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Abstrakt: Na virtualnych agentov st kladené Coraz narocnejsie poziadavky. Pre
riadenie komplexného spravania sa agenta je mozné vyuzit kognitivne architekti-
ry, ktoré vznikli na rozhrani neurovied a umelej inteligencie. Tato praca sa zaobera
kniznicou PoJACTR, ktora prepaja kniznicu Pogamut pre vyvoj inteligentnych
agentov v hre UT2004. A kniznicu jACT-R, ¢o je implementacia jednej z pop-
rednych kognitivnych architektir ACT-R v jazyku Java. Praca studuje vybrané
problémy implementacie agentov v PoJACTR, navrhuje ako rieSenie ladiace néa-
stroje, ktoré boli nasledne implementované na platforme Eclipse IDE. Okrem toho
rozsiruje moduly kniznice PoJACTR o naviga¢ny, komunika¢ny a modul pre hru
Capture The Flag. Pre validaciu sa vyvinuli dvaja agenti (boti) hrajici zmienent
hru, jeden v standardnom Pogamute a jeden v PoJACTR. Pri stitbojoch timov
mal PoJACTR bot porovnatelny vykon ako Pogamut bot. Vysledky ukazali, ze
ladiace nastroje ulah¢ili vivoj PoJACTR agentov.
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Abstract: The requirements for virtual agents are more and more demanding. In
order to manage the complex behavior of the agent, it’s possible to take advanta-
ge of cognitive architectures which arised on the field neuroscience and artificial
intelligence. This work examines PoJACTR, library which links Pogamut library
for developing intelligent agents in Unreal Tournament 2004 and jJACT-R library
which is Java implementation of one of the leading cognitive architectures ACT-
R. This work also studies certain agent implementation problems in PoJACTR
and proposes a solution for them in form of debugging tools, which were subsequ-
ently implemented on an Eclipse IDE platform. In addition, it expands PoJACTR
navigation and communication library modules for the game - Capture The Flag.
As a validation, two agents (bots) were developed to play game, one in standard
Pogamut and one in PoJACTR. When matched against each other in battle, Po-
JACTR bot had comparable performance to a Pogamut bot. The results showed
that debugging tools facilitated development process of PoJACTR agents.
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1. Uvod

Riadenie virtualnych agentov napreduje milovymi krokmi. UZ ddvno nestaci reak-
tivne riadenie ani jednoduchy planovac. Do tohto oboru prenikaja coraz Castejsie
vedomosti z kognitivnej psycholdgie (napriklad MOUT [15] alebo SOAR [14]). Je
to oblast psycholdgie, ktord sa zaoberd poznévacimi procesmi Tudskej mysle, ako
st vnimanie, myslenie alebo ucenie. Tieto poznatky poméahaji pochopit, akym
sposobom je mozog organizovany tak, Ze dovoluje vedomie.

Pre komplexné skiimanie, nestaci opisat jednotlivé kognitivne procesy, dolezi-
tou otazkou je, ako ich pospéjat tak, aby vznikol koherentny model celej Tudske;j
mysle. Odpovedou na tuto otazku sa snazia byt kognitivne architektary. Tie sa
pokisaju definovat nielen vysledné spravanie agenta a jednotlivé subsystémy ale
aj vnutornu struktiru a organizaciu systému riadenia. Kognitivne architektary su
okrem psychologie vyrazne ovplyvnené aj neurolégiou a nezriedka mapuja svoje
stucasti na Struktary centralnej nervovej stustavy. Jednou z takychto architektir
je Adaptive Control of Thought-Rational (ACT-R [12]), ktorou sa zaobera tato
praca. ACT-R je motivovana vysledkami neurobiolégie v oblasti skiimania mozgu
pomocou funkénej magnetickej rezonancie. Snazi sa preto mapovat okrem Struk-
tar mozgu na moduly, aj aktivitu modulov na aktivitu jednotlivych mozgovych
struktur.

Vyvoj takychto modelov vyzaduje iny ako klasicky pristup k vyvoju umelej
inteligencie. V tomto pripade sa vyskum zaoberd najméi paralelami k Tudskej kog-
nicii a samotny vykon agenta nie je az tak dolezity. Prikladom mdze byt tloha
bludiska: ddlezity nie je iba ¢as najdenia ciela, ale hlavne cesta k nemu a spdsob,
akym sa agent k vysledku dopracoval.

Vsetky modely riadenia agentov, vratane kognitivnych architektar, potrebuju
pre svoju examinaciu virtualne prostredie. Vyskumnik ma vtedy tri moznosti.
Bud si naprogramuje prostredie na mieru, a ziska jednorazovi, ¢asto nepreno-
siteln a neporovnatelni implementaciu modelu. NavysSe pri komplikovanejsich
virtudlnych prostrediach, ako st 3D svety s realnou fyzikou, je tdto moznost ¢a-
sovo velmi naro¢nd. Preto je vyhodnejSia druhd moznost a to pouzif existujuci
virtudlny svet, a implementovat iba prepojenie modelu a sveta. Trefou naideal-
nejSou moznostou je pouzit platformu pre vyvoj virtudlnych agentov, ktora obsa-
huje virtualny svet a ma prepojenie uz naiplementované. Takouto platformou je
Pogamut[2][3][4], ktory pouziva ako virtudlny svet hru Unreal Tournament 2004
(UT2004). Tato platforma obsahuje aj plugin PoJACTR urceny pre vyvoj mode-
lov ACT-R.

Pre zlozitejsie kognitivne architekttary platia rovnaké zakonitosti ako pre aky-
kolvek iny zloZity software. S naroc¢nostou implementécie stiipa potreba nastrojov,
ktoré ju ulah¢uji. Medzi uzitoéné nastroje na vyvoj patria obzvlast nastroje na
sledovanie stavu agenta, ladenie chyb a validaciu agentov. Je obrovsky rozdiel
hladaf chybu v tisicoch riadkov ako v prehladnej tabulke. Takéto néstroje by ne-
mali chybaf v Ziadnej dobrej platforme pre vyvoj virtualnych agentov.



Dalsia vyhoda platformy pre vyvoj kognitivnych architektir plynie z ich mo-
dularnosti. Ich jednotlivé moduly by mali byt jednoducho zamenitelné a znovu-
pouzitelné. To naznacuje, Ze by bolo pre vyvojarov vyhodné, ak by mali ¢o najviac
vseobecnych modulov uz predimplementovanych. Nasledne by vyskumnik pri ski-
mani epizodickej paméite nestracal ¢as implementovanim navigacie a naopak.

Vyuzitie takychto nastrojov moze vyrazne skratit ¢as na implementéaciu a exa-
minaciu modelu. Ak st este nastroje pokope v jednom integrovanom vyvojovom
prostredi, vyskumnik sa moze viac venovat praci na samotnom modely. Prikla-
dom takéhoto prostredia je Eclipse IDE.

Tato praca sa zaoberd naro¢nostou vyvoja ACT-R agentov na platforme Po-
gamut. Porovnéava vyvoj agentov pomocou plugin PoJACTR[1] oproti klasickému
vyvoju. Zéaroveii sa zaoberd vylepseniami zékladného pluginu PoJACTR! o vy-
vojové nastroje, chybajice znovupouzitelné zdkladné moduly a integraciu s vy-
vojovym prostredim Eclipse IDE.

thttp:/ /pogamut.cuni.cz/main /tiki-index.php
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2. Struktara prace

Tato praca je rozdelend do nasledujucich kapitol:

Kapitola 3: popisuje pouzité technolégie (Pogamut, UT2004, Eclipse) a kratko
predstavuje zaklad kognitivnej teérie ACT-R.

Kapitola 4: vytycuje hlavny ciel: implementéciu PoJACTRv2. Preberie jednot-
livé ulohy pre jeho dosiahnutie. Okrem toho navrhne metodiku porovnania
a testovania.

Kapitola 5: predstavi niekolko prac s podobnou tematikou a porovné ich s touto
pracou.

Kapitola 6: ukaze aké problémy uz vyriesil PoOJACTRv1 a ktoré otazky pone-
chal otvorené. Zaroven poukazuje na problémy vyvoja agentov v PoJAC-
TRv1 a analyzuje ako by sa dali vyriesit.

Kapitola 7: ukazuje aké problémy sa riesil pri implementacii vyvojovych na-
strojov PoJACTRv2

Kapitola 8: predstavuje problém, na ktorom tato praca porovnava vyvoj agen-
tov a ukéze ako na tento problém vyvinut agenta v Standardnom Pogamute.

Kapitola 9: zaoberd sa problémom navigacie, ukazuje ako ho riesi Pogamut
a ako implementuje naviga¢ny modul PoJACTRv2.

Kapitola 10: ukazuje ako CTF agentov vyvinut v PoJACTRv2. Popisuje CTF
modul pre PoJACTR, vyvoj CTF bota pomocou Eclipse prostredia a uka-
zuje ako PoJACTR CTF bot funguje.

Kapitola 11: predstavuje testovanie vykonu a prezentuje vysledky experimen-
tov.

Posledné dve kapitoly sa zaoberaji budicou pracou na PoJACTR a zhrnuja
dosiahnuté vysledky.



3. Oblast prace

Tato praca sa zaobera implementaciou novej verzie pluginu PoJACTR. Ten po-
uziva viacero technoldgii, ktoré nie si trividlne a je preto potrebné predstavit
aspon ich zaklady.

3.1 ACT-R

Adaptive Control of Thought-Rational je kognitivna architekttira(KA), ktorej
zaklady polozil J.R. Anderson viac ako pred 30 rokmi. Za ten Cas evolvovala do
komplikovanej a komplexnej tedrie ludskej mysle. PoJACTR sluzi prave na vytva-
ranie modelov tejto tedrie, preto by bez znalosti jej zakladov zvysok textu daval
len maly zmysel. Cielom tejto podkapitoly nie je opisaf detailne celt tedriu, ale
ponuknut zéklad potrebny pre pochopenie pluginu PoJACTR. Vicsina informé-
cii pochadza z [12],[13], [11],[10], kde je mozné najst detailnejsi opis biologického
zakladu a ACT-R.

