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1. Введение
Идея проведения футбольных соревнований среди роботов возникла еще в начале 90-х годов прошлого века, и с каждым годом подобные турниры привлекают к себе все больший интерес. Ежегодно свои разработки на этом мероприятии демонстрируют ученые из 200 стран. В 2002 году прошли первые состязания человекоподобных роботов. В 2050 году, по замыслу организаторов RoboCup, должен состояться первый чемпионат мира по футболу между людьми и роботами-андроидами, причем к тому времени машины будут вполне способны обыграть команду живых спортсменов.

Адаптивность информационной системы – это ее способность изменяться для сохранения своих эксплуатационных показателей в заданных пределах при изменениях внешней среды, также – это одно из качеств, которые уменьшают разрыв между понятием информационной системой и понятием живого организма. Адаптивность информационной системы сегодня – это залог успеха системы, завтра это – необходимое условие выживаемости. В информационной среде уже проходит отбор информационных систем по критерию адаптивности – какая система быстрее сможет приспособиться к новым условиям существования. Современные способы построения адаптивных информационных систем в совокупности с системным подходом позволяют не только создать информационную систему, удовлетворяющую критерию адаптивности, но такую информационную систему, которая победит.
Интеллектуальность информационной системы управления многоагентной системой роботов, как эффективность адаптивных методов анализа стратегий поведения соперника, а также адаптивность алгоритма динамического изменения стратегий – залог успеха информационной системы.
Эта работа посвящена разработке интеллектуальной многоагентной системы адаптивных роботов для игры в футбол.

1.1. Контекст работы

В рамках данной работы нами была произведена разработка программного, аппаратного и микропрограммного обеспечения для small-size лиги соревнований по футболу среди роботов RoboCup.

Поскольку ставилась задача разработать цельную систему управления адаптивными роботами, в данном проекте участвовали на разных его этапах пять человек – Комаров Глеб, Коробкин Алексей, Косырева Ольга, Данилова Юлия, Теплых Дарья. Для простоты восприятия проекта в целом, на следующем рисунке изображена структура проекта с указанием разработчиков конкретных модулей:
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1.2. Постановка задачи

Основной задачей, которая ставилась перед написанием данной дипломной работы, являлась задача реализовать интеллектуальную многоагентную систему адаптивных роботов для игры в футбол. Эта система должна была удовлетворять следующим критериям:
· адаптивность, т.е. наличие функциональности по анализу стратегии противника и изменению собственной стратегии с целью выигрыша. Это значит что:
· система не требует вмешательства человека в процессе настройки.

· у системы присутствует непрерывная реакция на изменяющееся окружение

· у системы присутствует модуль анализа стратегий с достаточно эффективными методами анализа

· у системы присутствует модуль принятия решений, который взаимодействует с модулем анализа

· интеллектуальность, т.е. насколько эффективны методы анализа чужих стратегий и методы изменения своих стратегий

· конкурентоспособность, т.е. наличие положительного результата по взаимодействию с другими системами
· инновационность как признак того, что систем такого уровня и исследований раньше не производилось и не разрабатывалось
· наукоемкость, т.е. признак того, что в работе применяется полученные в процессе обучения знания для достижения цели максимально эффективным способом. Это значит, что:
· реализовано большое количество разнородных подходов

· наличие научных исследований в работе

· применено знание и использование технологий, которые потенциально могут повысить эффективность разработки
· субъективный интерес для нас в области исследования и разработки
· системное программирование

· системы реального времени

· применимость на практике, сопоставление полученного результата и потребностей общества/рынка

· четко сформулированный результат работы
· понимание потребностей общества/рынка

1.3. Обзор литературы

Список областей науки, затронутых при реализации данного диплома включает такие дисциплины, как разработка алгоритмов, системное программирование, кибернетика, робототехника, системная инженерия.

1.3.1. Разработка адаптивных алгоритмов

В публикации [1] рассмотрен метод параметрической идентификации объекта воздействия для формирования его управления. Данная статья представляла большой интерес для разработанной системы в качестве математически – обоснованного примера реализации адаптивного алгоритма управления, с течением времени всё лучше подстраивающегося под систему.

Адаптивный подход был расширен для удовлетворения требованиям разработанной мультиплатформенной системы, позволив создать оптимальный стратегический аппарат для непрерывного улучшения как самих стратегий игры,так и методов их отбора.

1.3.2. Системное программирование

[4] является книгой, которая вдохновила авторов данного диплома посвятить свои научные разработки области системного программирования. В книге не только подробно описано создание трансляторов с популярных языков в команды УВК «Самсон», но и описаны детали аппаратной реализации самого комплекса, принципы его работы с точки зрения системного программирования. 

Также были изучены материалы[11], содержащие необходимую информацию о API ядра Windows-NT систем для реализации драйверов прямого доступа к портам ввода – вывода управляющего компьютера. 

[3] являлись основными техническими документами, описывающими архитектуру целевой платформы. Данные информационные материалы позволили  в полной и чёткой форме осознать возможности аппаратуры, что привело к оптимальному использованию ресурсов.

1.3.3. Кибернетика

В сфере кибернетики основополагающими источниками знаний явились книги [2] и [5]. 

Эти книги ввели само понятие кибернетики и впервые всерьёз поставили перед научным миром проблематику поведения и воспроизведения (естественного и искусственного) сложных управляющих и информационных систем в технике.
Материал помог сформулировать основные требования к микропрограмме робота для наиболее эффективного взаимодействия с аппаратурой.

1.3.4. Робототехника 

В [8] подробно рассмотрены принципы построения системы трансмиссии робота,  проведён подробный анализ существующих вариантов её проектирования. Данная статья легла в основу разработки силовых блоков робота.

В [7] рассмотрены принципы применения гибкой логики  в сфере управления движением робота для преодоления препятствий. Данная схема была применена для объезда роботов – противников, блокирующих движение робота.

Руководство [6] представляет из себя полный процесс создания автономного робота, управляемого по инфракрасному интерфейсу с мобильного компьютера. Процесс разработки описан очень подробным образом, начиная с полного описания радиоэлектронных элементов и заканчивая разработкой приложения на мобильной Windows CE платформе. Однако сам робот, спроектированный в этой книге представляет всего лишь исполнительное устройство, которое без контрольного компьютера  - всего лишь набор двигателей.

2. Описание работы
Разработанная система представляет собой аппаратно-программную многоагентную систему адаптивных роботов для игры в футбол. Комплекс состоит из модулей на нескольких уровнях разработки – программном, аппаратном, микропрограммном.
2.1. Система в целом
Структура системы подробно описана на рисунке:
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Система представляет собой набор аппаратных средств (робот, базовая станция, web-камера), с микропрограммным обеспечением (модуль командоаппарата, модуль электромеханики), а также набором прикладного (модуль принятия решений с точки зрения интерфейса пользователю) и системного программного обеспечения.
Основным интеллектуальным средством принятия решений является модуль принятия решений, в котором реализованы адаптивные алгоритмы анализа и изменения стратегий. На основе анализа текущей ситуации на игровом поле модуль принятия решений передает через сервисы передачи (драйвер базовой станции, базовую станцию, беспроводный радиоинтерфейс) оптимальные локальные стратегии и управляющие переключением стратегий команды в командоаппарат роботов. Модуль анализа стратегий получает обратную связь от системы посредством преобразованного в формальный вид сигнала с web-камеры, который подвергается вначале предварительной (захват, расшифровка, коррекция первичных параметров сигнала – яркость, контрастность), затем – первичной (расчет координат и скорости роботов, мяча, границ поля) обработкам. После первичной обработки набор объектов посредством SOAP попадает в модуль картины мира, который занимается обработкой и хранением информации о внутреннем состоянии и внешнем окружении системы. Из модуля картины мира SOAP сообщение уже вычитывается модулем принятия решений, что позволяет балансировать нагрузку при высоких затратах вычислительных ресурсов.
2.2. Программное обеспечение
Программное обеспечение комплекса представляет из себя пять связанных между собой модулей – модуль интерфейса с камерой, модуль предварительной обработки, модуль первичной обработки, модуль картины мира, модуль принятия решений, драйвер базовой станции. Реализация каждого модуля проводилась после анализа требований и выяснения критериев, что позволило с максимальной управляемостью и эффективностью добиться поставленной цели.
2.2.1. Модуль интерфейса с камерой
Данный модель был разработан Теплых Дарьей в рамках курсовой работы «Robocup. Захват и предварительная обработка видеосигнала. Инженерная разработка робота».

Целью курсовой работы являлось написание программного обеспечения для получения видеоизображения с web-камеры Logitech Express QuickCam в реальном времени и задание ему конкретной контрастности, чтобы у изображения была хорошая чёткость, и яркости, для того, чтобы на изображении были видны все объекты, если, например, неожиданно изменятся условия освещенности.
В качестве языка программирования, с помощью которого была реализованная поставленная задача, был выбран язык Java. В основном это было сделано потому, что с помощью Java процесс разработки значительно упрощается, позволяя сконцентрироваться на заданной задаче. Таким образом, не обязательно вникать в особенности и тонкости каждой, индивидуальной роботизированной системы.
Интерфейс к TWAIN-драйверу был реализован со стороны языка Java с использованием библиотеки javax.twain, которая позводяет настраивать TWAIN-устройства на корректное взаимодействие с программными модулями.
2.2.2. Модуль предварительной обработки
Данный модель был также разработан Теплых Дарьей в рамках курсовой работы «Robocup. Захват и предварительная обработка видеосигнала. Инженерная разработка робота».

В рассмотренном случае с подключением камеры через USB-порт, существует два основных метода для доступа к визуальным данным из роботизированной системы на базе Java-технологии. Первый метод – это использование Java Media Framework. Второй способ добиться требуемого результата – это использовать интерфейс TWAIN. Не смотря на то, что первый метод более богат по возможностям и гибок для программирования, был выбран второй метод, так как он проще в реализации, и нагляднее.

