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Kurzzusammenfassung

Das Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik (SIM) der Technischen
Universitidt Darmstadt beschiftigt sich mit der Forschung an mobilen autonomen Ro-
botersystemen. Damit sich unterschiedliche autonome Robotersysteme in ihrer Umwelt
zurechtfinden und miteinander kommunizieren konnen, wird eine Weltmodellierung
mit heterogener Teamkommunikation bendotigt.

Ziel dieser Arbeit ist es, basierend auf dem Framework RoboFrame eine mog-
lichst modulare Weltmodellierung zu entwickeln, die eine solche Kommunikation
ermoglicht.

Die Implementierung der Arbeit wird als Teil des DD-RoboCup-Softwarepakets
im Frithjahr 2007 bei den Internationalen RoboCup GermanOpen, Internationalen
RoboCup JapanOpen und im Sommer 2007 bei der RoboCup Weltmeisterschaft in der
Humanoid League eingesetzt.

Abstract

The Simulation, Systems Optimization and Robotics Group (SIM) of the Department
of Computer Science of the Technische Universitit Darmstadt concerns itself with the
research of mobile autonomous robotic systems. So that different autonomous robotic
system can orient and communicate with each other, a worldmodel and heterogeneous
communication is required.

The intention of this work is to develop a modular worldmodeling based on the
framework RoboFrame, that allows such a communication.

The implementation of the work will be integrated in the DD-RoboCup-Software
that will be used at the competitions in spring 2007 at the Internationalen RoboCup
GermanOpen, the International RoboCup JapanOpen and in summer 2007 at the
RoboCup World Championchip in the Humanoid League.
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1 Einleitung

1.1 Definition: Weltmodell

Als Weltmodell werden in der Robotik die roboterspezifischen Daten und die den Ro-
boter umgebene Umweltsituation bezeichnet. Die eigenen Daten beinhalten die eigene
Position in der Welt sowie verschiedene Zustinde, die der Roboter annehmen kann, aber
auch Charakteristika iiber die eigene Beschaffenheit wie Ausdehnung, Kinematik und
Sensorik. Als Umwelt werden alle Objekte bezeichnet, die der Roboter mit seinen Sen-
soren wahrnehmen kann. Da man Eigenschaften eines Objektes oft von mehr als einem
Sensor erhilt, miissen diese Informationen bewertet werden und gehen gewichtet in die
Darstellung dieses Objektes ein. Daher wird die Umweltrepriasentation des Weltmodells
auch als Multisensorfusion bezeichnet [13]].

Die interne Représentation der Umwelt kann metrisch oder topologisch sein. Ein me-
trisches Weltmodell bietet die Moglichkeit, zu allen Objekte eine Position in Weltkoor-
dinaten anzugeben. Bei der topologischen Variante werden lediglich Beziehungen zwi-
schen einzelnen Objekten dargestellt; Informationen iiber deren Distanz oder Richtung
sind nicht vorhanden. Beim Roboter-Fufball wird das metrische Modell benutzt, da die
bei der topologischen Darstellung fehlenden Eigenschaften von zentraler Bedeutung
sind.

Des Weiteren ldsst sich die Umwelt anhand verschiedener Charakteristika untertei-
len. Die fiir die Robotik relevanten Kriterien sind die Bekanntheit und die Dynamik der
Objekte. Unter Bekanntheit versteht man in diesem Zusammenhang, ob Informationen
iber Objekte vorhanden sind, die iiber die geometrische Beschaffenheit und Ausdeh-
nung hinausgehen, wie die Position oder die Anzahl des jeweiligen Objekts. Von einer
dynamischen Umwelt wird ausgegangen, sobald mindestens ein Objekt keine feste Posi-
tion besitzt. Im Roboter-Fuf3ball wird von einer dynamischen und unbekannten Umwelt
ausgegangen, da der Ball sowie die Roboter sich auf dem Spielfeld bewegen und somit
keine festgelegte Position besitzen.

Das Weltmodell wird im Folgenden als Produkt der Weltmodellierung verstanden,
welche aus den gewichteten Darstellungen der von den Sensoren erkannten Objekten
besteht. Die Weltmodellierung umfasst simtliche Modellierungen, die einerseits die
Sensordaten eines Objekttyps fusionieren und filtern und andererseits die eigene Positi-
on sowie den eigenen Zustand berechnen. Diese Ergebnisse werden jeweils als Modell
bezeichnet und bilden zusammengenommen das Weltmodell des Roboters.
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1.2 Definition: Heterogene Robotersysteme

Robotersysteme, die sich in ihrem Aufbau, der Steuerung, Sensorik, Aktuatorik oder der
Software unterscheiden, werden als heterogen bezeichnet. Homogene Robotersysteme
gleichen sich in allen aufgefiihrten Eigenschaften [15].

Im Rahmen des “RoboCup* werden meist homogene oder schwach heterogene Ro-
boter eingesetzt, da fiir gleichartige Systeme eine geringere Entwicklungs- und Testzeit
benotigt wird, wodurch die Roboterteams in ihrem Gesamtsystem (Hard- und Software)
stabiler sind.

Um mit gemischten Teams, wie beispielsweise einem kooperativen Team zwischen
den Darmstadt Dribblers (DD) und den Darmstadt Dribbling Dackels (DDD), spielen
zu konnen, ist eine heterogene Kommunikation nétig, damit sich die Mannschaftsspie-
ler iiber die jeweilige Umweltsituation austauschen und — falls moglich — gemeinsam
Spielziige planen konnen.

Die Vorteile solcher heterogener Systeme liegen im Zusammenspiel unterschiedlicher
Eigenschaften der einzelnen Roboter, da sich deren Sensoren und Aktuatoren gegensei-
tig ergdnzen konnen und sich dadurch die Moglichkeit ergibt, komplexere Aufgaben zu
16sen. In unserem alltéiglichen Leben werden Roboter in Zukunft einen immer groferen
Stellenwert einnehmen und zur Bewéltigung verschiedenster Aufgaben eingesetzt. Da
diese Roboter von verschiedenen Herstellern produziert und fiir verschiedene Aufgaben
eingesetzt werden, ist es wichtig, dass diese heterogenen Systeme miteinander kommu-
nizieren konnen und sich kooperativ verhalten, um ihren Einsatzbereich so flexibel und
umfangreich wie moglich zu halten.

Ein weiteres Einsatzgebiet heterogener Robotersysteme liegt in der Kartografierung.
Die einzelnen Roboter konnen einerseits verschiedene Teile ihrer Umgebung erfassen
und diese Informationen an die anderen Robotersysteme kommunizieren, sodass jeder
Roboter zu jeder Zeit eine komplette Karte des bisher erkundeten Gebietes besitzt. An-
dererseits besteht die Moglichkeit, ein Teilstiick gemeinsam zu erkunden, verschiedens-
te Ebenen oder Eigenschaften der Umweltobjekte zu kommunizieren und auf jedem
Roboter zu dem Weltmodell zu fusionieren.

1.3 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer objektorientierten Weltmodellierung so-
wie einer Kommunikationsschnittstelle zwischen heterogenen Robotersystemen. Dies
beinhaltet die Entwicklung einer Softwarekomponente, im Folgenden Weltmodellierung
genannt, welche das Hinzufiigen beziehungsweise Entfernen von Modellierungen er-
moglicht. In einem zweiten Schritt soll eine Kommunikationsschnittstelle entstehen,
die einen effizienten Datenaustausch zwischen heterogenen Robotersystemen zulésst.

Um das Debuggen der eigenen und kommunizierten Weltmodelldaten zu ermogli-
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chen, ist die bestehende GUI beziiglich des neuen Weltmodells anzupassen und zwecks
der Anzeige der kommunizierten Daten zu erweitern.

Im Rahmen dieser Arbeit soll auBerdem eine neue Instanz des RoboCup Codes —
RoboCup07 — angelegt werden, die als Grundlage der Wettbewerbe im Jahr 2007 dienen
wird. In dieser sind die Weltmodellierung und die Kommunikation zu integrieren und
die bestehenden Elemente auf die neuen Komponenten anzupassen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit dokumentiert die Architektur- und Entwicklungsentscheidungen und dient
als Handbuch zur Verwendung des Weltmodells mit der Kommunikation.

Zum besseren Uberblick werden im Folgenden die Inhalte der weiteren Kapitel kurz
dargestellt:

Kapitel 2 Beweggriinde fiir die Erstellung einer Weltmodellierung und einer he-
terogenen Kommunikation.

Kapitel 3 Analyse der aktuellen Forschung und Entwicklung im Hinblick auf die
in dieser Arbeit angesprochenen Themenbereiche sowie die einsetzbaren Roboterarchi-
tekturen.

Kapitel 4 Anforderungen an die Softwarekomponenten dieser Arbeit.

Kapitel 5 Beschreibung des konzeptionellen Aufbaus der Weltmodellierung, Kommu-
nikation und der Schnittstelle zum Verhalten.

Kapitel 6 Detaillierte Vorstellung der in dieser Arbeit realisierten Softwarekom-
ponenten.

Kapitel 7 Beschreibung der mithilfe der entwickelten Anwendung gewonnenen
Funktionalitét.

Kapitel 8 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit mit einem
Ausblick auf weiterfithrende Entwicklungen.

Anhang A Einbindung der neu entstandenen Softwarekomponenten in ein Robo-
tersteuerungssystem.

Anhang B Liste der verwendeten Abkiirzungen.

Anhang C Literaturverzeichnis.
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Bei der Verwendung dieser Arbeit als Handbuch zur Integration der Weltmodel-
lierung und Kommunikation in eine bestehende Robotersteuerungssoftware wird die
Lektiire von Kapitel Blund Anhang[Alempfohlen. Die API-Dokumentation ergénzt diese
Arbeit um Detailinformationen zur Implementation und Schnittstellenverwendung.

1.5 Quellcode

Der im Rahmen dieser Arbeit entstandene Quellcode liegt auf einer CD bei und ist
im aktuellen Repository der Darmstadt Dribblers zu finden. Auf der beiliegenden CD
befindet sich aulerdem die komplette Dokumentation des Quellcodes. Im aktuellen Re-
pository ist diese mittels Doxygen' erstellbar.

1.6 Code Conventions

Bei der Entwicklung des Programmiercodes wurden die “Coding Standards fiir die
Software-Entwicklung am Fachgebiet SIM* [6]], zu finden im aktuellen Wiki? der Darm-
stadt Dribblers, verwendet. Mit dem Tool Uncrustify® wurde eine automatische Quell-
codeformatierung gemél} der Coding Standards durchgefiihrt.

1.7 Autoren

Da diese Diplomarbeit zu zweit erstellt wurde, gilt es darzulegen, welchem Autor die
einzelnen Teilabschnitte zuzuordnen sind.

Marcus Schobbe hat Abschnitt[3.3] Kapitel 4, Abschnitt[5.2] Abschnitt[5.3] Abschnitt
[6.2] Abschnitt [6.3] Abschnitt [Z.2] Abschnitt [Z3] Kapitel B und Anhang [Al Patrick
Stamm Kapitel 2l Abschnitt 3.1 Abschnitt [3.4] Abschnitt 5.1, Abschnitt und
Abschnitt [7.1] geschrieben. Die restlichen Teile wurden gemeinsam verfasst.

1Doxygen — Webseite: http://www.doxygen.org/
2SIM-Wiki — Webseite: lhttps://www.sim.informatik.tu—darmstadt.de/wiki/
3Uncrustify — Webseite: http://uncrustify.sourceforge.net
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2 Motivation

Die Entwicklung autonomer Robotersysteme lisst sich auf oberster Ebene in die bei-
den Bereiche Software und Hardware unterteilen, die optimal aufeinander abzustim-
men sind. Um dies zu erreichen, sind in beiden Bereichen potentielle Problemstellen zu
erkennen und beziiglich einer moglichen Optimierung zu analysieren.

Die derzeitigen Begrenzungen der Leistungsfihigkeit der Hardware basieren einer-
seits auf einer beschrinkten Kapazitit der Akkumulatoren (Akkus), andererseits auf der
begrenzten Leistung der Motoren in den Gelenken. Dies hat zur Folge, dass die Ro-
botersysteme moglichst energiesparsam und leicht gebaut werden miissen. Die daraus
resultierende, eher geringe Rechenkapazitit zwingt die Entwickler der Robotersteue-
rungssoftware zu einer effizienten Programmierung.

Die Leistungsfahigkeit Software wird durch nicht vorhandene Funktionalitdten und
durch unzureichende Korrektheit eingeschrinkt. Die Erfahrungen des GermanTeams
(GT) beim RoboCup' in der Sony Four-Legged Robot League? zeigen, dass einem mo-
dularen Aufbau der Komponenten gro3e Bedeutung zu kommt, da die dadurch gewon-
nene Flexibilitdt das Arbeiten in groen Teams sowie das Erweitern und Vergleichen
einzelner Komponenten stark vereinfacht. Um einzelne Komponenten beziiglich ihrer
Korrektheit analysieren zu konnen, ist es wichtig, geeignete Debugmdoglichkeiten zur
Verfiigung zu stellen.

Neben der Optimierung von Soft- und Hardware zur Losung von Aufgabenstellungen
innerhalb eines Robotersystems muss auch der Aspekt der Roboterkooperation zur Be-
wiltigung komplexer Problemstellungen beachtet werden. Damit koordinierte Zusam-
menarbeit moglich ist, miissen die Daten der einzelnen Roboter iiber eine einheitliche
Kommunikationsschnittstelle ausgetauscht werden. Da sich die am Fachgebiet SIM ein-
gesetzten Roboterarchitekturen beziiglich ihrer Hard- und Software unterscheiden, wird
eine heterogene Kommunikationsschnittstelle bendtigt.

Motivation fiir diese Arbeit ist die Entwicklung einer Weltmodellierung, die eine
Interaktion zwischen den unterschiedlichen Modulen sowie eine heterogene Kommu-
nikation ermdoglicht. Die Kernkomponenten der Kommunikation sollen derart variabel
konzipiert sein, dass keinerlei Anpassungen nach der Veridnderung einer Softwarekom-
ponente notig sind. Bei der Entwicklung der Weltmodellierung ist ein modularer Aufbau
der einzelnen Modellierungen von zentraler Bedeutung, sodass diese mit geringem Auf-
wand an- und abgekoppelt werden kénnen. Um die unkomplizierte Erweiterbarkeit der
Modellierungen zu gewdhrleisten, muss die Bereitstellung der bendtigten Daten mog-

1RoboCup — Webseite: http://www.robocup.de/
2Sony Four-Legged Robot League — Webseite: http://www.tzi.de/4legged/
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lichst intuitiv sein. Abschlieend wird eine Schnittstelle fiir die Verhaltenssteuerung
entwickelt, welche anhand der aktuellen Weltdaten situativ Entscheidungen trifft.



3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Voraussetzungen fiir die Entwicklung einer Weltmodel-
lierung und Kommunikation beschrieben. Dabei wird zunédchst auf den Stand der For-
schung bei Robotersystemen sowie speziell auf deren verschiedene Aufgabenbereiche
und die fiir diese Arbeit resultierenden Problemstellungen eingegangen. Die folgenden
Abschnitte behandeln die fiir die Software relevanten Grundlagen, wie das eingesetzte
Robotersteuerungs-Framework, die Analyse bekannter Weltmodellierungen sowie eine
Auswahl von Hardwarearchitekturen des Fachgebiets SIM, auf denen diese Arbeit ein-
gesetzt werden kann.

3.1 Stand der Forschung

Roboter, die selbstindig oder mit anderen Robotern komplexe Aufgaben 16sen, benoti-
gen eine Weltmodellierung, damit auf Basis dieser Daten eine geeignete Planung und
Steuerung vorgenommen werden kann. Ein frithes Beispiel eines solchen autonomen
Roboters, der auf seine Umwelt reagiert und diese mit in die Planung seiner Aufgaben-
16sung einbezieht, ist der Radroboter Minerva (siche Abbildung [3.1)), ein Projekt der
Universitdt Bonn und der Carnegie Mellon Universitit. Dieser 1998 entwickelte Ro-
boter fithrt Menschen durch das Smithsonian’s National Museum of American History,
weicht dabei um ihn herumstehenden Gegenstianden und Besuchern aus und reagiert auf
das Interesse beziehungsweise Desinteresse der Besucher [23].

Abbildung 3.1: Minerva (Quelle [5])

Die Entwicklungen solcher, autark agierenden Systeme sind in der momentanen
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Forschung am héufigsten im kommerziellen Bereich vertreten. Diese “Stand-alone‘-
Maschinen sind meist nur in der Lage, einen Aufgabenbereich abzudecken. Die Erwei-
terung dieses Aufgabenbereichs kann ausschlieBlich durch eine Funktionsanpassung des
Roboters erreicht werden [[10]. Ein aktuelles Beispiel fiir solche Robotersysteme sind
die Teilnehmer der Grand Challenge der Defense Advanced Research Projects Agen-
cy!, die 2004 erstmalig ausgetragen wurde. Schon im zweiten Jahr dieses Wettkampfes
gelang es fiinf autonomen Fahrzeugen, eine 212 km lange Strecke durch die Mojave-
Wiiste zu durchfahren. Gewonnen hatte der VW Touareg Stanley (siehe Abbildung [3.2)
der Universitit Standford. Durch die Erweiterung der teilnehmenden Fahrzeuge mit
verschiedenen Sensoren, die die Umwelt erfassen, wurde ein autonomes Mandvrieren
durch ein unbekanntes Geldnde ermoglicht.

Abbildung 3.2: Stanley (Quelle [1])

Zukiinftig werden Roboter entwickelt, die immer komplexere Aufgaben 16sen kon-
nen. Es wird jedoch kein System geben, welches jeder Aufgabe gewachsen ist. Auf-
grund der Komplexitit dieser Maschinen verursachen sie einen hohen Entwicklungs-
und Kostenaufwand. Da fiir die Losung einer Aufgabe mit kooperierenden Systemen
weitaus weniger komplexe Roboter bendtigt werden, konnen komplizierte Aufgaben
mit Roboterteams ebenso effizient, jedoch kostengiinstiger bewdltigt werden. Solche
sogenannten Multi-Roboter-Systeme (MRS) sind beziiglich ihres Aufgabenspektrums
flexibler, da eine Erweiterung der kooperativ agierenden Systeme mit neuen Robotern
die Losungsmoglichkeiten vervielféltigt. Des Weiteren bieten solche Roboterteams eine
erhohte Ausfallsicherheit, da Sensorausfille auf einem Robotersystem durch andere Ro-
boter kompensiert werden konnen [11]. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass Roboter
untereinander interaktiv zusammenarbeiten konnen.

Multi-Roboter-Systeme haben den Vorteil, ihre kognitiven, motorischen und kon-
struktionsbedingten Fahigkeiten zur Losung einer Aufgabe zu kombinieren und dadurch
ein Hochstmal} an Effizienz zu erlangen. Im RoboCup gibt es viele Beispiele fiir Robo-
ter, die in einem Team gemeinsam eine Aufgabe 16sen, indem sie ihre kognitiven Fa-
higkeiten verbinden. In der Four-Legged League spielen vier homogene Sony AIBOs
(siche Abbildung [3.3) in einem Team, verstidndigen sich iiber die derzeitige Umwelt-
und Robotersituation iiber WLan und sind dadurch in der Lage gemeinsam Spielziige
durchzufiihren.

!Grand Challenge der Defense Advanced Research Projects Agency — Webseite: http://www.
darpa.mil/grandchallenge/
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Abbildung 3.3: Sony AIBO Spiel der Four-Legged League (Quelle [21]])

Die Entwicklung der Wirtschaft zeigt, dass von verschiedenen Firmen Systeme ent-
wickelt werden, die fiir unterschiedliche Aufgaben unterschiedlich gut geeignet sind.
Des Weiteren entwickelt die Firmen ihre Robotersysteme fortlaufend weiter, sodass in
schnellen Zyklen in Soft- und Hardware verdnderte Produkte auf den Markt kommen
werden. Damit dieser Pool an heterogenen Systemen kooperativ komplexe Aufgaben
16sen kann, kommt einer gut funktionierenden Kommunikation der Welt- und Roboter-
daten eine immer groBere Bedeutung zu, sodass die jeweilige Situation und die darauf
aufbauenden Planungsschritte ausgetauscht und aufeinander abgestimmt werden kon-
nen.

3.2 Eingesetztes Robotersteuerungs-Framework

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Framework RoboFrame bietet die Moglichkeit,
Steuerungsprogramme fiir mobile autonome Robotersysteme zu entwickeln, und ent-
stand ebenfalls am Fachgebiet SIM im Rahmen einer Diplomarbeit [16]. Durch eine
Plattformabstraktionsschicht konnte das Framework plattformunabhingig implemen-
tiert werden, sodass sich Steuerungsanwendungen unabhéngig von dieser Problematik
realisieren lassen und Anpassungen bei einem Plattformwechsel nur in den Klassen die-
ser vorgelagerten Schicht vorgenommen werden miissen.

Die Funktionalititen dieser Steuerungsanwendungen, wie das Verhalten oder die Be-
wegungserzeugung, werden in Modulen gekapselt und in der Hauptsteuerungsklasse
Application verschiedenen Prozessen hinzugefiigt. Die Prozesse, wie der Motion- und
der Cognition-Prozess, laufen in eigenen Threads, wodurch sich unterschiedliche Auf-
ruffrequenzen und -prioritéiten realisieren lassen.

Fiir den Datentransfer zwischen den einzelnen Modulen stellt das Framework die
Klassen In- und OutBuffer zur Verfiigung, die einerseits fiir den Datenempfang von an-
deren Modulen und andererseits fiir die Datenbereitstellung zustdndig sind. Um auch
mit anderen Robotern sowie der GUI Daten austauschen zu konnen, werden von Robo-
Frame die Stream-Klassen bereitgestellt, die eine Serialisierung von Objekten ermog-
licht, um diese iiber das Netzwerk transportieren zu konnen. Damit solche Objekte mit-
hilfe des Frameworks serialisiert und spiter deserialisiert werden konnen, miissen diese
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von der Klasse IStreamable abgeleitet werden, um dann iiber einen SocketConnector,
der die Schnittstelle zwischen dem Framework und dem Netzwerk darstellt, an andere
Instanzen der Steuerungssoftware gesendet werden zu konnen.

Mithilfe der RoboGUI, die ebenfalls von RoboFrame bereitgestellt wird, lassen sich
die versendeten Daten in entsprechenden, dafiir entwickelten Dialogen darstellen, wo-
mit die Korrektheit einzelner Module iiberpriift werden kann.

3.3 Existierende Weltmodellierungen und
Kommunikationsmodule

In den folgenden Abschnitten werden eingesetzte Weltmodellierungen und Kommuni-
kationsmodule analysiert und mithilfe der in der Softwareentwicklung relevanten Qua-
litdtskriterien beziiglich ihrer Anwendungsméglichkeiten fiir die in dieser Arbeit be-
trachteten Einsatzgebiete beurteilt. Die in der Zusammenfassung aufgefiihrten Tabellen
bieten einen Uberblick iiber die gewonnenen Erkenntnisse.

3.3.1 DD 2006

Die Weltmodellierung der Darmstadt Dribblers (DD) (siehe Abbildung [3.4) besteht im
Wesentlichen aus einer Klasse, dem Worldmodelling. In diesem Modul werden alle
Darstellungen der iiber die Sensoren erkannten Objekte berechnet. Diese Darstellun-
gen werden in der Datenklasse World Model gespeichert und den darunterliegenden
Schichten zur Verfiigung gestellt. Ausnahmen bilden die Bestimmung der eigenen Po-
sition, die Selbstlokalisierung sowie die Ballmodellierung, deren Berechnung in eigene
Module ausgelagert ist.

Die Berechnungen der soeben genannten Komponenten basiert auf den Daten der
verschiedenen Sensoren, den Percepts. Jedes Perzept speichert Informationen iiber ein
bestimmtes Objekt, das von den Sensoren, beispielsweise einer Kamera, erkannt wird.

Neben der Erzeugung des World Models steuert Worldmodelling die Teamkommu-
nikation, welche die eigenen Darstellungen mit den Darstellungen der Teammitglieder
zusammenfasst. Dabei wird die Datenklasse World Model unter den Robotern ausge-
tauscht, wodurch nur homogene Systeme miteinander kommunizieren kénnen.