3.1.1 Co je to kognitivna architektira

Je nemozné dobre definovat KA jednou vetou. Vo vSeobecnosti sa KA snazi prepo-
jit behavioralnu a Strukturdlnu stranku vedomia. Na jednej strane stoji spravanie
agenta so vSetkymi psychologickymi aspektami mysle a na druhej komplexita
centralneho nervového systému. Autor teérie ACT-R J.R. Anderson KA definuje
pre tato snahu nasledovne[13]:

Kognitivna architektira je Specifikacia Struktiry mozgu takej abs-
trakcie, aby vysvetlovala ako dosahuje funkcie mysle.

Inymi slovami, KA je Sirokospektralny vypoctovy kognitivny model, ktory po-
kryva dolezité struktiry a procesy mysle. PouZiva sa najmé na niekolkotroviiovi
analyzu spravania. KA vznikli ako odpoved na otézku ¢i Tudskd kognicia pra-
cuje symbolicky alebo subsymbolicky. Tato otazka je stard viac ako 30 rokov a
v principe tato otazka riesi, z akym typom informacie mozog pracuje na svojich
zakladnych urovniach:

Symbolicky: PouZiva symboly a ich vztahy medzi nimi ako reprezenticiu zna-
losti, a nasledne symboly spracovava. Pracuje sériovo. Zaobera sa hlavne
spracovanim uz existujucich znakov.

Subsymbolicky: Uklada informécie distribuovane a nejakym sposobom vie ta-
ktto informéciu spracovavat. Pracuje paralelne. Zaobera sa hlavne rozpoz-
navanim senzorickych vstupov

Napriek tomu, Ze tieto dva pristupy st znacne rozdielne, podla [12] st to dve
tvare toho istého problému. ACT-R konkrétne tvrdi, Ze Tudskd kognicia fungu-
je subsymbolicky na senzorovo-motorickej tirovni, a existuje centralne riadenie



pracujuce so symbolmi. Preto sa ACT-R zaraduje k takzvanym hybridnym kog-
nitivoym architektiram.

Zprvoti sa KA snazili vysvetlif len konkrétne aspekty Iudskej kognicie ako je
ucenie alebo riesenie problémov. Moderné KA sa snazia vytvorit ¢o najkoheren-
tnejsi a najplauzibilnejsi model celej mysle.

3.1.2 Modularita mozgu a Fodorova modularna architek-
tara

Clovek Zije v dynamickom svete plnom podnetov, ktoré st simultanne predklada-
né mozgu, a ten musi zmysluplne reagovat. Podla [10] kognitivne funkcie mozgu
rozdelit na

Percepéné (zmyslové): Clovek musi reagovat na vonkajsie podnety, filtrovat
tie neddlezité (cvrlikanie svrcka) a naopak urychlene reagovat na tie pod-
statné(padajuci strom).

Motorické (svalové, manudlne): Clovek musi vediet vykondvat rozliéné ¢in-
nosti. Niektoré paralelne (Iubovolny Sport) a niektoré reflexne(vyhnutie sa
padajicemu stromu).

Kontrolné (koordina¢né): Clovek dokaze riesif komplexné tilohy, akymi je na-
priklad operéacia srdcovej chlopne. Preto mozog musi vediet koordinovat
jednotlivé vnemy a ¢innosti, aby nasledovali v spravnom poradi.

Prave koordinaciou sa odlisuje ¢lovek od primatov, pretoze percep¢né a mo-
torové schopnosti st podobné(okrem schopnosti re¢i). ACT-R je vo velkej miere
inSpirovana Fodorovou modularnou architektirou. Vo svojej knihe Modularity of
Mind [11] sa Fodor zastéva nazoru, ze mozog je postaveny z modulov, ktoré plnia
vlastné funkcie. Tato myslienka je inSpirovana limitaciou mozgu: Spotreba energie
pri prenos informacie medzi dvoma neurénmi je imerna ich vzdialenosti. Preto sa
predpoklada, ze vac¢sina komunikécie je lokalna a to podporuje modularitu mozgu.

Pre ACT-R su dolezité vlastnosti, ktoré Fodor pre modularnu architektaru
definuje. Anderson ich v zhrnuje nasledovne:

Specificita domény: Modul spracovava iba obmedzenti doménu informacii.

ZAavizné operacie: Clovek neméze zmenif, akym spésobom vnima svet, teda
modul musi reagovat a ako reaguje nemoze byt vedome ovplyvnené.

Zapuzdrenie informacie: Modul spracovava vicsinu informécii interne a malo
komunikuje s ostatnymi modulmi.

Rychle lokalne operacie: V ramci modulu st kognitivne procesy najrychlejsie.

Plytké vystupy: Rozhranie medzi modulmi je plytké, teda modul propaguje
jednoduché fakty.



Fixovana neurdnova struktura: Kazdy modul je fixovany na svoje dedikova-
né neurénové struktuary.

Jazyk: Existuje samostatny modul na spracovanie reci.

Centralna kognicia: Fodor tvrdil Ze mozog nemé centrum pre operaciu Modus
Ponens. To by znamenalo, ze neexistuje centralne spracovanie. V tomto
bode s nim ACT-R zéasadne nestihlasi. V ACT-R toto centrum reprezentuje
proceduralny modul.

3.1.3 Zakladny slovnik ACT-R

Chunk: Zéikladné jednotka informécie s ktorou dokéze mozog pracovat ako s cel-
kom.

Slot: Kazdy chunk sa sklad4 z niekolkych slotov, v ktorych je ulozena jednoduché
informéacia. Napriklad slot farba méa hodnotu cierna.

Buffer: Zasobnik chunkov

Modul: Komponenta ACT-R, ktora sa zaobera spracovanim jedného druhy in-
formacii. Kazdy modul mé buffer, v ktorom spristupnuje informacie inym
modulom.

Model: Skupina modulov a ich bufferov, ktord ma napodobnit konkrétny aspekt
Tudského spravania.

3.1.4 Architektura ACT-R

ACT-R hybridna modularna kognitivna architekttra definujica niekolko modulov
a ich koordinéciu. Snazi sa tieto modulu integrovat tak aby vytvorili koherent-
ny kognitivny systém. Tedria dalej obsahuje definiciu niekolkych modulov a ich
namapovanie na oblasti ludskej centrélnej nervovej stustavy. Stucastou modulov
su buffere, ktoré ponikaju informéacie ostatnym modulom v podobe chunkov.
Centralne riadenie zastupuje proceduralny modul, ktory funguje ako produkény
systém. To znamend, Ze v kazdom kroku sa podla stavu bufferov vyberie jedno
produkéné pravidlo, ktoré sa vykond (tento modul robi operaciu Modus Ponens).
Pravidlo zase nastavi chunky v inych bufferoch. To sa dookola opakuje v 50ms
cykloch[12]*[13]. Subsymbolizmus sa v ACT-R pouziva pre uréenie konkrétneho
pravidla pri nejednoznacnosti a interne v jednotlivych moduloch (napriklad roz-
poznavanie vzorov v senzorickych moduloch).

Na obrazku 3.1 st zobrazené niektoré zakladné moduly ACT-R a struktira
architektiry. Moduly pracuja jednotlivo a kazdy je principiadlne schopny masivne
paralelného spracovania. Navonok sa moduly prezentuja bufferami. Moduly ok-
rem proceduralneho sa navzajom nevidia, a komunikuji vylucéne cez proceduralny
modul?. Ten pracuje v troch fazach:

1 Odhadovany ¢as, ktory je potrebny pre multisynaptickt slucku v bazélnych ganglidch -
struktire mozgu ktorej proceduralny modul odpoveda.

2To nie je v ludskom mozgu aZ tak samozrejmé a s zndme vynimky tohto pravidla. Napriklad
chutovy vnem vyvold zrakovy ak ochutndme jahody zo zavretymi o¢ami[10].

8



Zamerovy

Deklarativny

modul modul
Zamerovy Vyhladavaci
buffer buffer

N /

>
he]
o
€ Porovnavanie
>
Z )
°© Selekcia
= T
0 —
3 Exekucia
—
o
Visudlny Motorovy
buffer buffer
Visualny Motorovy
modul modul

A

\

Externy virtualny svet

Obr. 3.1: ACT-R architekttura

1. Podmienovanie: V tejto faze proceduralny modul prehladéva databazu pro-
dukénych pravidiel, a podla stavu bufferov zistuje ktoré pridla moze pouzit.

2. Selekcia: Druhd faza slazi na vyber jediného zo vSetkych pouZitelnych pravi-
diel. ACT-R definuje spdsob akym zistit takzvant utilitu pravidiel, a podla
tejto utility sa snazi vybrat to najlepsie pravidlo.

3. Exekucia: V poslednej faze sa pravidlo vykona a buffer st aktualizované pre
dalsi cyklus.

ACT-R okrem produkéného modulu definuje niekolko internych, percepénych
a motorovych modulov ( 3.2):

Deklarativny modul: je modul ktory reprezentuje agentovu pamif. Uklada
informécie typu: Psi nemaji radi macky. ACT-R sa vo velkej miere zaobera

subsymbolickymi procesmi, ktoré vedid k vyvolaniu takejto informacie do
buffera.

Zamerovy modul: ukladd zamery agenta. Vdaka tomuto modulu agent dokéze
vykonévat komplikovanejsie Glohy a nie len reaktivne reagovat

Imaginaény modul: predstavuje kratkodobt paméft, ktora je dolezita pri rie-
Seni problémov (udrziava napriklad medzivysledky pri pocitani)

Percep¢né(senzorické) moduly: st moduly spracovavajice vonkajsie pod-
nety, ktoré transformuji do chunkov. Délezitou vlastnostou tychto modu-
lov je schopnost filtrovat nedolezité vnemy a naopak zvyraznit tie Zivotne
dolezité. Medzi percepcné moduly patri hlavne vizualny a auralny modul.
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Zamerovy Imaginarny
modul modul

Visualny \ / Manualny

modul \ Proceduréainy «—| modul

modul

A
Auralny v Vokalny

modul modul

Deklarativny
modul

Obr. 3.2: Moduly ACT-R

Motorové(pohybové) moduly: ovladaji reakcie agenta a to hlavne pohyb.