Работа данного реализованного программного модуля происходит следующим образом:
Сначала создаётся Twain-объект. Это делается следующим образом:

Twain twainObject = new Twain();

Далее происходит отключение телевизионного пользовательского интерфейса TWAIN с помощью операции

twainObject.setVisible(false);

Теперь необходимо подготовиться к получению изображения. В первую очередь создаем экземпляр Image Producer, в данном случае это TwainImage(twainObject). Это делается следующим образом:

Image Producer imageFromWebCamera = TwainImage(twainObject);

Теперь мы можем получить AWT Image, используя специальный стандартный метод:

Toolkit.getDefaultTookit().

createImage(new TwainImage(twainObject);

Используя PixelGrabber, awt изображение переводиться в массив пикселей, который укладывается в циклический 8-позиционый список в общей памяти, из которого впоследствии происходит вычитывание данных модулем предварительной обработкой.
2.2.3. Модуль первичной обработки
Данный модуль был разработан Даниловой Юлией в рамках курсовой работы «Robocup. Первичная обработка видеоизображения». В качестве языка программирования, с помощью которого была реализованная поставленная задача, был выбран язык Java. В основном это было сделано потому, что у разработчика был определенный опыт реализации приложений по обработке графической информации на Java.

На вход модуля поступает массив пикселей, вычитанный из циклического 8-позиционного списка общей памяти. Вначале первичной обработки для каждого пикселя определяется цвет его цвет, это достигается выбором наиболее близкого из 11 цветов. Затем, считая, что на роботах нашей команды наклеен синий кружочек, осуществляется поиск роботов. Это делается следующим образом: зная радиус кружочка r, берется каждый r-тый пиксель и анализируется, насколько он синий. Если он достаточно синий, то производится поиск соседних синих пикселей и находится центр круга. Точно так же можно найти роботов противоположной команды (у них обязательно присутствует желтый кружочек). Поскольку существует метод поиска кружочка нужного цвета и радиуса, то можно найти и мяч (оранжевый). У робота есть ориентированность и лицевая сторона, которая определена белым кружочком, который находится другим уже методом, но по сути похожим. По номерам роботов можно различать в зависимости от третьего кружочка (в зависимости от цвета или расположения). В рамках данной курсовой работы это пока не было реализовано. На текущем этапе разработки номер робота присваивается при первом просматривании команды. После того, как все роботы найдены на изображении, производится вычитывание из циклического списка следующей картинки, и ей дальнейший анализ производится аналогично. А именно:

Для каждого робота полагаем, что есть окрестность, в пределах которой он мог переместиться. Она зависит от его физических возможностей по перемещению и частоты кадров, и вычисляется по этим параметрам. В предполагаемой окрестности производится поиск синего кружочка, белого кружочка и, таким образом, анализ местоположения новой позиции робота. Затем по двум последним рассматриваемым наборам точек мы находим скорость объекта как модуль вектора смещения центра, и направление движения – а сам вектор.

Далее, на основе полученной объектная модель строится SOAP-ответ модулю картины мира, формат запроса и ответа изложен ниже – в описании модуля картины мира.
2.2.4. Модуль картины мира

Для анализа параметров текущей ситуации на игровом поле требуется наличие специализированного средства, позволяющего перейти от формы представления информации о внешнем окружении и видеопотока к четкой и ясной структуре объектов, подлежащей дальнейшей обработке динамическими алгоритмами.

Модуль картины мира представляет собой систему объектов и методов, предназначенную для хранения, обработки, сбора и передачи информации о внешнем окружении и внутреннем состоянии физических объектов. Картина мира является программным модулем, реализованным на языке С++, который обеспечивает взаимодействие с модулем принятия решений с одной стороны и модулем первичной обработки видеоданных – с другой.

Для высокоэффективной работы программного комплекса в целом нами были выдвинуты следующие критерии, которым должен удовлетворять модуль картины мира:

1. Полнота информации, которая принимается, обрабатывается и передается картиной мира. Под данным критерием будем понимать полноту информации как об отдельно взятых объектах, так и наличие информации обо всех объектах, нуждающихся в описании. Полнота информации об объектах представляет собой критерий, свидетельствующий о наличии данных по всем метрикам, характеризующим конкретный объект:

a. для робота – отдельного игрока команды:

i. идентификатор робота

ii. направление движения

iii. скорость движения

b. для мяча:

i. скорость

ii. направление движения;

c. для команд арбитра:

i. идентификатор команды

ii. время от начала подачи команды
Удовлетворение данного критерия достигается путем анализа требований к необходимой информации для объектов всех возможных типов.
2. Ориентированность интерфейсов на взаимодействие сервисов. Под данным критерием будем понимать необходимость удовлетворения возможности создания модульной архитектуры, которая подразумевает заменяемость модулей, предоставляющих сервисы одного вида. Удовлетворяя данному критерию, интерфейсы превращаются из набора правил по передаче и формату сообщений в гибкую структуру данных, которая передается по стандартным транспортным протоколам от одного модуля другому. Удовлетворение данного критерия достигается путем выделения функциональностей модуля в сервисы, с детально описанными интерфейсами.

3. Простота представления информации об объектах во внутренней структуре модуля. Под данным критерием будем понимать единообразие хранящейся в структуре данных информации, и согласованность структуры хранящихся данных с интерфейсом предоставления сообщений от сервиса, что позволяет сфокусироваться не на преобразовании данных между форматами хранения для последующей передачи, но на структуре, максимально эффективно отражающей потребности модуля принятия решений в данных для анализа. Удовлетворение данного критерия достигается за счет частичного переноса требований к информации, которая используется модулем принятия решений на требования к картине мира.

4. Высокая производительность модуля. Достижение данного критерия позволяет нам использовать время исполнения всего программного модуля более эффективно с точки зрения результата – мы можем на большее время запускать алгоритмы по анализу текущей ситуации на поле, принятию решений и изменению стратегий игры, что позволяет максимально быстро найти достаточно эффективную для выигрыша стратегию. Удовлетворение данного критерия достигается опять же за счет оптимизации структуры данных, а также многопоточного сбора данных из модуля первичной обработки.

В качестве альтернатив возможной реализации картины мира были рассмотрены решения, применяемые командами Сингапура и Кореи, а также разработан свой метод реализации данной составной части продукта.

В представлении сингапурской команды модуль картины мира практически отсутствует, и решения принимаются модулем принятия решений, исходя из данных первичной обработки. Это позволяет немного сократить время обработки информации о внешних объектах и окружении, но существенно ухудшает гибкость архитектуры системы, что сказывается на отсутствии возможности проводить простое обновление модуля картины мира на модуль следующей версии, а также на отсутствии потенциала для балансировки нагрузки на процессор для различных модулей. Стоит также подчеркнуть и другой недостаток данной команды – жесткую структуру внутреннего представления объектов, которая ориентирована именно на узкие рамки RoboCup, и не позволяет переиспользовать её в других системах.

В представлении команды Кореи модуль картины мира присутствует в качестве обособленной подпрограммы, которая занимается сбором информации напрямую с видеокамеры. Плюсы данной реализации в том, что это позволяет сократить количество реализуемых модулей, но, с другой стороны, один из существенных минусов – отсутствие возможности проанализировать затраты по ресурсам на предварительную, первичную обработки, сбор и обработку информации, а также на передачу информации модулю принятия решений. В случае команды Кореи, подпрограмма картины мира также описывает только лишь жестко структурированный набор объектив, исключающий дальнейшее переиспользование.


Исходя из анализа альтернатив и стараясь максимально удовлетворить критериям, предъявляемым к картине мира, было принято решение разработать программный модуль, который сочетал бы в себе положительные стороны альтернатив, такие как разумно минимальный набор ресурсов для исполнения (критерий 2.2.4/4), простоту реализации с точки зрения разработчиков, но и удовлетворял бы требованиям по сервисной ориентации интерфейсов (критерий 2.2.4/2), одновременно с этим удовлетворяя критерию простоты предоставления информации в внутренней структуре (критерий 2.2.4/3) и полноте информации о внешнем окружении и внутреннем состоянии системы (критерий 2.2.4/1).


Для увеличения полноты хранимой информации картина мира, помимо

информации о текущем состоянии объектов и внешнего окружения, хранит, с глубиной 8 итераций, и информацию о прошедших состояниях. Эта информация впоследствии используется модулем анализа стратегий с целью вычисления метрики предпочтения для заполнения матрицы предпочтения стратегий, которая используется на следующих, за анализом стратегий, этапах принятия решения об изменении стратегии.
Модуль картины мира оперирует примитивами, которые можно условно разбить на 3 класса:

1. Игрок.

Данный объект представляет структуру, хранящую всю необходимую информацию о конкретном роботе. Модуль первичной обработки видеопотока посредством XML – обмена передаёт картине мира полный набор необходимых характеристик робота, а именно:

1.1 Координаты. Координаты робота – это основной параметр, по которому впоследствии будет определена принадлежность робота к конкретной зоне на поле игры – зоне защиты, на флангах, у ворот противника. Координаты также являются первичными данными для модуля анализа стратегии

1.2 Вектор скорости предоставляет основную информацию о мотивах конкретного игрока, позволяя не только оперативно определить, находится ли игрок в нападении, но и оценить агрессивность действий игрока, перемещается ли он просто между зонами, или готовиться «пробить» мяч через поле.

1.3 Кривизна траектории предоставляет необходимую дополнительную информацию о движении робота. Обработка значений изменения координат робота относительно предыдущей позиции может проводиться на основе этой характеристики, учитывающей, совместно со скоростью, ускорение и прогнозируемую целевую точку движения робота. Таким образом, появляется возможность предсказания действий противника заранее до непосредственного физического контакта робота с объектом воздействия (удар по мячу, «спихивание противника»).

1.4 Захват мяча является необходимым критерием для модуля принятия решений, который позволяет выделять приоритет роботов и корректировать стратегии воздействия на них (при низкорезультативных пасах лучше блокировать робота с мячом, чем робота, потенциально имеющего возможность этот пас принять и т.д.)