Ein Vorteil dieses Konzepts ist die Informationsbiindelung an einer zentralen Stelle,
wodurch eine einfache Teamkommunikation moglich ist, da zur Ubermittlung der kom-
pletten Welt eines Roboters nur das Datenobjekt World Model ausgetauscht werden
muss. Ein Nachteil dieser Kommunikation liegt in der fehlenden Flexibilitét, da immer
das komplette Datenpaket verschickt werden muss, auch wenn Roboter nur an Teilen
der Welt interessiert sind, was ineffizient ist und ein unnotig hohes Datenaufkommen
im WLan-Netz verursacht. Auerdem ist durch den Austausch von unterschiedlichen
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Abbildung 3.4: Konzept von DD 2006 (Quelle [7]])

Versionen des Datenpakets World Model die Lauffihigkeit der Anwendung nicht weiter
gewdhrleistet.

Wie beschrieben kapselt die Weltmodellierung den GroBteil der Berechnung in ei-
ner zentralen Klasse, wodurch Erweiterungen dieser Komponente mit Filterungen neuer
Objekt erschwert werden. Dies fiihrt dazu, dass sie durch Weiterentwicklungen schlecht
lesbar und durch die schwierige Wartbarkeit immer fehleranfilliger wird.

Durch die Entwicklung des “ModelViewer*-Dialogs ist eine gute Testbarkeit der ge-
filterten Objekte in Worldmodelling gewihrleistet, sodass mogliche Fehler lokalisiert
werden konnen. Mit der Anzeige dieser Objekte und der fiir ihre Berechnung beno-
tigten Perzepte auf einem Spielfeld bietet der “ModelViewer* eine intuitive Debugmog-
lichkeit. Das von anderen Robotern iibermittelte World Model ist in diesem Dialog nicht
darstellbar, sodass lediglich die lokalen Weltdaten testbar sind.
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3.3.2 GT 2006

Die Weltmodellierung des GermanTeams (GT) (siehe Abbildung[3.5]) besteht aus vielen
einzelnen Modellierungen, im Folgenden Locator genannt, und ist modular aufgebaut.
Als Eingabe erhalten diese Locator ein Perzept, in dem die Sensordaten iiber das zu
betrachtende Objekte gespeichert sind und von jeweils einem Perzeptor erzeugt und be-
reitgestellt werden. Ein Locator modelliert das jeweilige Perzept und erzeugt seinerseits
eine gefilterte Darstellung des Objekts, das im Verhaltensmodul weiterverwendet wird.

Y

ImageProcessor

LandmarksPerept

Perception| CollisionDetector | SensorDataProcessor

Object

] . |R0hotStaleDetector |ObstaclesLocator SelfLocator BallLocator PlayersLocator
Modeling

ObstaclesModel BallPosition PlayerPoseCollection
Behavior BehaviorControl
Control
SoundRequest LEDRequest HeadControlMode

Motion

iE | SoundControl | | LEDControl | | HeadControl HeadMotionRequest
Control

JointDataBuffer

Abbildung 3.5: Konzept von GT 2006 (Quelle [18]])

Dieser Zusammenhang ldsst sich anhand des Ball-Objekts beispielhaft nachvollzie-
hen. Wird bei der Bildverarbeitung vom BallPerceptor ein Ball erkannt, erzeugt dieser
ein BallPercept, welches vom BallLocator fiir die Berechnung einer gefilterten Ballpo-
sition verwendet wird und in die Entscheidung des Verhaltens eingeht. Andere Model-
lierungen berechnen ihre Modelle aufgrund mehrerer Perzepte. Im Fall des Selflocators
ist dies das LinesPercept sowie das LandmarksPercept.

Weitere Modellierungen, wie der TeamBallLocator, arbeiten nicht ausschlieBlich mit
den eigenen Sensordaten. Diese Modellierungen setzen au3er die eigenen Modelle auch
die kommunizierten Modelle anderer Roboter ein und berechnen mithilfe dieser Daten
ein Teammodell, das genutzt wird, sobald ein Objekt von der eigenen Sensorik nicht
wahrgenommen wird.

Um die Ergebnisse der Modellierungen an andere Roboter kommunizieren zu kon-
nen, werden diese in Form von Teammessages in Messagequeues abgelegt und iiber
WLan verschickt. Die Empfianger konnen diese Messagequeues auslesen, die verschie-
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denen Teammessages anhand ihrer ID zuordnen und weiterverarbeiten. Dies funktio-
niert nur dann zuverlédssig, wenn der Inhalt einer Messagequeue fiir Sender und Em-
pfanger identisch ist, wodurch nur homogene Robotersysteme miteinander kommuni-
zieren konnen. GT verschickt ausschlieBlich Daten, die ein moglicher Empfénger fiir
seine Berechnungen benotigt, wodurch eine effiziente Kommunikation erreicht wird.

Die Ergebnisse der Modellierungen konnen in der GUI auf einem Spielfeld visuali-
siert werden, wodurch die Weltmodellierung in ihren Einzelteilen sehr gut testbar ist.
Die als Teammessages kommunizierten Modelle anderer Roboter werden nur in Form
der gefilterten Teammodelle dargestellt.

3.3.3 Zusammenfassung

Die folgenden Tabellen fassen die Ergebnisse der analysierten Weltmodellierungen und
deren Kommunikationsmodule anhand der Qualitétssicherungsmerkmale zusammen.

3.3.3.1 Weltmodellierung

DD 2006 | GT 2006
Modularit:it - +
Effizienz - +
Erweiterbarkeit - +
Korrektheit - +
Robustheit & Zuverlissigkeit + +
Testbarkeit + +
Plattformunabhiingigkeit + -
Adaptierbarkeit - +
Erlernbarkeit - 0
Wartbarkeit - +
Portabilitiit - -

Tabelle 3.1: Bewertung existierender Weltmodellierungen fiir Robotersysteme
(+ gut, o mittel, - schlecht)
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3.3.3.2 Kommunikation

DD 2006 | GT 2006
Modularitit - -
Effizienz - +
Erweiterbarkeit - -
Korrektheit 0 0
Robustheit & Zuverlissigkeit - -
Testbarkeit - -
Plattformunabhéngigkeit +
Adaptierbarkeit +
+
0

Erlernbarkeit
Wartbarkeit
Portabilitit -

Tabelle 3.2: Bewertung existierender Kommunikationsmodule fiir Robotersysteme
(+ gut, o mittel, - schlecht)

3.4 Existierende Hardwarearchitekturen

In diesem Abschnitt werden die Plattformen beschrieben, auf denen die in dieser Arbeit
entstandenen Neuentwicklungen zum Einsatz kommen werden. Dabei wird das Haupt-
augenmerk auf den HR18 gelegt, da aufgrund seines Einsatzes im RoboCup mit ihm die
meisten Tests durchgefiihrt werden und die neuen Komponenten primir ihre Lauffahig-
keit auf diesem System beweisen miissen.

3.4.1 HR18

Der von Hajime Sakamoto Institute Ltd.? entwickelte Roboter HR18 (siehe Abbildung
3.6) ist die Grundlage der Darmstadt Dribblers bei der Teilnahme an Wettbewerben in
der Humanoid League [[19]] des RoboCups.

Mit einer Hohe von 55 cm und einem Gewicht von 3,3 kg spielen die Darmstadt
Dribblers mit diesem Roboter in der Kid-Size Liga. Der Roboter besitzt 21 Motoren und
somit 21 Freiheitsgrade, 6 je Bein, 3 je Arm, 1 in der Hiifte und 2 im Kopf, wodurch
mit diesem System eine hohe Bewegungsfreiheit erlangt wird. Gyroskope und lineare
Beschleunigungssensoren, die im Oberkorper angebracht sind, dienen der Regelung des
Robotersystems.

Der Roboter ist mit 2 USB-Kameras mit gleicher Auflésung (640 x 480 Pixel) ausge-
stattet. Die am Kopf angebrachte Kamera hat einen Offnungswinkel von 45° und wird

2Hajime Sakamoto Institute Ltd. — Webseite: http://www.hajimerobot.co. Jp


http://www.hajimerobot.co.jp

3.4. EXISTIERENDE HARDWAREARCHITEKTUREN 15

Abbildung 3.6: HR18: Bruno Abbildung 3.7: HR18: Jan
(Quelle [3I) (Quelle [3]])

iiber die Kopfmotoren bewegt. Sie wird dazu genutzt, bewegliche Objekte, wie den
Spielball, zielgerichtet zu fixieren, wodurch auch weit entfernte Objekte erkannt wer-
den konnen. Die zweite Kamera ist im Oberkorper montiert und mit einem Objektiv mit
einem Offnungswinkel von 95° ausgestattet, um grofe Objekte, wie Landmarken, Tore
oder Hindernisse zu erkennen und sich mithilfe dieser Informationen auf dem Spielfeld
lokalisieren zu konnen.

Die Ansteuerung des HR18 ist iiber zwei getrennte Systeme geldst. Ein PC104 Board
der Firma Digital-Logic AG®* mit 256 MB DDR RAM und einem GEODELX800 500
MHz Prozessor dient der Softwaresteuerung [2]. Auf einer CompactFlash (CF)-Karte
mit mindestens 32 MB ist das Echtzeitbetriebssystem Microsoft Windows CE 5 instal-
liert. Die beiden Kameras sind iiber die USB-Schnittstelle eingebunden. Die Kommuni-
kation ist wahlweise iiber den LAN-Kontroller des Boards oder iiber einen USB-WLan-
Stick moglich. Die auf dem PC104-Board berechneten Bewegungssteuerungen werden
iber eine RS232-Schnittstelle an einen 32 bit Mikrocontroller mit 50 MHz geschickt,
welcher die Gelenkwinkelstellungen fiir die Motoren berechnet und diese mit einer An-
steuerung von 50 Hz ausfiihrt.

Das PC104 Board und der Mikrokontroller werden mit einem Lithium-Polymer-Akku
mit 2 Zellen, 7.4 V versorgt, die Motoren mit 2 Akkus mit zusammen 4 Zellen, 14.8 V.
Bei der Konstruktion des Roboters ist darauf geachtet worden, dass dieser einerseits ro-
bust, anderseits leicht gebaut ist, damit das Gesamtsystem hochdynamisch und flexibel
bleibt. Aus diesem Grund besteht die Konstruktion des Roboters aus Aluminium bzw.
kohlefaserverstirktem Kunststoff.

3Digital-Logic AG — Webseite: http://www.digitallogic.com
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3.4.2 Weitere Plattformen

Aufgrund der Plattformunabhingigkeit von RoboFrame ist es moglich, die Roboter-
steuerungssoftware mit den Komponenten dieser Arbeit auf verschiedenen Robotersys-
temen einzusetzen. Dafiir bieten sich unter anderem die am Fachgebiet SIM eingesetz-
ten Roboter Pioneer 2-DX und der HR27 an.

3.4.2.1 Pioneer 2-DX

Abbildung 3.8: Pioneer 2-DX (Quelle [4])

Der von der Firma MobileRobots entwickelte, fahrende Roboter Pioneer 2-DX (siehe
Abbildung [3.8)) ist mit 2 Antriebsridern vorne und einem Stiitzrad hinten ausgestat-
tet. An Sensoren besitzt das verwendete Modell einen Ring aus 16 Sonarsensoren, fiinf
Tastsensoren sowie eine Kamera, die auf der oberen Platte des Roboters montiert ist.
Die Kamera kann sich um 2 Achsen drehen und hat einen eingebauten Zoom. An der
Vorderseite besitzt das System einen Greifer, mit welchem er bis zu 2 kg schwere Ob-
jekte bewegen kann. Ein eingebautes Gyroskop und ein linearer Beschleunigungssensor
dienen als inertiale Lagesensoren [[14]].

Die Sensordatenaufnahme und Bewegungssteuerung ist iiber den Mikrocontroller
SAB88C166 mit 1 MB internem RAM und 32 kb Flash-ROM realisiert, welcher sei-
ne Sensordaten iiber eine RS232-Schnittstelle an ein getrenntes System mit einem K6
II1-400 MHz AMD Prozessor und 256 RAM sendet und von diesem die Bewegungs-
steuerungsbefehle erhilt. Die Kommunikation kann wahlweise iiber Lan oder WLan
erfolgen.

3.4.2.2 HR27

Der vom Fachgebiet SIM der TU-Darmstadt in Kooperation mit Hajime Sakamoto Insti-
tute Ltd. entwickelte vierbeinige Roboter HR27* wurde als offene, modulare Standard-

4HR27 — Webseite: http://www.thenewrobot . com/
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plattform entworfen, um unter anderem den Sony AIBO’ der RoboCup Four-Legged
League in den kommenden Jahren als Standardroboter abzuldsen (siehe Abbildung[3.9).
Die zu diesem Zweck von der RoboCup Federation im November 2006 formulierten
Voraussetzungen [20] dienten beim Design der Roboterarchitektur als Anforderungs-
profil.

Abbildung 3.9: Sony AIBO und HR27 (Quelle Katrin Binner/TU Darmstadt)

Der vierbeinige Roboter besitzt drei Freiheitsgrade im Kopf sowie in jedem Bein,
wodurch dhnlich schnelle Laufbewegungen wie bei einem AIBO ermdoglicht werden.
Mittels zweier in Kopf und Brust montierter Infrarot (IR)- Distanzsensoren kénnen Ob-
jekte in 10-80 cm Entfernung detektiert werden. Durch ein Gyroskop und einen Be-
schleunigungssensor im Rumpf des Roboters ist es moglich, die Lage des Roboters zu
erkennen, um gegebenenfalls Aufstehbewegungen durchfiihren zu konnen. Als wich-
tigster Sensor ist eine Philips SNC900 Kamera mit einer Auflosung von bis zu 640 x
480 Pixeln und 30 fps im Kopf montiert, die durch das Design der Kopfmotoren auch
Objekte unterhalb des Oberkorpers erkennen kann. Uber ein Display mit 16 Zeilen und
vier Druckknopfen ist es moglich, Einfluss auf die Steuerung des Roboters zu nehmen
und sich Debugausgaben anzeigen zu lassen [8].

Die Berechnungen zur Steuerung der Motoren und Sensoren werden auf einem Mi-
krocontroller SH2/7125 MCU [17] der Firma Renesas® durchgefiihrt, welcher mit 8 k
Flash-ROM und 4 k RAM ausgestattet ist und iiber einen seriellen Bus kommuniziert.
Weitere Anschliisse bietet diese MPU mittels acht Analog-Digital-Konverter (ADC) und
18 digitalen I/O Pins. Das bereits beim HR18 (siche Abschnitt[3.4.1)) eingesetzte PC 104
Board dient auch bei diesem Roboter als Plattform zur Steuerung und ist fiir den Einsatz
der Betriebsysteme Linux und Windows CE ausgelegt.

5Sony AIBO — Webseite: http://support.sony—europe.com/aibo/
SRenesas — Webseite: http: //eu. renesas . com
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4 Anforderungen

In diesem Kapitel werden die inhaltlichen und programmiertechnischen Anforderungen
beschrieben, die auf den Grundlagen des Kapitels 3] aufbauen und die Ziele der Arbeit
(Abschnitt einbeziehen.

Die zu entwickelnde Weltmodellierung soll Schnittstellen bereitstellen, die einerseits
einfache Zugriffsmoglichkeiten auf die vorhandenen Sensorinformationen bieten und
andererseits das errechnete Weltmodell den iibrigen Modulen zur Verfiigung stellen.
Uber die Kommunikationsschnittstelle sollen Daten des Weltmodells an andere Robo-
tersysteme versendet werden konnen. Diese Schnittstelle ist derart flexibel zu gestalten,
dass damit auch zur Laufzeit berechnete Ausschnitte des Weltmodells verschickt wer-
den konnen. Nach Fertigstellung dieser beiden Komponenten soll eine verteilte Karto-
grafierung moglich sein, sodass zwei oder mehrere Roboter Objekte in ihrer Umgebung
erkennen, in ithr Weltmodell eintragen und sich gegenseitig ihre “Weltkarte* zuschicken
konnen, wodurch eine komplette Umgebungskarte errechnet werden kann.

Um das Debuggen der eigenen sowie der kommunizierten Weltmodelldaten zu er-
moglichen, sind diese auf einem virtuellen Spielfeld in der GUI zu visualisieren. Die
Anzeige dieser Daten muss fiir jedes Objekt selektiv moglich sein, damit auch bei um-
fangreichen Weltmodellen einzelne Komponenten getestet werden konnen.

Damit die von der Weltmodellierung berechneten Daten in die situative Entschei-
dungsfindung der Verhaltenssteuerung eingehen konnen, wird eine Schnittstelle bend-
tigt, die so intuitiv zu gestalten ist, dass eine genaue Abbildung der Modelle auf die im
Verhalten genutzten Werte moglich wird. Diese Werte gehen in die vom Verhalten be-
nutzte XabslEngine [12] ein, die zustandsabhingige Bewegungssteuerungsbefehle be-
rechnet.

Neben diesen inhaltlichen Anforderungen, die hauptsdchlich das Konzept dieser Ar-
beit beeinflussen, sind die programmiertechnischen Anforderungen, auch Qualitétssi-
cherungsmerkmale genannt, zu betrachten, welche bei der Realisierung der einzelnen
Komponenten zu beriicksichtigen sind. Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit rele-
vanten Qualitdtskriterien sowie ihr Einfluss auf die einzelnen Module beschrieben.

Bei der Weltmodellierung, die sich aus einzelnen Modellierungen zusammensetzt, ist
besonderer Wert auf die Erweiterbarkeit zu legen, da die verschiedenen Modellierungen
meist von unterschiedlichen Programmierern entwickelt werden. Um dies zur erreichen,
sollen die einzelnen Modellierungen als Module verstanden werden, die dadurch dhn-
lich einem Baukastensystem an die Weltmodellierung gekoppelt werden konnen. Durch
diese Modularitdt wird gewihrleistet, das unabhingig voneinander realisierte Kompo-
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nenten einfach hinzugefiigt und entfernt werden konnen.

Durch die hohe Fluktuationsrate in den studentischen Arbeitsgruppen ist ein gute
Erlernbarkeit der Schnittstellen der Weltmodellierung anzustreben und soll damit mog-
lichst leicht verstidndlich und intuitiv sein. Unterstiitzt wird dies durch eine klar struk-
turierte Klassenhierarchie und das konsequente Wiederverwenden existierender Metho-
den. Durch die eben genannten Aspekte und den gezielten Einsatz von Design Patterns
wird zusétzlich eine gute Wartbarkeit erzielt.

Auch die Effizienz ist in der autonomen Robotik, in der meist nur begrenzte Speicher-
kapazitdt und Rechenzeit zur Verfiigung steht, eine wichtige Anforderung. Speziell die
Organisationsstrukturen der Weltmodellierung sind so effizient zu implementieren, dass
die fiir die Verwaltung bendtigte Rechenzeit moglichst geringe Auswirkungen auf die
Laufzeit und die damit verbundene Taktrate hat. Neben der Laufzeit der einzelnen Kom-
ponenten ist die von der Kommunikation erzeugte Netzlast zu minimieren, indem darauf
geachtet wird, dass nur von anderen Robotern angeforderte Daten versendet werden und
die Grofe dieser Daten so gering wie moglich gehalten wird.

Die Korrektheit ist eine fast selbstverstandliche Anforderung. Um diese zu gewihr-
leisten, sollen verschiedene Tests mittels der durch das Framework gegebenen De-
bugmoglichkeiten sowie durch die Entwicklung eigener Hilfsprogramme oder Dialo-
ge durchgefiihrt werden. Diese Testmoglichkeiten sollen durch automatisch ablaufende
Testfdlle fiir die in dieser Arbeit entwickelten Funktionalitdten ergénzt werden, sodass
eine gute Testbarkeit der Komponenten erreicht wird. Um diese auch wihrend der Lauf-
zeit zur Verfiigung zu stellen, sollen Debugausgaben an kritischen Stellen hinzugefiigt
werden. Mittels einer GUI zur Visualisierung des Weltmodells ist das Debuggen der
einzelnen, meist sehr komplexen Module zu ermdglichen. Durch die zentrale Rolle der
Weltmodellierung im Datenfluss der Anwendung ist darauf zu achten, dass Fehler —
falls moglich — abgefangen werden und die Funktionsfihigkeit der Applikation aufrecht
erhalten wird, wodurch eine gute Robustheit und Zuverldissigkeit erreicht wird.

Weitere programmiertechnische Ziele wie Plattformunabhdngigkeit, Adaptierbarkeit
und Portabilitdt werden in dieser Arbeit nur geringfiigig betrachtet. Da sie weitestge-
hend auf die Moglichkeiten von RoboFrame begrenzt sind, ist darauf zu achten, diese
Ziele durch die Neuentwicklungen nicht weiter einzuschrianken.



5 Konzept

In diesem Kapitel wird der konzeptionelle Aufbau und die Integration der Weltmodel-
lierungen sowie der Kommunikation in eine auf dem RoboFrame aufbauende Anwen-
dung beschrieben. Dieses Konzept orientiert sich grofitenteils an den inhaltlichen An-
forderungen von Kapitel 4 beriicksichtigt aber auch soweit wie méglich die relevanten
programmiertechnischen Anforderungen, die allerdings stéirker in das Kapitel |6] (Reali-
sierung) einflieBen.

Sensordaten

:

Weltmodell - Kommunikation

l

Verhaltenssteuerung

:

Bewegungssteuerung

Abbildung 5.1: Ubersicht iiber die Rolle der Weltmodellierung, Kommunikation und
Verhaltenssteuerung in einer auf dem RoboFrame aufbauenden Ro-
botersteuerungssoftware. Die grauen Rechtecke sind in dieser Arbeit
behandelte Komponenten.

Das Weltmodell ist als Framework zu verstehen, welches durch Modellierungen er-
weitert werden kann (siehe Abbildung [5.1). Die Kommunikation ist ein Modul, wel-
ches von der Weltmodellierung initialisiert und gesteuert wird sowie den Austausch
von Weltdaten zwischen heterogenen Robotern ermdoglicht. Neben den kommunizierten
Weltdaten stehen den Modellierungen die Sensordaten sowie die Berechnungen anderer
Modellierungen zur Verfiigung. Anhand dieser Informationen berechnet jede Model-
lierung ein Modell, welches mit den Modellen anderer Modellierungen in die Verhal-
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tenssteuerung eingeht. Das Verhalten bestimmt anhand des aktuellen Weltmodells die
nichste Aktion und generiert daraus die entsprechenden Bewegungssteuerungsbefehle.

Das Weltmodell soll den spéteren Entwicklern die Moglichkeit geben, Modellierun-
gen modular einzubinden, die zur Berechnung benétigten Daten einfach abzurufen und
die aus den Berechnung resultierenden Modelldaten zu kommunizieren, ohne dabei né-
here Details des Weltmodells oder der Kommunikation betrachten zu miissen. In den
folgenden Abschnitten wird auf die Konzeption der dafiir benstigten Komponenten ni-
her eingegangen.

Die von RoboFrame vorgegebenen Funktionen werden soweit moglich verwendet
und gegebenenfalls angepasst, sodass neue Fehlerquellen ausgeschlossen werden kon-
nen und die Funktionalitit des Frameworks erweitert wird.

5.1 Weltmodellierung

Die Weltmodellierung wird als modulares Verwaltungsmodul konzipiert, welches ein
leichtes Austauschen und Erweitern von Modellierungen ermdoglicht. Die Daten dieses
Moduls werden von einer zentralen Datenkomponente verwaltet und iiber eine einheitli-
che Schnittstelle den Modellierungen sowie der Kommunikation zur Verfiigung gestellt.
Bei Verwendung der Schnittstelle werden Informationen iiber die von den Modellierun-
gen verwendeten Eingabedaten gewonnen, die fiir Verwaltungsaufgaben genutzt wer-
den.

Die Weltmodellierung als iibergeordnete Verwaltungseinheit wird in Form eines Mo-
duls in der RoboCup-Anwendung instantiiert (siche Abbildung [5.2)) und beinhaltet die
Modellierungsverwaltung, die zentrale Datenverwaltung und die Kommunikation (siehe
Abschnitt[3.2)).