Medzi motorické moduly patri manualny a vokalny modul.

3.1.5 jACT-R

ACT-R je standardne distribuované so simuldtorom?, ktory je napisany v jazyku
Lisp*. Pogamut je vSak implementovany v jazyku Java, a preto plugin PoJACTR
pouZiva Java implementaciu ACT-R nazvant jJACT-R °. Autorom je Anthony M.
Harrison a heslom Making cognitive science portable (Urobme kognitivnu vedu
prenosni,).

Vyhody a nevyhody tejto implementacie sa daji zhrntat do naslednych bodov:

PoJACTR nepotreboval prepojenie Javy a Lispu, ktoré nie je jednoduché
implementovat.

jACT-R podporuje okrem jazyka Lisp aj podporu pisania modelov v mo-
dernom jazyku XML.

Z jazyka Java plynie implicitne typova bezpecnost implementacie.

jACT-R obsahuje plugin pre Eclipse IDE, ¢o vyrazne pomohlo pri imple-
mentécii pluginu PoJACTR 2.

JACT-R je stale relativne nova a malo pouzivand implementacia, a preto
obsahuje chyby a nie je idedlne zdokumentovana.

vela ACT-R vyskumnikov pouziva Lisp implementéaciu, a preto je stale malo
implementovanych modulov pre jACT-R.

3http://act-r.psy.cmu.edu/actr6/
4 ACT-R 6.0 pouziva Common Lisp (http://common-lisp.net)
5 http:/ /www.jactr.org/
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3.2 Predo pouzivat kognitivne architektiiry

Napriek tomu, Ze pri vyvoji agentov je jednym z dolezitych faktorov je, aby splnili
tlohu na ktort st designovany. Toto vSak nie je jediné kritérium podla ktorého
sa urcuje dobry agent. KA maju oproti inym pristupom niekolko vyhod:

KA su inSpirované Tudskou kogniciou, a to nielen behavioralne, ale aj Struktu-
ralne resp. neurologicky. To poméha pochopif Tudski kogniciu, a postuva
hranice toho ¢o vieme o ludskom mozgu a mysli.

KA st inteligentné systémy, ktoré st kognitivne realistické (asponi do uréite;
miery). Mali by byt viac ludské ako iné systémy.

Pri rieSeni konkrétnej tlohy nemoéze vyskumnik vyrobit len modul, ktory tlo-
hu riesi, ale musi tento modul zakomponovat do existujicej Struktiry KA.
Samotny modul je kvoli tomu komplexnejsi a teoreticky silnejsi. To da-

..........

pretoze si odskusané v komplikovanejSom systéme.

Napriek vsetkym vyhodam, KA majt svoje obmedzenia. Casto byvaja prilis
komplikované, a vyvoj jednoduchého modulu sa zmeni na boj z komplexitou KA.
Dalsou nevyhodou KA je ich vykon, ktory je prave kvoli komplexite, ale niekedy
aj kvoli pouzitej platforme prilis nizky.

3.3 Pogamut

PoJACTRS je plugin do Pogamutu[2][3][4], ergo je na mieste predstavit ttto plat-
formu. V ¢ase pisania diplomovej prace bola aktualna verzia 3.5.1 7. Pogamut je
platforma pre vyvoj inteligentnych umelych agentov, ktora abstrahuje simulator
virtualneho sveta. Platforma je stale vo vyraznom vyvoji a pozostava z viacerych
modulov, ktoré sa daju rozdelit do nasledujtcich kategorii:

1.Jadro: tvori abstraktné rozhranie medzi konkrétnym virtudlnym svetom a ria-
denim virtualneho agenta. Jadro je nezavislé na pouzitom virtualnom svete,
teda principidlne (a aj prakticky) je mozné pripojif ho k réznym simulato-
rom.

2.Pripojenia k virtualnym svetom: v cCase vzniku tejto prace sa boli pod-
porované alebo vo vyvoji pripojenia k Unreal Tournament 2004, Unreal
Engine 2, Unreal Engine 3, DefCon. V praxi to znamena, ze riadenie pre
jeden virtualny svet, sa da upravit pre iny podporovany svet v relativne
kratkom case.

3.Rozsirenia: medzi ne patria najmi rozne typy riadeni a modulov virtual-
nych agentov, ako je napriklad POSH|9], genetic bots[5], StorySpeak[8] a aj
PoJACTR[1].

4.IDE: existuje integracia Pogamutu s vyvojovym prostredim Netbeans, ktora
pomaha pri vyvoji a ladeni.

6PoJACTR bol implementovany v rdmci bakalarskej prace [1]
"http://pogamut.cuni.cz
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3.4 UT2004 a Capture The Flag

Kniznica PoJACTR vyuziva virtudlny svet UT, ¢o je akénd hra z pohladu prvej
osoby. Agenti-boti vyuzivaju standardné objekty ako s zbrane, brnenia a lekar-
nicky. Ako typ hry sa pouziva méd ” Ukoristi vlajku”, v angli¢tine Capture The
Flag (dalej len CTF). V tomto méde bojuju proti sebe dva timy. Kazdy tim mé
zékladnu, v ktorej mé svoju vlajku. Cielom hry je ukoristif nepriatelski vlajku, a
doniest ju do svojej zdkladne. Za to ziskava tim body. Vyhrava tim s maximalnym
poctom bodov. Formalizovanejsie pravidla pre UT botov by sa dali zhrnat takto:

e Boti su rozdeleny do dvoch timov a kazdy bot patri prave do jedného timu.
e Kazdy tim ma zakladnu v ktorej ma na zaciatku hry svoju vlajku.

e Bot mdZe zodvihnit nepriatelska vlajku tak, Ze cez fiu prebehne.

e Ak je zabity bot, ktory nesie vlajku, vlajka spadne na zem.

e Ak bot prejde cez svoju spadnutu vlajku, vlajka sa automaticky vracia na
svoju zakladnu.

e Tim dostiava bod vtedy, ked mé svoju vlajku vo svojej zédkladni a donesie
k nej aj nepriatelska vlajku.

e Vyhrava tim ktory dosiahne konkrétny pocet bodov, alebo tim ktory do-

.....

3.5 Eclipse

Eclipse IDE je vyvojové prostredie s rozsirovatelnym systémom pluginov, vda-
ka ¢omu je mozné upravit Eclipse pre mnozstvo pouziti®. Stcast kniznice Po-
JACTRv2, ktorou sa zaobera tato praca je aj plugin pre Eclipse, ktory pomaha
vo vyvoji PoJACTR botov.

3.5.1 jACT-R plugin

Vyhody rozsiritelnosti IDE vyuziva naplno jACT-R, ktory je sice samostatne
spustitelny (tak ho ptasta PoJACTRv1), ale je distribuovany préve s pluginom
pre Eclipse. Ten pozostava z mnoha casti, ktoré ich autor A.M. Harrison vyuziva
pri roznych experimentoch. Tieto jJACT-R pluginy vyuziva a rozsiruje prave Po-
JACTRv2. Porovnanim vyvoja s nimi a bez nich sa zaobera kapitola 7. Pre tito
pracu su najpodstatnejsie nasledujiice rozsirenia:

1.JACT-R Run: Eclipse IDE poniika okrem vstavanych spustacov, moznost vy-
tvorif si vlastny, nastavitelny spustac. V nom sa nastavuje aké modely sa
maju spustit, aké logovania spusti, pripadne nastavenie dalsich pridavnych
modulov. KniZnica JACT-R to vyuziva, aby dokazala spustit ACTR model
takym sposobom, aby dokdzal komunikovat s ostatnymi Eclipse pluginmi.

8Existuje Eclipse pre jazyky C, C++, Fortran, Haskell, PHP, Python, Ruby a.t.d
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.0, 4455. 0, -104-TF 1 TIOM H.O.tiS56.0, - 10403
4

WIEMING

}Team Blue - Bot 1

Obr. 3.3: UT2004: Pogamut bot hraje CTF

< JACT-R Log 22 . % JACT-R Probes 10:43 - ~ =0
count-model &
TIME MARKERS QUTPUT GOAL IMAGINAL RETRIEVAL PROCEDURAL DECLARATL.. VISUAL AURAL MOTOR
00:00:00,00 Searching f... Conflict Set [st..  Evaluating ..
00:00:00,05 Conflict Set [] |
00:00:00,10 20 Conflict Set [in... Evaluating .. -
00:00:00,15 Conflict Set []
00:00:00,20 3.0 Conflict Set [in...  Evaluating ... D
00:00:00,25 Answer 4.0 Conflict Set [st...
00:00:00,30 Conflict Set []
00:00:00,35 Conflict Set []
00:00:03,00 Conflict Set [] -
< | n »
BUFFER : retrieval.buffer=empty (was full) -
Removed c from retrieval
retrieval state=busy (was free)
Added pattern [count-orderfirst = 3.0 ] to retrieval i
DECLARATIVE : Evaluating exact search matches [d]
d has highest activation (0,00=0,00+0,00)

EVENT: Queued Modify(first-goal in goal @ 0,15)
Queued org.jactr.core.module.retrieval six.DeclarativeFINSTManager$FINSTExpirationTimedEvent(@ 3,10)
Queued org.jactr.core.buffer.delegate AsynchronousRequestDelegateSFinishRequestTimedEvent(@ 0,15)
Queued Output('2.0' @ 0,10)
Fired Outnut'2.00 @ 0.100 T

Obr. 3.4: JACT-R Log okno. Hore vidime logy podla ¢asu a jednotlivych bufferov,
zatial ¢o dole st kompletné logy pre dany c¢asovy okamih.
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&8 Conflict Set &2 ~ O |[<3 Buffer State = 2°F0

4 & increment - @ goal -
4 (47 Ihs chunks
4 ¥ goal first-goal
count-from =,
- = count = 2.0
= count = =numl = end = 4.0
= end!=20 = = start = 2.0
4 M retrieval o |
count-order = buffer = empty T
4@, = error = null
= first = 2.0 = state = free
= second = =num?2 @ retrieval
4 (47 rhs chunks
4 [ goal C
4 = [
= count = 3.0 = first = 2.0
4 54 retrieval w second = 3.0
count-order =,
4 = - o hoffer = full N

Obr. 3.5: VIavo je Conflict Set, ktory obsahuje produkéné pravidla v konkrétnom
¢asovom okamihu. Obdobne vpravo Buffer State zobrazuje obsah bufferov v tom
istom okamihu.