Каждому объекту «Игрок» соответствует конкретный робот на поле.

2. Мяч.

Данный примитив содержит в себе информацию о самом важном объекте игры, сохраняя аналогичные роботу параметры в несколько ином формате:

2.1 Координаты мяча являются базовым показателем положения дел на поле и первым сигналом для изменения направленности стратегии игры (нападение/оборона).

2.2 Вектор скорости уточняет координаты и помогает выделить приорететного робота для захвата контроля над мячом.

2.3 Наличие на поле. Сигнализирует состояние «мяч в игре»

3. Внешние события.

Внешними являются события окружения поля, т.е. команды судьи

a. начало игры
b. конец игры

c. тайм-аут

d. пенальти

и хранятся в отдельном объекте. Внешние события иерархически делятся на

a. взаимоисключающие (начало/конец игры), хранящиеся в одном поле
и на 

b. взаимонеисключающие (хранящиеся в различных полях (начало игры, пенальти).

Такое разбиение объектов по классам с одной стороны унифицирует описание однотипных объектов, позволяя наиболее полно сохранять их характеристики (критерий 2.2.4/1), с другой стороны, исключает избыточность сохраняемых данных (критерий 2.2.4/3). Объектно-ориентированное представление физических моделей позволяет динамически эффективно обновлять информацию о каждом роботе, тем самым предоставляя возможность перераспределять ресурсы в зависимости от важности объектов (в нападении мы чаще обновляем состояние нападающего, в защите – вратаря.) (критерий 2.2.4/4), а также в естественной форме предоставлять сервис доступа к объектам картины мира в рамках ООП (критерий 2.2.4/2). 

Полное состояние картины мира в какой-либо момент времени называется фреймом, который представляет собой статическое отображение динамических характеристик внешних объектов. 

Информация, хранящаяся в одном фрейме, позволяет сделать предположения о стратегической обстановке в данный момент времени. Однако одно из ключевых достоинств нашей системы заключается в динамическом анализе и корректировке стратегий, для чего модулю принятия решений необходимо анализировать не только положение дел в конкретный момент, но и учитывать динамику изменения ситуации.

Для этого модуль картины мира предоставляет возможность анализа истории состояний, сохраняемой как 8 циклически обновляемых фреймов.

Время обновления фреймов и обработка указателя на последний фрейм также реализована в картине мира. Наряду с возможностью динамического распределения ресурсов обновления объектов в каждом фрейме, данная система обеспечивает превосходную гибкость и адаптивность предоставления адекватной информации о внешнем мире.

Кроме эффективной структуры хранения объектов, модуль картины мира включает в себя интерфейсы к модулям первичной обработки видеопотока, внешних событий, экспорта данных в модуль принятия решений.

Оптимизация внутренней структуры модуля позволила реализовать сервис – ориентированную работу модуля посредством SOAP. 

Структура входного XML пакета от модуля первичной обработки содержит

1. Заголовок объекта 

a. <robot our = “Yes/No” number = “5”… > для робота
b. <ball…> для мяча
c. <event type = “start game”…> для внешнего события

2. Тело объекта с заголовками и наполнением для вышеуказанных полей

3. Конец пакета.

Пример входного пакета, отображающего состояние робота номер 3 из нашей команды, находящегося в активном состоянии по координатам (32, 117), двигающегося по кривой с центром в (25, 12) с вектором скорости (1, -20) без мяча в состоянии защиты:

<soap:Envelope xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">


<soap:Header>



<ObjectId>Робот</ObjectId>



<IsOur>1</IsOur>



<ObjectNumber>3</ObjectNumber>


</soap:Header>


<soap:Body>




<xCoordinate>32</xCoordinate>



<yCoordinate>117</yCoordinate>



<xSpeed>1</xSpeed>



<ySpeed>-20</ySpeed>



<xCurve>25</xCurve>



<yCurve>12</yCurve>



<isActive>1</isActive>



<isAttack>0</isAttack>



<isGuard>1</isGuard>



<withBall>0</withBall>

  
</soap:Body>

 </soap:Envelope>
Основная задача модуля, заключается в том, чтобы динамически обработав входящие пакеты с камеры и заполнив структуру примитивов мира, дополнить её информацией о внешних событиях, сохранить историю, и предоставить посредством SOAP сервисный доступ к архиву фреймов для модуля принятия решений. XML – пакет, посылаемый модулю принятия решений дополняется заголовками, которые характеризуют фрейм местоположение данного фрейма в истории фреймов и указывают динамику изменения, а также заголовков, указывающих динамику изменения картины мира.
Пример выходного пакета, отображающего состояние робота:

Запрос последнего обновлённого фрейма:

<soap:Envelope xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">

  <soap:Body>

   <getFrameByAge>

    <FrameAge>1</FrameAge>

   </getFrameByAge>

  </soap:Body>

 </soap:Envelope>

Посылка фрейма – ответа, с номером 5, являющегося последним обновлённым фреймом, содержащим полную информацию о картине мира: инфомацию о роботах, информацию о мяче (мяч в игре, ближе всего к игроку нашей команды под номером 3), информацию о внешних событиях – действительном событии начала игры, случившемся на 176353 миллисекунде после запуска системы и просроченном событии таймаута, случившемся на 230000 миллисекунде. 

<soap:Envelope xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">


<soap:Header>



<FrameNumber>5</FrameNumber>



<FrameAge>1</FrameAge>



<UpdateFreqMs>300</UpdateFreqMs>


</soap:Header>


<soap:Body>



<robot:Header>




<ObjectId>Робот</ObjectId>




<IsOur>1</IsOur>




<ObjectNumber>3</ObjectNumber>




<robot:Body>






<xCoordinate>32</xCoordinate>





<yCoordinate>117</yCoordinate>





<xSpeed>1</xSpeed>





<ySpeed>-20</ySpeed>





<xCurve>25</xCurve>





<yCurve>12</yCurve>





<isActive>1</isActive>





<isAttack>0</isAttack>





<isGuard>1</isGuard>





<withBall>0</withBall>

  


</robot:Body>

</robot:Header>

<robot:Header>


...



</robot:Header>



...

<ball:Header>




<ObjectId>Мяч</ObjectId>




<inGame>1</inGame>




<atOurCommand>1</atOurCommand>




<atRobotNumber>3</atRobotNumber>




<ball:Body>






<xCoordinate>27</xCoordinate>





<yCoordinate>112</yCoordinate>





<xSpeed>1</xSpeed>





<ySpeed>-20</ySpeed>





<xCurve>25</xCurve>





<yCurve>12</yCurve>





  


</ball:Body>

</ball:Header>

<event:Header>


<eventName>Старт игры</eventName>


<eventTimeMs>176353</eventTimeMs>


<isAlive>1</isAlive>

</event:Header>

<event:Header>

<eventName>Таймаут</eventName>


<eventTimeMs>230000</eventTimeMs>


<isAlive>0</isAlive> </event:Header>
</soap:Body>

 </soap:Envelope>

2.2.5. Модуль принятия решений

Центральным управляющим модулем системы является модуль принятия решений. Он же отвечает за адаптивность системы в целом, т.е. за изменение стратегий поведения в зависимости от полученной обратной связи. Модуль принятия решений должен анализировать стратегии и, по результатам анализа, динамически их изменять. Также задачей модуля принятия решений является перевод полученных в результате работы стратегий в форму локальных стратегий конкретных роботов и передача готовых для исполнения локальных стратегий на базовую станцию. Процессы управления локальными стратегиями, загруженными в роботов – также одна из задач модуля принятия решений.
Модуль принятия решений исполняется, получая данные от картины мира и пользователя, результатом его работы являются последовательности локальных стратегий и управляющих этими стратегиями команд (таких, как приостановка, переключение локальных стратегий), которые после передачи через базовую станцию, среду передачи данных и радиомодуль робота попадают на исполнение в командоаппарат робота.

С целью увеличения эффективности принятых решений, были сформулированы следующие критерии, которым должен удовлетворять модуль принятия решений:
1. Интеллектуальность модуля принятия решений, характеризующаяся эффективностью алгоритмов, которые на основе поступающих от картины мира данных, а также текущего состояния поля и состояния поля в ближайшем прошлом, непосредственно принимают решение о смене стратегии.
2. Интеллектуальность модуля принятия решений, характеризующаяся эффективностью алгоритмов адаптивности, которые на основе собранной статистики и текущих данных, поступающих от картины мира, корректируют стратегии с целью улучшения.
3. Высокая производительность работы модуля. Под этим критерием будем понимать разумную оптимизацию ресурсоемкости алгоритмов анализа и изменения стратегий. Данный критерий важен из-за ограниченности вычислительных мощностей управляющего компьютера и из-за необходимости исполнять задачи, не менее важные с точки зрения работы системы в реальном времени, но в то же время достаточно ресурсоемких.
4. Ориентированность интерфейсов модуля на взаимодействие сервисов. Под данным критерием будем понимать необходимость формализации интерфейсов взаимодействия с драйвером базовой станции и картиной мира с целью придания гибкости архитектуре, а также предоставления возможности быстрой замены модуля принятия решений (в случае модернизации версий и отладки). Удовлетворение данному критерию происходит за счет оформления функциональностей модуля принятия решений в виде сервисов.
Результаты анализа альтернатив, произведенных при рассмотрении модулей принятия решений команд Сингапура и Кореи, можно объединить в схожие группы по следующим признакам:

· отсутствие сервисно-ориентированного подхода, что влечет отсутствие гибкости и расширяемости архитектуры

· отсутствие четкого разбиения по функциям аппаратного, программного и микропрограммного обеспечения, что ведет к неоптимальному использованию вычислительных ресурсов, а также структурной путанице
· гибкость стратегий достигается путем ручного изменения коэффициентов весовых функций в перерывах между раундами матчей. Адаптивность алгоритмов достигается путем анализа программистами играющей команды стратегии команды противника.
Анализ данных критериев и имеющихся альтернатив на примере команд Кореи и Сингапура предоставляет возможности формализовать требования для разделение модуля принятия решений на два основных компонента – компонент анализа стратегий и компонент динамического изменения стратегий. Данное разделение позволяет вынести нам задачи схожих типов в разные модули, упростить изменение отдельных компонент и, что немаловажно при сложившейся семантической емкости каждой компоненты – упростить процесс обмена сообщениями до понятного, подлежащего формальному описанию интерфейса межкомпонентного взаимодействия. 
2.2.5.1. Компонент анализа стратегий

Компонента анализа стратегий является программным модулем на языке С++ и предоставляет функциональность модулю принятия решений по анализу текущего состояния внешнего окружения и внутреннего состояния системы. Формализация этих состояний проводится на специальном языке, который был разработан в рамках курсовой работы «Разработка высокоуровневого языка написания стратегий для адаптивного модуля принятия решений системы управления интеллектуальными роботами» студенткой 3 курса математико-механического факультета Косыревой О. В., выполненной в рамках дипломного проекта «Разработка интеллектуальной многоагентной системы адаптивных роботов для игры в футбол». Основными результатами курсовой работы Косыревой О. В. является четко формализованный язык написания стратегий, а также количественная оценка эффективности стратегии «двое на одного».