Die Modellierungsverwaltung initialisiert die einzelnen Modellierungen, sodass diese
aufgrund ihrer Metainformationen gezielt gesteuert und beeinflusst werden konnen. Die
Modellierungen berechnen anhand der Eingabedaten aus der zentralen Datenverwaltung
jeweils ein Modell, welches iiber die Datenverwaltung anderen Modellierungen oder der
Kommunikation zur Verfiigung gestellt wird und in die Verhaltenssteuerung eingeht.

Das Konzept dieser Arbeit sieht eine Zentralisierung der Daten sowie deren Trennung
von den Berechnungskomponenten vor, um diese Daten iiber eine einheitliche Schnitt-
stelle anderen Modulen zur Verfiigung stellen zu konnen. Die dafiir vorgesehene zentra-
le Datenverwaltung hilt alle fiir die Modellierungen relevanten Objekte, wie Sensorda-
ten, Modelle anderer Modellierungen sowie kommunizierte Modelle anderer Roboter.
Um den anfragenden Komponenten eine eigene Sicht auf die Objekte zu ermoglichen,
werden diese liber Buffer zur Verfiigung gestellt. Da alle Berechnungskomponenten ihre
Daten von dieser Verwaltung beziehen, ist es moglich auszuwerten, welche Daten die
verschiedenen Komponenten bezogen haben, um diese Information fiir Steuerungszwe-
cke zu verwenden.
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Weltmodellierung |Modellierungsfunktionen

Modellierungsverwaltung

Modellierung| Modellierung

A B
Kommu-
sl nikation
Zentrale Datenverwaltung
Anwen-
dung Modell A Modell B
Schlussel- Sensordaten
verwaltung

Teammodelle

Verhaltenssteuerung

Abbildung 5.2: Konzept der Weltmodellierung mit den einzelnen Komponenten

Um Daten eines Weltobjektes, das iiber verschiedene Sensoren wahrgenommen und
mittels unterschiedlicher Buffer verschickt werden kann, iiber einen eindeutigen Schliis-
sel den Modellierungen zur Verfiigung stellen zu konnen, ist eine Abbildung der fiir die
Buffer benotigten Schliissel auf eigene Identifier nétig. Diese Zuordnung steht der zen-
tralen Datenverwaltung in Form der Schliisselverwaltung zur Verfiigung, mit deren Hilfe
die fiir die Buffer notigen Initialisierungen und Registrierungen vorgenommen werden.

Mit den Modellierungsfunktionen als eine Standardbibliothek werden den einzelnen
Modellierungen Funktionen zur Verfiigung gestellt, deren Implementierung unabhéngig
von den in den Modellierungen verwendeten Objekten ist.

5.2 Kommunikation

Die Kommunikation wird als Teil der Weltmodellierung (siehe Abbildung [5.3)) konzi-
piert, die fiir den Versand und Empfang der Weltdaten zustdndig ist. Sie bildet somit
die Schnittstelle zwischen externen und eigenen Weltmodellen und spaltet sich in eine
Verwaltungs- (Kommunikationsverwaltung) und eine Datenklasse (Kommunikation Da-
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tenverwaltung) auf.

Weltmodellierung
Zentrale Kommunikation
Daten-
verwaltung Kommunikations-
verwaltung
—— Komlgnunikation
sleeElle Welt- || Attribut- Ve,-\f,];?trfmg
modell- | daten
Team- struktur
modelle

Abbildung 5.3: Konzept der Kommunikation mit den einzelnen Komponenten

Der Datenaustausch mit der eigenen Weltmodellierung erfolgt tiber die bereits be-
schriebene zentrale Datenverwaltung (siche Abschnitt[3.1)). Diese bietet der Kommuni-
kation die Moglichkeit, die von Modellen fiir den Datentransfer vorgesehenen Attribute
abzufragen. Die Attribute bestehen einerseits aus einem Identifier, der sie eindeutig in-
nerhalb eines Modells kennzeichnet, und andererseits aus den Daten, die bei jeder Be-
rechnung des Modells aktualisiert werden. Aus den Attributidentifiern wird zusammen
mit den Identifiern der Modelle in der Datenverwaltungskomponente der Kommunika-
tion die Struktur des lokalen Weltmodells berechnet. Dieses lokale Weltmodellstruktur
wird tiber UDP mithilfe der Kommunikationsmechanismen von RoboFrame an alle Ro-
botersysteme versendet.

Die empfangenen Weltmodellstrukturen werden zusammen mit der lokalen Struk-
tur zu einem globalen Weltmodell verrechnet. Dieses Schnittmodell besteht aus allen
Attributen, die von mindestens zwei Robotersystemen verstanden werden (siehe Abbil-
dung und bildet die Grundlage fiir den Versand der Attributdaten. Dadurch kann
ein zyklischer Austausch der Modelle basierend auf den Rohdaten der Attribute rea-
lisiert werden, wodurch eine effiziente Kommunikation erméglicht wird. Mithilfe der
empfangenen Rohdaten sowie des globalen Weltmodells werden von der Kommunika-
tionsverwaltung Teammodelle erzeugt, die iiber die zentrale Datenverwaltung anderen
Modellierungen zur Verfiigung gestellt werden.

Durch das Aufspalten des Weltmodells in einzelne Modelle und weitergehend in
eine Ansammlung von Attributen wird die in den Anforderungen (siehe Kapitel 4] ge-
wiinschte Heterogenitit erreicht. Aufgrund der modellunabhingigen Behandlung der
Objekte in der zentralen Datenverwaltung muss keine Anpassung der Kommunikation
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Weltmodell

Roboter 1

Weltmodell

Roboter 2

Abbildung 5.4: Kommunizierte Weltmodelle mit dem daraus resultierenden globalen
Weltmodell. Die grauen Teilmengen bilden das berechnete globale
Weltmodell.

bei einer Erweiterung oder Verdnderung der Welt durch Modellierungen erfolgen, wo-
durch eine hohe Flexibilitdt erreicht wird.

5.3 Verhalten

Die Verhaltenssteuerung ist ein eigenes Modul, das von der RoboCup-Anwendung in-
itialisiert wird (siche Abbildung[3.3)). Es verwendet die bestehende Bibliothek XabslEn-
gine, die einen Zustandsautomaten beinhaltet und Schnittstellen zur Dateneingabe und
zur Bewegungsausgabe bereitstellt, sowie das darauf aufbauende Framework XabslCon-
trol [22]], das die Schnittstelle zwischen RoboFrame und der Zustandsmaschine bildet.

Die in der Programmiersprache XABSL! entwickelte Zustandsmaschine trifft an-
hand der aktuellen Eingabedaten situative Entscheidungen. Die in Form von Symbolen
(Beispiel: Symbol A, B) bereitgestellten Eingabedaten werden von der XabslControl-
Schnittstelle SymbolProvider verwaltet. Der von der Zustandsmaschine berechnete End-
zustand generiert durch ein BasicBehavior (Beispiel: BB A, B) Bewegungssteuerungs-
befehle. Diese BasicBehaviors werden von den BasicBehaviorProvider gekapselt, die
zusammen mit den SymbolProvidern die Registrierungen in der XabslEngine iiberneh-
men.

Des Weiteren sieht das neue Konzept vor, die aus der Weltmodellierung resultieren-
den Modelle in eigene Symbolklassen abzubilden, wodurch eine gute Ubersichtlichkeit
und Wartbarkeit erreicht wird und die Debugmdéglichkeiten verbessert werden.

IX ABSL — Website: http://www2 .informatik.hu—berlin.de/ki/XABSL/
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RoboCup

Anwen-
dung

Weltmodellierung

Zentrale Datenverwaltung

Modell A

Modell B

Verhaltenssteuerung (XabslControl)

XabslEngine

SymbolProvider

SymbolProvider

Symbol A

Symbol B

BasicBehaviorProvider

BasicBehaviorProvider

BasicBehavior X

BasicBehavior Y

Abbildung 5.5: Konzept der Verhaltenssteuerung mit den einzelnen Komponenten.



6 Realisierung

Die Implementierung dieser Arbeit ist in C++ und vollstindig objektorientiert reali-
siert. Sie orientiert sich am im vorherigen Kapitel [5/ beschriebenen Konzept und erfiillt
die programmiertechnischen Anforderungen aus Kapitel 4 sodass die Qualitit der Ar-
beit als zentraler Bestandteil einer Robotersteuerungssoftware den hohen Anspriichen
gerecht wird. Im Ergebnisteil, dem Kapitel [7l wird auf die von der Software erfiillten
Qualitatsmerkmale eingegangen.

In den folgenden Abschnitten wird die Realisierung der einzelnen Komponenten der
Weltmodellierung, der heterogenen Kommunikation und der Verhaltensanbindung an-
hand von einzelnen UML-Diagrammen erldutert. Aufgrund der Komplexitit der Klas-
sen wird auf die Darstellung der Methodenattribute verzichtet und nur die fiir den Be-
nutzer relevanten Methoden beschrieben.

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Klassen wurden in das neu fiir den Ro-
boCup 2007 angelegt Projekt eingebunden. Die gesamte API ist direkt im Quellcode
vollstindig dokumentiert und kann mit Doxygen generiert werden.

6.1 Weltmodellierung

Die Weltmodellierung wird als eigenstindiges Projekt in die Robotersteuerungssoftware
integriert und beinhaltet die Kommunikation sowie bereits implementierte Modellierun-
gen mit dem jeweiligen Modell. Dieses Projekt ist unabhéngig von den Perzeptoren und
dem Verhalten und lisst sich aus diesem Grund in eine beliebige RoboFrame Anwen-
dung einbinden und mit Modellierungen erweitern.

Im Folgenden werden alle im Konzept erwihnten Komponenten der Weltmodellie-
rung beschrieben, Beziehungen untereinander dargestellt und detailliert auf die Imple-
mentierung eingegangen.

6.1.1 RoboFrame-Modul Weltmodellierung

Das WorldModelModule ist die Hauptverwaltungsklasse der Weltmodellierung, in wel-
cher die Unterkomponenten WorldData (siche Abschnitt[6.1.3), Communication (siehe
Abschnitt [6.2)) und der ModelingHandler (siehe Abschnitt [6.1.4)) erstellt und verwal-
tet werden. Sie stellt die Schnittstelle zur Hauptanwendung dar und implementiert alle



28 KAPITEL 6. REALISIERUNG

dafiir notwendigen Methoden und steuert die benotigten Methodenaufrufe der unterge-
ordneten Komponenten. Der von RoboFrame vorgegebene Lebenszyklus eines Moduls
(siehe Abbildung [6.1) wird hier implementiert und zur Steuerung der Weltmodellie-
rungskomponenten genutzt.

Konstruktor—__init

start

Destruktor cleanU

Abbildung 6.1: Lebenszyklus von Modulen (Quelle [16]])

Damit die Weltmodellierung von einer RoboFrame Anwendung (RoboCup07App)
aufgerufen werden kann, muss sie in Form eines Moduls in einen Prozess eingebunden
werden (siehe Abbildung [6.2). Um die fiir dieses Modul spezifischen Methoden nicht
fiir jede Anwendung erneut implementieren zu miissen, ist die von Module erbende
Klasse WorldModelModule als eine spezifische, anwendungsabhéngige Instanz (World-
ModelModule07) einzubinden. Durch diese Hierarchie wird eine einfache Integration
des Weltmodells in eine RoboFrame Anwendung mit einer beliebigen Kombination an
Modellierungen ermdglicht, indem diese im Konstruktor von WorldModelModule07 an
den ModelingHandler iibergeben werden, der fiir die Verwaltung und Steuerung der
Modellierungen zustindig ist (siche Abschnitt[6.1.4).

Damit die zu Debugzwecken verwendete RoboGUI mit den Modellierungen Infor-
mationen austauschen kann, sind die dafiir notigen RoboFrame-Schliissel im Konstruk-
tor der WorldModelModule07 Klasse an die jeweilige Modellierung zu iibergeben. Die
von WorldData bereitgestellten Daten, wie Perzepte, Modelle und Teammodelle, wer-
den iiber eine eigene Schliisselverwaltung auf die RoboFrame Schliissel abgebildet und
konnen iiber diese eingebunden und angefragt werden (siehe Abschnitt [6.1.2]). Daher
miissen sie nicht dem Konstruktor von WorldModelModule(7 tibergeben werden.

Wie im Konzept der Kommunikation (siehe Abschnitt 5.2)) beschrieben, werden
fiir den Datentransfer die Kommunikationsmechanismen von RoboFrame genutzt. Die
dafiir benotigten Konnektoren konnen iiber die Methode getConnectors von World-
ModelModule, die ihrerseits die Konnektoren von der Kommunikation abruft, auf der
RoboCup07App registriert werden (siche Abschnitt [6.2). Die Klasse WorldModel-
ModuleO7 ist damit die einzige Schnittstelle zur RoboCup-spezifischen Anwendung
RoboCup07App.
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Module WorldModelModule
#container: ModuleContainer #worldData: WorldData
#moduleld: Moduleld #communication: ICommunication
<<create>>-Module() #modelingHandler: ModelingHandler
<<destroy>>-Module() <<create>>-WorldModelModule()
+getModuleName() <<destroy>>-WorldModelModule()
+getModuleDescriptor() e +getModuleName()
+setModuleContainer() +getModuleDescriptor()
+init() +init()
+start() +execute()
+notifyMessage() +cleanUp()
+notify() +getConnectors()
+preExecute()
+execute() *
+postExecute()
+stop() WorldModelModule07
+cleanUp()
+isRequested() <<create>>-WorldModelModule07()
+isRequested() <<destroy>>-WorldModelModule07()
+rollbackLastRequest()
+resetRequestHistory()
+hasNextHistory()
+getNextHistory() RoboCup07Application
+setKeyTable()

Abbildung 6.2: Integration der Weltmodellierung als Modul in eine RoboFrame An-
wendung

6.1.2 Schlisselverwaltung

Um die in der Weltmodellierung enthaltenen Daten verwalten und den Modellierun-
gen sowie der Kommunikation zur Verfiigung stellen zu konnen, wird fiir jedes in der
Welt vorhandene Objekt, was iliber mehrere Sensoren wahrgenommen werden kann,
ein eindeutiger Schliissel benotigt. Dieser wird von einer Schliisselverwaltung auf die
Schliissel des RoboFrames abgebildet, um iiber die internen Buffer an andere Module
iibertragen werden zu konnen.

<<CppTypedef>> WorldModel07Keys
Lttt O +BALL: WorldKey
+GOAL: WorldKey

+HEAD_CAMERA: SensorKey
+UPPER_BODY_CAMERA: SensorKey
n -

<<CppTypedef>> OTHER: SensorKey

SensorKey <<create>>-WorldModel07Keys()
<<destroy>>-WorldModel07Keys()

Abbildung 6.3: Schliissel der Weltmodellierung

Die Schliissel der Weltmodellierung konnen in WorldKeys, welche die Art der Daten
identifiziert (zum Beispiel BALL), und in SensorKeys (zum Beispiel HEAD_CAMERA),
welcher den Sensor zu einem Datensatz beschreibt (siehe Abbildung [6.3)), unterschie-
den werden. Dies ermdglicht einem Entwickler, Daten eines bestimmten Typs anzufor-
dern und innerhalb der Datenklasse getrennt nach dem jeweiligen Sensor auswerten und



30 KAPITEL 6. REALISIERUNG

fusionieren zu konnen. Da sich die in der Welt vorhandenen Objekte je nach Roboter-
steuerungsanwendung unterscheiden, sind diese Objekte in einer fiir die Anwendung
spezifischen Definitionsklasse (den WorldModelO7Keys) anzulegen.

Diese Schliissel werden iiber den KeyManager in der Weltmodellierung registriert,
der fiir diesen Zweck bendtigte Registrierungsmechanismen sowie Methoden zum Ab-
ruf dieser Daten bereitstellt (sieche Abbildung [6.4]). Die ebenfalls notwendige anwen-
dungsspezifische Klasse wird in Form des KeyManagerO7 der Robotersteuerungssoft-
ware hinzugefiigt.

KeyManager

<<destroy>>-KeyManager()
+getPerceptKeys()
+getModelKeys()
+getTeamModelKeys()
+getPerceptKeys()
+getModelKey()
+getTeamModelKey()
+registerPerceptKey()
+registerModelKey()
+registerTeamModelKey()
+getModelName()
+getPerceptFactories()
+getModelFactories()
+getTeamModelFactories()

f

KeyMahager07

<<create>>-KeyManager07()
<<destroy>>-KeyManager07()

Abbildung 6.4: Schliisselverwaltung der Weltmodellierung

Fiir die zu registrierenden Daten stehen verschiedene Template-Methoden zur Ver-
fligung, die im Konstruktor vom KeyManagerQ7 aufgerufen werden miissen. Da fiir
jede Datenart andere Zusatzinformationen benotigt werden, wird bei der Registrie-
rung zwischen Perzepten, Modellen und Teammodellen unterschieden, bei denen je-
weils der Weltmodellschliissel, der RoboFrame-Schliissel und der Datentyp benotigt
werden. Um die Perzepte anhand des Sensors unterscheiden zu konnen, wird bei der Re-
gistrierung mittels registerPerceptKey neben diesen Standardinformationen der Sensor-
schliissel tibergeben. Dies ermdglicht einer Modellierung, Datenobjekte eines bestimm-
ten Typs mit dem Weltmodellschliissel abzufragen und anhand des Sensorschliissels zu
unterscheiden. Dadurch wird sicher gestellt, dass eine Modellierung alle Datenobjekte
eines angeforderten Typs bekommt. Um die Modelle mittels der Kommunikation mit
anderen Robotern austauschen zu konnen, ist bei der Registrierung in registerModelKey
ein Identifier in Form einer Zeichenkette notig, der einen Datentyp eindeutig und in-
tuitiv markiert und iiber getModelName abrufbar ist. Die Teammodelle bendtigen keine
zusitzlichen Informationen und werden lediglich mit den Standardinformationen iiber
registerTeamModelKey gespeichert.
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In den beschriebenen Registrierungsmethoden wird zusitzlich zur Verkniipfung der
verschiedenen Schliissel mithilfe des Datentyps eine Factory (siehe Abschnitt [6.1.2.1))
erstellt, die iiber die Methoden getPercept-, getModel- und getTeamModelFactories von
der zentralen Datenverwaltung abgerufen werden. Die gespeicherten Schliissel kénnen
entweder vollstindig oder einzeln anhand des Weltmodellschliissels iiber verschiedene
Get-Methoden (beispielsweise getPerceptKeys) getrennt nach Perzepten, Modellen oder
Teammodellen abgefragt werden.

Vor der Schliisselregistrierung sind die durch die Schliissel reprédsentierten Daten der
Weltmodellierung nicht bekannt und konnen weder von den Verwaltungseinheiten noch
von den Modellierungen und der Kommunikation verwendet werden.

6.1.2.1 Factories

Damit die in der Schliisselverwaltung registrierten Daten mit ihrem jeweils unterschied-
lichen Typ tiber eine Schnittstelle der zentralen Datenverwaltung angefordert werden
konnen, sind sogenannte Factories notig, die zu jedem registrierten Datentyp in der
Schliisselverwaltung angelegt werden. Jede Factory ist eine Templateklasse, die fiir
einen Datenbereich zustindig ist, die ModelFactory fiir Modelle, die PerceptFactory
fiir Percepte und die TeamModelFactory fiir Teammodelle (sieche Abbildung [6.3)).

JT i class |
IPerceptFactory PerceptFactory
+getinPerceptData() <<create>>-PerceptFactory()
<<destroy>>-PerceptFactory()
+getlnPerceptData()
[T : class |
IModelFactory ModelFactory
-
+getinModelData() <<create>>-ModelFactory()
+getOutModelData() <<destroy>>-ModelFactory()
+getCommunicationModel() +getinModelData()
+getOutModelData()
+getCommunicationModel()
IT: class |
ITeamModelFactory TeamModelFactory
+getTeamModel() <<create>>-TeamModelFactory()
+getinTeamModelData() <<destroy>>-TeamModelFactory()
+getOutTeamModelData() :getr?ramMK/Idedl()lD -
getinTeamModelData
+getOutTeamModelData()

Abbildung 6.5: Factories zur Erstellung konkreter Datenklassen

Die PerceptFactory stellt iiber die Methode getInPerceptData eine neue Instanz eines
InPerceptData-Objekts bereit, der einen Buffer mit dem jeweiligen Perzept enthilt. Die
Funktionalitdt wird in Abschnitt[6.1.3.1|nidher erldutert.
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Die ModelFactory bietet iiber die Methoden getInModelData beziehungsweise
getOutModelData die Moglichkeit, eine neue Instanz eines In- beziehungsweise
OutModelData-Objekts zu beziehen. Sie kapseln einen In- beziehungsweise OutBuf-
fer des jeweiligen Modells (siehe Abschnitt[6.1.3.2). Um die von diesen Modellen fiir
die Kommunikation vorgesehenen Attribute abfragen zu konnen, steht die Methode get-
CommunicationModel zur Verfiigung.

Die TeamModelFactory hat analog zur ModelFactory Get-Methoden, die neue In-
stanzen auf In- und OutTeamModelData-Objekte zuriickgeben. Sie kapseln In- und Out-
Buffer fiir Teammodelle, auf die in Abschnitt niher eingegangen wird. Uber die
Methode getTeamModel kann bei der Factory ein Teammodell abgerufen werden, in das
die Kommunikation die empfangenen Daten speichert.

Diese Factories werden von der zentralen Datenverwaltung benétigt, um den anfra-
genden Komponenten in der Initialisierungsphase der Weltmodellierung die gekapselten
Datenobjekte zur Verfiigung stellen zu kénnen.

6.1.3 Zentrale Datenverwaltung

Die in der Weltmodellierung vorhandenen Daten (Perzepte, Modelle und Teammodelle)
werden nach dem Konzept dieser Arbeit in einer Klasse, WorldData (sieche Abbildung
[6.6), zentral verwaltet. Dies hat den Vorteil, dass alle Module iiber eine einheitliche
Schnittstelle Weltdaten bei dieser einen Klasse anfordern kdnnen. Dabei werden die
Daten nicht gespeichert, sondern die bereits vorhandenen RoboFrame-Strukturen in ge-
kapselter Form weitergeben. Den anfragenden Komponenten wird ein GroBteil des Ver-
waltungsaufwands abgenommen. Dieser Verwaltungsaufwand beinhaltet erstens die Re-
gistrierung der Buffer liber die Methode getModuleDescriptor auf RoboFrame, die von
dieser Klasse bei der Datenanfrage automatisch vorgenommen wird, und zweitens die
durch die Erstellung der Daten-Objekte im Destruktor vorzunehmenden Aufrdumarbei-
ten. Der Kommunikation wird zusitzlich ermoglicht, die zum Versenden und Empfan-
gen vorgesehenen Modelle typenunabhiéngig und flexibel zu behandeln (siehe Abschnitt

6.2).

Fiir die Datenanfrage bietet WorldData die Moglichkeit, Daten-Objekte iiber die
Methoden getInPercept-, -Model- und -TeamModelData sowie getOutModel- und -
TeamModelData anzufragen, die als Referenz zuriickgegeben werden. Die Instanzen
dieser Datenklassen werden in WorldData verwaltet, um die erwidhnten Aufrdumarbei-
ten durchfithren zu konnen. Um eine solche Datenverwaltung realisieren zu konnen,
wurden die bestehenden In- und OutBuffer des RoboFrames um ExtendedGenericln-
und OutBuffer erweitert, welche im Gegensatz zum In- und OutBuffer eine Initialisie-
rung der Groe des Buffers im Konstruktor ermoglichen. Diese Erweiterung war erfor-
derlich, da die Grof3e der von den Modellierungen benétigten Buffer erst beim Abrufen
aus WorldData bekannt ist und somit zur Kompilezeit der Anwendung noch nicht fest-
steht.

