con su niimero
(tercera y cuarta columnas a partir de la izquierda), el testigo
ocupa la esquina superior derecha de cada jugador.

Considerando que el robot envia un mensaje cada cada
500 ms; dado que cada mensaje tiene 16 bytes de longitud
(128 bits) y hay hasta un méximo de 5 robots por equipo.
Considerando (Postel (Ed.), 1980; Postel (Ed.), 1981) un
encapsulamiento debido a UDP de 8bytes y a IPv4 de
20 bytes, se tiene 352 bits por mensaje, se tienen 3,520 bits/s
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Figura 2. Interfaz del Game Controller, programa usado por los arbitros.
Los puntos verdes en la esquina de los jugadores indican que el programa
recibe mensajes de los robot 1 y 2 del equipo cian.

ocupados por los mensajes que envian los robots al GC,
quedando 996,480 bits/s para mensajes entre los robots del
equipo. En algunos casos UDP restringe la longitud del
paquete a 512 bytes. UDP supone el mensaje completo en
un paquete.

IV. MobpuLo pE COMUNICACION

El programa se disefio con cuatro hilos, dos que reciben
mensajes y dos que envian mensajes. De los hilos que
reciben mensajes, uno recibe el mensaje del arbitro, y otro
el del grupo. De los hilos que envian mensajes uno envia un
mensaje al arbitro, para indicar que esta vivo; y otro envia
el mensaje a los miembros del equipo.

La eleccién del uso de hilos se hizo debido a la libertad
que ofrecen para activar y desactivar su ejecucion. Lo
que permite el envio y recepcién de mensajes en forma
periddica, consumiendo pocos recursos.

La figura 3 muestra el sistema operativo del robot en
statecharts, el modulo de comunicacién es parte de éste.
La figura muestra, a grandes rasgos los principales com-
ponentes y como éstas reaccionan a su entorno, se omite
la comunicacién entre hilos y los eventos que disparan los
cambios de estado. Existen programas que generan c6digo
en forma automdtica a partir de este tipo de figura, e.g.
Statemate(Harel y Politi, 1998), Esta graficas son equiva-
lentes a redes de Petri jerarquicas coloreadas (Jensen, 1996)
y han sido integradas al Unified Modeling Language (UML)
usado en la programacion orientada a objetos.

IV-A. Broadcast con el drbitro

El arbitro usa un programa para comunicarse con los
robots participando en el juego, la interfaz es mostrada
en la figura 2. la informacién que reciben los robots es
mostrada en la figura 4. En la primera linea vemos que el
robot recibo un mensaje del arbitro de 116 bytes y esta ha
sido el mensaje 169 recibido. En la segunda linea vemos
que el robot envia al GC un mensaje de 16 bytes, este es el
mensaje que le dice al GC que el robot esta vivo. A partir
de la quinta linea se despliega el contenido del mensaje,
primero informacién sobre el tipo de mensaje y después
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sobre el estado del juego, finalmente se lista la informacién
de los dos equipos. Un equipo puede tener un maximo de
cinco jugadores.

El mecanismo que se usa en este intercambio entre un
robot y el arbitro es el de broadcast, por lo que todos
los robots y las computadoras conectadas a la subred lo
reciben, incluso los mensajes el mismo robot envia. El usar
el arbitro electrénico tiene como ventaja de que el equipo
no es penalizado durante los arranques del juego.

® 00 PlayerController — com — 92 x68

From 18.8.1.5: packet #1069 116 bytes)
To 2BE.2BR,2EE,2E6:38358 packet #2 16 bytes
From 18.8.1.3:54504 pocket #55 14 bvtes
To £39.239.201.224:39398 packet #2 14 bytes
Header RGne
Version 7
Ployers per team 5}
Kickoff team Cyan
Gane period First time
Time remaning B0 sec = 18 min B sec
Game state Initial
Out. by Tean Cyan
Time since last dropin B6B535 sec
Teom Number: 13 Color: Cyvan Goalcolor:  Blue score: @
Ml Message: Holo de 1 # 42

FPlayer 2 penalty: none
Player 3 penalty: none
FPloyer 4 penalty: rnone

B sec remaining
B gec remaining
B sec remaining

Ml Message: Holo de 5 # 4584
Team Number: 15 Color: Magenta Goalcolor: Yellow score: @
Player 1 penalty: none
Ployer 2 penalty: none
Flayer 3 penalty: none
FPlayer 4 penalty: none
Player & penalty: none

B gec remaining
B sec remaining
A sec remaining
B sec remaining
B gec remaining

Figura 4. Despliegue de la informacion recibida del GC y de los robots
del equipo

IV-B.  Multicast del equipo

En la misma figura 4 se muestra el didlogo entre los
robots del equipo que se realiza usando multicast, el grupo
tiene la direccion 239.239.201.224 y usa el puerto 39390.
En la tercera linea se puede observar que se ha recibido el
mensaje 85 del robot con direccién 10.0.1.3 por el puerto
54804 de 14 bytes, el contenido de este mensaje es minimo
s6lo contiene el nimero de mensaje y el jugador que lo
envia. Al mismo tiempo se puede ver en la parte baja que
hay dos robots activos, el 1 y el 5, una parte minima del
mensaje es sobrescrita en la linea en donde se escribe la
informacion que envia el GC sobre el jugador.