Были выделены следующие структурные единицы команды:

1. Players / Игроки. Каждый имеет свой номер и, возможно, другой идентификатор (имя или функция игрока)

2. Role / Роль Нападающий, защитник, вратарь, запасной

3. Groups / Группа. Объединение нескольких роботов

4. Team / Команда. Вся команда

Были выделены следующие типы команд языка написания стратегий:
1. Управление структурными единицами

a. CreateGroup(player1..playerN, groupName) – объединение роботов в группу под названием groupName
b. Goalkeeper – назначение вратаря
c. BreakingUpGroup – расформировать группу
2. Команды-стратегии

a. Attack_2vs1 – заведомо выигрышная стратегия. Будем считать, что в данном случае наша команда точно забивает гол. На данном уровне команда будет лишена конкретной реализация, и конкретная реализация будет описана при загрузке локальной стратегии в робота. Именно на этом уровне будет производиться отображение стратегий команды и роботов в локальные стратегии роботов. На данном этапе достаточно знать, что это состояние нас точно устраивает и цель стратегии свести ситуацию на поле именно к этому этапу
b. Attack_3vs2 Тоже выигрышная стратегия. Ее формализация гораздо сложнее предыдущей Attack_2vs1, так как количество участников уже 5, а не 3. Но, безусловно, это тоже очень важное состояние и его формализация принесет дополнительные возможности к развитию ситуации на поле для выигрыша нашей команды
c. GoAround(player) – обойти защитника (защитников). Реализует алгоритм обхода защитника, при котором игрок или группа игроков становится ближе к воротам соперника, чем защитник/и противоположной команды. Конечно, реализация на уровне локальных стратегий зависит от того, владеет ли наш игрок мячом или просто хочет занять более выгодную позицию на поле

3. Команды-переходы
a. Pass(player) – дать пас другому нашему игроку. Pass отличается от Kick (забить гол в ворота соперника) прежде всего необходимостью расчета силы удара

b. TakeOff(player) – отобрать мяч у игрока противоположной команды
c. Move(x, y, x’,y’,t) – перейти к точке x, y со скоростью x’,y’ через время t
d. Dribble(x, y, x’,y’, t) – привести мяч к назначенной точке x, y со скоростью x’,y’ через время t
4. Обязательные команды
a. BeginGame(team, side) – обозначает начало игры. Параметр team указывает команду, владеющую мячом в начале игры. Side определяет половину поля, на которой играет команда
b. Tangle – запутать соперника, применить некий отвлекающий маневр
c. CatchBall(x, y) – захватить мяч в точке с координатами x, y
d. Group(x, y) – сгруппироваться в определенной точке поля. Х, y определяет место поля, в окрестности которого необходимо сгруппироваться
e. Kick – выполнить удар по воротам
f. Scatter – разбежаться в разные стороны
g. FreeKick(x, y) – розыгрыш свободного удара. Производится после остановки игры. X, y определяют координаты выброса мяча
h. KickOff – введение мяча в игру.

i. PenaltyKick – пробивание пенальти.

j. CornerKick – угловой удар.

Данная классификация позволила разделить команды на различные классы в зависимости от различий в их назначении и логически отделить их. Были выделены следующие типы команд:

1. команды разбиения на группы

2. команды управления группами

3. команды, которые реализуются заведомо успешными стратегиями

4. команды, изменяющие состояние на поле

5. команды, осуществляющие переход между состояниями
6. обязательные команды, специфицированные правилами RoboCup, без которых команда не допускается к участию в соревнованиях.
Также был проведен анализ требований на внутреннее представление информации в модуле принятия решений, полученной от картины мира, для модуля анализа стратегий.

Была разработана модель, которая достаточно полно описывает состояние на поле в каждый момент времени. Состояние характеризуется двумя параметрами: тем, у кого в данный момент находится мяч, и тем, насколько далеко игроки обеих команд находятся от ворот соперника. Как метрику вводим непосредственно расстояние до ворот команды соперника, так как данная модель является моделью для атакующей стратегии, целью которой является забить гол.

Введем следующие обозначения:

v – мяч у нашей команды

x – мяч у команды соперников

(..) – группа наших игроков

..* - игрок, владеющий мячом (или находящийся ближе всех к мячу)

	State

	Ball
	players_location

	V
	(1)
	2, (1)*, 2, (3)
	1


Таб 2.2.5.1.1

Например, данное состояние (Таб. 2.2.5.1.1) описывает ситуацию, когда трое игроков нашей команды находятся ближе остальных к чужим воротам, затем двое игроков команды соперника, наш игрок с мячом и дальше всех от своих ворот двое нападающих другой команды. Возможная иллюстрация такого положения изображена на рисунке 2.2.5.1.1:
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Рис 2.2.5.1.1

Переход из одного состояния в другое происходит при помощи команд

Pass (Рис. 2.2.5.1.2)
	State

	ball
	Players_location

	 v
	(1)
	2, (1)*, 2, (3)
	1
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	State

	ball
	Players_location

	v
	(1)
	2, (1), 2, (3)*
	1


Рис. 2.2.5.1.2
TakeOff (Рис. 2.2.5.1.3)
	State

	ball
	Players_location

	v
	(1)
	2, (1), 2*, (3)
	1



	State

	ball
	Players_location

	v
	(1)
	2, (1)*, 2, (3)
	1


Рис. 2.2.5.1.3
или Move (Рис. 2.2.5.1.4.)
	State

	Ball
	Players_location

	V
	(1)
	2, (1)*, 2, (3)
	1



	State

	Ball
	Players_location

	V
	(1)
	3, (1)*, 1, (3)
	1


Рис. 2.2.5.1.4.
В предложенной модели, если мяч не захвачен ни одним из игроков, предполагается, что он у ближайшего к мячу игрока. Также считается, что вратари не покидают пределы вратарской зоны или, по крайней мере, всегда находятся ближе к своим воротам, чем любой другой игрок.
Также в модуле анализа стратегий осуществляется запоминание (каждый, указанный в конфигурации модуля принятия решений, квант времени) в циклический список из восьми элементов текущего состояния поля, анализ которого на глубины вложенности 2, 4, 8 позволяет сопоставлять результат – текущее состояние поля – и цепочку предыдущих состояний, делая формализованные выводы об эффективности перехода между стратегиями. Функциональность заполнения статистической таблицы переходов между стратегиями также реализована в модуле анализа стратегий, и представляет собой реализованный алгоритм увеличения счетчиков в ячейках таблицы состояния/стратегии на единицу при изменении состояния в лучшую сторону. Упорядоченность состояний по признаку улучшения достигается путем введения метрики, и осуществлению доступа к ней по универсальному интерфейсу. 
В процессе отладки действий стратегии Attack_2vs1 использовалась метрика, являющаяся линейной комбинацией количества роботов, численно выраженного положения на поле, умноженная на признак наличие мяча у нашей команды. При расчете метрики учитывается положение мяча на поле – чем ближе к воротам соперника, тем больше метрика, следовательно, тем лучше положение.
Метрика представляет собой:
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, где
is_ball – логический признак наличия мяча у нашей команды,
zones_num – количество зон игрового поля,
zone(i) – номер i-ой зоны поля,
players_num(i) – количество игроков нашей команды, которые находятся в zone i,
enemy_num(i) – количество игроков команды соперника, которые находятся в zone i,

is_ball(i) – признак нахождения мяча в зоне i
Например, для приведенной выше ситуации (таб. 2.2.5.1.2), при количестве зон zones_num=6: 

	State

	ball
	players_location

	V
	(1)
	2, (1)*, 2, (3)
	1


Таб. 2.2.5.1.2.

метрика рассчитывается следующим образом:

M = 5 + 1 + ( 1*1 + 2*0 + 3*1 + 4*0 + 5*3 + 6*0) – 0,8*(6*0 + 5*2 + 4*0 + 3*2 + 2*0 + 1*1) + (1*0 + 2*0 + 3*1 + 4*0 + 5*0 + 6*0) = 6 + 1+(3+15) – 0,8(10 + 6 +1) + (3) = 14,4
2.2.5.2. Компонент динамического изменения стратегий

Компонент динамического изменения стратегий является программным модулем на языке С++ и предоставляет функциональность модулю принятия решений по динамическому изменению стратегий, как общих, так и локальных. Данная функциональность обеспечивается благодаря реализованному адаптивному алгоритму по изменению стратегий поведения, который на основе данных, полученных от модуля анализа стратегий (метрика игровой ситуации, текущая игровая ситуация), а также из собранной статистики, корректирует таблицы предпочтений, пополняя их новыми данными, формирует оптимальное решение для изменения стратегии поведения.