Infolge der Datenanfrage ist der Datenverwaltung bekannt, welche Informationen von
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WorldData
-keyManager: KeyManager

<<create>>-WorldData()
<<destroy>>-WorldData()
+init()

+getTeamModel()
+getinPerceptData()
+getinModelData()
+getOutModelData()
+getinTeamModelData()
+getOutTeamModelData()
+getinputPercepts()
+getinputModels()
+getlnputTeamModels()
+getRegisteredModels()
+getCommunicationModel()
+getModuleDescriptor()

Abbildung 6.6: Zentrale Datenverwaltung in der Weltmodellierung

den Modellierungen zur Berechnung des eigenen Modells genutzt werden. Die Daten-
verwaltung kann diese Metainformationen fiir Steuerungszwecke zur Verfiigung stellen.
Die fiir diesen Zweck entwickelten Methoden getInputPercepts-, Models- und Team-
Models bieten die Moglichkeit, anhand eines Weltmodell-Schliissel abzufragen, welche
Perzepte, Modelle und Teammodelle bei der Berechnung eines Modells bendtigt wer-
den.

Die bei der Registrierung der Modellierungen festgelegten, eindeutigen Schliissel
konnen mit der Methode getRegisteredModels abgefragt werden. Diese Funktionalitét
wird von der Kommunikation genutzt, um die Struktur des lokalen Weltmodells aufzu-
bauen (siehe Abschnitt[5.2)). Die fiir die Struktur ebenfalls bendtigten Attributinforma-
tionen eines Modells sind iiber die Methode getCommunicationModel abrutbar.

In den folgenden Abschnitten werden die in der Datenverwaltung abzufragenden Ob-
jekte erldutert und wird auf ihre Implementierung eingegangen.

6.1.3.1 Perzepte

Die Perzepte werden in der InPerceptData-Templateklasse gekapselt und beinhalten die
einzelnen Buffer des RoboFrames mit den Daten der Sensoren des jeweils zugehdrigen
Weltmodellschliissels (siehe Abbildungl6.7). Die Initialisierung sowie die Registrierung
dieser Buffer werden wie beschrieben durch WorldData automatisch vorgenommen.

Diese Datenklasse verwaltet die Perzepte eines Weltmodellschliissels zu verschiede-
nen Sensorschliisseln, die tiber die polymorphe Methode getBuffer abgerufen werden
kann. Diese Methode bietet die Moglichkeit, sowohl den ersten gespeicherten Buf-
fer als auch den mit einem Sensorschliissel spezifizierten zuriickzugeben, sodass bei
InPerceptData-Objekten mit nur einem Buffer dieser auch ohne Angabe des Sensor-
schliissels abgefragt werden kann.
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|T:class |
InPerceptData
linPerceptData <<create>>-InPerceptData()

<<destroy>>-InPerceptData()
<<create>>-IInPerceptData() +initializeBuffer()
<<destroy>>-lInPerceptData )|, +getModuleDescriptor()
+initialize Buffer() +getBuffer()
+getModuleDescriptor() +getBuffer()

+getBufferSize()

+getSensorKeys()

+hasSensorPercept()

Abbildung 6.7: Percepte in der zentralen Datenverwaltung

Die Anzahl der enthaltenen Buffer und somit die Anzahl der unterschiedlichen Sen-
sorperzepte eines Perzepttyps kann iiber die Methode getBufferSize angefragt werden,
enthaltene Sensorschliissel stehen iiber getSensorKeys zur Verfiigung. Um sicher zu stel-
len, dass ein von dem Entwickler gewiinschtes Perzept zu einem Sensorschliissel exis-
tiert, wurde die Methode hasSensorPercept implementiert. Aufgrund dieser Methoden
werden den Modellierungen alle verfiigbaren Sensorinformationen zu dem jeweiligen
Datenobjekt bereitgestellt, sodass diese bei Erweiterungen des Datentyps durch neue
Sensorinformationen unmittelbar verwendbar sind.

Wird ein Perzept iiber einen nicht vorhandenen Sensorschliissel abgefragt, ist die
Funktionsfahigkeit der Anwendung nicht weiter gewihrleistet. In diesem Fall wird eine
Fehlermeldung mit dem entsprechenden Sensorschliissel ausgegeben.

6.1.3.2 Modelle

Die von den Modellierungen berechneten Modelle erben von der Basisklasse Model
(siehe Abbildung [6.8)) und implementieren die fiir den Datenaustausch notwendige
Schnittstelle IStreamable. Diese Elternklasse ermoglicht der Kommunikation sowie der
GUI, alle Modelle iiber diesen allgemeinen Datentyp behandeln zu konnen.

Damit die fiir die Kommunikation benétigten Informationen zur Bildung des loka-
len Weltmodells aus den Modellen gelesen werden konnen, steht die statische Methode
getAttributeldentifier bereit, welche die Identifier der zu kommunizierenden Attribute
zuriickgibt. In dieser Methode werden der iibergebenen Attributliste mit setAttribute-
Identifier die Identifier hinzugefiigt. Damit die Kommunikation die entsprechenden At-
tribute aus dem allgemeinen Modell auslesen und in dieses setzen kann, werden iiber
die Methoden registerAttributePtrs und registerAttribute Zeigerregistrierungen auf die
Variablen angestofen. Die Registrierung wird mittels registerValue in gleicher Reihen-
folge wie bei den Identifiern vorgenommen. Die von anderen Robotern empfangenen
Daten werden dem Modell iiber setAttribute hinzugefiigt (siche Abschnitt[6.2.1)).

Um die Modelle in der GUI visualisieren zu konnen, miissen die Methoden getDra-
wingInRobot und getDrawingInWorld iiberschrieben werden. Um der GUI die Mog-
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IStreamable

<<destroy>>-IStreamable()
<<CppOperator>>+<<()
<<CppOperator>>+>>()

f

Model

<<create>>-Model()
<<destroy>>-Model()
+setAttribute()
+getAttribute()
tregisterAttributes()
<<CppOperator>>+<<()
<<CppOperator>>+>>()
+getAttributeldentifier()
+getDrawingInRobot()
+getDrawingInWorld()
+registerAttributePtrs()
+getPosition()
#setAttributeldentifier()
#registerValue()

Abbildung 6.8: Schnittstelle fiir Modelle

lichkeit zu geben, zu dem Objekt Zusatzinformationen darstellen zu kénnen, kann die
Methode getPosition in den konkreten Modellen implementiert werden. Sie gibt die ak-
tuelle Position des Objektes in Roboterkoordinaten zuriick.

Analog zu den Perzepten konnen auch die Modelle iiber ihren Weltmodellschliissel
bei WorldData angefordert werden. Dabei wird unterschieden, ob diese als Eingabe
benotigt oder von einer Modellierung bereitgestellt werden.

Die zur Berechnung notwendigen Daten konnen iiber die Templateklasse InModel-
Data (siche Abbildung [6.9) eingebunden werden. Diese kapselt einen RoboFrame-
InBuffer, der das Modell bereitstellt. Dieser InBuffer kann mittels getBuffer abgerufen
werden, sodass die vollstindige Funktionalitit des Buffers zur Verfiigung steht. Damit
das Schnittstellenobjekt Model aus dieser Templateklasse geladen werden kann, steht
die Methode getModel zur Verfiigung, die dieses Objekt in Form der Basisklasse zu-
riickgibt.

|
|T:class |
InModelData

linModelData

<<create>>-InModelData()
<<destroy>>-InModelData()
+initializeBuffer()

<<create>>-lInModelData()

<<destroy>>-lInModelData() ¢
+initialize Buffer()

+getModuleDescriptor() :g::g‘gg::?)Descnptor()
+getModel() +getModel()

Abbildung 6.9: Eingehende Modelle in der zentralen Datenverwaltung
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Wenn dagegen ein berechnetes Modell anderen Komponenten zur Verfiigung gestellt
werden soll, wird die Templateklasse QutModelData (siche Abbildung [6.10) benotigt.
In ihr ist ein RoboFrame-OutBuffer gekapselt, der das jeweilige Modell anderen Fra-
meworkmodulen zuginglich macht. Die Methode add ermoglicht es, ein Model direkt
in den Buffer zu schreiben.

IT- |
|T:class |
IOutModelData OutModelData
<<create>>-I0utModelData() <<create>>-OutModelData()
<<destroy>>-OutModelData() | f— <<destroy>>-OutModelData()
+initialize Buffer () +initializeBuffer()
+getModuleDescriptor() +getModuleDescriptor()
+add() +add()

Abbildung 6.10: Ausgehende Modelle in der zentralen Datenverwaltung

Die fiir das RoboFrame benoétigten Bufferinitialisierungen und -registrierungen wer-
den von WorldData durch Aufruf der Methoden initializeBuffer und getModuleDescrip-
tor vorgenommen. Die beiden Schnittstellen /InModelData und IOutModelData ermog-
lichen den Komponenten der Weltmodellierung, Modelldaten eines unbekannten Typs
aus einem InBuffer zu laden beziehungsweise ein solches Objekt in einen OutBuffer zu
schreiben.

6.1.3.3 Teammodelle

Kommunizierte Modelle eines anderen Roboters werden als konkrete, in der Weltmo-
dellierung bekannte Modelle gespeichert. Da neben den reinen Modelldaten zusitzliche
Informationen, wie beispielsweise die Roboternummer sowie Metainformationen iiber
die einzelnen kommunizierten Attribute bendétigt werden, wird dieses Modell in der
Templateklasse Team gekapselt, die diese Informationen bereitstellt (siehe Abbildung
[6.11). Aufgrund der allgemeinen Datenhaltung und der Anzeige der Modelle in der
GUI ist auch hier eine Schnittstelle notig (/7eam), die die allgemeinen Informationen
des Teammodells zur Verfiigung stellt, ohne den konkreten Typ des Objektes kennen zu
miissen. Sie wurde von IStreamable abgeleitet, um iiber die Kommunikationsmechanis-
men von RoboFrame verschickt werden zu konnen.

Um ein kommuniziertes Modell aus ITeam auslesen zu konnen, wurde die getBase-
Model Methode entwickelt, welche dieses Modell in Form der Basisklasse Model zu-
riick gibt. Ein Modell des konkreten Typs lédsst sich aus der Templateklasse Team aus-
lesen, wofiir die Methode getModel zur Verfiigung steht. Mit setModel kann ein Modell
in ein Objekt der Teamklasse gesetzt werden.

Da es bei der Kommunikation vorkommen kann, dass manche Modelle nur teilweise
ausgetauscht werden, ist es moglich, dass Teammodelle Attribute besitzen, deren Werte
nicht von der Kommunikation gesetzt wurden und sich somit im initialen Zustand befin-
den. Die Methode isDummyAttribute gibt diese Information zu einem Attributidentifier
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IStreamable

<<destroy>>-IStreamable()

<<CppOperator>>+<<()
<<CppOperator>>+>>()

ITeam _ [Ticlass |
<<create>>-ITeam() UCELD
<<destroy>>-ITeam() <<create>>-Team
+getPlayerNumber() <<destroy>>-Tear’§1)()
+setPlayerNumber() +getModel()
+setModel() i

etBaseModel
+getBaseModel() 4_ +getModeI() 0
<<CppOperator>>+<<() <<CppOperator>>+<<()
<<CppOp§ratoD>+>>() <<CppOperator>>+>>()
+getDrawinginRobot() +getDrawingInRobot()
+getDrawinginWorld() +getDrawingInWorld()
+setDummyAttributeValue()
+isDummyAttribute()

Abbildung 6.11: Teammodelle der Weltmodellierung

zuriick, die zuvor iiber setDummyAttributeValue gesetzt werden konnte.

Um im Dialog der Weltmodellierung auch Teammodelle darstellen zu kdnnen, miis-
sen analog zu Model die Methoden getDrawingInRobot und getDrawingInWorld iiber-
schrieben werden. Dafiir werden die gleichnamigen Methoden des Modells aufgerufen
und zusdtzliche Informationen wie die Spielernummer hinzugefiigt.

Das Konzept der ein- und ausgehenden Datenobjekte wurde hier fortgesetzt, sodass
die Teammodelle in In- (sieche Abbildung[6.12) und OutTeamModel-Klassen (siche Ab-
bildung[6.13]) gekapselt werden. Die fiir das RoboFrame benétigten Bufferinitialisierun-
gen und -registrierungen werden auch hier von WorldData durch Aufruf der Methoden
initializeBuffer und getModuleDescriptor vorgenommen.

I
|T:class |
J

InTeamModelData

linTeamModelData

<<create>>-InTeamModelData()
~f}— <<destroy>>-InTeamModelData()
+initializeBuffer()
+getModuleDescriptor()
+getBuffer()

<<create>>-lInTeamModelData()
<<destroy>>-lInTeamModelData()
+initialize Buffer()
+getModuleDescriptor()

Abbildung 6.12: Eingehende Teammodelle in der zentralen Datenverwaltung

Die Templateklasse verfiigt tiber einen RoboFrame-InBuffer des Templatetyps, wel-
cher die Daten des Teammodells beinhaltet. Dieser InBuffer kann mittels getBuffer ab-
gerufen werden, sodass analog zu den Modellen alle Funktionen des Buffers zur Ver-
fiigung stehen. Diese Funktionalitdt kann nur von einem konkreten InTeamModelData-
Objekt genutzt werden, da dem allgemeinen Schnittstellenobjekt der Typ des Buffers
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nicht bekannt ist.

[T :class |
IOutTeamModelData OutTeamModelData r
<<create>>-|0OutTeamModelData() N
<<destroy>>-|0utTeamModelData() | e :;?t?;itzrgéﬁfgaﬂeamMOdelData()
pAEE 2 ) . +getModuleDescriptor()
+getModuleDescriptor() +add()
+add()

Abbildung 6.13: Ausgehende Teammodelle in der zentralen Datenverwaltung

Die OutTeamModelData-Objekte werden von der Kommunikation genutzt, um mit-
tels der Funktion add die empfangenen Teammodelle in den jeweiligen OutBuffer zu
schreiben. Hierdurch kénnen die Modellierungen auf diese Teammodelle in Form eines
InTeamModelData-Objektes zugreifen konnen.

6.1.4 Modellierungsverwaltung

Die in der Weltmodellierung hinzugefiigten Modellierungen werden vom Modeling-
Handler (sieche Abbildung [6.14) verwaltet. Dieser steuert unter Verwendung des
Template-Method-Pattern [9] den Lebenszyklus einer Modellierung und stellt ihr Me-
tainformationen wie den Start- und Endezeitstempel der letzten Ausfithrung zur Verfii-

gung.

ModelingHandler

-worldData: WorldData

-modelings: std::map<const WorldKey, Modeling*>
-outModelData: std::map<const WorldKey, IOutModelData*>
-executionOrder: std::list<WorldKey>

<<create>>-ModelingHandler()
<<destroy>>-ModelingHandler()
+getModuleDescriptor()

+init()

+execute()

+cleanUp()

+addModeling()

+setModule()

Abbildung 6.14: Verwaltung und Steuerung der Modellierungen

Bei der Registrierung einer Modellierung im ModelingHandler werden dieser neben
der Referenz auf WorldData alle von der Modellierung genutzten Schliissel als Kon-
struktorparameter iibergeben. Anhand des von der Modellierung reprisentierten Schliis-
sels wird aus WorldData ein OutModelData Objekt geladen, welches dem Modeling-
Handler das Schreiben der von den Modellierungen berechneten Modelle in die jewei-
ligen OutBuffer erméglicht. Nach dem Hinzufiigen der Modellierung iiber die Methode
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Abbildung 6.15: Lebenszyklus von Modellierungen

addModeling wird der Lebenszyklus durch den Konstruktor-Aufruf gestartet (siehe Ab-
bildung [6.13)).

In der init-Methode legt der ModelingHandler eine Aufrufreihenfolge anhand der von
den Modellierungen zur Berechnung benotigten Modelle fest. Die Informationen, die zu
dieser Berechnung nétig sind, konnen aus WorldData mit der Methode getInputModels
abgerufen werden. Bei der Berechnung dieser Reihenfolge wird darauf geachtet, dass
Modellierungen, die Modelle anderer Modellierungen in ihre Berechnungen einbezie-
hen, nach diesen Modellierungen aufgerufen werden, damit die benotigten Modelle den
aktuellen Stand haben. Falls zwei Modellierungen das Modell der jeweils anderen beno-
tigen, ist es nicht moglich, beiden Modellierungen das aktuelle Modell zu liefern und die
zuerst dem ModelingHandler Hinzugefiigte wird vor der anderen Modellierung aufgeru-
fen. Diese konkurrierende Anfrage wird mittels eines Logeintrages des Levels Warning
ausgegeben. In der nun feststehenden Aufrufreihenfolge werden die Initialisierung der
Modellierungen iiber die Methode init vorgenommen.

Das zyklische Aufrufen der Modellierungen erfolgt in der durch WorldModelModul
aufgerufenen Funktion execute des ModelingHandlers. Vor und nach jedem Aufruf der
execute-Methode wird der aktuelle Zeitstempel gespeichert, mit welchem nach der Aus-
fiilhrung einer Modellierung deren Laufzeit berechnet werden kann. Diese Informa-
tionen werden in der Schnittstelle der Modellierung gespeichert und konnen zur dy-
namischen Optimierung genutzt werden. Nach jeder Ausfithrung einer Modellierung
wird das berechnete Model mit der Methode getModel in das jeweilige OutModelData-
Objekt gespeichert und damit den anderen Komponenten zur Verfiigung gestellt.

Wird die Anwendung beendet, ruft RoboFrame vor der Zerstérung der Objekte durch
ihren Destruktor die Methode cleanUp auf den Modulen auf. Uber WorldModelModule
wird die Methode cleanUp des ModelingHandlers aufgerufen, welcher die gleichnami-
ge Methode auf den einzelnen Modellierungen in der Aufrufreihenfolge ausfiihrt. Mit
dem Aufruf der Destruktoren (ebenfalls in der berechneten Reihenfolge) endet der Le-
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benszyklus der Modellierungen.

6.1.4.1 Modellierungen

Die Klasse Modeling ist die Basisklasse aller Modellierungen (siehe Abbildung [6.16]).
Sie beinhaltet alle von den Modellierung benétigten Objekte und Informationen und
gibt die fiir den Lebenszyklus zu implementierenden Funktionen vor.

Modeling

<<create>>-Modeling()
<<destroy>>-Modeling()
+getResultKey()

+init()

+execute()

+cleanUp()
+getModel()
+getName()
+getModuleDescriptor()
+setCurrentStart()
+getCurrentStart()
+setLastStart()
+getlLastStart()
+setLastFinished()
+getlLastFinished()

Abbildung 6.16: Schnittstelle fiir Modellierungen

Jede Modellierung hat einen Schliissel, der im Konstruktor iibergeben wird und das
berechnete Modell identifiziert. Die Modellierungsverwaltung kann diesen Schliissel
iiber die Methode getResultKey abfragen und das von der Klasse berechnete Modell
zuordnen.

Die von der Modellierungsverwaltung gesetzten Zeitstempel repridsentieren den aktu-
ellen Aufrufzeitpunkt sowie den letzen Aufruf- und Endezeitpunkt. Um den Modellie-
rungen den Zugriff auf diese Informationen geben zu konnen, existieren Get- und Set-
Methoden in der Klasse Modeling. Mittels dieser Information kann eine Modellierung
dynamische Optimierungsverfahren nutzen, um die Berechnungsmethoden beziiglich
ithrer Laufzeit zu variieren.

Die Laufzeit ist auBerdem im Chronometer-Dialog der GUI anzeigbar, da die Model-
lierungsverwaltung die zu diesem Zweck bereitgestellten Makros aufruft. Der in diesem
Dialog angezeigte Name wird iiber getName von den Modellierungen bereitgestellt. Um
weitere Buffer in den Modellierungen registrieren zu konnen, die zu Debugzwecken in
der GUI genutzt werden konnen, kann die Funktion getModuleDescriptor iiberschrie-
ben werden.

In den folgenden Abschnitten werden Modellierungen beschrieben, die aufbauend
auf dem neuen Framework im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden.
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6.1.4.1.1 Verhaltensmodellierung

Die Verhaltensmodellierung (BehaviorModeling) berechnet aus den Daten der kom-
munizierten Verhaltensmodelle, seinem eigenen BallModel und dem TeamBallModel
seiner Mitspieler seine eigene Rolle bei einem 2-gegen-2-Fullballspiel (sieche Abbildung
[6.17)). Diese Information sowie die initiale Rolle des Spielers werden vom Verhalten ge-
nutzt, um den fiir diese Rolle relevanten Zustandsteilgraphen auszufiihren.

BehaviorModeling

-behaviorModel: BehaviorModel

-inGameStateData: InPerceptData<gamecontroller::GameState>
-inBallModelData: InModelData<BallModel>
-inTeamBehaviorModelData: InTeamModelData<BehaviorModel>
-inTeamBallModelData: InTeamModelData<BallModel>

<<create>>-BehaviorModeling()
<<destroy>>-BehaviorModeling()
+init()

+execute()

+cleanUp()

+getModel()

+getName()

:

BehaviorModel

<<create>>-BehaviorModel()
<<destroy>>-BehaviorModel()
+getAttributeldentifier()
<<CppOperator>>+<<()
<<CppOperator>>+>>()
+registerAttributes()
+setStartUpRole()
+getStartUpRole()
+setRole()

+getRole()
+getDrawinglnRobot()

Abbildung 6.17: Verhaltensmodellierung zur Steuerung der Spielerrolle

Die in dieser Arbeit entwickelte Verhaltensmodellierung bietet eine Rollenwechsel-
strategie fiir Teams, bestehend aus einem Stiirmer und wahlweise einem Torwart oder
Abwehrspieler. Da das Rollenverhalten eines FuB3ballteams abhiingig von der gewihl-
ten Strategie ist, muss diese Modellierung bei einer Strategiednderung oder bei einer
VergroBerung des Teams angepasst werden.

Es wird vorausgesetzt, dass das Verhalten eines Stiirmers immer zum Ball strebt und
sein Ziel das Schieen von Toren ist. Aus diesem Grund wird ein Roboter bei beiden
Strategien immer Stiirmer, sobald er nach einer gewissen Zeit (Timeout) keine Rolle
seines Mitspielers empfangen hat. Dies stellt sicher, dass auch ein Torwart oder Ab-
wehrspieler zum Stiirmer wird, sobald die Kommunikation gestort oder er der einzige
Spieler auf dem Feld ist. Da beide Rollenwechselstrategien vom kommunizierten und
vom eigenen Ballmodell abhingig sind, werden diese vor ihrer Verwendung beziiglich
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der Wahrscheinlichkeit gepriift, die angibt, ob diese Ballinformationen zu verwenden
sind.

Bei einem Mannschaftsspiel mit einem Abwehrspieler und einem Stiirmer wird die
Rolle zwischen den beiden Spieler abhédngig von deren Ballentfernung gewechselt. Der-
jenige Spieler, der ndher am Ball ist, wird zum Stiirmer, der andere zum Abwehrspie-
ler. Damit es bei einer leicht oszillierenden Ballentfernung und dhnlichen Entfernungen
zweier Roboter zum Ball nicht zu einem stiandigen Rollenwechsel kommt, wurde eine
Hysterese entwickelt, bei der die Rolle hochstens alle zwei Sekunden gewechselt wird.
Dies hat zur Folge, dass es kurzfristig zwei Stiirmer im Spiel geben kann.

Bei dem Rollenwechsel zwischen einem Torwart und einem Stiirmer wird die Rolle
der Spieler erstmalig gewechselt, wenn der Torwart nach einem Timeout keine Rol-
le seines Mitspielers empfidngt. In diesem Fall wird der Torwart zum Stiirmer, damit
die Moglichkeit erhalten bleibt, Tore zu schieBen und die Gegner am Ball zu storen.
Empfingt dieser Spieler wieder eine Rolle des ehemaligen Stiirmers, bleibt er solange
Stiirmer, wie er ndher am Ball ist. Damit sich die Teamspieler nicht gegenseitig in die
Quere kommen, wird der wieder hinzugekommene, ehemalige Stiirmer zum Abwehr-
spieler. Der nichste Rollenwechsel findet erst wieder statt, wenn der ehemalige Torwart
weiter vom Ball entfernt ist als der ehemalige Stiirmer. In dieser Situation wechseln die
Rollen in den Ausgangszustand zuriick, und jeder Spieler tibernimmt wieder die initiale
Rolle.