2.jJACT-R Log: Je plugin, ktory zobrazuje struktirované logy ACT-R modelu
(obrazok 3.4). Prehladne ukazuje najddlezitejsie logy v Case.

3.Conflict Set: Zobrazuje produkéné pravidlé, ktoré su aplikovatelné vo vybra-
nom ¢asovom okamihu (obrézok 3.5). Vdaka tomu vyvojar presne vie, ¢o
robil v danom cykle produkény modul, a medzi akymi pravidlami sa rozho-
doval.

4.Buffer State: Zobrazuje obsah bufferov vo vybranom ¢asovom okamihu. Téato
funkcénost je kritickd z pohladu ladenia PoJACTRu, pretoze casto sa stava,
ze vyvijany modul nedava do buffera tie chunky, ktoré by tam vyvojar oca-
kaval. Napriklad ak vyvojar zle namapoval senzorické objekty Pogamutu.

5.JACT-R Editor: je editor XML stiborov, ktory je optimalizovany pre . jactr
subory. Okrem automatickej kontroly tagov ich parametrov obsahuje aj
prehladne stromovi Struktiru modelu.

6.JACT-R Project: je novy typ projektu, ktory definuje Struktaru projektu
potrebnt pre vyvoj jJACT-R modulov.

7.JACT-R Launch Configuration: je rozsirenie pomocou ktorého dokazeme
konfigurovat a spustit beh JACT-R modelu.

8.JACT-R Perspective: definuje pociatocné nastavenie okien a ich rozmiest-
nenia v Eclipse tak, aby ¢o najlepsie vyhovovali vyvoju jJACT-R modelov.

14



4. Ciele a metodika

Tato kapitola mé za tlohu sumarizovat problémy ktoré tato praca riesi. ukézaft
ulohu na ktorej buda problémy ilustrované. Zaroven nacrtneme metodiku testo-
vania a porovnavania CTF botov.

4.1 Ciele

PoJACTRv1 bol iba prototypom prepojenia ACT-R a Pogamutu a preto zane-
chal mnozstvo otvorenych vela otézok. Hlavnym cielom bolo posunut plugin na
vySSiu troven. Preto bolo potrebné vybrat konkrétne otazky, ktoré by boli realne
splnitelné v rozsahu tejto prace. Od zaciatku sa pontkali dva smery: teoreticky
a implementacny.

Teoreticky smer: V tomto pripade by sme vybrali jeden velky problém, ktory
by praca teoreticky podlozila a nasledne na priklade implementovala. Po-
nukala sa hlavne plauzibilna navigacia. Problémom tohto pristupu bolo to,
Ze vicSina casu by musela byt venovana vedeckému podloZeniu problému.
To by znamenalo, zZe by sme mali vedecku validaciu, avSak samotny plugin
by velmi nepokrodil.

Implementac¢ny smer: Druhou moznostou bolo venovat ¢o najviac ¢asu im-
plementécii, urobit PoJACTR ¢o najlep$im ndstrojom a nechat vedecku
validaciu pre dalsie prace. Preto sa bolo treba zamysliet nad tym, Zze Po-
JACTRu najviac chyba a aké st jeho najzavaznejsie problémy. Zaroven bolo
treba vybrat jednoduchsi valida¢ny problém.

Z praktického hladiska bol vyhodnejsi implementacny smer. Hlavnym dovo-
dom pre tento vyber bol hlavny problém PoJACTRv1, a to logovanie, spracovanie
logov a ladenie (tento problém je blizsie opisany v kapitole 7). V plugine PoJAC-
TRv1 bolo velkym problémom odladit fungovanie jednotlivych modulov, ¢o by
robilo akukolvek vicsiu implementiciu prakticky nemoznou. Druhym dévodom
bola implementacia navigacného modulu, ktory v PoJACTRv1 chybal. Jeho nut-
nost pre akychkolvek inteligentnych agentov je vysvetlena v kapitole 8. Tretim
dovodom pre implementac¢ny smer bolo mnozstvo drobnych chyb pluginu, kto-
ry bol odskusany len na jedinom jednoduchom priklade a boli by prekazkou pri
validacii akychkolvek vedeckych zéaverov.

Novéa verzia by mala posuntit PoJACTR od prototypu k pouzitelnej kniZnici
odskuSanej na redlnom priklade. A to nielen po stranke technickej (aby plugin
fungoval ako mé), ale najmé po stranke uzivatelskej (aby ulah¢il implementéciu
navézujlicim pracam).

Globalny ciel implementovat plugin PoJACTRv2 mézeme rozdelit do nasle-
dujucich ¢éiastkovych cielov.

1. Identifikovat problémy PoJACTRv1
2. Navrhnaf rieSenie tychto problémov

3. Implementovat tieto riesenia
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e Ladiace nastroje

e Navigacny modul

4. Validacia navrhnutého riesenia

4.2 Validacia

Pre odsktSanie pluginu PoJACTRv2 bolo treba vybraf niekolko scenarov, kto-
ré by zvalidovali kvalitu riesenia. Ako ideélne riesenie sa javilo implementovat
vybrany problém a paralelne ho implementovat pomocou pluginu PoJACTRv2
a Standardne v jazyku Java. Nasledne sme porovnali postup pri implementacii
a kvalitu jednotlivych rieseni. Nakoniec sme vybrali problém Capture the Flag,
ktory nie je trividlny, preto sa na nom vyborne ilustruje pouzitie ladiacich na-
strojov. Zaroven je pre jeho rieSenie vitalna navigacia, ¢im sa odskisa navigacny
modul. Jednotlivé body validacie moZeme zhrnat nasledovne:

1. Navrhnat a implementovat Java CTF botov.
2. Implementovat CTF agentov v PoJACTRv2.

3. Otestovaf a porovnaf rozne implementacie CTF botov.

4.3 Metodika porovnania

Pre porovnanie pristupov vyuzijeme dve diametralne odlisné vlastnosti botov.
Prvou je pristup k programovaniu botov. Opiseme jednotlivé fazy programovania
pre Java aj PoJACTR botov. Na prikladoch ukazeme aké prostriedky na ladenie
sme vyuzili. Kedze velkou stcastou prace st PoOJACTR ladiace nastroje, ukidzeme
mnozstvo prikladov, kedy boli pre implementaciu dolezité. Druhou vlastnostou
ktortt budeme porovnavat je vykonnost CTF botov v redlnych zépasoch. Kym
ladenie sa da porovnaft len subjektivne, pri porovnani vykonu vieme vyuzit Sta-
tistiku. Preto sme pustali rdéznych agentov proti sebe na roznych mapach. Vyuzili
sme Stvoricu map Maul, Grendelkeep, Citadel a Magma na ktorych sme spustali
timy po 2 a 3 agentoch.
Pre zaujimavost sme do testovania vykonu pridali tandardnych botov z UT2004

a prepracovant implementaciu CTF priamo z Pogamutu. Aby sme dostali Statis-
ticky relevantné vysledky, spustali sme zapasy pre kazda dvojicu botov. Kazda
dvojica bola spustena v 40 zapasoch, pricom v jednom zapase sa hralo o 5 bo-
dov. Pre testovanie CTF botov bolo vyuzité automatické sptustanie a sledovanie
zapasov, ktoré je sucastou balika Pogamut. Pogamut framework automaticky sle-
doval nielen vyhry zdpasu, ale aj jednotlivé body, pocet zabiti, samovrazd atd.
My sme sledovali hlavne poc¢et bodov jednotlivych timov. Aby sme to mohli dalej
Statisticky skumat, potrebovali sme previest zapasy do ndhodnych veli¢in. Pred-
pokladajme, Ze porovnavame vykon timu A a timu B. Zakladom ndhodnej velic¢iny
bude skérovanie bodu. Ak skéroval tim A hodnota bude 0, ak tim B hodnota bude
1. Ak budt tymi rovnako vykonné, stredna hodnota nédhodnej veli¢iny bude 0,5.
Pod pojmom A je 3-krat lepsi ako B definujeme ako A dalo 3-krat viac bodov,
¢o odpovedé strednej hodnote 0,75. Takto definované skérovanie sa sprava podla
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binomického rozdelenia, preto mozeme na testovanie hypotéz pouzit p-test s 95%
intervalom spolahlivosti.

Treba poznamenat, Ze sme pre jednoduchost zanedbali vplyv mapy, rozdielne
postavenie a rozliént vyzbroj medzi jednotlivymi bodmi. Pre zaujimavost sme do
testovania vykonu pridali standarnych botov z UT2004 a prepracovanti implemen-

taciu CTF priamo z Pogamutu, ktoré doplnili Java a PoJACTR implementaciu
CTF botov.

Pre vypocet sme pouzili volne dostupny statisticky nastroj R (http://cran.r-
project.org/bin/windows/base/)
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5. Pribuzné prace

Tato kapitola nacrtne podobné prace, ktoré sa zaoberajui kognitivnymi archi-
tektarami v spojeni z virtudlnymi svetmi. Rozoberie postupne pouzitie ACTR
pre simulaciu MOUT, kognitivnu architektiru SOAR pouzitii s UT a iné projek-
ty zaoberajtce sa vyvojom agentov pre CTF.