Таблицы предпочтений – это таблицы усреднённых по количеству собранных оценок метрик, показывающих, насколько изменится метрика игровой ситуации, если при текущей игровой ситуации применить выбранную стратегию. Иными словами, таблицы сохраняют статистику, по которой можно эффективно выбрать стратегию для дальнейших действий. Таковой будет стратегия, приводящая к игровой ситуации с наибольшим приростом метрики, например (для временного горизонта =1):

	


	Стратегия 1 (нападение1на1)
	Стратегия 2

(все в оборону)
	Стратегия 3 (нападение 2на1, тип1)
	Стратегия 4

(нападение 2на1, тип2)

	Ситуация1
	32,7
	12,2
	-17,9
	25,4

	Ситуация2
	1,5
	-40,0
	22,3
	18,5


В примере ясно видно, какую стратегию нам выгоднее применять в конкретной ситуации: для ситуации 1 – стратегию 1, для ситуации 2 – стратегию 3.

Таблиц предпочтений в разработанной системе четыре, каждая заполняется коэффициентами на основе наблюдений на определенном временном горизонте (настройка квантования времени находится в модуле принятия решений).

При первом запуске в играх против новой стратегии противника, модуль формирует таблицы предпочтений, заполненные для всех стратегий метрикой конкретной ситуации на всех временных горизонтах. Из равноправных стратегий модуль случайным образом выбирает стратегию, по которой будет действовать система. 

После изменения игровой ситуации модуль анализа стратегий на каждой итерации вычисляет метрику новой ситуации. Метрика усредняется со значением ячейки исходной ситуации и выбранной стратегии (т.е. статистикой) с точностью до количества наблюдений, и записывается в неё, обновляя статистику переходов.

Постепенно матрица выбора адаптивно подстраивается под стратегию противника, эффективно повышая правильность принятия стратегических решений. За счёт непрерывного выбора наиболее подходящих стратегий, данный алгоритм вырабатывает наилучшую из возможных автономных схем поведения, приводящих к победе. Причём, даже в случае динамического изменения стратегии игры противника, поведение системы гибко подстраивается под изменившуюся ситуацию, особенно на минимальных значениях временного горизонта., т.е. в краткосрочном периоде.
Модуль анализа также выдаёт данные касательно необходимого временного горизонта для принятия решения. Исходя из значения данного временного горизонта модуль изменения стратегий изменяет весовые коэффициенты, отвечающие за различную глубину анализа эффективности стратегий при текущем положении. Например, если метрикой, отвечающей за временной горизонт, является расстояние от мяча до ворот соперника, то при нахождении мяча достаточно близко по отношению к воротам соперника с большими весами учитываются предпочтительные стратегии для данного состояния поля с глубиной 1, 2. В противном случае с большими весами учитываются стратегии для данного состояния поля с глубиной 8, 4.

Коэффициенты представляют собой предпочтение для выбора стратегии в конкретной игровой ситуации при заданном временном горизонте, т.е. таблицы, отражающие вероятностное отношение выбора стратегии в зависимости от выбранной ситуации. Вероятностью является коэффициент таблицы, вычисляемая модулем анализа стратегий, причём учитывается динамика изменения показателей этой метрики путём анализа истории изменения её значения глубиной 2, 4, 8 фреймов.

После выбора рабочей стратегии, модуль динамического изменения стратегий определяет группу роботов – фигурантов, задействованных в её реализации. Далее, для роботов из этой группы, у которых стек локальных стратегий не содержит необходимых действий для реализации стратегии глобальной, создаются стратегии командоаппарата, которые посредством SOAP – пакетов передаются драйверу базовой станции. 


SOAP – пакет помимо блока локальной стратегии содержит информацию о роботе – получателе. Данная информация позволяет транспортировать пакет по Bluetooth - сети PicoNet до конечного робота, маршрутизируя его по роботам, содержащим узловые Bluetooth – контроллеры сети.

Пример SOAP – пакета для робота номер 2, содержащего стратегию «ездить вперёд (300 мс) – назад (300мс)»:

<soap:Envelope xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">


<soap:Header>



<ObjectId>ЛокальнаяСтратегия</ObjectId>



<RobotNumber>2</RobotNumber>


</soap:Header>


<soap:Body>




<localStrategy>DD78 DE012C DDE3 DE012C A5</localStrategy>

  
</soap:Body>

 </soap:Envelope>
2.2.6. Модуль драйвера базовой станции

Для связи компьютера с Bluetooth микроконтроллером был выбран аппаратный интерфейс UART, т.к. он является наиболее простым с точки зрения реализации, что, ввиду использования сервис – ориентированного подхода, позволяет добиться высокой эффективности передачи данных. К тому же, конфигурирование контроллера связи производится по такому же интерфейсу, и использование, к примеру, шины USB привело бы к необходимости установки в модуль базовой станции дополнительной микросхемы, реализующей нетривиальный стек протоколов USB (напомним, что UART является протоколом физического уровня, и реализация дополнительной иерархии протоколов не нужна). 

Несмотря на простоту аппаратного интерфейса, NT – совместимые операционные системы запрещают прямой доступ к портам ввода – вывода компьютера, из-за чего нельзя использовать команду записи в порт (_outp(0x3f8, &data);). 

Для доступа к последовательным портам NT – система реализует специальный механизм, представляющий собой некий API посредством функций вида 
CreateFile( "\\\\.\\COM1", 0,NULL, OPEN_EXISTING, 0, NULL), возвращающих ссылку на «отображение», в данном случае, порта COM1. Данный подход не удовлетворяет требованиям нашей системы на конечное детерменированное время реакции порта и надёжность передачи данных.

Тут следует упомянуть о принципах работы операционной системы в контексте режима работы процессора. Дело в том, что пользовательские процессы исполняются операционной системой в так называемом непривилегированном режиме, когда прямой доступ к некоторым участкам памяти производится в соответствии с так называемой Input - Output Permission Map – картой доступа, т.е. таблицей, запрещающей или разрешающей доступ. В NT – системах доступ простых приложений к портам закрыт, а для прямого доступа к портам необходимо написать программу, исполняющуюся в привилегированном режиме, где IOPM не используется.

Для удовлетворения этим критериям посредством пакета разработки драйверов Microsoft DriverDevelopmentKit был разработан специализированный драйвер, позволяющий общаться с COM портом напрямую. Основная сложность в разработки драйверов – это нестандартный API ядра Windows, который существенно усложняет написание кода даже на C из-за большого количества специфических функций и особенностей платформы.

2.3. Аппаратное обеспечение

Для достижения цели дипломной работы помимо реализации программной части модулей адаптивного управления была реализована аппаратная платформа, состоящая из базовой станции и роботов. Также к аппаратному обеспечению относится web-камера, видеопоток с которой передается через TWAIN-драйвер в модуль предварительной обработки видеосигнала, но web-камера представляет из себя готовое устройство Logitech QuickCam Messanger, доработка которого для наших задач не была необходима.

2.3.1. Базовая станция


Базовая станция с точки зрения аппаратного обеспечения представляет собой комплекс, обеспечивающий беспроводную радиосвязь между управляющим компьютером и роботами.
Исходя из необходимости интеграции базовой станции в цельную систему управления роботами к базовой станции выдвигались следующие критерии, удовлетворение которых обеспечивало эффективную работы модуля базовой станции как части интегрированной системы: 

1. Высокая скорость передачи данных от базовой станции к роботам и обратно. Высокая скорость особенно важна при развитии ситуации активного нападения и обороны от активного нападения из-за необходимости быстрой записи локальных стратегий и управляющих команд по переключению локальных стратегий в командоаппарат роботов. Данный критерий удовлетворяется путем выбора аппаратной платформы, поддерживающей максимально возможную скорость передачи данных с одной стороны, и доступную для приобретения в России – с другой. Стандарт передачи Bluetooth был выбран как максимально понятный и широко используемый, и, из-за сервисной ориентации модуля передачи данных, стандарт Bluetooth потенциально может быть заменен любым другим стандартом, реализующим заданные интерфейсы. 
2. Высокая помехозащищенность, необходимая опять же в случае активной передачи данных, которая гарантирует отсутствие трудностей с приемом и передачей данных конкретному устройству. Помехозащищенность важна и в условиях соревнований, когда мы имеем дело с непредсказуемым состоянием радиоэфира. Удовлетворение данному критерию достигается путем использования протокола беспроводной передачи данных с псевдослучайным перескоком по несущим частотам, а также за счет подтверждения получения пакетов данных (локальных стратегий и/или управляющий команд) на прикладном уровне передачи данных.
3. Минимизация коллизий, т.е. фактов одновременных попыток передать данные различными устройствами (например, два робота или базовая станция и робот). Для удовлетворения данного критерия мы применяем хорошо зарекомендовавший себя метод по предотвращению коллизий, основанный на распознании факта коллизии и предотвращении факта повторной коллизии, который достигается путем ожидания устройством определенного времени перед повторной попыткой передачи. Это время вычисляется, путем инициализации и запуска датчика случайных чисел от индивидуального номера контроллера Bluetooth передачи.

4. Многоканальность, которая обеспечивает одновременную передачу команд нескольким роботам. Данный критерий удовлетворяется путем выбора режима работы передатчиков и приемников, поддерживающий многоканальную передачу, и реализации подпрограммы идентификации и адресации роботов.
При рассмотрении имеющихся на рынке альтернатив модулей беспроводной радиопередачи данных был выбран протокол ZigBEE, как не запрещенный оргкомитетом RoboCup для использования, но, после анализа доступности модулей ZigBEE для покупки и в России и оформления заказа на поставку (ориентировочная дата доставки в Хельсинки – 26.06, при заказе 15.04.2007), был выбран интерфейс Bluetooth как широко распространенный и широко документированный.
Анализ наложенных требования к среде передачи данных привел к выводу о том, что необходимо использовать существующие беспроводные протоколы передачи данных, как обоснованно сбалансированные решения. Поскольку нами выдвигались определенные критерии касательно среды передачи данных (критерии 2.3.1/1 – 2.3.1/4), постольку мы 507и заказе 15.ицыой ситуацииия на поле























































































и остановились на протоколе Bluetooth. В связи с этим, основой протокола передачи данных является принцип псевдослучайного перескока по несущим частотам (Frequency Hopping): синхронизированная передача информации ведётся на определённой частоте лишь некоторое время, затем передатчик и приёмник одновременно по заранее определённой последовательности изменяют частоту несущего канала, выбираемую из 89 подчастот диапазона 2 Ghz.