Um den Rollenwechsel einfach debuggen zu konnen, wird mittels der iiberschriebe-
nen Methoden getDrawinglnRobot die derzeitige Rolle zu der aktuellen Roboterposi-
tion im RoboGUI-Dialog ModelViewer dargestellt. Da sich in diesem Dialog auch die
Rollen und alle anderen Modelle der Mitspieler anzeigen lassen, kann ein strategischer
Rollenwechsel grafisch nachvollzogen werden.

6.1.4.1.2 Odometriemodellierung

Die Odometriemodellierung (OdometryModeling) bereitet die Odometriedaten, die
in Form des Odometrieperzepts bereitgestellt werden, fiir die anderen Modellierungen
auf. Dieses Perzept wird vom Bewegungsmodul bei jedem Motion-Prozessdurchlauf zur
Verfiigung gestellt. Dabei werden die Bewegungsdaten gespeichert, die aufgrund der
Motorenbewegungen berechnet wurden. Diese Daten werden von den Modellierungen
benotigt, um ihr Modell auch dann richtig positionieren zu konnen, wenn es im aktuellen
Bild nicht erkannt wurde. In diesem Fall kann die Modellierung anhand der letzten
Position und der vorliegenden Odometrie die aktuelle Position des Objektes berechnen.

Da die Modellierungen in einem anderen Prozess (Cognitionprozess) als das Bewe-
gungsmodul (Motionprozess) laufen und letzterer eine geringere Frequenz besitzt, muss-
te bisher jede Modellierung bei ihrem Aufruf mehrere Odometrieperzepte aufsummie-
ren. Um diese Mehrfachberechnung zu vermeiden, wurde eine Odometriemodellierung
entwickelt, die alle Odometrieperzepte eines Cognitionprozesses aufaddiert und iiber
das OdometryModel bereitstellt (siche Abbildung [6.18).
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Abbildung 6.18: Odometriemodellierung

Das OdometryModel wird bei jedem Aufruf der Odometriemodellierung iiber die
Methode reset zuriickgesetzt, wodurch alle Perzeptinformationen des letzten Aufrufs
geloscht werden. Im zweiten Schritt werden anschlieBend iiber die Methode append-
OdometryValues die aktuellen Odometrieperzepte einzeln dem Odometriemodell hin-
zugefiigt. Bei jedem Aufruf wird das aktuelle Perzept zur bisherigen Odometriesumme
addiert und zum aktuellen Perzept-Zeitstempel gespeichert. Diese Aufsummierung er-
folgt vom “jlingsten* bis zum “dltesten Perzept, sodass bei Abfrage der Odometrie
ab einem bestimmten Zeitpunkt keine zusétzlichen Berechnungen seitens des Modells
gemacht werden miissen.

Um die berechneten Werte abzufragen, stehen die Methoden getX, getY und getRota-
tion bereit, denen jeweils ein Zeitstempel iibergeben werden muss, damit diese die Odo-
metry in X, Y und die Rotation ab diesem Zeitpunkt zuriickgeben konnen. Um diese drei
Informationen in Form eines einzigen Objekts iiber eine Methode abfragen zu konnen,
werden die Methode getOdometry, die die Odometrie ab einem iibergebenen Zeitpunkt
zuriickgibt, beziehungsweise getCompleteOdometry, die die aufsummierte Odometrie
aller Perzepte liefert, bereitgestellt.

Um die von einer Modellierung benétigte Odometrie von dem OdometryModel auf-
addieren zu lassen, stehen die polymorphen Methoden updatePosition und updatePosi-
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tionlnInterval zur Verfiigung. Dabei fiigt updatePosition der iibergebenen Position die
Odometrie bis zum aktuellen Wert hinzu, optional ist dies auch ab einem bestimmten
Zeitstempel moglich. Die Methode updatePositionInInterval ist dhnlich aufgebaut, aller-
dings fiigt sie nicht die Odometrie bis zum aktuellen, sondern bis zu dem iibergebenen
Zeitstempel hinzufiigt. Auch hier kann optional die Entwicklung ab einem bestimmten,
vorgegebenen Wert abgefragt werden.

Abbildung 6.19: Darstellung des Odometriemodells in der GUI

Die komplette Odometrie eines Cognitionprozess-Durchlaufs wird mittels der dafiir
vorgesehenen Methode abgerufen und im Weltmodellierungsdialog gezeichnet (siehe

Abbildung 6.19).

6.1.5 Modellierungsfunktionen

Um den Modellierungen Standardfunktionen zur Verfiigungen stellen zu konnen, wurde
die Klasse ModelingOperations entwickelt, welche ausschlieBlich aus statischen Me-
thoden besteht. Diese konnen somit von den Modellierungen genutzt werden, ohne die
Klasse instantiieren zu miissen (siche Abbildung [6.20). Durch die Zentralisierung sol-
cher Standardfunktionen wird doppelter Programmcode vermieden und die Fehlersuche
erleichtert.

ModelingOperations

+updateReliability()
+hash()

Abbildung 6.20: Statische Modellierungsfunktionen fiir Modellierungen

Die Erfahrungen bei der Entwicklung von Robotersteuerungsmodulen haben gezeigt,
dass unterschiedliche Implementierungen der Wahrscheinlichkeit eines Modells, wel-
che die Vertrauenswiirdigkeit reprisentiert, zu Problemen bei der Verwendung im Ver-
halten fiihren. Um diese Unstimmigkeiten zu vermeiden sowie eine von der Taktrate
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der Anwendung unabhingige Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines Modells in der
Modellierung zu erméglichen, wurde die Funktion updateReliability entwickelt. Diese
Methode berechnet anhand des Zeitstempels der letzten Wahrscheinlichkeitsaktualisie-
rung, dem aktuellen Wahrscheinlichkeitswert sowie der Lebenszeit eines Modells den
neuen Wahrscheinlichkeitswert. Ist die Lebenszeit eines Modells abgelaufen, betrigt
die Wahrscheinlichkeit Null. Das Modell ist demnach nicht vertrauenswiirdig und sollte
von anderen Komponenten der Anwendung (wie dem Verhalten) nicht weiter in Ent-
scheidungen einbezogen werden. Da die komplette Aktualisierung dieses Wertes auf
den Zeitstempeln der Anwendung basiert, ist die Berechnung taktunabhéngig.

Die Funktion hash berechnet anhand einer Zeichenkette einen Hashwert, welcher
eine maximale, vom Aufrufer definierte Linge hat. Diese Funktion wird derzeit von
der Kommunikation genutzt, um die kommunizierten Modelle anhand des Hashwerts
eindeutig identifizieren zu konnen.

Es empfiehlt sich auch in Zukunft, den Programmcode, der in mehreren Modellierun-
gen zum Einsatz kommt, an diese Stelle in eine statische Methode auszulagern.

6.1.6 GUI-ModelViewer

Um die Modelle als Ergebnisse der Berechnungen in den Modellierungen debuggen zu
konnen, wurde der Dialog ModelViewer als Teil der RoboGui entwickelt (sieche Abbil-

dung [6.21).

Dieser bestehende Dialog wurde auf die neue Weltmodellierung angepasst und mit
neuen Funktionalititen erweitert. Der ModelViewer bot bisher die Moglichkeit, Per-
zepte und Modelle auf einem Spielfeld anzuzeigen. Mit der neuen Weltmodellierung
musste die Modellanzeige angepasst und der Dialog um die Teammodellvisualisierung
erweitert werden.

Das Spielfeld gibt dem Entwickler einer Modellierung einen schnellen und einfachen
Uberblick iiber die berechneten Daten seines Modells und hilft der Verhaltensentwick-
lung, die Eigenschaften eines Modells in die eigene Entscheidungsfindung einflieBen
zu lassen. Werden alle Modelldaten der Weltmodellierung in diesem Dialog angezeigt,
kann dies mit einer momentanen Kartografierung der Spielsituation verglichen werden.

Damit sich die Objekte (wie Modelle oder Teammodelle) in diesem Dialog anzei-
gen lassen, miissen die Methoden getDrawingInRobot beziehungsweise getDrawingln-
World iiberschrieben werden, was bereits im Abschnitt fiir Modelle und im
Abschnitt fir Teammodelle beschrieben wurde. Diese Methoden stellen die
Modelle und Teammodelle in Roboter- beziehungsweise Weltkoordinaten dar. Die fiir
ein Teammodell spezifischen Informationen (wie die Spielernummer) werden von der
Teamschnittstelle beim Aufruf der jeweiligen Methode vor jedes Teammodell gezeich-
net (siehe Abbildung [6.27)).

Da die verschiedenen kommunizierten Modelle bei einer tibermittelten Mitspielerpo-
sition (ValidityPoseModel) relativ zu dieser gezeichnet werden sollen, werden die Team-
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Abbildung 6.21: Anzeige von Modellen und Teammodellen im Model Viewer

modelle anhand der Spielernummer dem ValidityPoseModel zugeordnet und relativ zu
diesem dargestellt.

Um die auf dem virtuellen Spielfeld anzuzeigenden Daten auswéhlen zu konnen, hat
der Anwender die Moglichkeit, die auf der linken Seite getrennt nach Modellen (siehe
Abbildung und Teammodellen (siehe Abbildung[6.24)) gruppierten Auswahlfelder
zu selektieren.

Die Moglichkeit, Objekte anhand ihrer Elternklasse ordnen zu konnen, wird von
RoboFrame bereitgestellt und fiir die Gruppierung der Daten in diesem Dialog genutzt.
Die allgemeine Behandlung von Weltmodelldaten ermoglicht eine Erweiterbarkeit der
Weltmodellierung, ohne den ModelViewer beziiglich der Anzeige von neuen Modell-
beziehungsweise Teammodell-Objekten anpassen zu miissen.



6.2. KOMMUNIKATION 47

-\

Abbildung 6.22: Anzeige eines Teammodells im ModelViewer
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Abbildung 6.23: Auswahl der Anzeige  Abbildung 6.24: Auswahl der Anzeige
der Modelle der Teammodelle

6.2 Kommunikation

Bei der Definition der Ziele und der Entwicklung des Konzepts fiir die heterogene Kom-
munikation (Abschnitt[5.2]) wurde gefordert, diese effizient und flexibel zu gestalten, so-
dass bei einer Erweiterung der Weltmodellierung durch neue Modelle keine Anpassun-
gen erfolgen miissen. Hierfiir wird jedes Modell mit einem Identifier registriert, welcher
dieses Modell eindeutig und intuitiv beschreibt. Neben den Modell-Identifiern hat jedes
Attribut eines Modells einen Identifier, welcher dieses innerhalb des Modells eindeutig
kennzeichnet. Das daraus resultierende lokale Weltmodell wird mit anderen Robotern
ausgetauscht, sodass ein globales Weltmodell gebildet werden kann. Bei diesem globa-
lem Weltmodell kann es zu verschiedenen Kombinationen aus verwendeten Modellen
und Attributen kommen. Die fiir die Kommunikation zu beachtenden Konstellationen
sind:
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1. Alle Modelle mit allen Attributen bilden das globale Schnittmodell (globales
Weltmodell).

2. Es sind nicht alle Modelle der lokalen Weltmodellierung im globalen Weltmodell
enthalten.

3. Es sind nicht alle Attribute eines lokalen Modells im globalen Weltmodell vor-
handen.

4. Es ist ein Modell im globalen Schnittmodell enthalten, welches der lokalen Welt-
modellierung unbekannt ist.

5. Es sind Attribute in einem Modell enthalten, welche dem lokalen Modell unbe-
kannt sind.

Um diese Konstellationen abdecken zu konnen, miissen teilweise empfangene Modelle
oder Attribute iibersprungen werden, Attribute eigener Modelle im initialen Zustand ge-
lassen und fiir unbekannte Attribute Platzhalterwerte gesendet werden. Die empfange-
nen (Teil-)Teammodelle werden den Modellierungen iiber die zentrale Datenverwaltung
zur Verfiigung gestellt.

Im Folgenden werden alle im Konzept erwidhnten Komponenten der Kommunikati-
on beschrieben, ihre Beziehungen untereinander dargestellt und wird detailliert auf die
Implementierung eingegangen.

6.2.1 Kommunikationsverwaltung

Die Verwaltung der Kommunikation wird von der Klasse Communication tibernom-
men, die von der Klasse ICommunication abgeleitet ist und somit deren vorgegebene,
abstrakte Methode definiert (sieche Abbildung [6.23]). Die Klasse ICommunication bil-
det ein Interface fiir mogliche konkrete Kommunikationsimplementierungen und ist als
Klassenvariable in WorldModelModule eingebunden. Die erbende Klasse Communica-
tion muss wie die Modellierungen im Konstruktor von WorldModelModule07 erzeugt
und der Communication-Variablen zugewiesen werden.

Bei der Instantiierung der Kommunikationsverwaltung muss eine Referenz auf die
zentrale Datenklasse WorldData sowie die Roboter- und Teamnummer iibergeben wer-
den. Diese Parameter werden vom Konstruktor der Basisklasse ICommunication vor-
gegeben und in dieser gespeichert. Die ebenfalls im Konstruktor zu iibergebenden
RoboFrame-Schliissel sind zum Empfang und Versand von Struktur und Daten iiber
Buffer notig.

Damit die Daten der Buffer iiber die vorgesehenen Ports verschickt und empfangen
werden konnen, miissen sie in Form von Konnektoren, die tiber getConnectors abge-
rufen werden konnen, der Hauptanwendung hinzugefiigt werden. Diese Konnektoren,
die in der Klasse TeamConnector implementiert sind, bilden die Schnittstelle zur Netz-
werkkommunikation.
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Abbildung 6.25: Schnittstelle der Kommunikation

In der Methode getModuleDescriptor werden die Buffer der Kommunikation zur
Applikation hinzugefiigt und fiir alle registrierten Modellierungen InModelData- und
OutTeamModelData-Objekte angelegt. Uber diese Objekte ruft die Kommunikation die
zu sendenden Modelle ab beziehungsweise stellt die empfangenen Teammodelle zur
Verfiigung. In der Methode init werden Initialisierungen von der Komponente vorge-
nommen.

Die eigentliche Logik der Kommunikation ist in den von der Kommunikationsschnitt-
stelle vorgegebenen Methoden send und receive enthalten. Die Versendung der Daten ist
zeitabhingig realisiert und wird von WorldModelModule alle 500 ms gestartet, wobei
der Empfang in jedem Takt ausgefiihrt wird, damit den Modellierungen zu jeder Zeit
die aktuellen Daten zur Verfiigung stehen. Die genaue Funktionsweise der Methoden
wird in Abschnitt[6.2.3]und in Abschnitt[6.2.4] detailliert beschrieben. Die fiir diese Vor-
ginge benotigten Informationen sind in eine kommunikationsspezifische Datenklasse
(CommunicationData) ausgelagert, die im folgenden Abschnitt erldutert wird.

Um das standardmifBig aktive Empfangen und Senden der Daten zu Debugzwecken
unterbinden zu konnen, kann das Streamable-Objekt CommunicationParameters ge-
nutzt werden. Damit die Anwendung in Testsituationen ohne den Einfluss von kom-
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Abbildung 6.26: Streamable zur Steuerung der Kommunikation iiber die GUI

munizierten Modellen anderer Systeme getestet werden kann, lédsst sich diese in der
GUI (siehe Abschnitt[6.1.6) deaktivieren beziehungsweise zu einem spéteren Zeitpunkt
wieder aktivieren. Der in CommunicationParameters enthaltene boolsche Wert wird von
WorldModelModule ausgelesen und der Aufruf der Kommunikation dementsprechend
gesteuert.

6.2.2 Datenverwaltung

Die in diesem Abschnitt beschriebene Datenverwaltung CommunicationData (siehe Ab-
bildung [6.27) speichert die fiir die Kommunikation relevanten Daten und bietet Metho-
den fiir zusétzliche Berechnungen und Auswertungen an. Zu den in CommunicationDa-
ta gespeicherten Daten gehort die lokale Weltmodellstruktur, die durch das Hinzufiigen
der Modellidentifier aufgebaut wird. Dabei werden mit addModel Zeichenketten, die
die Modelle und ihre Attribute eindeutig identifizieren, in einer Datenstruktur abgelegt.
Diese Datenstruktur kann iiber die Methode getWorldModel abgerufen und iiber einen
Konnektor verschickt werden.

AuBer der eigenen Weltmodellstruktur werden auch Strukturen anderer Roboter in
dieser Klasse gespeichert. Diese konnen iiber die Methoden addPlayerStructure hinzu-
gefligt beziehungsweise iiber deletePlayer geloscht werden. Um abfragen zu konnen,
welche Strukturen der Mitspieler in das globale Modell integriert sind, steht die Metho-
de getConnectedPlayers zur Verfiigung. Eine solche Abfrage kann auch mittels isCom-
municatedPlayerKnown fiir eine konkrete Spielernummer erfolgen.

Aus der eigenen sowie der Struktur der verbundenen Mitspieler wird in calculateGlo-
balWorldModel das globale Weltmodell berechnet, welches iiber die Methode getGlo-
balWorldModel zur Verfiigung steht. Es besteht aus allen Attributen, die von mindestens
zweil Robotersystem verstanden werden. Alle fiir die Kommunikation vorgesehenen At-
tribute eines Modells, die in der globalen Struktur nicht enthalten sind, werden in einer
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Abbildung 6.27: CommunicationData

gesonderten Datenstruktur gespeichert und konnen iiber getNotCommunitatedAttributes
abgerufen werden. Attribute des globalen Weltmodells, die einem Mitspieler unbekannt
sind, werden in einer weiteren Datenstruktur fiir jeden Roboter gehalten. Diese Informa-
tionen werden iiber getCommunicatedDummyAttributes bereitgestellt und konnen von
der Kommunikation beim Empfangen der Daten genutzt werden.

Das globale Modell wird fiir das Versenden und Empfangen der eigentlichen Weltda-
ten benotigt, da aufgrund dieses Modells das “Transportobjekt CommunicationObject
(siehe Abschnitt zusammengestellt beziehungsweise ausgepackt wird. Fiir diese
beiden Vorginge wird die Methode getAttributePosition bendtigt, da sie die Position ei-
nes bestimmten Attributs eines Modells in der Attributliste zuriickgibt. Mithilfe dieser
Position konnen Attribute eines Modells ausgelesen beziehungsweise in dieses gesetzt
werden.

6.2.3 Kommunikation der Weltmodellstruktur

Die Kommunikation der Weltmodellstruktur wird mit dem Objekt Communication-
Structure realisiert (siche Abbildung [6.28), die von IStreamable erbt. Die fiir den Ver-
sand des lokalen Weltmodells benétigten Daten werden aus der Datenverwaltung der
Kommunikation geladen und in diesem Objekt gespeichert. Die betreffenden Informa-
tionen umfassen die eigene Spielernummer, die Spielernummern der bekannten Welt-
modellstrukturen sowie die eigene Weltmodellstruktur (siehe Abbildung [6.29).

Dieses Streamable wird iiber den Konnektor versendet und kann von anderen Robo-
tersystemen empfangen werden. Die beim Auslesen aus CommunicationStructure be-
schriebenen Eigenschaften werden in der fiir den Empfang zustindigen Methode re-
ceive geladen und ausgewertet. Die erhaltene Weltmodellstruktur wird gegebenenfalls
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Abbildung 6.28: Streamable zur Kommunikation von Weltmodellstrukturen

Strukturheader Struktur eines Modells
. bekannte Modell Attribut Attribut Modell
LRl Spielernr. | Identifier A | Identifier X | ** | Identifier Z | " | Identifier C

Abbildung 6.29: Datenpaket zur Kommunikation des lokalen Weltmodells

der Kommunikation iiber addPlayerStructure hinzugefiigt.

In der Auswertung wird anhand der tibermittelten Spielernummer iiberpriift, ob des-
sen Weltmodellstruktur im globalen Weltmodell enthalten ist. Ist seine Spielernummer
nicht bekannt, wird die Struktur dieses Roboters der Datenverwaltung der Kommuni-
kation hinzugefiigt. Diese Struktur wird auch hinzugefiigt, wenn die eigene Weltmo-
dellstruktur dem durch die Spielernummer représentierten Roboter unbekannt ist. Dies
ist insbesondere bei einer Einwechslung notig, damit dessen Struktur die Struktur des
ausgewechselten Spielers mit identischer Spielernummer iiberschreibt.

In Abbildung ist beispielhaft ein Kommunikationsaufbau zwischen drei Robo-
tern beschrieben. Roboter A und B tauschen zuerst ihre lokalen Strukturen aus und
berechnen jeweils das globale Weltmodell AB, aufgrund dessen sie ihre Attributwerte
austauschen konnen. Roboter C kommt zu einem spiteren Zeitpunkt hinzu und ver-
sendet seine lokale Struktur. Da diese neue Struktur den Robotern A und B unbekannt
ist, bilden diese das neue globale Weltmodell ABC und antworten mit ihrer lokalen
Struktur. Nachdem auch Roboter C die Strukturen empfangen hat, kann er ebenfalls das
globale Weltmodell berechnen, sodass ein Datenaustausch zwischen den drei Robotern
stattfinden kann.

Die lokale Struktur wird alle zehn Sekunden versendet. Dieser Wert ist in der execute-
Methode von WorldModelModule konfigurierbar. Empfingt der Roboter die Struktur



6.2. KOMMUNIKATION 53

Roboter A Roboter B
Globales WM ><° Globales WM
AB|* AB
AB Daten-
austausch Roboter C

Globalesp\‘/é'\cfzI o m.7
ABC \ Globales WM
BC Daten- > BC

\j < ABC Daten-
austausch

Globales WM
ABC

>

Abbildung 6.30: Ablauf bei der Kommunikation der Weltmodellstrukturen dreier Ro-
boter

mindestens eines unbekannten Spielers, wird die eigene Struktur unmittelbar nach der
Verarbeitung aller empfangenen Daten versendet. Das durch diese Verarbeitung ent-
standene globale Weltmodell dient als Grundlage fiir den Versand der Attributwerte und
wird im folgenden Abschnitt ndher beschrieben.

6.2.4 Kommunikation der Weltmodellattribute

Fiir die Kommunikation der Werte der Weltmodellattribute wird die Klasse Communi-
cationObject benétigt (sieche Abbildung [6.31)). Einer Instanz dieser Klasse werden in
send die zu versendenden Daten hinzugefiigt, welche die eigene Spielernummer, die
Attributwerte und die dazu gehorenden Attributtypen umfassen (siche Abbildung[6.37).
Diese Daten werden von CommunicationObject genutzt, um einen Stream aufzubauen,
welcher mit der Spielernummer beginnt und dem anschliefend abwechselnd ein Has-
hwert des Modells und die von diesem Modell zu sendenden Attributwerte hinzugefiigt
wird. Dieser Hashwert reprisentiert das Modell, sodass beim Empfang der Modelle de-
ren Ubereinstimmung mit dem globalen Weltmodell iiberpriift werden kann. Bei diesem
Vorgang miissen alle fiinf in Abschnitt[6.2.TIbeschriebenen Fille beachtet werden, damit
eine heterogene Kommunikation ermoglicht wird.

Bei den Fillen eins bis drei ist das globale Weltmodell vollstidndig im lokalen Modell
enthalten, wodurch alle fiir die Kommunikation relevanten Daten im eigenen Weltmo-
dell enthalten sind. Das resultierende Kommunikationsobjekt wird anhand der Attribut-
informationen aus dem Schnittmodell gebildet, indem anhand dieser Identifier die Attri-
butinformationen aus den jeweiligen Modellen geladen werden. Im vierten Fall wird das
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IStreamable

<<destroy>>-IStreamable()
<<CppOperator>>+<<()
<<CppOperator>>+>>()

T

CommunicationObject

<<create>>-CommunicationObject()
<<destroy>>-CommunicationObject()
<<CppOperator>>+<<()
<<CppOperator>>+>>()
+setPlayerNumber()

+setAttributes()

+setTypes()

+getinput()

Abbildung 6.31: Streamable zur Kommunikation von Weltmodellen

Objectheader | Attribute eines Modells

Modell Attribut- Attribut- Modell

Header| Spielernr. Hash A wert X wert 7 Hash C

Abbildung 6.32: Datenpaket zur Kommunikation der Modelldaten des globalen Welt-
modells

der lokalen Struktur unbekannte Modell bei der Zusammenstellung des Kommunikati-
onsobjekts nicht beriicksichtigt, sodass hierfiir keine Platzhalterwerte gesendet werden.
Dies hat den Vorteil, dass keine Modelle mit reinen Dummy-Attributen empfangen wer-
den miissen und damit die Erstellung eines informationslosen Modells vermieden wird.
Die im fiinften Fall beschriebene Konstellation erfordert die Versendung eines Default-
werts fiir ein unbekanntes Attribut, sodass bei der Erzeugung von CommunicationOb-
ject an den Stellen dieser Attribute Dummywerte eingefiigt werden miissen.