5.1 Synteticky nepriatelia pri tréningu MOUT

Americky Namorny trad pre vyskum podporuje projekt modelovania vojakov
v ACT-R, aby zistila validitu syntetickych nepriatelov. Ttato tému skiimala dvo-
jica Bradley J. Best a Christian Lebiere na Carnegie Mellon University. Cielom
je vylepsit efektivitu tréningu simulacii MOUT (Military operation on Urban
Terrain, obrazok 5.1 ), ¢o su vlastne simulécie vojenskych operécii v mestskych
lokéaciach. Pre simuléciu pouzivaju virtualny svet pévodného Unrealu a pre mo-
delovanie agentov pouzivaji nativnu LISP implementaciu ACT-R.

V zékladnej simulécii popisovanej v [17] sa stretni dva tymi po dvoch voja-
koch. Dvojica ktora utoci reprezentuje vojakov USA, ktory aplikuji standarné
postupy americkej armady. Naopak braniaca sa dvojica pouziva viacero straté-
gii, ¢o reflektuje varietu réznych chovani redlnych nepriatelov. V ramci vyskumu
sa mimoiné uspesne riesila aj komunikacia a praca v tyme[18].

Oproti PoJACTR je MOUT zastaraly, pouziva stary virtualny svet pévodného
Unreal Tournamentu z roku 1999.%. Signifikantnym problémom je aj nemoznost
stiahnutia implementécie (predpokladédme, Ze je majetkom arméady USA). To robi
z MOUT zaujimavy projekt, ale nepouzitelny pre dalsi vyvoj.

5.2 SOAR

SOAR [19] je kognitivna architektira zalozena John Laird, Allen Newell a Paul
Rosenbloom na Carnegie Mellon University. V stcasnosti vyskum vedie John
Lairdova vyskumna skupina na univerzite v Michigene. SOAR pozostava z te-
érie a implementacie (mimoiné existuje aj verzia v jazyku Java, ktory sa vola
jSOAR?). Podobne ako ACT-R je zaloZzend na produkénom systéme, ktorého ar-
chitektiira ne nacrtnuta na 5.2. V skratke pracuje s takzvanymi operatormi, co je
alternativa ku produkénym pravidlam ACT-R. V SOAR kazdy krok pozostava z
faze spracovania v ktorej sa rézne informécie o probléme dostavaju do pracovnej
paméte (obdoba bufferov ACT-R). Druh4 faza je rozhodovacia procedira v ktorej
sa ohodnotia vysledky predchidzajicej fazy a podla toho sa vyberie adekvatna
akcia.

SOAR patri k popularnym architektiram a bol prepojeny mimoiné aj s UT2004.
To je mozné vdaka Soar General Input/Output®, ¢o je adaptér ktory prepaja SO-

https://en.wikipedia.org/wiki/Unreal_Engine
’http://en.wikipedia.org/wiki/Soar_(cognitive_architecture)
3http://web.eecs.umich.edu/"soar/sitemaker/workshop/21/Brad_Jones_SGIO.pdf
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Obr. 5.1: MOUT: Agent pozoruje vojaka pripraveného vy¢istit chodbu tvaru
L[15].
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Obr. 5.2:  Hruby naért SOAR  architektiry (obrdzok  prebraty
z http://www.hindawi.com/journals/mpe/2012/530561)

19



B JSoar Debugger - JSoar Agent 1
File View Run Tools Help
Run 1 [PHASES L
m Production Editor X Ex - M = Goals X ¥ | Productions X v
Current commend interpreter is 'default’ |* - 81 Name @
02 (mave-disk) @ tower-of-hanoi*elab... |&
Right-click for trace options (or use watch command) - 53 ® tower-of-hanoi*elab.
Double-click identifiers, wmes, and rule names to drill down 5 03 (move-disk) © foWer-ofhanoimo -
You can paste code (ctrl+v) directly into this window. .
T, @ elaborations*elabo...
watch 1 @ elaborations el.atm
@ towers-of-hanoi*pr..
1:  0: Ol (initialize-toh-recursive) @ towers-of-hanoi*ap
21 0: 02 (move-disk) @ tower-of-hanoi*pro...
Goal Move Disk:1l te peg C @ tower-of-hanoi*pro
3: ==>»5: 53 (operator no-change) @ tower-of-hanoi*pro...
4: 0: 03 (move-disk)
print 5 §
(SL “clear P2 “clear P3 “desired D12 “disk D1 “disk D2 ~disk D3 *disk D4 ~disk DS ~disk D& Filter: | Enter
~disk D7 ~disk D8 ~disk D8 ~disk D10 ~disk D11 “holds H1 ~holds H2Z ~holds H3 ~holds H4 ~h e e
0lds HS ~holds H6 ~holds E7 ~holds EE ~holds H9 ~holds H10 ~holds H1l ~io I1 *name towers-
of-hanci “operator 02 “operator 02 + “peg P1 “peg P2 “peg P3 “reward-link Rl “smem 52 “sup Total: 19 User: 19
erstate nil “top-state 31 “type state “upper-disk D1) 4 Default: 0 Chunk: 0
| ¥ Justification: 0
watch 1 m Search: Template: 0
Preferences X - o WME Support X — M= MatchSet X Partial Matches X =i
‘Operator preferences for 51 @ {31 *operator D2 +) is supported by Pending Assertions/Retractions
Type | Suppoit | Value I@ #» tower-of-hanoi*select*maintain*operator (:0) % tower-of-hanoi*monitor*operator-execution*move-disH
> 0 02 (move-disk) A @ tower-of-hanoi*propose*move-disk*mea*onpeg (: Q tower-of-hanoi*select*maintain*operator
r
+ K| 02 (move-disk)
= 0 o1
[« T || [« 7|
Id | Aftr |Value |Timetag | Acceptable Id | Adtr | Value | Timetag | Accepta... |
e . oper. 02 217 == 53 operator 03 238 “
#= 03 name move-di. 233
=03 to P2 236
b
v #= P2 name B 97 K
Idle | Before apply phase \ 4 decisions |warrings: on, waitsnc: off, learn: off, rl: off, save-backtraces: off

Obr. 5.3:  Screenshot programu SOAR Debugger (obrazok prebraty
z http://code.google.com/p/soar/wiki/IntroSoarDebugger)

AR s inymi platformami. Komplexnym prikladom SOAR bota sa zaoberé [20].
Cielom tejto prace ja implementacia SOAR agentov v hre Haunt, ktord vyuziva
virtualny svet UT.

Dalsou z vihod SOARu je v¥vojovy nastroj jSOAR Debugger? (obrazok 5.3).
Je napisany v jazyku JAVA a jednym z dalSich cielov vyvojarov SOAR je integ-
rovat tento nastroj do Eclipse IDE a vytvrorit tak SOAR IDE.

Principialne je SOAR so svojim ladiacim nastrojom PoJACTRu najblizsi. Po-
rovnanie oboch platforiem je komplikované, pretoze sa jedna o podobnu otazku
ako ktora kognitivna architektira je lepsia. Pre vyrieSenie tejto otazky potrebu-
jeme experimenty, a pre experimenty potrebujeme nastroj pre obe platformy.

5.3 CTF

UT pre svoju jednoduchost ¢asto vyuzivanym prostriedkom pre testovanie roz-
nych implementécia riadenia agentov. Vynimku netvori ani problém CTF. Z via-
cerych préac treba spomentf [21], ktord vyuziva kniznicu Pogamut pre vytvorenie
komplexného CTF bota.

Bolo by zaujimavé aké vysledky by dosiahol PoJACTR CTF bot oproti Spe-
cializovanému CTF botovi. Pre PoJACTRv2 vSak CTF problém nie je cielom, ale
prostriedkom ako odskusat validaciu navigaéného modulu a ladiacich néstrojov.

4http://code.google.com /p/soar/wiki/IntroSoarDebugger
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V ramci tejto prace sme porovnavali CTF botov oproti nativioym UT2004 botom
a Pogamut implementaciou CTF.

5.4 Zhrnutie

Ako opisuje tato kapitola, existuji prace podobné PoJACTR a najmi kniznica
SOAR riesi velmi podobny problém (aj ked pomocou inej kognitivnej architekti-
ry). Ak sa podari popularizovat PoJACTR aj napriek relativne malému mnozstvu
potencionalnych zaujemcov, moze sa tento plugin stat vyznamym hracom na poli
testovania validity kognitivnych architektir v komplexnych virtualnych svetoch.
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6. Vyvoj botov v plugine
PoJACTRv1

Tato kapitola sa pozrie na implementaciu botov v kniznici PoJACTRv1 a Po-
JACTRv2. V prvej polovici popisuje implementaciu botov v kniznici PoJACTR1
a jeho najvicsie nedostatky. V druhej ¢asti navrhneme ako tieto problémy vyrie-
sit integraciou kniznice PoJACTR2 s Eclipse IDE.

6.1 Implementacia PoJACTRv1

Ked sa vyvijal prvy plugin PoJACTR najdolezitej$im bodom bolo samotné prepo-
jenie Pogamutu a jJACT-R. Pohodlnost programovania nehrala rolu. PoJACTRv1
musel vyriesit niekolko zakladnych problémov:

Spustenie systémov: Pogamut a JACT-R st obe velké kniZnice, obe maju rela-
tivne jednoduché spustenie, avSak problém bol spustif ich tak, aby sa vSetky
stcasti spustili v spravnom poradi, a vSetky krizové referencie boli validne.

Reprezentacia UT sveta: Bolo treba vymysliet ako reprezentovat informacie,
ktoré Pogamut dostéva z virtudlneho sveta a rozdelit ich tak aby kognitivne
odpovedali modulom, ktoré teéria ACT-R opisuje. Za tymto tcelom boli im-
plementované AbstractChunkFactory a AbstractChunkEventProducer. Pro-
ducery zachytavaju senzorické spravy z Pogamutu, pomocou faktory tried
vyrabaju odpovedajice ACT-R chunky. Z nich vyrabaju eventy, ktoré po-
stvaju registrovanym listerom. Tieto listenery registruji odpovedajice sen-
zorické moduly a buffere.