Наличие такого большого выбора несущих частот позволяет обеспечить превосходную помехозащищённость радиоканала, сводя к минимуму влияние внешних помех от других высокочастотных сигналов, а псевдослучайность алгоритма перескока снижает взаимное влияние нескольких Bluetooth каналов друг на друга.

Данный диапазон не требует сертификации в большинстве стран мира, тем самым являясь хорошим универсальным решением, с другой стороны позволяет приблизить частоту несущей к частоте передаваемой информации, что повышает эффективность модуляции. Также модуляция несущей та такой высокой частоте требует минимальных энергозатрат – низкое энергопотребление.

Модуль базовой станции предоставляет сервис передачи команд, поэтому нет необходимости привязываться к определённым интерфейсам. Для пилотного образца был выбран интерфейс взаимодействия UART со стороны компьютера, как наиболее просто реализуемый ввиду отсутствия стека протоколов (как, например, у USB), интерфейс Bluetooth, как уже упоминалось, был выбран как самый широко поддерживаемый аппаратурой на данный момент в России.

В качестве Bluetooth-контроллера была выбрана микросхема производства National Semiconductor LMX9820, представляющая собой высокоинтеллектуальный однокристальный микроконтроллер, реализующий протокол Bluetooth, поддерживающий общение по последовательному протоколу. Также данная микросхема удовлетворяет критериям простоты монтажа, минимума необходимых внешних дискретных элементов.
Ядро микроконтроллера представляет собой микропроцессор 8051, на котором выполняется многофункциональная микропрограмма, реализующая стек протоколов и профилей Bluetooth. Это позволяет достичь высокой степени интеграции (достаточно всего одной микросхемы на всех роботов) и гибкости в расширении Bluetooth – сети PicoNet, позволяющей маршрутизировать сообщения конкретному роботу через цепочку роботов-посредников.

Данный контроллер реализован на ТТЛ – совместимой логике, что накладывает ограничения по питанию и логическим уровням в 3.3 вольта. Логические уровни COM – порта компьютера предполагают уровень +12 вольт для логической «1» и -12 вольт для логического «0». Для совмещения логического уровня ТТЛ с логическими уровнями COM – порта компьютера используется микроконтроллер-драйвер Maxim MAX232, требующий для своей работы минимально необходимых внешних дискретных компонентов.

После выбора основных компонентов проектируемой платы, составляется список необходимых внешних дискретных компонентов, который включает в себя необходимые компоненты для указанных выше микросхем, а также сопроводительную дискретную логику такую, как стабилизатор – источник питания.

Далее следует процесс проектирования электрической принципиальной схемы устройства, её преобразование в монтажную схему с выбором корпусов микросхем, их размещение и разводку. После этих этапов мы получаем итоговый послойный дизайн – макет для изготовления физической платы и напайки на неё компонентов.

2.3.2. Робот

Робот является конечным физическим устройством, посредством которого происходит взаимодействие с физическими объектами – мячом, полем, роботами команды-соперника. Управление роботом должно быть настолько эффективным и ресурсосберегающим, насколько это возможно на всех логических уровнях системы принятия решений. Это достигается за счет грамотного проектирования системы в целом, вынесения функциональностей на максимально соответствующие их запросам уровни исполнения (программный, аппаратный, микропрограммный). В данном разделе робот описывается как аппаратное устройство, и формулируются критерии, по которым робот был спроектирован, разработан, собран и отлажен.
Для соответствия робота целям, поставленным нами при начале разработки системы, а также из-за существенных ограничений, зафиксированных в правилах RoboCup, робот должен отвечать следующим критериям:
1. Соответствие требованиям правил RoboCup. В small-size лиге соревнований RoboCup, на правила которой ориентирована разработка системы управления работами в рамках данной дипломной работы существуют четко определенные правила касательно физических характеристик роботов, как то физические размеры, вес, высота. На стадии проектирования физического устройства нами были учтены все требования, регламентированные правилами. Неудовлетворенным осталось лишь требование касательно беспроводного интерфейса радиопередачи данных, потому, что Bluetooth официально запрещен правилами RoboCup, но, вследствие того, что контроллер беспроводного интерфейса ZigBEE достать непросто, пилотная версия системы управления роботами реализована на основе интерфейса Bluetooth.
2. Низкое энергопотребление. Данный критерий важен за счет того, что емкость аккумулятора удовлетворяющего нашим критериям по физическим размерам и весу, всего 0,250 Ач, а время автономной работы устройства обратно пропорционально суммарному энергопотреблению. При учете, что если устройство большинство времени находится в состоянии покоя (например, если находится в обороне или стоит на воротах), то суммарное энергопотребление зависит и от энергопотребления радиопередающего модуля. Максимизируя время автономной работы устройства при прочих равных условиях мы приходим к необходимости снижения постоянного (наряду с переменным – когда устройство находится в состоянии движения) энергопотребления. Наряду с потреблением управляющего контроллера робота AtMEGA 8L составляющей 3,6мА (в рабочем режиме с включенными периферийными модулями), энергопотребление модуля приемо-передачи радиосигнала, составляющее 90 мА составляет достаточно большую часть от постоянного энергопотребления. Удовлетворение данного критерия производилось за счет подбора оптимальных электронных компонентов по указанным выше критериям.

3. Высокая скорость перемещения робота по полю. Удовлетворение данному критерию важно из-за высокой (порядка 0,3 м/сек) скорости перемещения по полю роботов команд Сингапура и Кореи. Если даже наша роботы будут адаптивны, но будут существенно проигрывать имеющимся командам по скорости перемещения по полю, это не даст нам значимого преимущества, поэтому был проведен анализ существующих электромеханических устройств перемещения и выбраны самые производительные микроэлектродвигатели по метрике крутящий момент/скорость вращения – МП-03-12.

4. Точность позиционирования является также одним из важнейших критериев. При размере мяча 4,5 см в диаметре робот должен однозначно попадать по нему фронтальной частью, предназначенной для удара, с целью передачи паса, забивания гола или выбивания углового. Также высокая точность достигается за счет использования широтно-импульсной модуляции, позволяющей перемещать робота по оптимальной нелинейной дуге из исходной точки в заданную точку.
5. Информативность индикации. Наличие и информативность индикации важна прежде всего при отладке и пилотных запусках устройства. В частности, индикатор был вынесен для отображение состояния Bluetooth соединения, что позволяет оперативно диагностировать неполадки на канале связи и стабильность канала передачи данных.
Аппаратная платформа робота должна осуществлять взаимодействие между основным вычислительным модулем, микросхемой радиоинтерфейса, драйвером двигателей. При этом должны быть выполнены основные условия:

· Обеспечение стабильного питания цифровых микросхем наряду с высокомощным приводом двигателей

· Монтаж необходимых дискретных пассивных и активных компонентов, обеспечивающих работу основных микросхем.

· Удобство монтажа и межмодульного соединения блоков робота.

· Наглядную индикацию состояния

После анализа альтернатив проектирования была разработана следующая платформа:

Для обеспечения высокостабильного питания была применена микросхема стабилизации напряжения L1117 (lm 1085). Данная микросхема отличается низким падением выходного напряжения относительно тока нагрузки, что обеспечивает надёжное питание логики в условиях интенсивных импульсных нагрузок на элемент питания со стороны силового блока двигателей. В качестве источника питания был выбран высоковольтный аккумулятор с рабочим напряжением в 8.4 вольта, что привело с одной стороны к большому запасу по мощности для питания стабилизатора напряжения вычислительных микросхем, с другой стороны, дало возможность организовать отдельную силовую линию питания для блока двигателей.

Данная микросхема выполнена в корпусе, позволяющем отводить достаточное количество рассеиваемого тепла, что увеличивает её нагрузочную способность.

В качестве силового драйвера двигателей была выбрана специализированная микросхема L293D, отличительными особенностями которой являются:

· Раздельные шины питания внутренней логики и силовых выходов усилителей сигнала, что позволяет коммутировать большие нагрузки на двигатели малыми управляющими токами микроконтроллера AtMega8L.

· Интегрированные диодные стоки/истоки силовых выходов, что позволяет обойтись без внешних дискретных диодов, и напрямую подключить двигатели к драйверу.

· Наличие 2х независимо подключаемых каналов усиления, что позволяет динамически подключать питание силовых драйверов, значительно снижая энергопотребление микросхемы в моменты простоя двигателя.

2.3.2.1. Процессор связи
В качестве контроллера беспроводной передачи данных был выбран модуль LMX9820 фирмы National Semiconductor. 

Неоспоримое преимущество данного устройства заключается в том, что оно представляет собой законченную систему-на-кристалле, предоставляющую полную интерпретацию интерфейса Bluetooth начиная с радиоинтерфейса и заканчивая интерфейсом последовательной передачи данных. В тоже самое время, абсолютное большинство Bluetooth – контроллеров (производства таких гигантов микроэлектроники как Atmel, Infenon Tech), реализуют по сути только конвертацию радиофрейма в сложноструктурированный пакет данных (т.е. являются Front End IC - модулями), требующий применения для своей обработки дополнительного высокоинтеллектуального контроллера, который уже в свою очередь будет управлять по специализированному протоколу контроллером радиоканала и предоставлять доступ к полноценному стеку протоколов Bluetooth. Данная альтернатива бесспорно ощутимо усложнила бы разработку системы уже на этапе проектирования принципиальной схемы устройства. Возросла бы и сложность в процессе аппаратной отладки, согласования микрокодов контроллеров и настройки их надёжной взаимной работы.