Um die zusammengestellten Daten wieder auslesen und die daraus resultierenden
Teammodelle erstellen zu konnen, miissen auch in der receive-Methode die verschie-
denen Konstellationen beachtet werden. Aus der Methoden get/nput von Communi-
cationObject werden die empfangenen Rohdaten in Form eines InputStreams von der
Kommunikationsverwaltung geladen.

Tritt der erste in Abschnitt beschriebene Fall ein, konnen diese Daten vollstin-
dig eingelesen und alle von der Kommunikation vorgesehenen Teammodelle erzeugt
werden. Im zweiten Fall kann das empfangene Datenpaket ebenfalls komplett einge-
lesen werden, da jedoch nicht das ganze lokale Weltmodell kommuniziert wird, ist es
nicht moglich, alle Teammodell zu erzeugen. Wie im dritten Fall beschrieben, kann es
vorkommen, dass ein Modell empfangen wird, welches nicht alle der Kommunikation
bekannten Attribute besitzt. Dies fithrt dazu, dass die Kommunikationsverwaltung fiir
diese Attribute einen Dummywert in das entsprechende Teammodell speichert. Damit
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eine Modellierung feststellen kann, welche Werte eines solchen Modells Dummy-Werte
sind, wird diese Information zusitzlich in den Teammodellen bereitgestellt. In den Fil-
len vier und fiinf werden sowohl Modelle als auch Attribute empfangen, die der lokalen
Weltmodellstruktur unbekannt sind. Beim Einlesen werden diese iiberschiissigen Daten
iibersprungen.

In allen beschriebenen Konstellationen werden die Modelle in Form ihrer Attribut-
werte gesendet, womit die daraus resultierende Datenmenge so gering wie moglich ge-
halten wird.

6.3 Verhalten

Das Verhalten wurde wie die neue Weltmodellierung in ein eigenstindiges Projekt ver-
schoben. Dabei ergibt sich eine logische Unterteilung in zwei Bereiche. Einerseits in die
allgemeinen Klassen, die iiber verschiedene RoboCup-Zyklen unverindert bleiben, und
anderseits in die Klassen, die fiir den jeweiligen RoboCup spezifisch sind. Zu den allge-
meinen Klassen gehort die XabslEngine sowie das Framework XabslControl. Die spe-
zifischen Klassen beinhalten die Eingabeschnittstellen, im Folgenden Symbol-Klassen
genannt (siehe Abschnitt[6.3.2]), die Ausgabeschnittstellen, die als BasicBehaviors be-
zeichnet werden (siche Abschnitt[6.3.1]), sowie den Zustandsgraph.

Die Umstellung der Verhaltensverwaltung erwies sich als erforderlich, da vorher le-
diglich eine groBe Symbol- und eine BasicBehavior-Klasse bestanden und diese ent-
sprechend umfangreich und uniibersichtlich wurden, was vor allem die Lesbarkeit und
Fehlersuche erschwerte. Da das neu entwickelte Weltmodell aus einzelnen Modellen be-
steht, bietet sich die Abbildung dieser Modelle auf einzelne Symbol-Klassen an, sodass
jedes Modellattribut durch ein eigenes Symbol reprisentiert wird. Zudem wird dieser
Ansatz von XabslControl mit dem Konzept der BasicBehaviorProvidern und Symbol-
Providern unterstiitzt.

Als oberste Instanz dieser neuen Verhaltenssteuerung wurde die Klasse BehaviorCon-
trol entwickelt (siehe Abbildung [6.33)). Sie beinhaltet als einzige Methode die Funk-
tion getXabslControl, die als Riickgabewert ein XabslControl-Objekt liefert. Dieser
XabslControl-Instanz werden die SymbolProvider und die BasicBehaviorProvider hin-
zugefiigt. Des Weiteren iibernimmt sie die komplette Initialisierung der XabslEngine
sowie die Registrierung der Symbole und BasicBehaviors. Auflerdem bekommt sie den
fiir die Initialisierung der XabslEngine notwendigen Pfad zur Datei mit dem Interme-
diatecode des kompilierten Zustandsautomaten iibergeben.

BehaviorControl

+getXabslControl()

Abbildung 6.33: Verhaltenssteuerung mit XabslControl
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Dieser Zustandsgraph ist in der Programmiersprache Xabsl geschrieben und besteht
aus verschiedenen Optionen (Options), die wiederum aus verschiedenen Zustinden (den
States) zusammengesetzt sind. Diese Optionen nutzen die Symbols fiir die Entschei-
dungsfindung und rufen BasicBehaviors auf, um Bewegungssteuerungsbefehle zu gene-
rieren. Die Realisierung dieser Schnittstellen wird in den folgenden Abschnitten nédher
beschreiben.

6.3.1 Symbole

Um in den Optionen zur Verfiigung zu stehen, miissen die Symbole, die wie beschrieben
die Eingabeschnittstelle zum Verhalten bilden, in Form eines SymbolProviders imple-
mentiert werden und die von dieser Klasse vorgegebenen abstrakten Methoden definie-
ren. Dies wird hier am Beispiel der BallSymbols beschrieben (siche Abbildung [6.34).

SymbolProvider

<<create>>-SymbolProvider()
<<destroy>>-SymbolProvider()
+registerSymbols()
+updateSymbols()

BallSymbols

-ballReliability: double

-inBufferBallModel: roboapp::GenericlnBuffer<robocup::worldmodel::BallModel>
-inBufferPositionModel: roboapp::GenericlnBuffer<robocup::worldmodel::ValidityPoseModel>
-inBufferGameState: roboapp::GenericlnBuffer<gamecontroller::GameState>

<<create>>-BallSymbols()
+registerSymbols()
+updateSymbols()
+registerWithModule()

Abbildung 6.34: BallSymbol als Verhaltenssymbol

Von der Basisklasse SymbolProvider und deren Elternklasse werden drei Methoden
vorgegeben, und zwar registerSymbols, updateSymbols und registerWithModule. In der
Methode registerWithModule werden die fiir die Symbolklasse benotigten Modelldaten
registriert. Im dargestellten Beispiel sind dies das BallModel, das RobotPoseModel und
der GameState. Damit die daraus berechneten Symbole dem Zustandsautomaten zur
Verfiigung stehen, werden sie in registerSymbols, die bei der Initialisierung von Xabsl-
Control aufgerufen wird, auf der XabslEngine registriert. Diese Symbole werden mittels
privater Membervariablen in den Symbol-Klassen gehalten, bei dem dargestellten Ball-
Symbol ist ein solches Attribut die ballReliability. Damit die Symbole kontinuierlich auf
den aktuellen Stand gehalten werden konnen, werden sie bei jedem Aufruf von Xabsl-
Control iiber updateSymbols neu berechnet. Dies geschieht bevor der Zustandsautomat
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verarbeitet wird, damit bei der Entscheidungsfindung immer das aktuelle Weltmodell
zur Verfiigung steht.

6.3.2 BasicBehaviors

Die Ausgabeschnittstelle der Zustandsmaschine bilden die BasicBehaviors. Sie werden
in einem Endzustand des Automaten ausgefiihrt und generieren ein Bewegungskom-
mando, auch MotionRequest genannt, welches an die Bewegungssteuerung verschickt
wird. Die BasicBehaviors werden iiber eine zusitzliche Verwaltungsklasse (dem Mo-
tionProvider) der XabslControl-Instanz hinzugefiigt (siche Abbildung [6.33]).

BasicBehaviorProvider

#errorHandler: EngineErrorHandler SymbolProvider
<<create>>-BasicBehaviorProvider() <<create>>-SymbolProvider()
<<destroy>>-BasicBehaviorProvider() <<destroy>>-SymbolProvider()
+registerBasicBehaviors() +registerSymbols()
+getErrorHandler() +updateSymbols()

MotionProvider

#outMotionRequest: roboapp::GenericOutBuffer<robocup::motion::MotionRequest>
#inRobotStatus: roboapp::GenericInBuffer<robocup::motion::RobotStatus>
#inBasicBehaviorParameterSet: roboapp::GenericlnBuffer<BasicBehaviorParameter>
#outBasicBehaviorParameterSet: roboapp::GenericOutBuffer<BasicBehaviorParameter>
#motionRequest: MotionRequest

#basicBehaviors: std::list<IBasicBehavior*>

<<create>>-MotionProvider()
<<destroy>>-MotionProvider()
+registerBasicBehaviors()
+registerWithModule()
+registerSymbols()
+updateSymbols()
+sendMotionRequest()
+getMotionRequest()
+addBasicBehavior()

Abbildung 6.35: MotionProvider zur Ansteuerung der Bewegungsbefehle

Der MotionProvider wird genutzt, um Kontrolle iiber die zu verschickenden Bewe-
gungskommandos zu gewinnen und diese gegebenenfalls anpassen zu konnen. Eine sol-
che Anpassung ist notig, wenn die Lagesensoren signalisieren, dass der Roboter um-
gefallen ist. In diesem Fall werden die Bewegungskommandos der Zustandsmaschine
unterbrochen und stattdessen Aufstehbewegungen generiert, was in der Methode send-
MotionRequest entschieden wird. Der MotionProvider implementiert die Schnittstelle
BasicBehaviorProvider und kann dadurch dem XabslControl-Objekt hinzugefiigt wer-
den.

Bei der Initialisierung des MotionProvider werden die BasicBehaviors, die von der
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einheitlichen Schnittstelle /BasicBehaviors erben, iber addBasicBehavior hinzugefiigt
und in allgemeiner Form gehalten. Der Aufruf der vom MotionProvider zu implemen-
tierenden Methoden registerBasicBehaviors und registerWithModule, die vom Basic-
BehaviorProvider vorgegeben werden, kann somit an die IBasicBehaviors (siehe Abbil-
dung[6.36)) weitergeleitet werden. Diese werden analog zu den Symbol-Klassen iiber re-
gisterBasicBehaviors auf der XabslEngine registriert. Mittels registerWithModule kon-
nen die fiir die Generierung der Bewegungskommandos bendtigten Eingabedaten regis-
triert werden. Des Weiteren bietet der MotionProvider iiber eine Reihe von Methoden
(wie createWalkRequest) die Moglichkeit, von thm vordefinierte Bewegungsanweisun-
gen anzufragen und auszufiihren.

IBasicBehavior

#motionProvider: MotionProvider
-basicBehaviorParameter: BasicBehaviorParameter

<<create>>-IBasicBehavior()
<<destroy>>-IBasicBehavior()
+registerWithModule()
+setParameters()
+changedParameters()
+execute()
+executeBasicBehavior()
#getParameters()

GoToBall
-ballModelBuffer: roboapp::GenericlnBuffer<robocup::worldmodel::BallModel>

<<create>>-GoToBall()
<<destroy>>-GoToBall()
+executeBasicBehavior()
+registerWithModule()

Abbildung 6.36: GoToBall als BasicBehavior

Die BasicBehaviors, hier am Beispiel GoToBall beschrieben, miissen die Methode
executeBasicBehavior definieren, in der die Logik fiir die Bewegungsgenerierung ent-
halten ist. Der Aufruf wird von der XabslEngine und dem Interface IBasicBehavior
tiber die Methode execute gesteuert. Wird von der XabslEngine ein BasicBehavior auf-
gerufen, erfolgt die Ausfithrung von executeBasicBehavior, und das dabei berechnete
Bewegungskommando wird dem MotionProvider iiber sendMotionRequest iibergeben.



7 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die realisierten Komponenten dieser Arbeit an-
hand der Qualititssicherungsmerkmale (siche Kapitel d)) analysiert. Dabei wird die Kor-
rektheit in einfachen Fillen durch Komponententests gezeigt, wofiir das Testprojekt
“WorldModelTest* angelegt wurde. Dieses Projekt wurde zusammen mit dem Robo-
Test von RoboFrame in die Testsolution “RoboCup07Test* integriert, sodass alle Tests
der Robotersteuerungssoftware an einer Stelle automatisiert aufgerufen werden konnen.
In komplizierteren Fillen wurde auf einen vollstindigen Beweis durch Testfdlle bewusst
verzichtet, da dies den Rahmen dieser Arbeit iiberschritten hitte. Hier wurde die Kor-
rektheit durch Anwendungstests mithilfe der dafiir vorgesehenen Dialoge sichergestellt.

Bei der Entwicklung der Komponenten wurde darauf geachtet, die Plattformunab-
hingigkeit von RoboFrame beizubehalten. Dies wurde durch ausschliefliche Verwen-
dung von Standardbibliotheken sowie den RoboFrame-spezifischen Bibliotheken er-
reicht. Die Adaptierbarkeit und Portabilitét ist auf RoboFrame beschrinkt, da diese Ar-
beit nur zusammen mit RoboFrame eingesetzt werden kann. Um die Weltmodellierung
und die Kommunikation in anderen Robotersteuerungsanwendungen einsetzen zu kon-
nen, miissten die RoboFrame-spezifischen Verwaltungseinheiten ersetzt werden.

Alle in dieser Arbeit erstellten Klassen und Methoden sind kommentiert und voll-
standig objektorientiert umgesetzt. Um eine gute Lesbarkeit zu erreichen, wurde darauf
geachtet, Berechnungen innerhalb einer Klasse in einzelne Methoden zu gliedern und
Klassen beziiglich ihrer Zeilenanzahl in einem iibersichtlichen Rahmen zu halten. Durch
diesen Programmierstil und den konsequenten Einsatz von Schnittstellen, an denen die
Entwicklung weiterer Module (wie Modellierungen mit Modellen) ankniipft, wurde eine
gute Erlernbarkeit und Wartbarkeit dieser Komponenten erreicht.

Neben der detaillierten Analyse der Weltmodellierung und Kommunikation anhand
der Qualitdtssicherungsmerkmale wird in diesem Kapitel die Verhaltenssteuerung ledig-
lich beziiglich der Verwendbarkeit der Schnittstelle zur Weltmodellierung betrachtet.

7.1 Weltmodellierung

In den folgenden Abschnitten wird zunichst auf die entstandene Losung der Datenin-
tegration eingegangen sowie die Verwendung der Daten in der Weltmodellierung be-
schrieben. Es folgt eine Analyse der realisierten Modellierungsschnittstelle in Bezug
auf die Einbindung und Verwaltung neuer Modellierungen. Nach einer Betrachtung der
Effizienz der Weltmodellierung wird im letzten Abschnitt die Stabilitit des entwickelten
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Frameworks untersucht, wobei die dafiir getroffenen MaBBnahmen erlidutert werden.

7.1.1 Daten

Wie im Konzept der Weltmodellierung beschrieben wurde (siehe Abschnitt [3.1)), sollte
eine zentrale Datenverwaltung entwickelt werden, die alle fiir die Weltmodellierungen
benotigten Daten verwaltet. Um den Komponenten der Weltmodellierung die Daten ein-
fach zur Verfiigung stellen zu kénnen, wurden intuitive Schnittstellen fiir das Hinzufii-
gen und Abrufen der Perzepte, Modelle und Teammodelle benotigt.

Diese Funktionalitdt wurde in Form der WorldData-Komponente entwickelt, welche
die bendtigten Daten mittels der Datenklassen Percept-, Model- und TeamModelData
verwaltet. Sie kapseln die In- und OutBuffer des RoboFrame, wodurch jeder Kompo-
nente weiterhin eine eigene Sicht auf die enthaltenen Daten ermdglicht wird. Dies hat
den Vorteil, dass die bereits vorhandenen und getesteten Strukturen und Kommunikati-
onswege des Frameworks zum Einsatz kommen und problemlos ein Verbindungsaufbau
zur GUI moglich ist. Die neue Datenverwaltungskomponente ermdoglicht es, der Welt-
modellierung Informationen, die beim Abruf von Daten gewonnen werden, bereit zu
stellen, die zur Berechnung der Aufrufreihenfolge der Modellierungen genutzt werden.
Durch die zentrale Verwaltung der Modelle und Teammodelle in Form ihrer Basisklas-
sen wurde die Entwicklung einer Kommunikation erméglicht, die alle verfiigbaren Mo-
delle abrufen und alle empfangenen Modelle als Teammodelle hinzufiigen kann. Diese
flexible Behandlung der Daten bringt den Vorteil, dass bei einer Erweiterung der Welt-
modellierung die Kommunikation nicht angepasst werden muss.

Der in WorldData enthaltene KeyManager ermoglicht eine gute Ubersicht iiber die
in der Weltmodellierung zur Verfiigung stehenden Daten, da alle Percepte, Modelle und
Teammodelle in dieser Klasse registriert werden miissen. Durch die getrennte Regis-
trierung dieser Daten iiber die jeweiligen Schnittstellen ist es moglich, einem Datentyp
und seinem RoboApp-Schliissel einen Weltmodellschliissel zuzuordnen. Dies hat den
Vorteil, dass ein Weltobjekt, welches von mehreren Sensoren erkannt wird, iiber einen
Weltmodellschliissel den Modellierungen zur Verfiigung steht, da Perzepte verschiede-
ner Sensoren dem selben Weltmodellschliissel zugeordnet werden konnen.

Die hinzugefiigten Daten konnen mittels separater Methoden fiir Perzepte, Model-
le und Teammodelle anhand der zugeordneten Weltmodellschliissel geladen werden.
Ein Perzeptdatenobjekt enthilt alle ihm zugeordneten Perzepte, die anhand des Sen-
sorschliissels unterschieden werden konnen, sodass Perzepte, die das selbe Weltobjekt
reprisentieren, nicht einzeln abgerufen werden miissen. Die Modellierungen kdnnen
hierdurch die Perzepte mithilfe eines fiir den Sensor vergebenen Schliissels bewerten
und zu einem Modell fusionieren.
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7.1.2 Integration von Modellierungen

Um den wachsenden Anforderungen an die Robotersteuerungsanwendungen gerecht
werden zu konnen, ist eine stindige Erweiterung der Weltmodellierung durch Model-
lierungen zu berticksichtigen. Dieser Aspekt wurde durch die Konzipierung der Model-
lierungen als Module realisiert, sodass diese der Weltmodellierung einzeln hinzugefiigt
werden konnen. Durch eine einheitliche Basisklasse werden alle Methoden vorgegeben,
die fiir die Weltmodellierung von Bedeutung sind. Da jede Art von Datenaustausch zwi-
schen der Weltmodellierung und ihren Modellierungen iiber diese Methoden stattfindet,
ist ihre Steuerung unabhingig von der speziellen Implementierung. Die dadurch gewon-
nene Modularitiit bietet den Vorteil, eine individuelle Weltmodellierung zu gestalten.
AuBerdem ist durch die einfache Registrierungsschnittstelle ein unkomplizierter Aus-
tausch gleichartiger Modellierungen moglich, sodass diese beziiglich ihrer Laufzeit und
der Qualitit des berechneten Modells verglichen werden konnen.

Durch das Registrieren der Modellierungen in der Modellierungsverwaltung wurde
ermdglicht, die berechneten Modelle nach dem Aufruf der jeweiligen Modellierung au-
tomatisch abzurufen und in die zentrale Datenverwaltung zu schreiben. Durch diesen
Automatismus wird den Modellierung der fiir das Bereitstellen der Daten benotigte Ver-
waltungsaufwand abgenommen und sichergestellt, dass bei jedem Takt ein Modell zur
Verfiigung steht und dieses in der zentralen Datenverwaltung gespeichert wird. Da die
Modellierungen anhand ihres Weltmodellschliissels in Form ihrer Basisklasse verwaltet
werden, ist ein gezielter Zugriff auf die einzelnen Modellierungen moglich, sodass sie
individuell aufgerufen werden konnen. Dies wird genutzt, um die anhand der Eingabe-
daten berechnete Aufrufreihenfolge zu realisieren.

7.1.3 Effizienz

Das Weltmodellierungs-Framework ist effizient konzipiert, da der grofite Teil der Re-
chenzeit in die Modulinitialisierung fillt. Dort finden alle Modellierungsregistrierungen
und -initialisierungen sowie die Bufferregistrierungen auf dem RoboFrame statt. So-
bald diese Initialisierungsphase abgeschlossen ist und der Execute-Zyklus der Module
beginnt, finden im Weltmodellierungs-Framework keine Berechnungen mehr statt. Ab
diesem Zeitpunkt wird die komplette Laufzeit der Weltmodellierung von den Modellie-
rungen bestimmt. Zur dynamischen Optimierung der Laufzeit werden den Modellierun-
gen die Zeitstempel von vor und nach dem letzten Aufruf zur Verfiigung gestellt.

7.1.4 Stabilitat

Wie in Kapitel 4 beschrieben ist die Weltmodellierung ein zentraler Bestandteil der
Robotersteuerungssoftware, sodass groBer Wert auf ihre Stabilitit gelegt werden muss.
Eine gute Stabilitit setzt sich zusammen aus Korrektheit, Robustheit und Zuverldssig-
keit. Fiir das in dieser Arbeit entwickelte Framework wurden Robustheit und Zuverlas-



62 KAPITEL 7. ERGEBNISSE

sigkeit differenziert betrachtet, da an einigen Stellen bewusst auf eine grotmogliche
Robustheit verzichtet wurde. Unterschieden wurde dabei zwischen Benutzerfehlern, die
die Anwendung in ihrer Korrektheit beeinflussen, und Fehlern, die weitestgehend unab-
hingig vom weiteren Anwendungsverlauf sind.

Im ersten Fall wurde bewusst eine hohe Robustheit vermieden und die Anwendung
zum Absturz gebracht. Um diese Fehler gut lokalisieren und beheben zu kénnen, wur-
den die Debugmoglichkeiten des RoboFrame genutzt und an den entsprechenden Stellen
Logeintrége erstellt. Ein Beispiel fiir diesen Fall ist ein Registrierungsfehler im KeyMa-
nager. Wurde dort ein von einer Modellierung angefragtes Perzept nicht registriert, gibt
der KeyManager eine Fehlermeldung aus und die Anwendung stiirzt ab. Dieser Fehler
wird bewusst nicht abgefangen, da die weiteren Berechnungen mit einem nicht vorhan-
denen Perzept inkorrekt und der daraus resultierende Fehler schwerer zu lokalisieren
wire.

Im zweiten Fall wird die Robustheit aufrechterhalten, da die Anwendung weitestge-
hend fehlerfrei weiterlaufen kann. Um den Benutzer auf eine solche UnregelméBigkeit
aufmerksam zu machen, wird eine Warnmeldung ausgegeben. Ein Beispiel ergibt sich
beim Berechnen der Aufrufreihenfolge der Modellierungen. Benétigt jeweils eine Mo-
dellierung das Ergebnis der anderen zur Berechnung des eigenen Modells, ldsst sich kei-
ne eindeutige Losung der Aufrufreihenfolge bestimmen. Dies ist nicht kritisch, sodass
lediglich eine Warnung in die Log-Datei geschrieben wird und die Anwendung normal
weiterlduft. Die gemif der berechneten Reihenfolge zuerst aufgerufene Modellierung
rechnet in diesem Fall jeweils mit dem Modell des vorangegangenen Taktes.