Posielanie prikazov: ACT-R agent pocas behu zadava prikazy motorickym
modulom. Prikazy st chunky ACT-R tedrie, preto bolo potrebné vyrobif
konvertor chunkov na prikazy pre Pogamut. Preto PoJACTR implemenuje
objekty AbstractCommandSerializer ktoré serializuji ACT-R chunky na
objekty CommandMessage ktoré posiela do UT rozhranie IAct.

PretaZenie jACT-R modulov a bufferov: Pre spolupracu kniznic museli byt
pretazené vsetky senzorické a motorové moduly jJACT-R agentov, aby vedeli
prijimat a odosielat informécie do sveta.

Naimplementovat ACT-R Huntera: Ako jednoduchy priklad sa PoJACTRv1
implementoval jednoduchého reaktivneho Hunter agenta. Ten vsak neobsa-
hoval Ziaden naviga¢ny modul, pohyboval sa len pomocou prikazu Move!
a preto bol pouzitelny len na jednoduché mapy.

Vsetka tato praca odpovedala tisicom riadkom kédu pluginu a v ramci prace sa
akurat stihol odladif Hunter bot. Treba maf na paméti, Ze bez readlneho nasadenia

Move je jednoduchi prikaz pomocou ktorého sa vie bot pohybovat oby¢ajnym krokom.
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nie je mozné odladif kniZnicu a ¢im viac sa kniZznica pouZiva tym viac chyb
sa dokéze odhalif. Pri implementovani Hunter bota sme odhalili nielen kopec
chyb, ale zistili sme, ze najviac ¢asu pri implementéacii trvalo ladenie jednotlivych
modulov. Ak bot robil nie¢o neocakavané, tak to bolo v 9 z 10 pripadoch kvoli
implementacnej chybe v niektorom plugine. Pre priklad mézme uviest problém,
kedy bol prestal priblizne po mintte robit ¢okolvek.

6.2 Implementacia modelu

Jednoduchd implementacia modelu v PoJACTRv1 predpokladéd, Ze napiSeme
JACT-R stbor modelu a XML stbor pre JACT-R prostredie. JACT-R model je
taktiez XML stubor pozostéavajuici z niekolkych casti:

1. XML hlavicka a meno modelu.

2. Definicia modulov: zahfna triedu ktora modul implementuje a jej paramet-
re.

3. Definicia deklarativnej pamite: Specifikacia typov chunkov a pociatocnych
chunkov.

4. Definicia proceduralnej pamiite: Specifikacia proceduralnych pravidiel. Kaz-
dé pozostava z podmienok a akcii.

5. Definicia bufferov: deklarovanie jednotlivych buffrov a nastavenie ich para-
metrov.

Environment subor, ktory potrebuje jJACT-R na vstupe sa pouziva ako definicia
prostredia JACT-R. Kompletny environment.xml definuje nasledne body:

1. Definicia kontroleru, ktory riadi cely beh jJACT-R.

2. Definicia konektoru, ktory riadi pripojenie modelu na virtualny svet.

3. Definicia modelov ktoré sa maju v rdmci behu spustit.

4. Definicia attachmentov, ¢o st rozne pomocné triedy, napriklad na ladenie.

Prvé tri body st v kazdom environment siibore povinné. Zakladom napojenia
jACT-R na Pogamut je prave reimplementovanie konektoru a kontroleru. Aby
sme spustili bota, chyba ndm uz len Java trieda s main metédou. V nej vytvorime
PoJACTR objekt typu Application s parametrom cesty k environment stboru.

Ked méame toto vsetko prichystané, mozeme spustit bota. Prvym problémom,
ktory moze nastat je navalidne XML. Vicsina XML editorov sice vie skontrolo-
vat samotni XML validitu, to vSak neznamend, Ze triedy, ktoré st definované
v modely st realne. 2

2V starej JACT-R kniZnici bol dokonca bug, ktory tito chybu zaobalil do svojej nestastne
zvolenej a zo samotnych logov nebolo mo7né dohladat, ktort triedu sa nepodarilo nainiciali-
zovat. Bolo potrebé dat breakpoint do vnitra kniznice JACT-R a odchytit pévodnt vynimku.
Aj ked tento problém je uz ddvno opraveny, ilustruje potrebu vyvojara rozumiet Jave, aj ked
neimplementuje ziaden novy modul ani buffer.
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Ak je na$ model tspesne spustitelny, pozorujeme ho kym nespravi nieco ¢o
nema. Ak sa tak stane, musime problém odladif, upravit bota a pustit ho zno-
vu. Tym sa dostavame k dvom hlavnym pristupom k ladeniu, ktoré sme mohli
vyuzivat pri vyvoji Hunter agenta.

6.2.1 Breakpointy a Java Debugger

Zékladnou moznostou, ktorti pozna déverne kazdy Java vyvojar je dat breakpoint
priamo do kédu v ktorom ocakdvame chybu. Zastavime teda proces alebo cely
virtudlny stroj a moéZzeme sa pozriet aké su aktudlne data v pamiiti, teda aj v
bufferoch. Taktiez si mozeme odkrokovat interné algoritmy. Sikovnejsi z nés ve-
dia vdaka OpenSource povahe JACT-R kniZznice odkrokovat priamo proceduralny
modul a zistit ¢o sa deje v roznych fazach ACT-R cyklu. Najvicsi problém tohto
pristupu je jeho jednorazovost. Breakpoint totiZto nestopne simuléciu virtudlne-
ho sveta UT. Teda svet bezi dalej a po opdtovnom spusteni procesu/virtualneho
stroja uz PoJACTR dostava signaly odpovedajice inému stavu sveta. Pri vacsi-
ne chyb na Hunter botovi bolo po pouziti breakpointu potrebné celii simulaciu
spustit znovu pre nerelevantnost dat, pripadne pockat kym sa bot dostane znovu
do relevantnej pozicie.

6.2.2 Textové logovanie

Druhou moznostou je zapnit si plné textové logovanie. To v8ak mé jeden zdsadny
problém, a to ze Standardny PoJACTR bot generuje 1-2MB textovych logov za
sekundu, ¢o odpoveda 4-8 tisic riadkom za sekundu. Dohladdvanie relevantnych
informacii sa stalo no¢nou morou pri implementéacii Hunter bota. Pre aspon neja-
ké zjednodusenie sme pouzivali sadu bash skriptov, ktoré filtrovy logy do diel¢ich
logov. To riesilo situaciu len z casti, lebo ak bola zaujimava situacia v konkrét-
nom case na logu pre produkény modul a chceli sme pozriet ¢o sa vtedy dialo
vo vizudlnom buffre, museli sme podla ¢asu najst zaznam v odpovedajicom logu
vizualneho modulu. Nepochopitelne sa do textovych logov nedostévali informécie
o aktudlnom stave bufferov, tto informéaciu sme museli logovt sami v implemen-
tovanych bufferoch. Niekedy bolo nutné pre konkrétnu chybu naimplementovat
konkrétny bash skript, ktory vyfiltroval len konkrétne data potrebné odladenie
danej chyby.

6.2.3 Ladenie Hunter bota

Pri ladeni Hunter bota sme narazili na varietu chyb a samozrejme sme vela pou-
zivali obe metédy. Niektoré otazky sa vsak opakovali pri takmer kazdej chybe:

1. Co sa deje v jednotlivich moduloch?
2. Co sa nachadza v relevantnych bufferoch?
3. Preco je obsah bufferov taky ako je?

Odpovedami na tieto otazky sa zacinalo kazdé ladenie. Prvé dve otazky sme vic-
Sinou zodpovedali pomocou logov, zatial ¢o pre posledni odpoved bol potrebny
precizne umiestneny breakpoint. Takého ladenie bolo velmi pracné, nezriedka sa
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stavalo, Ze sme riesili problém niekolko hodin z ¢oho sme viac ako polovicu ¢asu
travili len dohladdvanim informacii. Vtedy vznikla myslienka pouzif Specializo-
vané ladiace nastroje, co vyeskalovalo az do implementéacie tejto prace.

6.3 Co vyvojar potrebuje

Pred zacatim vyvoj ladiacich nastrojov pre ACT-R vyvstali postupne nasledujice
otazky:

Aké

Aké

Aké

informacie by ulahéili pracu vyvojarovi v PoJACTR? Vsetky infor-
macie sa daju textovo logovat, takze preformulujeme otazku: Aké zobrazenie
informécii by vyvojarovi pomohlo? Implementacia Hunter bota jasne uka-
zala, Ze je potrebné vidiet len informécie z ¢asu ktory nas zaujima. Zaroven
potrebujem lahko zobrazit len tie aspekty bota, ktoré nas zaujimaju. Pri-
klad: ¢o sa dialo v produkénom a vizudlnom module v ¢ase ked bot zbadal
nepriatelského bota?

informacie ma vyvojar v JACT-R? Kniznica JACT-R uz mé par rokov,
a mé za sebou niekolko zmien na svojich nastrojoch. Je preto rozumné
predpokladat, Ze boli implementované k spokojnosti vyvojarov. Nedali by
sa upravit nastroje JACT-R tak aby vyhovovali vyvoju real-time agentov
vo virtudlnom prostredi UT20047 Po preskiimani nastrojov JACT-R bolo
jasné, Ze ak by s nimi vedel PoJACTR pracovat, velky kus ¢asu venovany
stucasnému ladeniu by bol minulostou.

IDE vyuzit (Eclipse vs Netbeans)? Nedelitelnou stucastou vyvoja ho-
ciakého software v stcasnosti je IDE. Stcastou Pogamutu je aj plugin do
Netbeans IDE, ktory mimoiné implementuje manazér UT serverov potreb-
ny pre PoJACTRv2. PoJACTRv2 vybral Eclipse IDE kvoli predpokladu,
Ze implementacia manazéra UT serverov v Eclipse sa zdala jednoduchsia,
ako implementacia nastrojov jJACT-R v Netbeans. Nakoniec by asi bola
narocnost rovnaka, pretoze vsetky vyuzité JACT-R pluginy bolo treba pre-
tazovat a upravovat.