Los jugadores de un equipo pueden comunicarse, respe-
tando el ancho de banda asignado. La comunicacién entre
los robots del equipo se realiza usando multicasting, en
este caso el mensaje es transmitido a los robots y a las
computadoras conectadas al grupo, lo que permite limitar
el acceso al mensaje

El mensaje esta definido por una estructura Teamlisg,
listado 5, que contiene el niimero del jugador que envia el
mensaje (linea 3), el instante en que fue enviado (linea 4), el
estado del robot (linea 5) definido por una estructura State
y los objetos que observa, definidos por una estructura
Object (linea 6)
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Figura 3. Statechart de Harel describe al software del robot como un sistema reactivo.
1 struct TeamMsg { 1 struct State {
2 char[3] header; /] 7 .MX” 2 uint8 position; // 0 portero,
3 uint8 player; // 1 defensa, 2 ofensivo
nimero del jugador 3 uint8 state; // 0 OK, 1
4 unit32 time; // hora Derribado, 2 fuera del
del mensaje campo
5 struct State; // 4 uint8 x; // posicion en
estado del robot el campo, x transversal ,
6 struct Object[11]; // y longitudinal
objetos observados 5 uint8 y; //
7} {[-200,200],[-300,300]}
6 uint8 theta; // direccion
Listado 5. Estructura TeamMsg (- pi, pi]
7 uint8 battery; // [0-100%]

El estado del robot es codificado en una estructura State
la cual contiene la posicién que juega el robot (linea 3), el
estado actual (linea 4), la posicién en el campo (lineas 4
y 5), relevante sélo si el robot esta OK, la direccién en
la cual apunta (linea 6) y la carga de la bateria (linea 7).
Esto facilita a los otros robots del equipo decidir si pueden
considerar al robot como jugador activo de la jugada.
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Listado 6. Estructura State

El estado de todos los objetos “dentro” de la cancha
son codificados en la estructura Object, en este caso se
indica el ndimero de objetos (2), el tipo de objeto (3), la
direccidn relativa (4) y la distancia aproximada (5), en caso
de disponer de ésta informacion.
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1 struct Object {

2 uint8 number; // niimero
total de objetos
observados

3 uint8 item; // 0 bola, 1
robot del equipo, 2 robot
contrario, 30 porteria B
poste izq, 31 porteria B
poste der, 40 porteria Y
poste izq. 41 porteria Y
poste der. 5, marca BYB 6,
marca YBY 7

4 uint8 bearing; // —-180,180
dngulo relativo [left—
right]

5 uint8 distance; // 0-720
distancia

6

Listado 7. Estructura Object

La distancia al balén es un pardmetro usado para deter-
minar quien va por él, y en que plan, ofensivo, si es un
jugador del equipo o defensivo, si lo es un jugador del otro
equipo.

V. ConcLUSIONES Y TRABATO FUTURO

En Robocup si los robot tiene un rol fijo, la comunicacién
no es necesaria. Si se tienen descomposturas, castigos
durante el juego, un esquema rigido pone al equipo en
desventaja. Por otro lado, si se desea un equipo flexible, con
cierto grado de conciencia de lo que hace el compaiiero, la
comunicacién es til.

La informacién disponible por un robot le puede permitir
asumir el rol de lider en una jugada, permitiendo que varios
robots trabajen como uno.

En este trabajo se presenta un esquema en donde el
mensaje tiene una estructura fija. Sin embargo, esta es
una limitacién que se puede evitar. El uso de mensajes
de contenido variable es perfectamente posible. La dnica
desventaja radica en el mayor procesamiento necesario.

Los mensajes no estdn encriptados, en ese sentido cual-
quiera los podria interceptar. Sin embargo, sin un entendi-
miento del contenido es dificil que puedan ser usados en
contra por los contrincantes. Al multicasting se podria se
le podria agregar el encriptamiento o algin mecanismo de
verificacion. Es claro que si el contenido de un mensaje no
cumple con el formato debe ser desechado.

En este trabajo se ha resuelto ha desarrollado una plata-
forma que permite la comunicacion, su explotacidn es obje-
to de trabajo posterior. El drea de control distribuido en red

D.R. © AMCA Octubre de 2012

es actualmente objeto de investigacion, la cooperacién abre
la puerta a la deteccidn y seguimiento de objetos mdviles
(DATMO) en forma cooperativa.(Bullo et al., 2009; Hristu-
Varsakelis y Levine, 2005; Saligrama, 2008; Wang y Liu,
2008). Otro aspecto a considerar es la aplicacion de la teoria
de juegos en el control de los robots(Isaacs, 1967; Basar y
Olsder, 1999; Papadimitriou, 2001) Nuestro trabajo en este
aspecto apenas comienza.
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