Um die Korrektheit der Weltmodellierung sicher zu stellen, wurden Komponenten-
und Anwendungstests durchgefiihrt. Die fiir das Testen einzelner Methoden geschriebe-
nen Komponententests lassen sich automatisiert in der angelegten Testsolution starten.
Ein Beispiel hierfiir ist die Aktualisierung der Wahrscheinlichkeit eines Modells in der
Komponente ModelingOperations. Der hierfiir angelegte Testfall iiberpriift kontinuier-
lich, ob der iibergebene Wahrscheinlichkeitswert nach drei Sekunden von Eins auf Null
gesunken ist und diesen Wert beibehilt. Die komplexeren und komponenteniibergrei-
fenden Funktionalititen wurden in Form von Anwendungstests mithilfe der GUI so-
wie der dafiir erstellten Debugausgaben iiberpriift. Um beispielsweise die Korrektheit
der Modellierungsaufrufreihenfolge sicher stellen zu konnen, wurden die bestehenden
Debugmechanismen genutzt und die Berechnung mittels verschiedener Weltmodellie-
rungskonstellationen getestet. Der erweiterte Dialog Model Viewer bietet den Entwick-
lern von Modellierungen die Moglichkeit, die berechneten Modelle sowie die dafiir ge-
nutzten Eingabedaten anzeigen zu lassen. Durch diese Mechanismen wird eine gute
Testbarkeit des Weltmodellierungs-Frameworks sowie der darin enthaltenen Modellie-
rungen erreicht.
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7.2 Kommunikation

Wie bereits in Abschnitt beschrieben, kann die Kommunikation alle in der Welt-
modellierung vorhanden Modelle aus der zentralen Datenverwaltung in Form der Ba-
sisklasse abrufen, wodurch eine allgemeine Datenhaltung ermoglicht wird. Aufgrund
der in diesen Modellen enthaltenen Informationen iiber die zu kommunizierenden At-
tribute ist es der Kommunikation moglich, eine lokale Weltmodellstruktur zu erstellen
und an andere Roboter zu versenden. Die im globalen Weltmodell fiir den Austausch
festgelegten Attribute werden von der Kommunikation tiber Methoden der Basisklasse
beim Senden aus dem jeweiligen Modell geladen und beim Empfang in ein neu erstell-
tes Teammodell gespeichert. Aufgrund der entwickelten Schnittstellen der Weltmodel-
lierung ist dieser Mechanismus unabhingig von der konkreten Implementierung von
Modellen, sodass die Kommunikation bei Anderungen der Modellierungskonstellation
nicht angepasst werden muss.

Wie in Abschnitt beschrieben, berechnet die Datenverwaltungskomponente der
Kommunikation alle speziell fiir den Datenaustausch bendtigten Informationen (wie
beispielsweise das globale Weltmodell). Um die Funktionsfahigkeit dieser Berechnun-
gen sicherzustellen, wurden die entsprechenden Methoden mittels Komponententests
iiberpriift und kénnen bei einer Anderung der Kommunikation automatisiert aufgerufen
werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kommunikation in Hinblick auf die Hete-
rogenitit dargelegt. Wie die Weltmodellierung wird auch die Kommunikation beziiglich
Effizienz und Stabilitiit analysiert.

7.2.1 Heterogenitat

Wie im Abschnitt beschrieben, wurden alle fiir die Entwicklung einer heteroge-
nen Kommunikation relevanten Fille betrachtet, sodass die entstandene Kommunikati-
on den Austausch beliebiger Modelle zwischen verschiedenen Weltmodellierungen er-
moglicht. In den folgenden Abschnitten wird diese Heterogenitéit anhand der Kommu-
nikation der Modelle als Summe der Attributwerte sowie anhand der Kommunikation
der Weltmodelle als Summe der Modelle dargelegt.

7.2.1.1 Kommunikation heterogener Modelle

Ein Modell im globalen Weltmodell kann einerseits einen Teil der eigenen Attributwerte
und andererseits unbekannte Attributwerte enthalten. Die Korrektheit solcher Konstel-
lationen wurden mithilfe von Anwendungstests iiberpriift. Dafiir wurden Applikationen
mit Weltmodellen erstellt, deren Modelle sich in der Attributanzahl unterschieden, so-
dass einem Kommunikationsteilnehmer Attribute bekannt sind, die von anderen nicht
verstanden werden. Trotzdem ist es diesem Mitspieler moglich, diese Teilmodelle zu
empfangen und in der Weltmodellierung zu nutzen.
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Das folgende Beispiel visualisiert die Kommunikation eines solchen Teilmodells mit-
hilfe der GUI. Roboter 2 und 3 senden sich gegenseitig ihre Position und ihr Ballmodell
(siche Abbildung [Z.1)). Die Attributanzahl von Roboter 3 ist geringer, da die relative
x-Position (relativeX) in seinem Ballmodell nicht enthalten ist.

mll_l l=

Abbildung 7.1: Visualisierung einer Kommunikation von heterogenen Modellen auf
einem virtuellen Spielfeld

Dabei ist bei dem lokalen Ballmodell zu sehen, dass der Ball mit seiner relativen x-
und y-Position dargestellt wird. Er hat die Koordinaten (x=546; y=-212) beziiglich der
Roboterposition. Das gesendete Ballmodell von Roboter 3 wird nur auf der y-Achse
der Roboterposition gezeichnet, da dieses Modell keine Informationen iiber einen rela-
tiven x-Wert besitzt. Beim Empfang dieses Teilmodells wird ein Teammodell erstellt,
bei dem der fehlende Wert im initialen Zustand gelassen wird. In der Abbildung werden
die Daten von Roboter 3 als Teammodelle der lokalen Weltmodellierung dargestellt.
Die x-Position des Teamballmodells hat den initialen Wert O, da sie wie beschrieben bei
der Kommunikation des Modells, nicht enthalten ist. Die Abfrage, ob bestimmte Werte
in den Teammodellen nicht empfangen wurden, ist mittels Komponententests iiberpriift
und somit ihre Korrektheit sichergestellt worden. Dieser Test zeigt, dass auch Teile von
Modellen gesendet, von dem empfangenden Roboter eingelesen und in der Weltmodel-
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lierung genutzt werden konnen.

Aufgrund der Aufsplittung der Modelle in Attribute ist es moglich, Werte zu empfan-
gen, die dem eigenen Modell unbekannt sind und deswegen von der Kommunikation
verworfen werden. Die Korrektheit dieser Funktionalitit wurde analog zu dem eben
beschriebenen Beispiel getestet.

AuBerdem kann es dazu kommen, dass in dem globalen Weltmodell Attribute ent-
halten sind, die dem lokalen Weltmodell unbekannt sind. In diesem Fall werden von
der Kommunikation Platzhalter versendet, deren Abfrage durch Tests auf Korrektheit
tiberpriift wurde. Bei diesen Testfédllen wurden entsprechende Weltmodellstrukturen an-
gelegt und bei der Berechnung des globalen Schnittmodells gepriift, ob die Platzhalter
fiir jeden Roboter korrekt ermittelt werden.

7.2.1.2 Kommunikation heterogener Weltmodelle

Das globale Weltmodell kann aus einer Teilmenge der eigenen Modelle sowie aus Mo-
dellen bestehen, die dem eigenen Weltmodell unbekannt sind. Die Funktionsfihigkeit
der Kommunikation solcher heterogenen Weltmodelle wurde ebenfalls durch verschie-
dene Anwendungstests sichergestellt.

Abbildung 7.2: Visualisierung einer Kommunikation von heterogenen Weltmodellen
auf einem virtuellen Spielfeld



66 KAPITEL 7. ERGEBNISSE

Um zu zeigen, dass die Kommunikation auch dann noch stabil funktioniert, wenn Mo-
delle gesendet werden, die nur einzelnen Robotern bekannt sind, wurden Tests durchge-
fiihrt, bei denen mindestens drei verschiedene Weltmodelle ausgetauscht werden. Diese
Tests belegen, dass die Kommunikation unbekannte Modelle nicht versenden muss und
beim Empfangen ignorieren kann.

Abbildung 1llustriert eine dieser Konstellationen, bei der Roboter 1 die Model-
le Ball, Tor und eigene Position, Roboter 2 nur den Ball und die eigene Position und
Roboter 3 nur das Tor und die eigene Position versendet. Auf dem Spielfeld ist das
Weltmodell von Roboter 1 zu sehen, das die empfangenen Modelle von Spieler 2 und 3
enthilt. Die Ansicht dieses Spielers wurde gewihlt, da er als einziger samtliche Modelle
seiner Mitspieler verarbeiten kann.

Abbildung 7.3: Ausschnitt der lokalen Weltmodelldaten

Zur besseren Ubersicht werden im Folgenden die zum jeweiligen Roboter gehoren-
den Informationen dargestellt und ihre Korrektheit erldutert. In Abbildung [7.3] sind die
lokalen Daten von Roboter 1 zu sehen, die den Ball sowie die eigene Position umfas-
sen. Das Tor ist nicht sichtbar, da es auflerhalb des Spielfeldes erkannt und gezeichnet
wurde.

Abbildung 7.4: Teammodelle von Roboter 2

Roboter 1 empfingt von Roboter 2 das Ball- und Positionsmodell (sieche Abbildung
[Z.4). Wie in der Darstellung zu sehen ist, wird die Position des Roboters auf dem Spiel-
feld korrekt gezeichnet, was anhand der x und y Position zu erkennen ist. Des Weiteren
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wird das Ballmodell relativ zur empfangenen Roboterposition dargestellt, wodurch so-
wohl die Funktionsfihigkeit der Visualisierung dieser Modelle als auch der korrekte
Empfang bestitigt wird.

Abbildung 7.5: Teammodelle von Roboter 3

Die Modelle von Roboter 3 werden analog zu Roboter 2 als Teammodelle auf dem
Spielfeld dargestellt (sieche Abbildung [7.5]). Das Weltmodell dieses Mitspielers enthélt
wie zu sehen neben der eigenen Position kein Ballmodell, sondern ein Tormodell. An-
hand dieser Darstellung wird gezeigt, dass Roboter 1 auch die Daten von Roboter 3
korrekt verarbeiten und anzeigen kann.

Der Test belegt, dass Roboter 1 und 2 neben der Roboterposition auch die Ballpo-
sition und Roboter 1 und 3 die Torposition austauschen. Da die Modelle jeweils iiber
UDP-Broadcast versendet werden und damit alle Roboter immer sidmtliche Modelle
empfangen, miissen Roboter 2 und 3 Daten ignorieren, die ihnen unbekannt sind. Hier-
durch wird die Funktionsfahigkeit der Kommunikation von heterogenen Weltmodellen
gezeigt.

7.2.2 Effizienz

Bei der Konzeption der Kommunikation wurde auf einen effizienten Datenaustausch
Wert gelegt, der sich in der Datenpaketgrofe und in der Austauschfrequenz widerspie-
gelt. Um die Datenpaketgrofle moglichst gering zu halten, wurden die Rohdaten von
den Informationen getrennt, die das Weltmodell definieren. Anhand der Struktur ist es
jedem Roboter moglich, das globale Weltmodell zu berechnen, sodass nur die Rohdaten
verschickt werden, die mindestens zwei Robotern bekannt sind. Die Paketgrofe wird
hierdurch auf ein Minimum reduziert. Da die Struktur des Weltmodells lediglich zur
Berechnung des globalen Schnittmodells bendtigt wird, ist es nicht notig, sie in gleicher
Hiufigkeit wie die Rohdaten auszutauschen. Sie wird daher in einem wesentlich gro-
Beren Intervall versendet, was ebenfalls zu einer wesentlich geringeren Netzauslastung
fiihrt.

Im folgenden Beispiel (siehe Abbildung[7.6) sind die Netzauslastung sowie die GroBe
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B Struktur Roboter A
B Struktur Roboter B
B Modelle Roboter A
Bl Modelle Roboter B

617

byte

[ ———
10 Sekunden 0.5 Sekunden

Abbildung 7.6: Beispielhafte Darstellung einer Netzwerkkommunikation der aktuel-
len RoboCup Anwendung sowie der daraus resultierenden Datenpa-
ketgroBen

der Datenpakete der Kommunikation in der aktuellen RoboCup-Anwendung zu sehen.
Es ist zu erkennen, dass zuerst Roboter B gestartet wird und seine lokale Weltmodell-
struktur versendet. Sobald Roboter A gestartet wird, sendet dieser ebenfalls seine Welt-
modellstruktur, welche von Roboter B empfangen wird, der mit seiner Struktur antwor-
tet und das globale Weltmodell berechnet. Nachdem auch Roboter A das Schnittmodell
gebildet hat, beginnt der Datenaustausch, der zyklisch jede halbe Sekunde durchgefiihrt
wird. Damit bei einer Verbindungsunterbrechung oder Vergroflerung der Kommunikati-
onsteilnehmeranzahl die Kommunikation wieder aufgenommen oder erweitert werden
kann, wird die lokale Weltmodellstruktur alle zehn Sekunden von jedem Roboter gesen-
det. Wie in der Abbildung zu sehen ist, wird die Struktur mit einer Datenpaketgrofie von
467 Byte im Vergleich zu den Rohdaten mit einer Paketgrofle von 75 Byte wesentlich
seltener gesendet.
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7.2.3 Stabilitat

Durch die Implementierung einer heterogenen Kommunikation wird eine hohe Robust-
heit und Zuverléssigkeit erlangt. Da Teilmodelle sowie unbekannte Modelle entweder
eingelesen oder komplett ignoriert werden konnen, kommt es in diesen Féllen nicht
zum Absturz der Anwendung. Auch bei der Kommunikation unterschiedlicher Versio-
nen von bekannten Modelle wird die Anwendung nicht beeintrichtigt, da die Modelle
serialisiert verschickt und von ihrem urspriinglichem Objekt losgelost werden.

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten beschrieben, wurde die Korrektheit so-
wohl mit Komponententests als auch mithilfe von Anwendungstests sichergestellt be-
ziehungsweise Uiberpriift. Die Komponententests konnen automatisiert innerhalb des
angelegten Testprojekt angestolen werden. Fiir Anwendungstests wurde der in dieser
Arbeit erweiterte ModelViewer genutzt, der auch bei der Weiterentwicklung der Mo-
dellierungen zur Anzeige von Teammodellen verwendet werden kann.

7.3 Verhalten

Bei der Entwicklung des Verhaltens muss hervorgehoben werden, dass durch die Einbin-
dung von XabslControl eine modulare Schnittstelle entstanden ist, da sich SymbolPro-
vider und BasicBehaviorProvider dhnlich einem Baukastensystem einfach hinzufiigen
und entfernen lassen. Dadurch war es moglich, die Modelle auf eigene Symbolklassen
abzubilden, was zu einer intuitive Verwendung der Modellinformationen im Verhalten
fiihrt.

Aufbauend auf diesen Informationen wurde das Verhalten fiir die Wettbewerbe von
2007 entwickelt. Die Symbole konnen iiber den zur GUI gehdrenden Xabsl-Dialog mit
den im ModelViewer angezeigten Modelldaten abgeglichen werden, wodurch sich die
Korrektheit der Schnittstelle sowie das gesamte Verhalten testen lisst.

7.4 RoboCup Wettbewerbe 2007

Fiir die Teilnahme an den RoboCup Meisterschaften 2007 wurde eine neue RoboCup-
Solution angelegt, in welche neben den bestehenden Projekten das neue Weltmodell,
die Kommunikation und das Verhalten eingebunden wurden. Die bereits existierenden
Modellierungen wurden in die neue Weltmodellierung integriert und weiterentwickelt.
AuBerdem wurde die Weltmodellierung durch die Odometrie- und Verhaltensmodellie-
rung erweitert.

Die Odometriemodellierung ermoglicht eine effiziente Aktualisierung der Modell-
daten, da die Odometriedaten fiir alle Modellierungen vorberechnet sind und iiber das
Odometriemodell zur Verfiigung stehen. Der von der Verhaltensmodellierung bestimm-
te Rollenwechsel war in den Spielen gut zu erkennen, da immer nur ein Mitspieler zum
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Ball gegangen ist, wihrend der andere auf Absicherung des Tores bedacht war. Der Tor-
wart gab nur bei einem Ausfall des Angreifer seine verteidigende Rolle auf, wodurch
entscheidende Tore erzielt wurden.

Das Verhalten dieser RoboCup-Anwendung wurde speziell fiir die Wettbewerbe 2007
neu entwickelt, um ein besseres Teamspiel moglich zu machen. Des Weiteren wurde in
das Verhalten eine KickTable integriert, die passende Schiisse fiir iibergebene Weiten
und Winkel liefert. Dies gewihrleistet den flexiblen Einsatz einer groen Anzahl unter-
schiedlicher Schiisse, die ein ansehnliches Fuf3ballspiel ermoglichen.

Aufgrund dieser Entwicklungen konnte die Leistung der Roboterfu3ballmannschaft
im Vergleich zu den Wettbewerben im vorangegangenen Jahr gesteigert werden.



8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte Weltmodellierung dient zur einfachen
Erstellung eines Weltmodells. Dabei wurde darauf Wert gelegt, dass einzelne Modellie-
rungen genau ein Modell berechnen und dieses leicht in das Weltmodell integrierbar ist.
AufBlerdem wurde eine zentrale Datenverwaltung realisiert, bei der die Datenbereitstel-
lung iiber klar definierte und leicht verstindliche Schnittstellen erfolgt. Diese zentrale
Datenhaltung ermoglicht eine einfache Kartografierung der Umwelt durch den Roboter,
da sich die in der Welt zentral vorhandenen Informationen durch eine Modellierung in
wenigen Schritten zu einer Karte fusionieren lassen. Aufgrund der ebenfalls zentral vor-
liegenden Teaminformationen ist dies ebenfalls fiir heterogene Roboterteams moglich.

Durch eine iibersichtliche Strukturierung des Weltmodells ist leicht ersichtlich, wel-
che Modellierungen existieren und welche Modelle daraus resultieren. Dies erleichtert
das parallele Arbeiten an verschiedenen Modellierungen erheblich und bietet einfache
Kontrollmdglichkeiten, sodass keine Perzepte, sondern nur durch Modellierungen gefil-
terte Modelle in der Verhaltenssteuerung genutzt werden. Aufgrund des konsequenten
Einsatzes von Schnittstellen fiir die einzelnen Komponenten ist eine Erweiterung der
Weltmodellierung durch neue Modellierungen vereinfacht worden, da die fiir die Welt-
modellierung benotigten Funktionalititen von den Basisklassen vorgegeben sind.

Die realisierte heterogene Kommunikation ist an die neue Weltmodellierung gekop-
pelt und dient dem Empfang und der Versendung des Weltmodells. Dariiber hinaus kann
jede Modellierung selbst entscheiden, welche Daten kommuniziert werden sollen, so-
dass die Kommunikation bei einer Anderung der zu kommunizierenden Daten nicht
umgestellt werden muss.

Des Weiteren wurde der ModelViewer an die neue Weltmodellierung angepasst und
um die neue Struktur der Teammodelle erweitert, wodurch eine gute Testbarkeit gewéhr-
leistet werden kann. Dieser Dialog bietet eine gute Ubersicht iiber den aktuellen Zustand
des Roboters und die in der Weltmodellierung enthaltenen Informationen, sodass sich
die vom Verhalten durchgefiihrten Aktionen nachvollziehen lassen.

Dariiber hinaus wurde die Schnittstelle von der Weltmodellierung zum Verhalten neu
gestaltet, sodass die Integration neuer Modelle in die Entscheidungsfindung des Verhal-
tens leichter fillt. Im Zuge dieser Umstellungen wurden auch die Basisverhalten modu-
lar strukturiert, wodurch das Debuggen stark vereinfacht wird.
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8.2 Magliche Erweiterungen

Durch den zeitlich beschrinkten Rahmen dieser Diplomarbeit war es nicht méglich, alle
denkbaren Aspekte umzusetzen. Daraus ergeben sich einige Moglichkeiten, die Welt-
modellierung und Kommunikation beziiglich ihrer Funktionalitidt zu erweitern. In den
folgenden Abschnitten werden wir auf die uns wichtig erscheinenden Erweiterungen
eingehen.

8.2.1 Anpassungen fur das Spiel 3 gegen 3

Da in den RoboCup Wettbewerben 2008 jedes Team um einen Spieler von zwei auf
drei erweitert wird, muss in erster Linie die Verhaltensmodellierung angepasst werden.
In ihr wird die Taktik abhédngig von der Spielsituation abgebildet. Derzeit ist sie nur
auf zwei Spieler ausgelegt (siche Abschnitt[6.1.4.1.1). Dabei wurden zwei verschiedene
Spielerkonstellationen betrachtet, wobei immer mit einem Stiirmer und wahlweise mit
einem Abwehrspieler oder einem Torwart gespielt wurde, die situationsabhiingig ihre
Rollen wechseln.

Da das Team auf drei Spieler erweitert wird, ergeben sich beziiglich der Taktik und
der Rollenwechselstrategie mehr Moglichkeiten. Beispielsweise kann mit einem Tor-
wart, einem Abwehrspieler und einem Stiirmer gespielt werden, wobei auch vorstellbar
ist, abwechselnd mit zwei Abwehrspielern und einem Stiirmer oder umgekehrt mit ei-
nem defensiveren und zwei offensiven Spielern aufzulaufen. Dieser Wechsel zwischen
defensiver und offensiver Spielweise konnte auch abhingig von der Ballposition oder
Spielstand dynamisch gewechselt werden. Auch im Spiel 3 gegen 3 sollte beriicksichtigt
werden, dass ein oder sogar zwei Spieler ausfallen konnten und die Taktik dementspre-
chend anzupassen ist. Wenn in diesem Fall der Stiirmer wegfillt, miisste ein verbliebe-
ner Spieler dessen Part iibernehmen, damit sich immer mindestens ein Akteur am Ball
befindet.

Neben der Verhaltensmodellierung sollten auch alle anderen Modellierungen auf
mogliche Anpassungen beziiglich der Spieleraufstockung iiberpriift werden, da dort
ebenfalls die Moglichkeit besteht, dass von einer Teamgrofle von zwei Mitspielern aus-
gegangen wurde. Die Kernkomponenten dieser Arbeit, das Framework der Weltmodel-
lierung sowie die Kommunikation, sind beziiglich der Mitspielerzahl flexibel implemen-
tiert und miissen somit nicht angepasst werden.

8.2.2 Anpassung der Kommunikation auf allgemeine
Datentypen

Da iiber die Kommunikationsschnittstelle derzeit ausschlieflich primitive Datentypen
ausgetauscht werden konnen, ist es sinnvoll, diese auf allgemeine, zusammengesetzte
Typen zu erweitern. Um eine effiziente Losung fiir diese Erweiterung zu realisieren,
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ist eine Anpassung der Stream-Klassen von RoboFrame notig. Da diese Anpassung im
Rahmen dieser Diplomarbeit nicht moglich war, wurde auf das Versenden komplexer
Datentypen verzichtet.

Die aktuellen Implementierungen dieser Stream-Klassen bieten keinerlei Informa-
tionen iiber Grole und Typ der von ihnen gekapselten Daten, sodass die Anzahl und
Reihenfolge der einzelnen Attribute bekannt sein miisste, damit das Ein- und Auslesen
von Objekten moglich ist. Da die in dieser Arbeit entwickelte heterogene Kommuni-
kation jedoch auch vorsieht, Teile eines Objekts austauschen zu konnen, konnten die
Stream-Klassen in der Realisierung nicht verwendet werden.

Nach Anpassung dieser Klassen konnte eine neue Kommunikationsverwaltung konzi-
piert werden, die ebenso wie die aktuelle Implementierung von der Schnittstelle Com-
munication abzuleiten ist und mithilfe der neuen Streams den Austausch von zusam-
mengesetzten und komplexen Datentypen ermoglicht. Die Datenverwaltung sowie die
Kommunikation der lokalen Weltmodellstruktur sind von einer solchen Umstellung
nicht betroffen und kdnnen von der neuen Kommunikation wiederverwendet werden.

8.2.3 Filterung der kommunizierten Modelle im ModelViewer

Das derzeitige Mannschaftsspiel der Humanoid League des RoboCup sieht ein Spiel
mit 2 Spielern je Mannschaft vor. Demnach hat jeder Roboter lediglich einen Mitspie-
ler, von dem er Daten empfangen kann. Der derzeit fiir Debugzwecke implementierte
ModelViewer bietet keine Selektionsmoglichkeit zur Filterung der empfangenen Da-
ten anhand der Mitspielernummern, sodass diese Ansicht bei Roboterteams mit vielen
Mitspielern uniibersichtlich werden kann.