Po zodpovedani tychto otédzok bolo jasné, ze sucastou PoJACTRv2 bude nie-
kolko Eclipse rozsireni podla vzoru Pogamut a jJACT-R rozsireni.
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7. Rozsirenia Eclipse IDE

V predchédzajucej kapitole sme identifikovali klucové potreby pre ladenie Po-
JACTR. Téato kapitola ukdze aké konkrétne rozsirenia budeme implementovat.
Néasledne prejdeme jednotlivé rozsirenia a ukazeme s akymi problémami sme sa
museli vysporiadat pri ich implement&cii.

7.1 Platforma Eclipse

Pre zaciatok bolo potrebné preskiimat platformu na ktorej je postavené Eclipse
IDE (7.1). T4 pozostava z niekolkych vrstiev. Najspodnejsia vrstva je postavena
na OSGi! frameworku, ktory je navrhnuty tak, aby sa dal lahko modulérne rozsi-
rovat. To dovoluje upravit Eclipse IDE pre mnozstvo pouziti od vyvoja webovych
stranok, cez modelovacie nastroje az po Eclipse pre testerov. Nad OSGi je sada
zakladnych kniznic, ktoré maja vsetky Eclipse IDE spolo¢né. Zabezpecuju na-
priklad uzivatelské rozhranie alebo timovi spolupracu. Posledna vrstva je vrstva
pluginov, ktort rozsiruje PoJACTR.

Pluginy st vo svojej podstate Java projekty, ktoré pridavaju novia funkénost.
Moézu byt len pridavat nové triedy, ktoré nésledne vyuziju pluginy rozsirujice
samotnu funkénost Eclipse IDE. RozsSirovanie funkénosti je zalozené na dvoch
typoch objektov:

Extension Point Ak chce plugin A umoznit ingym pluginom rozsirit alebo upra-
vit jeho funkcénost, tak definuje extension point. V iom deklaruje kontrakt-
kombinaciu znaciek XML a Java rozhrani, ktoré musi samotny extensi-
on spliiat.

Extension Iny plugin B implementuje extension pre konkrétny extension point,
ktorym rozsiruje/pretazuje funkénost pluginu A.

Prikladom pre extension point je zvyrazinovanie syntaxe. Plugin editor definuje
rozhranie a iné pluginy dopliiaji zvyraziiovaé pre rozne jazyky.

Vyvoj rozsirenia PoJACTR. pre Eclipse pozostaval vo velkej miere z imple-
mentovania objektov extension. Obrazok 7.1 ilustruje rozsah prace na rozsire-
ni PoJACTR, ako aj ich extension point. Pretoze sa praca inSpirovala jJACT-R
pluginmi bolo potrebné preskiimat ich funk¢énost, hlavne funkénost zékladnych
JACT-R pluginovych projektov (v zatvorke je uvedeny zhruba pocet riadkov Ja-
va kédu ktory plugin obsahuje):

org.jactr.eclipse.core jadro vsetkych JACT-R pluginov (7700)
org.jactr.eclipse.ui zdkladné uzivatelské prostredie (21000)

org.jactr.eclipse.runtime projekt pre spustace a komunikaciu s modelom po-
¢as behu (20000)

org.jactr.eclipse.runtime.ui uzivatelské prostredie pre runtime plugin (27000)

Yhttp: //www.osgi.org/Specifications/HomePage
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Eclipse

Java Developement Eclipse Platform
Tools (JDT) > P
* SWT JFace Help
Plugin Developement » Workspace Team
Tools (JDT) g

Platform Runtime

Obr. 7.1: ZjednodusSeny pohlad na Eclipse Platform.

Rozsirenie Vztah Rozsirenie Extension Point
JACT-R Editor org.eclipse.ui.editor
JACT-R Project org.eclipse.ui.newWizards
Pogamut Manager pouiiva PoJACTR JMXBot org.eclipse.ui.views

Datove stukttry pre logy |org.eclipse.ui.propertyPages
PoJACTR Launcher pretaZuje JACTR Launcher org.*.launchConfigurationTypes

org.*.launchConfigurationTabGroups

PoJACTR Log sa ingpiruje |JACTR Log org.eclipse.ui.views
Buffer state pretaZuje AST Tree org.eclipse.ui.views
Conflict Set pretaZuje AST Tree org.eclipse.ui.views
PolACTR Perspective sa inpiruje |JACTR Perspective org.eclipse.ui.perspectives

Obr. 7.2: Stcasti PoJACTR pluginu. Zltou st vyznacené vyuzité jACT-R stcasti
a Cervenou sucasti implementované v ramci tejto prace.

27



7.2 Co obsahuje rozsirenie PoJACTR pre Eclip-
se

Plugin PoJACTRv2 pre Eclipse IDE je stibor nasledujtcich rozsireni:

Editor pre jJACT-R modely Syntakticky je model pre PoJACTR tplne zhod-
ny ako model pre JACT-R a preto je mozné modely pisat v JACT-R editore.

Pogamut Manager Je Eclipse UI plugin, ktory zobrazuje UT servre a ich bo-
tov v stromovej $truktare. Sl0Zi najmé na prehlad aktudlneho stavu UT
serverov a agentov na nich pripojenych. Zaroven dokaze vyvolat niektoré
akcie ¢i uz na U'T servri alebo jednotlivych agentoch. a vyvolanie niektorych
akcii (napriklad logovania).

PoJACTR JMXBot JMX je standardnd komponenta jazyka Java, ktora sluzi
na takzvany Remote Procedure Call (RPC), ¢o je vzdialené volanie proce-
dir medzi réznymi Java procesmi (pokojne aj na inych sietach). Pogamut
pouziva tito technolégiu pre komunikaciu medzi pluginmi Netbeans IDE
a jednotlivymi instanciami Pogamutich agentov. Podobny spésob pouziva aj
PoJACTR, ktory implementuje vlastné JMX triedy, cez ktoré komunikuja
pluginy Eclipse so spustenymi agentmi.

PoJACTR Launcher jACT-R Launcher je plugin do Eclipse, vdaka ktorému
je jednoduché spustif model tak, aby bol automaticky napojeny na ostat-
né Eclipse pluginy. PoJACTRv2 tento plugin reimplementoval, aby sa po-
dobne dali spustat PoJACTR agenti. Vyvojar len naklikd aky model chce
spustit a nastavi logovanie. Nésledne plugin vytvori environment stbor
pre PoJACTR a po spusteni je agent automaticky pripraveny komunikovat
s Eclipse pluginmi.

Datové stuktury pre logy Pre rozdielnost implementacie komunikacie medzi
jACT-R a PoJACTR bolo nutné implementovat vlastné struktiry pre lo-
gované data. JACT-R vyuzival stream, ktory sa cely zobrazoval v Eclipse.
PoJACTR na druht stranu pouziva len dielcie logy z ¢asovych intervalov.

PoJACTR Log, Buffer state, Conflict Set Tri Eclipse pluginy, ktoré slizia
na Struktirované zobrazenie dat. Vyzorovo su takmer zhodné s jJACT-R
pluginmi. Aby vSak fungovali, bolo ich treba pretazit a reimplementovat

vsetky casti, ktoré pracuji s logovanymi datami. Samotné zobrazenie dat
je plne prebraté z jJACT-R.

PoJACTR Perspective Perspektiva v Eclipse je pociatocéné nastavenie pra-
covnej plochy tak, aby vyhovovala konkrétnemu tcelu. V tomto pripade je
Ucelom prehladné zobrazenie logov PoJACTR agentov.

Tieto rozsirenia davaju dohromady komplexny nastroj na ladenie agentov.
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Obr. 7.3: Ukazka JACT-R editora. VIavo vidime formatované XML modelu. Vpra-
vo stromova Struktira modelu v skratke.

7.3 Editor pre JACT-R modely

Viyhodou pre programovanie v JACT-R plugine je XML editor, ktory je Specia-
lizovany pre forméat jACT-R modelu. Obsahuje niekolko uzitoénych funkénosti,
ktoré plne vyuzije aj vyvojar PoJACTR botov:

e Automatickéd kontrola XML formatu a XML schémy.

e Automaticka kontrola parametrov modelu ako st napriklad pouzité triedy
modulov.

e Prehladny outline $pecializovany na jJACT-R modely

Rovnaky editor ( 7.3) je nastastie pouzitelny aj pre PoJACTR modely, neboli na
nom potrebné Ziadne tGpravy v ramci tejto prace. Uvddzame ho tu len pre tplnost

ako sucast vyhod PoJACTRv2, aj ked samotny PoJACTR Eclipse Plugin ho len
vyuziva.

7.4 jJACT-R Project

Okrem editora pouziva PoJACTR este jedno rozsirenie jJACT-R bezo zmeny a
to JACT-R project. To rozsirenie definuje Struktiru projektu, ale napriklad aj
automatické kontrolovanie *.jactr siborov. Zéaroven ho vyuziva spustac¢ aby
zistil zoznam modelov v projekte. Kedze toto rozsirenie nemalo zmysel reimple-
mentovat vyuzivame povodnt jJACT-R verziu. V dalSich castiach sa uz pozrieme
na implementaciu PoJACTR pluginu.

7.5 Jadro pluginu

Eclipse UI plugin je Specialny typ Java projektu. Prvym krokom k implementéacii
bolo pochopit ako funguje platforma Eclipse a naimplementovat jadro rozsirenia.
Absoltutnym zakladom kazdého Eclipse Ul pluginu st tri stcasti:

Manifest projektu: je sibor, ktory obsahuje zakladné informécie o projekte: me-
no, verziu, jeho zavislosti na inych projektoch, baliky ktoré pontka inym
pluginom a zaroven definiciu triedy aktivatora.
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Obr. 7.4: UT2004 Servers v NetbeansIDE

Manifest pluginu: plugin.xml Specifikuje ako plugin rozsiruje Eclipse platformu,
aké rozsirenia pontka a ktoré triedy implementuju tieto rozsirenia.