    Блок - схема радиоконтроллера приведена ниже:
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CompactRISC s a trademark of National Semiconductor Corporaion.
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Структурная схема LMX9820

Микросхема оснащена двумя вычислительными ядрами: оригинальным базовым вычислительным ядром CompactRISC(tm) и контроллером радиоинтерфейса (Front-End IC). Данные процессоры исполняют микропрограмму, хранящуюся во встроенной Flash – памяти, и поддерживают такие необходимые Bluetooth – профили, как Generic Access

Profile (GAP, базовый профиль, включаемый во все остальные профили), the Service Discovery Application Profile (SDAP – профиль, позволяющий обмениваться информациях о доступных профилях устройств окружения) и Serial Port Profile (SPP, профиль, по сути тунеллирующий последовательный интерфейс по радиоканалу). 

Модуль позволяет обновлять микропрограммное обеспечение по интерфейсу In-System-Programming, конфигурирование производится посредством последовательного интерфейса путём инициализации сервисного режима. 

2.3.2.2. Процессор управления
Аппаратная реализация робота должна была удовлетворять следующим критериям:

· Быстродействие, позволяющее реализовать описанную микропрограмму, 

· Низкое энергопотребление 

· Наличие необходимых разработчикам интерфейсов, как для взаимодействия с периферией, так и для отладки
В качестве основного вычислительного модуля был выбран микроконтроллер AVR AtMega8L производства ATMEL, как сочетающий в себе:

· высокую степень интеграции базовых системных компонент – вычислительное ядро, память программ, память данных, разнообразие интерфейсных модулей в одном кристалле.

· простоту разработки аппаратной части робота, что ориентирует нас на системный подход написания оптимального микрокода, а не на решение инженерных задач сопряжения большого количества сложных компонентных микросхем.

· достаточное быстродействие наряду с низким энергопотреблением. Данная модификация (L) микроконтроллера работает на достаточно высокой частоте 8 MHz, при этом значительно снижено энергопотребление относительно базовой версии.

Вычислительное ядро работает на тактовой частоте, что позволяет производить последовательно выборку команды, выборку данных, исполнение команды и запись результатов за один машинный такт. 

Ниже приведена структурная схема структурная схема однокристального микроконтроллера AtMega8:
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Данный микроконтроллер интегрирует в себе:

· вычислительное ядро, реализованное по RISC – архитектуре, включающей порядка 100 простейших команд. Каждая команда выполняется за 1 – 2 машинных цикла.

· подсистему памяти, включающую в себя FLASH – память программ, позволяющую многократно динамически менять исполняемый микрокод, регистровую статическую память данных и конфигурационных регистров (с единой прямой адресацией), а также EEPROM – память данных, позволяющую сохранять информацию даже при отсутствии питания микроконтроллера.
· подсистему питания, отслеживающую характеристики внешнего питания микроконтроллера и обеспечивающую его стабильную работу путём задержки выхода из ресета при начале работы, генерации состояний сборов при нестабильном или недостаточном питании.

· интерфейсные модули, из которых активно используются:

· модуль ШИМ, обеспечивающий слаботочное логическое управление микросхемой-драйвером двигателей

· модуль USART, который используется в асинхронном режиме для обмена информацией с микросхемой связи.

· модуль АЦП, позволяющий собирать дополнительную информацию об окружающей среде.

В рамках данной дипломной записки мы не будем более детально описывать процесс разработки аппаратной платформы, т.к. разработка аппаратной платформы не была профильной деятельностью для нас, как выпускников математико-механического факультета СПбГУ, и данная деятельность была необходимостью, вызванной желанием создать цельный аппаратно-программный комплекс и достичь декларированных при постановке задачи целей.

2.4. Микропрограммное обеспечение

Микропрограмма контроллера AtMega представляет собой набор закодированных ассемблерных инструкций, хранящихся в энергонезависимой Flash – памяти программ. Исполнение программы начинается с инструкции, сохранённой по адресу 0х10, инструкции сохранённые по младшим адресам выполняются при возникновении прерываний и обычно представляют из себя инструкции безусловного перехода на подпрограммы обработки этих прерываний.

Использование гарвардской архитектуры позволило достичь выполнения одной команды за 1 машинный цикл. Для достижения такого быстродействия применяется конвейер глубиной 2, позволяющий за один такт производить предвыборку и исполнение предыдущей инструкции.

Программирование микроконтроллера может осуществляться как по последовательному, так и по параллельному интерфейсу, при этом доступен режим низковольтного программирования, когда микроконтроллер программируется на напряжении работы.

Программирование микроконтроллера осуществлялось с помощью отладочного комплекта Atmel AVR Starter Kit 500 (любезно предоставленного отделом разработки электронных систем ГУП «Терком»), представляющего из себя аппаратную платформу, включающего такие модули как:

· Питание микроконтроллера

· Модуль сброса

· Модули формирования внешней тактовой частоты

· Разводку общих портов ввода – вывода.

Данная плата общается с программной средой разработки Avr Studio посредством последовательного интерфейса, позволяя в реальном масштабе времени производить настройку окружения микроконтроллера и обновлять его микропрограмму.

Программирование ведётся на языке C, после компилирования преобразуемого в ассемблерный код, который упаковывается в HEX – формат для размещения программных блоков по соответствующим адресам памяти программ микроконтроллера

2.4.1. Модуль управления базовой станцией, модуль связи с базовой станцией
Управление базовой станцией, т.е. микроконтроллером, являющемся её вычислительным ядром (LMX9820), осуществляется путём посыла закодированных UART – пакетов в сервисном режиме микросхемы. Структура пакета является довольно стандартной, и состоит из стартового байта, типа пакета (запрос, ответ, показание, подтверждение), длины информационной части, CRC, и самой информационной части, заканчивающейся стоп – байтом.

С помощью таких команд реализуется основная функциональность Bluetooth устройства, а именно:

· поиск и идентификация доступных Bluetooth – устройств, опрос их доступных профилей.

· сохранение списка доступных устройств для автоматического установления связи

· установление и разрыв связи 

· конфигурирование параметров работы микроконтроллера

При первом запуске Bluetooth – модулей, производится поиск доступных устройств, сохранение информации о них в пуле стандартных подключений. 

Затем устройство, сконфигурированное как Master, при выходе из сервисного режима опрашивает окружение на предмет наличия устройств (сконфигурированных как Slave), из этого списка, и при нахождении таковых, устанавливает с ними Bluetooth – соединение для передачи данных. 

2.4.2. Модуль управления роботом

С целью осуществления управлением поведения робота было принято решение разработать микропрограммный модуль, обеспечивающий возможность приема команд со стороны робота, их хранения и обработки, а также выполнения готовых электромеханических команд нижнего уровня. Данный микропрограммный модуль должен осуществлять управление оперативным поведением робота, поддерживать исполнение и изменение локальных стратегий, осуществлять прием и передачу сервисно-ориентированных сообщений с/на в программный модуль принятия решений.


Для достижения задачи эффективного управления роботом, были сформулированы следующие критерии на микропрограммный модуль управления:

1. Высокая производительность модуля. Под данным критерием будем понимать необходимость максимально реакции на изменившееся состояние картины мира. Данный критерий удовлетворяется путем разделения конечных стратегий поведения робота, глобальных стратегий поведения, а также электромеханических команд на три различных логических уровня. На уровне микропрограммного модуля управления поведением робота мы имеем дело с набором локальных стратегий поведения робота и электромеханическими командами.

2. Возможность автономного поведения робота. Под данным критерием будем понимать возможность функционирования робота адекватно ситуации в случае локальных перебоев с беспроводной связью, что позволяет задействовать робота, временно потерявшего радиосигнал максимально эффективно ситуации, которая последовала непосредственно до момента потери связи.

3. Простота и структурированность формата команд локальных стратегий робота. Под данным критерием понимается четкая структура внутреннего командоаппарата, позволяющая задавать структуру электромеханических команд, команд перехода между ними, команд объединения электромеханических команд, которые позволяют добиться уменьшения трудозатрат разработчиков на формулирование исходных прототипов локальных стратегий. Данный критерий удовлетворяется за счет разработки специализированного языка для написания локальных стратегий роботов, поддерживающего все вышеперечисленные в этом пункте требования.

4. Сервисно-ориентированный подход к оформлению интерфейсов. Под данным критерием будем понимать возможность расширения гибкости архитектуры путем выделения микропрограммного модуля управления поведением робота в отдельный сервис. Данная мера позволит нам легко модернизировать указанный модуль, подключая модули различных версий. Удовлетворяя данному критерию, интерфейсы превращаются в гибкую структуру данных, которая передается по стандартным транспортным протоколам от указанного модуля к модулю принятия решений и обратно. Удовлетворение данному критерию достигается путем выделения функциональностей микропрограммного модуля управления поведением в отдельный сервис, с детально описанным интерфейсом.

5. Эффективность и однозначность электромеханических команд. Под данным критерием будем понимать использование всех доступных методов управления двигателями постоянного тока, таких как широтно-импульсная модуляция, отслеживание напряжение питания с целью коррекции коэффициентов, используемых для подстройки, которое применяется при расчете коэффициентов ШИМ с целью получения необходимой скорости при разном уровне заряда аккумуляторной батареи. Данный критерий удовлетворяется путем анализа имеющихся требований и ограничений на аппаратную часть робота с целью её максимально полного отображения в электромеханические команды.

С целью максимального удовлетворения сформулированным выше критериям было принято решение разработать модуль, который будет поддерживать хранение и исполнение локальных стратегий (модуль – командоаппарат, локальное стратегическое управление ), а также реализовывать отображение локальных стратегий в электромеханические команды (модуль – оперативное управление), используя весь имеющийся инструментарий, предоставленной компанией Atmel разработчикам микропрограмм для микроконтроллера AVR Mega8L.