Die GUI konnte die Information der Roboternummer aus den Teammodellen nutzen,
um eine Auswahl zur Anzeige der Modelle einzelner Mitspieler zu ermoglichen. Bei
der Implementierung ist darauf zu achten, dass die Stabilitit der Kommunikation mit
anderen Robotern schwanken kann und die Anzeige beziiglich der verbundenen Robo-
ter dynamisch aktualisiert werden muss. Des Weiteren sollten nicht mehr verbundene
Roboter automatisch aus dem Model Viewer entfernt werden.

8.2.4 Verwendung der Modelle in der Selbstlokalisierung

Die zur Berechnung der Roboterposition verwendete Selbstlokalisierung wurde in die
Weltmodellierung integriert. Derzeit werden in dieser Modellierung ausschlielich un-
geglittete Perzepte benutzt. Diese Daten werden in der Selbstlokalisierung gefiltert und
gehen in die weitere Berechnung der Position ein. Die gesonderte Behandlung der Per-
zepte konnte in die dafiir vorgesehenen Modellierungen ausgelagert und die daraus re-
sultierenden Modelle anschlieBend von der Selbstlokalisierung genutzt werden. Dies
wiirde eine Mehrfachberechnung der Modelle dieser Perzepte in einzelnen Modellie-
rungen vermeiden und zu einer besseren Wartbarkeit und Testbarkeit fiihren.
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8.2.5 Erweiterung der Funktionsbibliothek der
Weltmodellierung

Bei der Berechnung der Modelle sollte darauf geachtet werden, dass Methoden, die
von anderen Modellierungen ebenfalls zu verwenden sind, in die Weltmodellierungsbi-
bliothek ModelingOperations ausgelagert werden. Durch diese Zentralisierung wird die
Mehrfachimplementierung von solchen Methoden vermieden und die Entwicklung von
automatischen Testfillen begiinstigt, wodurch die Korrektheit dieser statischen Klasse
sichergestellt werden kann. Es ist darauf zu achten, dass die darin ausgelagerten Me-
thoden nicht taktabhingig, sondern wie bei der bereits implementierten Funktion zur
Aktualisierung der Wahrscheinlichkeit eines Modells abhiingig von der Ausfithrungs-
zeit entwickelt werden, damit die Funktionsbibliothek auch auf Robotersystemen mit
anderen Taktraten zum Einsatz kommen kann.

8.2.6 Transcoder fur kommunizierte Modelle

Die Kommunikation ermoglicht einen Datenaustausch mit Robotern, deren Weltmodell
sich beziiglich der darin enthaltenen Modelldaten unterscheiden kann. Da die Modellie-
rung eines Weltobjektes hinsichtlich der Implementierung variieren kann, ist es moglich,
dass heterogene Modelle entstehen, die sich im Konzept oder den gewihlten Datentypen
unterscheiden.

Ein Beispiel hierfiir ist ein Roboter-Lokalisationsmodell, welches die Positionen der
Objekte in der Welt mittels unterschiedlicher Datentypen reprisentiert. Die derzeiti-
ge Kommunikation wiirde diese beziiglich der Datentypen unterschiedlichen Attribute
nicht in das globale Schnittmodell integrieren und somit nicht kommunizieren. Um die-
se Informationen nicht zu verlieren, konnten verschiedene Transcoder implementiert
werden, die in solchen Fillen miteinander verwandte Datentypen aufeinander abbilden.

Ein weiterer Anwendungsfall eines Transcoders ist eine unterschiedliche Représenta-
tion kompletter Modelle in der Welt eines Roboters. Um beispielsweise ein metrisches
mit einem topologischen Modell austauschen zu konnen, miisste ein Transcoder ent-
wickelt werden, der das eigene Modell auf die Darstellung des verbundenen Roboters
umwandeln kann. Hierbei sind zwei Szenarien denkbar. Einerseits konnte ein Roboter
sein eigenes Modell vor dem Versenden auf die Reprisentation des verbundenen Ro-
boters umwandeln. Damit wiirde sichergestellt, dass die kommunizierten Daten auch
empfangen und genutzt werden konnen. Andererseits konnte eine Umwandlung eines
kommunizierten Modells auf die interne Reprisentation erst beim empfangenden Ro-
boter stattfinden.

Die Integration solcher Softwarekomponenten sollte modular und flexibel gestaltet
werden, damit eine Erweiterung der verstandenen Modelle einfach moglich ist und die
damit verbundene Modellbibliothek wachsen kann.



A Verwendung der
Weltmodellierung

A.1 Definition neuer Welt- und Sensorschliissel

Damit die Weltdaten von den verschiedenen Komponenten der Weltmodellierung ange-
fordert werden konnen, muss in der Klasse WorldModelO7Keys.cpp fiir ein neues Ob-
jekt ein Weltmodellschliissel angeleget werden (siehe Abschnitt [6.1.3). Unter diesen
Schliisseln konnen InPerceptData-, InModelData und InTeamModelData-Objekte so-
wie OutModelData und OutTeamModelData-Objekte bei WorldData angefragt werden
(beschrieben im Abschnitt [6.1.3]). Im Codebeispiel (Listing [A.T)) sind die Weltmodell-
schliissel Ball, Goal und Circle angelegt.

Beispiel WorldModelO7Keys.cpp;

const robocup::worldmodel::WorldKey
WorldModelO7Keys::BALL = 1;

const robocup::worldmodel: :WorldKey
WorldModelO7Keys: :GOAL = 2;

const robocup::worldmodel::WorldKey
WorldModel0O7Keys::CIRCLE = 3;

[...]

const robocup::worldmodel::SensorKey
WorldModelO7Keys: :HEAD_CAMERA = 1;

const robocup::worldmodel::SensorKey
WorldModelO7Keys::UPPER_BODY_CAMERA = 2;

const robocup::worldmodel::SensorKey
WorldModelO7Keys::0THER = 3;

Listing A.1: WorldModelO07Keys.cpp Schliisseldefinition

Neben den Weltmodellschliisseln sind in dieser Klasse die Sensorschliissel zu defi-
nieren. Diese werden benétigt, da WorldData alle zu einem Weltmodellschliissel regis-
trierten Perzepte bereitstellt. Damit diese Perzepte von der anfragenden Komponente
unterschieden werden konnen, wird fiir jeden Sensor, der Perzepte bereitstellt, ein Sen-
sorschliissel festgelegt. Zu sehen ist dies am Beispiel der Kopfkamera, der Bauchkamera
und einem allgemeinen Sensorschliissel.
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A.2 Registrierung neuer Perzepte

Damit ein neues Perzept in den verschiedenen Komponenten (wie Modellierungen oder
der Kommunikation) benutzt werden kann, muss es neben den Registrierungen in Robo-
Frame auch in der Klasse KeyManager07.cpp eingetragen werden (siehe Listing [A.2]).

Beispiel KeyManagerQ07.cpp;

KeyManager07::KeyManager07 () |
registerPerceptKeys () ;
}
KeyManager(07::~KeyManager07 () {
cleanUpFactories ();
}
[...]
void KeyManager07::registerPerceptKeys () {
registerPerceptKey<BallPercept> (WorldModelO7Keys: :BALL,
BALL_PERCEPT, WorldModelO7Keys::HEAD_CAMERA) ;
registerPerceptKey<BallPercept> (WorldModelO7Keys: :BALL,
BALL_PERCEPT2, WorldModelO7Keys::UPPER_BODY_CAMERA);
registerPerceptKey<GoalPercept> (WorldModelO7Keys: :GOAL,
GOAL_PERCEPT, WorldModelO7Keys::UPPER_BODY_CAMERA);
[...]
}

Listing A.2: KeyManagerO7.cpp Perzeptregistrierung

Die Registrierung erfolgt durch den Aufruf der Methode registerPerceptKey. Dies ist
eine Template-Funktion, die neben dem Datentyp des Perzepts einen Weltmodellschliis-
sel, den Frameworkschliissel sowie einen Sensorschliissel iibergeben bekommt. Damit
erfolgt an dieser Stelle eine eindeutige Zuordnung der eben aufgezihlten Schliissel fiir
das jeweilige Perzept.

A.3 Hinzufigen neuer Modellierungen

Um der Weltmodellierung eine neue Modellierung hinzufiigen zu kénnen, muss diese
von der Klasse Modeling abgeleitet werden. Diese dient als Basisklasse fiir alle Mo-
dellierungen der Weltmodellierung (siehe Abschnitt [6.1.4.). Des Weiteren muss die
neue Modellierung in der Klasse WorldModelModuleO7.cpp eingetragen werden (siehe

Listing [A.3).
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Beispiel WorldModelModuleO7.cpp;

WorldModelModuleO7::WorldModelModuleO7 (
KeyManager07+* keyManager,
const PlayerConfigurationé& playerConfiguration,
std::string parameterFilename,
roboapp::Key imageInfo, roboapp::Key sampleSet,
roboapp: :Key selflocatorVariantsFromGui, roboapp::Key
selflocatorVariantsToGui, roboapp::Key resetSamples,
roboapp: :Key kalmanParameters,
roboapp::Key alternatePose, roboapp::Key useRobotOracle,
roboapp::Key useBallOracle, roboapp::Key useKalman,
roboapp: :Key worldModelParameters,
roboapp: :Key communicationParameters,
roboapp: :Key inData, roboapp::Key outData,
roboapp::Key inStructure, roboapp::Key outStructure)

: WorldModelModule (keyManager,
playerConfiguration.getTeamNumber (),
playerConfiguration.getPlayerNumber (),
worldModelParameters, communicationParameters,
inData, outData, inStructure, outStructure) {

modelingHandler .addModeling (new BallModeling (worldData,
WorldModel(O7Keys: :BALL, WorldModelO7Keys::BALLORACLE,
WorldModel(O07Keys::VALIDITYPOSE,
WorldModel(O7Keys::ROBOTORACLE,
WorldModelO7Keys::0ODOMETRY, WorldModel(O7Keys::FOOT,
WorldModel(O7Keys::HEAD_CAMERA,
WorldModel(O7Keys: :UPPER_BODY_CAMERA,
kalmanParameters, useRobotOracle,
useBallOracle, useKalman));

modelingHandler.addModeling (new OdometryModeling (
worldData, WorldModelO7Keys::0ODOMETRY));

modelingHandler.addModeling (new CircleModeling (
worldData, WorldModelO7Keys::CIRCLE));

[...]

Listing A.3: WorldModelModuleO7.cpp Modellierungsregistrierung

Dazu muss im Konstruktor der Klasse die Methode addModeling auf dem Mode-
lingHandler aufgerufen werden. Uber diese Methode wird dem ModelingHandler eine
Instanz der neuen Modellierung iibergeben. Im Listing ist dies am Beispiel der Ball-,
Odometrie- und Kreismodellierung zu sehen.

Im Konstruktor der Modellierungen werden alle zur Initialisierung bendtigten
Weltmodell- und Sensorschliissel tibergeben. Jede Modellierung bendtigt dafiir min-
destens einen Weltmodellschliissel, der das von ihm berechnete Ergebnismodell defi-
niert und der Basisklasse weitergereicht wird (siehe Listing[A.4). Ist dieser Weltmodell-
schliissel noch nicht angelegt, muss dies in der Klasse WorldModelKeysO7.cpp vorge-
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nommen werden (sieche Abschnitt[A.T))

Beispiel BallModeling.cpp;

BallModeling::BallModeling (
WorldData& worldData,
const WorldKey worldKey, const WorldKey odometryKey,
const SensorKey headCam, const SensorKey bodyCam,
[...]

Modeling (worldKey),

inBallPerceptData (worldData.getInPerceptData
<vision::BallPercept>(worldKey)),

odometryModelData (worldData.getInModelData
<OdometryModel> (odometryKey) ),

inTeamBallModelData (worldData.getInTeamModelData
<BallModel> (worldKey)),

Listing A.4: BallModeling.cpp Modellierungserstellung

Weitere Weltmodellschliissel werden benétigt, um die fiir die Berechnung notwendi-
gen Weltdaten aus WorldData anzufordern. Im Beispiel ist zu sehen, wie die Datenob-

jekte inBallPerceptData, odometryModelData und inTeamBallModelData mithilfe der
Schliissel initialisiert werden.

Damit die Bereitstellung der Modelle automatisiert ablaufen kann, miissen auch die
aus den Modellierungen resultierenden Modelle in der Weltmodellierung registriert wer-

den. Dies geschieht analog zur Perzeptregistrierung in der Klasse KeyManager07.cpp
(siehe Listing[A.3).

Beispiel KeyManagerQ07.cpp;

KeyManager07::KeyManager07 () |
registerModelKeys () ;

}

KeyManager07::~KeyManager07 () {
cleanUpFactories ();

}

[...]

void KeyManager07::registerModelKeys () {

registerModelKey<BallModel> (WorldModelO7Keys: :BALL,
BALL_MODEL, "Ball");

registerModelKey<GoalModel> (WorldModelO7Keys: :GOAL,
GOAL_MODEL, "Goal");

registerModelKey<CircleModel> (WorldModelO7Keys::CIRCLE,
CIRCLE_MODEL, "Circle");

[...]

Listing A.5: KeyManagerO7.cpp Modellregistrierung
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Die Registrierung erfolgt tiber den Aufruf der Methode registerModelKey. Dies ist
eine Template-Funktion, die neben dem Datentyp des Modells einen Weltmodellschliis-
sel, den Frameworkschliissel sowie den Namen des Modells in Form einer Zeichenkette
iibergeben bekommt. Damit erfolgt an dieser Stelle eine eindeutige Zuordnung der eben
aufgezihlten Schliissel fiir das jeweilige Modell.

A.4 Verwendung von Weltmodellfunktionen

In der Klasse ModelingOperations.cpp konnen allgemeine, fiir alle Modellierungen gel-
tende Methoden implementiert werden. Die Methode updateReliability bietet die Mog-
lichkeit, Wahrscheinlichkeiten taktunabhingig sinken zu lassen (siche Listing [A.6)).

Beispiel: ModelingOperations.cpp;

void ModelingOperations::updateReliability (
const roboapp::Timestamp& lastUpdate,
unsigned long lifeMilliseconds, double& reliability) {
double timeDifference = roboapp::SystemCall::
getTimestamp () .getMilliseconds () —
lastUpdate.getMilliseconds () ;
reliability = reliability -
(timeDifference / lifeMilliseconds);
if (reliability < 0) {
reliability = 0;
}
}

Listing A.6: ModelingOperations.cpp Modellierungsfunktionen

Als Ubergabeparameter miissen der Methode der Zeitstempel des letzten Aufrufs,
die Zeit, in der die Wahrscheinlichkeit von 1 auf O sinken soll, sowie die zu veridndern-
de Wahrscheinlichkeit iibergeben werden. Die neu berechnete Wahrscheinlichkeit steht
dann in der iibergebenen Referenz reliabiliy zur Verfiigung.

A.5 Empfang und Verwendung von Teammodellen

Grundvoraussetzung fiir den Empfang von Teammodellen ist die Existenz eines ent-
sprechenden Modells, da ein Teammodell auf einem bestehenden Modell aufbaut. Die
Registrierung eines solchen Teammodells ist in Abschnitt beschrieben. Wenn
das entsprechende Modell besteht, muss lediglich das Teammodell in der Klasse Key-
Manager07.cpp registriert werden (siehe Listing [A.7).
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Beispiel KeyManagerQ7.cpp;

KeyManagerQ07::KeyManager07 () {
registerTeamModelKeys () ;
}
KeyManager(Q07::~KeyManager07 () {
cleanUpFactories ();
}
[...]
void KeyManager07::registerTeamModelKeys () {
registerTeamModelKey<BallModel> (
WorldModelO7Keys: :BALL, TEAM_BALL_MODEL);
registerTeamModelKey<GoalModel> (
WorldModelO7Keys: :GOAL, TEAM_GOAL_MODEL) ;
registerTeamModelKey<CircleModel> (
WorldModelO7Keys::CIRCLE, TEAM_CIRCLE_MODEL);
[...]

Listing A.7: KeyManagerO7.cpp Teammodellregistrierung

Die Registrierung erfolgt tiber den Aufruf der Methode registerTeamModelKey. Dies
ist eine Template-Funktion, die neben dem Datentyp des Teammodells einen Weltmo-
dellschliissel und den Frameworkschliissel iibergeben bekommt. Damit erfolgt an die-
ser Stelle eine eindeutige Zuordnung der eben aufgezihlten Schliissel fiir das jeweilige
Teammodell.

A.6 Versendung von Daten

Die fiir den Datenaustausch vorgesehenen Werte werden von den Modellen festgelegt.
Gezeigt wird dies am Beispiel von BallModel.cpp (siehe Listing [A.8)

Beispiel: BallModel.cpp

void BallModel::getAttributeIdentifier (

std::vector<ModelIdentifier>& attributes) {
setAttributeIdentifier (

attributes, "relative.x", "int");
setAttributeIdentifier (

attributes, "relative.y", "int");
setAttributeIdentifier (

attributes, "absolute.x", "int");
setAttributeIdentifier (

attributes, "absolute.y", "int");
setAttributeIdentifier (

attributes, "reliability", "double");
setAttributeIdentifier (

attributes, "teamBall", "bool");
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void BallModel::registerAttributes () {
registerValue (&relative.x);
registerValue (&relative.y);
registerValue (&absolute.x);
registerValue (&absolute.y);
registerValue (&reliability);
registerValue (&teamBall) ;

Listing A.8: BallModel.cpp Modellerstellung

Die zur Bildung der lokalen Struktur bendtigten Attributidentifier werden von der
Kommunikation iiber die Methode getAttributeldentifier abgerufen. Um die eigenen At-
tribute dem iibergebenen Vektor hinzufiigen zu kénnen, steht die Methode setAttribute-
Identifier zur Verfiigung, der der Vektor, der Identifier fiir das Attribut und der Identifier
fiir den Attributtyp libergeben wird.

Damit es der Kommunikation moéglich ist, empfangene Daten in ein neues Team-
modell zu schreiben sowie die zu versendenden Daten aus einem bestehenden Modell
abzufragen, miissen Pointer auf die entsprechenden Attribute in der Reihenfolge der hin-
zugefiigten Identifier registriert werden. Dafiir steht die Methode registerValue bereit,
der die erwihnten Pointer {ibergeben werden miissen.

Registriert ein Modell keine Attribute, wird es von der Kommunikation fiir den Da-
tenaustausch ignoriert.

A.7 Weitergabe der Daten an die
Verhaltenssteuerung

Die Verhaltenssteuerung wird in oberster Ebene von der Klasse BehaviorControl.cpp
tibernommen. Hier werden die Unterkomponenten der Verhaltenssteuerung erzeugt und
initialisiert. Die Klasse besteht aus einer einzigen statischen Methode getXabslControl
(siehe Listing [A.9)). Sie hat als Riickgabewert das Objekt XabslControl, welches die
Ansteuerung der Zustandsmaschine bereitstellt, was im Abschnitt[6.3]beschrieben wur-
de. Es wird am Ende des hier aufgefiihrten Beispiels instantiiert und bekommt unter
anderem die beiden Maps bbProviders und sProviders iibergeben, welche die fiir das
Verhalten benétigten BasicBehavior- und SymbolProvider beinhalten.
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Beispiel: BehaviorControl.cpp

XabslControlx BehaviorControl::getXabslControl (
[...]
) A

std: :map<BasicBehaviorProvider*, bool>x bbProviders =
new std::map<BasicBehaviorProvider#*, bool> ();

[...]

MotionProvider* motionProvider =
new MotionProvider (outMotionRequestKey,
robotStatusKey, outMotionRequestDrawingKey);

motionProvider—->addBasicBehavior (

new DoNothing (motionProvider));
motionProvider—->addBasicBehavior (

new DoSpecialAction (motionProvider));
motionProvider—>addBasicBehavior (

new GoToBall (motionProvider, ballKey));

[...]

KickBall* bb_kickBall = new KickBall (motionProvider);
motionProvider—->addBasicBehavior (bb_kickBall);

(*bbProviders) [motionProvider] = true;

std: :map<SymbolProvider*, bool>* sProviders =
new std::map<SymbolProvider+, bool> () ;

(*sProviders) [new HeadSymbols (
inCameraMatrixKey, camera)] = true;
(xsProviders) [new BallSymbols (
ballKey, positionKey, gameStateKey)] = true;

[...]

return new XabslControl (
"BehaviorControl", behaviorFilename,
sProviders, bbProviders, eObservers,
new XabslItemManipulator (inXabslExecuteKey),
inIntermediateCode, agent

) ;

Listing A.9: BehaviorControl.cpp Verhaltensanbindung

Der MotionProvider ist ein BasicBehaviorProvider, dem die verschiedenen Basisver-
halten hinzugefiigt werden. In diesem Beispiel sind dies DoNothing, DoSpecialAction
und GoToBall. Wird ein neues Basisverhalten geschrieben, muss es lediglich an dieser
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Stelle im MotionProvider iiber die Methode addBasicBehavior registriert werden und
von der Klasse IBasicBehavior.cpp erben. Wenn neue Symbolklassen fiir das Verhalten
geschrieben werden, miissen diese von der Klasse SymbolProvider.cpp abgeleitet wer-
den und analog zu den HeadSymbols und BallSymbols der Map sProviders hinzugefiigt
werden.
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B Abkurzungen

ADC

Akku

API

DD

DDD

GT

GUI

IR

MCU

MPU

Analog-Digital-Converter
Einheit, die analoge Eingangssignale in digitale Daten umwandelt.

Akkumulator
Ein Speicher fiir elektrische Energie, meist in Form einer wiederaufladbaren
Sekundir-Zelle.

Application Programming Interface

Eine API bezeichnet die Schnittstelle, die ein Softwaresystem (zum Beispiel
ein Betriebssystem) anderen Programmen zur Verfiigung stellt. Die Schnitt-
stelle besteht meist aus Routinen, Klassen und/oder Protokollen.

Darmstadt Dribblers!
RoboCup Humanoid League Mannschaft der Technischen Universitit Darm-
stadt.

Darmstadt Dribbling Dackels?
RoboCup Four-Legged League Mannschaft der Technischen Universitit
Darmstadt.

German Team®
Deutsche Nationalmannschaft der RoboCup Four-Legged League.

Graphical User Interface
Eine grafische Benutzeroberfliche zur Visualisierung einzelner Software-
komponenten.

Infrarot
Bezeichnung fiir elektromagnetische Wellen im Spektralbereich zwischen
sichtbarem Licht und den langwelligeren Mikrowellen.

Micro-Controller-Unit
Ein-Chip-Computersysteme, auf welchem nahezu alle benétigten Kompo-
nenten untergebracht sind.

Micro-Processor-Unit
Schaltkreise, die keine eindeutig definierte Eingangs-Ausgangsrelation besit-
zen, sondern eine Abfolge von Operationsanweisungen abarbeiten.

DD — Webseite: http://www.dribblers.de
2DDD - Webseite: http: //robocup.informatik.tu—darmstadt .de/
3GT — Webseite: http: //www.germanteam. org


http://www.dribblers.de
http://robocup.informatik.tu-darmstadt.de/
http://www.germanteam.org
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MRS

SIM

SVN

TCP

UDP

XABSL

Multi-Roboter-Systeme
Roboter, die mit anderen Robotersystemen kooperativ Aufgaben 16sen.

Simulation, Systemoptimierung und Robotik*
Fachgebiet der Technischen Universitit Darmstadt.

Subversion’
Eine Open-Source-Software zur Versionsverwaltung von Dateien. Subversi-
on wird héufig als Nachfolger von CVS bezeichnet.

Transmission Control Protocol
Ein verbindungsorientiertes, zuverlidssiges Transportprotokoll, welches eine
Ende-zu-Ende-Verbindung und Teil der TCP/IP-Protokollfamilie ist.

User Datagram Protocol
Ein verbindungsloses, nicht-zuverldssiges Netzwerkprotokoll, welches zur
Transportschicht der TCP/IP-Protokollfamilie gehort.

Extensible Agent Behavior Specification Language
Auf Zustandsautomaten basierende Programmiersprache zur Entwicklung ei-
nes Verhaltens fiir autonome Systeme.

4SIM — Webseite: http://www.sim.informatik.tu-darmstadt.de
SSVN — Webseite: http://subversion.tigris.orq


http://www.sim.informatik.tu-darmstadt.de
http://subversion.tigris.org
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