2.4.2.1. Модуль командоаппарата
Модуль стратегического управления является основным высокоуровневым модулем программного блока робота. Модуль должен предоставлять:

1. интерфейс управляющему компьютеру для оперативного управления локальными стратегиями робота

2. набор высокоуровневых команд для создания и управления списком стратегий
3. реализацию структуры стратегий, методов для работы с ними
4. методы для выбора активной стратегии, её смены и передачи стратегии модулю оперативного управления для дальнейшего непосредственного исполнения электромеханических команд
Работа модуля должна быть оптимизирована как по времени (для обеспечения необходимой динамики смены стратегий) так и по объёму занимаемой памяти (что даст возможности локально хранить как можно большее количество стратегий), что повышает адаптивность из-за высокой скорости выполнения и максимизации количества стратегий.

Оптимизация работы модуля по времени должна обеспечивать скорость смены стратегии за время порядка нескольких миллисекунд, т.е. нескольких машинных тактов, что сравнимо с мгновенной сменой поведения системы физических объектов – роботов, которые подвержены воздействию внешних сил (гравитация, ускорение, следствие контакта с другими роботами, мячиком и бортами поля).

Такое быстродействие может быть достигнуто, если язык локальных стратегий будет приближен к ассемблеру аппаратной платформы, что позволит переключаться практически за 2 машинных такта инструкцией JMP. Язык ассемблера является наиболее эффективным для описания аппаратного поведения устройства – это по сути и есть язык для такого описания, но как язык описания стратегий, ассемблер плох.

С другой стороны, стратегии должны быть достаточно высокоуровневыми для освобождения канала данных между роботом и управляющим компьютером и сокращения объёма занимаемой ими памяти, так как объём доступной памяти данных в микроконтроллере составляет всего несколько килобайт.

В результате анализа этих требований был спроектирован следующий дизайн модуля:

Связь с управляющим компьютером осуществляется посредством драйвера связи, который преобразует входные данные с беспроводного радиоинтерфейса в команды и примитивы модуля стратегического управления. 

Примитивами могут быть:

· единичная электромеханическая команда (например: ехать вперёд 1.5 секунды)

Список электромеханических команд см. в соответствующем разделе.

· группа команд. (например: ехать вперёд, развернуться (с целью запутать противника), ехать вперёд – движение туда/обратно)
· Команды переходов по спискам (начать с начала, стоп):
i. Restart - Начать с начала, 

ii. Stop - Закончить выполнение,
iii. Wait (int n - milliseconds) - Подождать некоторое время,
· Goto (commandnumber) – Перейти на выполнение команды (группы команд)
· Команды групповой обработки, объединения управления группами:
· Join - Объединить в группу Name,
· AddPrimitive - Добавить примитив в группу на место N,

RemovePrimitive - Удалить из группы примитив с места N
В качестве целевой аппаратной платформы для роботов был выбран микроконтроллер AVR Mega8L, производства фирмы Atmel. Основной цикл исполнения предоставляет функциональность исполнения стека команд, загружаемого с управляющего компьютера. 

Загрузка команд производится посредством модуля USART микроконтроллера, который представляет возможность аппаратного обмена информацией в частности по протоколу UART с Bluetooth – модулем связи 9820. Команды передаются в модуль радиодоступа в сервисном режиме модуля, который устанавливается драйвером модуля связи после установления соединения с управляющим компьютером или с контроллером – посредником. В обоих случаях на вход основного блока вычислений поступает закодированная команда, являющаяся в общем случае командой управления стеком локальных стратегий.

Локальные стратегии – это иерархическая структура, образованная наборами электромеханических команд. 

Примитивами локальных стратегий являются:

2. Единичная электромеханическая команда (ехать вперёд 1.5 секунды)

Список электромеханических команд см. в соответствующем разделе.

3. Группа команд. (ехать вперёд, развернуться, ехать назад – движение туда - обратно)

4. Команды переходов по спискам (начать с начала, стоп)

a. Restart - Начать с начала 

b. Stop - Закончить выполнение

c. Wait (int n - milliseconds)Подождать некоторое время

d. Goto (commandnumber) – Перейти на выполнение команды (группы команд)

5. Команды групповой обработки, объединения у управления группами

a. Join - Объединить в группу Name
b. AddPrimitive - Добавить примитив в группу на место N
c. RemovePrimitive - Удалить из группы примитив с места N
Таким образом, локальная стратегия является по сути подпрограммой на языке электромеханических команд, определяющей автономные действия конкретного робота.

Такая система позволяет эффективно повысить автономность работы роботов, и существенно разгружает канал связи. Динамическое изменение стратегии робота осуществляется быстрее, так как нет необходимости в её полном замещении, изменить можно только часть стратегии, или поменять порядок исполнения структурных блоков стратегии.

Количество загружаемых стратегий для робота ограничивается внутренней памятью контроллера. Для AtMega8L на память стратегий отведено 690 байт, что в среднем позволяет сохранять 7 сложноструктурированных развёрнутых стратегии.

Все стратегии объединены в пул, что позволяет быстро переключать конкретное поведение робота короткой командой за 1 машинный цикл. Это крайне полезно в условиях адаптивности применяемых нами стратегий, когда игра команды может изменяться по несколько раз за секунду.

2.4.2.2. Модуль управления электромеханикой

Модуль управления электромеханикой контролирует интерфейсные модули ШИМ и АЦП микроконтроллера, преобразуя элементарные электромеханические команды локальных стратегий в управляющие коды этих модулей. 

Все интерфейсные модули AtMega конфигурируются с помощью соответствующих регистров. Модуль Широтно – Импульсной Модуляции реализован на основе Таймера 2, который может быть сконфигурирован на работу как от тактовой частоты, так и от внешнего сигнала, длительность импульсов лог.1 и лог.0 сохраняется в соответствующих регистрах. Выход модуля подключен к драйверам моторов, тем самым позволяя управлять скоростью вращения моторов. Структура группы электромеханических команд управления двигателями следующая:

Заголовок – 0xDD, за которым следует 4 байта инициализации управляющих регистров ШИМ, например, команда 0xDD 0x35 0x0 0x0 0x35 робота крутиться вокруг своей оси, а команда 0xDD 0x35 0x0 0x35 0x0 заставит его ехать по прямой. 0xDD 0x0 0x0 0x0 0x0 - остановка. Модуль АЦП сконфигурирован на опорное напряжение равное напряжению питания микроконтроллера, и позволяет контролировать до 8 аналоговых показаний внешних датчиков.  Команда запроса показаний датчика 0xN – 0xAD 0xN, после чего последует АЦ преобразование и возврат байта результата.

3. Заключение


В ходе данной дипломной работы мы полностью удовлетворили критериям постановки задачи, удовлетворения которых мы добились, грамотно разделив необходимые задачи по анализу имеющихся альтернатив, а также задачи по разработке программного, аппаратного и микропрограммного обеспечения на пять человек, реализовав в результате аппаратно-программный комплекс, обеспечивающий декларировавшиеся функциональности. По обособленным частям данного проекта уже было успешно защищено три курсовые работы (Косырева Ольга, Данилова Юлия, Теплых Дарья).
3.1. Результаты

В ходе данной дипломной работы была выполнена основная задача, которая перед ней ставилась, а именно задача реализовать интеллектуальную многоагентную систему адаптивных роботов для игры в футбол. Решением поставленной задачи явился реализованный аппаратно-программный комплекс, включающий в себя:

· Программное обеспечение

· Модуль интерфейса с камерой

· Модуль предварительной обработки

· Модуль первичной обработки

· Модуль картины мира

· Модуль принятия решений

· Компонента анализа стратегий

· Компонента динамического изменения стратегий

· Модуль драйвера базовой станции

· Аппаратное обеспечение

· Базовая станция

· Робот

· Процессор связи

· Процессор управления

· Микропрограммное обеспечение

· Модуль управления базовой станцией, модуль связи с базовой станцией
· Модуль управления роботом

· Модуль командоаппарата

· Модуль управления электромеханикой

Получившийся аппаратно-программный комплекс позволяет, усовершенствуя в реальном времени свои стратегии, выигрывать у систем с меньшей адаптивностью. Реально был произведен монтаж 3 роботов, одной базовой станции, что позволило отработать простейшие стратеги и отладить модули анализа стратегий и динамического изменения стратегий на реальной аппаратуре.

3.2. Перспективы развития
В качестве перспектив развития данного проекта можно выделить несколько ключевых направлений:

1. Направление улучшения существующей платформы и разработки. В рамках этого направления предусматривается работа по улучшению существующих модулей с точки зрения критерия адаптивности системы, увеличения расширяемости, согласования с новыми интерфейсными модулями благодаря сервисно-ориентированному подходу при разработке.
2. Направление популяризации разработок. В рамках этого направления возможно создание лиги игр в футбол среди роботов учеников и учащихся средних и высших образовательных учреждений. Как потенциальная возможность рассматривается разработка максимально упрощенной модели роботов и базовой станции, с упрощенным интерфейсом, специализированной на конкретные потребности – возможность реализации и оценки своих собственных стратегий поведения роботов учениками и учащимися.
3. Направление обеспечения победы на соревнованиях RoboCup. В рамках этого направления необходимы некоторые несущественные изменения в используемых стандартах с целью удовлетворения требованиям соревнований RoboCup (в частности, заменить интерфейс беспроводной передачи данных по радиоканалу с Bluetooth на ZigBEE).
4. Исследовательское направление. В рамках этого направления возможна работа по улучшению адаптивности предложенных алгоритмов, оценки их эффективности и альтернативной реализации. Это направление тесно связано с проведением реальных соревнований ,с целью отладки и сбора информации на реальных данных.
5. Направление коммерческой деятельности. В рамках этого направления возможно доведение прототипа робота до законченной модели, которая в рамках популяризации будет продаваться школам и вузам, для участия в локальных соревнованиях.
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