Aktivator. V pripade, Ze uzivatel vyvola akciu, pre ktort je potrebny nas plugin,
Eclipsa vytvori aktivator. Vyvola konstruktor a nasledne startup metédu
este predtym, ako zacne vytvarat ktortkolvek iny stcast pluginu. Casto,
a aj v naSom pripade, je plugin vytvoreny ako singleton. Vdaka tymto sku-
toCnostiam je mozné pouzivat aktivator zo vSetkych rozsireni PoJACTR
pluginu.

Ukazali sme, ¢o je potrebné pre zaklad pluginu. Teraz sa pozrieme na jednot-
livé rozsirenia.

7.6 Pogamut Manager

Prvym rozsirenim, okolo ktorého sme potom vystavali ostatné, bol Pogamut Ma-
nager. Pre pracu s PoJACTR agentmi sme potrebovali nastroj, pomocou ktorého
budeme mat prehlad o servroch a ich botoch. Podobny nastroj existuje uz v Ne-
tbeans IDE ako UT2004 Servers polozka v Services okne7.4.

Obdobny plugin sme naimplementovali ako Pogamut Manager ( 7.5) okno do
Eclipse IDE. Principidlne to funguje tak, ze Eclipse vytvori vlastného neviditel-
ného agenenta, ktory je napojeny pomocou Pogamutu na UT server. Informécie,
ktoré tento agent ziskava zobrazuje Pogamut Manager. Na druhi stranu dokaze
posielat cez tohto neviditelného agenta na server spravy. Podobny pristup bol
pouzity v Netbeans, avSak kvoli rozdielnosti platforiem musel byt cely Pogamut
Manager naimplementovany od zaciatku. Samotna implementacia pozostavala

z niekolkych blokov:

e Stromova datova Struktira, ktord bude drzat data zobrazovaného stromu.
e Vytvorenie View pre zobrazenie tejto stromovej struktury.

e UT Server Agent obsahuje kod ktory okrem iného zachytava prichodzich
a odchodzich hracov, dokaze pripojit nativnheho bota alebo zmenif mapu
virtualneho sveta.

e Ulozenie a nahratie nastavenia po restartovani Eclipse.

30



" Search | =3 Progress | @ Pogamut &3
4 || UTServersNode
4 £ test
4 | d» Native players
4 asdf
4 & Pogamut bots
g test

Obr. 7.5: Pogamut Manager v Eclipse

Trochu predbehneme a prezradime, Ze budeme potrebovat vyvolat logovanie
na konkrétnom modeli. Prvou jednoduchSsou moZnostou bolo naimplementovat
polozku do kontextového menu Pogamut managera. Okrem toho sa nam zdalo
vyhodné, keby mal vyvojar moznost vyvolat logovanie aj priamo z hry UT2004.
Casto sa totiz stavalo, ze sme pozorovali bota (¢i uz ako spoluhraé, nepriatel alebo
spektétor), a nastala zaujimava situdcia, ktori sme potrebovali okamzite zalogo-
vat (napriklad Hunter agent sa zrazu prestane pohybovat). Preto sme do UT2004
Server agenta pridali senzor, ktory snima klavesy stlacané v UT klientoch. Na-
stavili sme spustac¢ logovania tak, aby reagoval na klavesovt skratku ALT + L.
Takze priamo z hry dokdZeme vyvolat logovanie agenta.

7.7 PoJACTR JMXBot

Pogamut Manager vyriesil problém komunikacie medzi UT2004 serverom a Ec-
lipse platformou. Dalsou tlohou bolo vyriesit komunikiciu medzi Eclipse plat-
formou a PoJACTR botom. Najjednoduchsim riesenim z pohladu komunikécie
bota a platformy by bolo spustit bota na rovnakom virtuidlnom stroji ako plugin,
to znamend priamo v platforme Eclipse. Tento postup sme vsak zavrhli z dvoch
dévodov.

e Pri kazdej kritickej chybe by okrem bota spadla cela Eclipse.

e Na tom istom virtudlnom stroji nie je mozné ten isty kdd aj upravovat aj
spustat. To by znemoznilo v plugine implementovat nové moduly.

Po tejto tivahe bolo jasné, ze bot musi bezat na inom virtudlnom stroji. Aby sme
mohli vidiet informacie bota, bolo potrebné vymysliet komunikéciu s nim. Tento
problém uz vyriesili kniznice ktoré PoJACTR spéaja:

JACT-R v Eclipse: vyuziva na prepojenie kniznicu Apache MINA 2. Je to sie-
tovy framework pre Java aplikicie optimalizovany pre vysoky vykon. jJACT-
R vSak pouziva verziu 1.1, ktora uz nie je udrziavana.

2 Dom4ca stranka kniznice MINA: http://mina.apache.org/
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Pogamut v Netbeans: vyuZiva technolégiu Java Management Extensions (JMX)?,
pomocou ktorej mozu vzdialeny klienti monitorovat a spravovat aplikaciu
na inom virtualnom stroji.

Vyhodou MINA bolo napojenie na JACT-R a JMX napojenie na Pogamut. Na-
koniec sme sa rozhodli pre JMX ktory je sice pomalsi, ale zato je rozbustnejsi.
Navyse po spravnom nakonfigurovani sa jednoducho pridavaji nové funkénosti.

Zakladom technolégie JMX st takzvané MBeany (Managed Beans). MBean
je objekt v Jave ktory pontkaju pristup k funkénostiam virtualneho stroja. Naj-
jednoduchsi typ je statickd MBean, ¢o je v podstate rozhranie s metédami, ktoré
po nainicializovani mozeme volat z iného virtualneho stroja. Taktto triedu regis-
trujeme na MBean server. Z iného virtualneho stroja sa pripojime na vzdialeny
MBean server, vyziadame si MBean a mozeme volat vzdialene Tubovolné metédy
na tomto objekte. Na pozadi sa JMX framework postara o serializovanie a deseria-
lizovanie parametrov metédy, zavola metddu na cielovej MBeane a jej navratovia
hodnotu zase serializuje a deserializuje na klientskom virtuadlnom stroji.

Pri implementécii bolo najtazsie zistit ako JMX v Pogamute funguje. Samotné
implementacia uz bola priamociara. Zakladom boli dva objekty a jeden interface:

e PoJACTRMonitorMBean je rozhranie s metédami, ktoré PoJACTR plugin
potrebuje volat z Eclipse na virtualnom stroji PoJACTR bota.

e PoJACTRMonitor je trieda implementujica PoJACTRMonitorMBean na vir-
tualnom stroji PoJACTR bota.

e PoJACTRIMXProxy je trieda implementujuca PoJACTRMonitorMBean v Ec-
lipse, ktord pomocou JMX vzialene metody.

Dalsim krokom bolo zverejnit triedu na JMX server, ¢o sme urobili prefazenim
metédy addJMXComponents na PoJACTRUT2004Bot, ktorou zverejniuje svoje Stan-
dardné MBeany Pogamut. Poslednym problémom bolo pripojit sa na JMX server
virtualneho stroja PoJACTR bota. Tu nam zase pomohol Pogamut, ktory po-
siela informécie o JMX servery v objektoch typu Player (adresu servera vracia
metdda getJmx (). Tieto objekty zas zachytava UT2004Server na zobrazovanie
aktualne pripojenych hracov, ktory sme opisali v predchadzajicej podkapitole.
Implementaciou takéhoto prepojenia sme si zabezpecili jednoduchii a robustnta
komunikéciu medzi virtualnym strojom Eclipse a virtualnym strojom PoJACTR
bota.

7.8 PoJACTR Log

Nasledujicim krokom je implementacia najdolezitejSej sucasti vyvojovych na-
strojov a tou je POJACTR Log. Toto rozsirenie odpoveda na otazku ¢o sa deje v
konkrétnom case v jednotlivych bufferoch. Inspiracia pre toto rozsirenie pochadza
z JACT-R a preto sme chceli vyuzit rovnaké zobrazenie aj pre PoJACTR. jJACT-
R Log zobrazenie fungovalo tak, ze pre konkrétny model zobrazilo logované data
pre cely beh modelu. To funguje dobre pre behy, ktoré maja maly pocet cyklov.

3 Doméca stranka kniznice JMX: http: //www.oracle.com/technetwork /java/javase/tech/java-
management-140525.html
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PROCEDURAL : Considering 8 productions for conflict set

Instantiated doNothing expected utility 0.0 (0.0 noise)

Could not instantiate enemyHasOurFlag because [ctfChunk.enemyFlagState=home does not match enemyFlagState = held]

Could not instantiate enemyHasOurFlagAndSawFlag because [ctfChunk.enemyFlagState=home does not match enemyFlagState = held]

Could not instantiate fallbacklhaveFlag because [pogamutGoal.intention=runAround does not match intention = ihaveflag]

Instantiated goToEnemyBase expected utility 0.0 (0.0 noise)

Could not instantiate iHaveFlag because [ctfChunk.enemyFlagState=home does not match enemyFlagState = iHaveFlag]

Could not instantiate killKillKill because [defaultVisualObjectBuffer is empty, cannot match.]

Could not instantiate navigate because [defaultNavigationBuffer is empty, cannot match.]

Conflict Set [doNothing, goToEnemyBase]
Can fire doNothing

m

< [1I} >

Obr. 7.6: PoJACTR Log

Réadovo niekolko desiatok, maximdlne zopar stoviek cyklov. PoJACTR bot vSak
bezi v redlnom case, a jeden cyklus za 50ms znamend 1200 zdznamov za minatu.
Pritom ladenie bota méZe trvat desiatky minit. Druhym problémom, pre ktory
nie je mozné pouzit Standardny jACT-R pristup, je oznacenie dolezitych logov.
Ak by aj bolo mozné zobrazit desiatky tisic logov v Eclipse, bolo by to pre ladenie
podobne tazké, pretoze by sme nevedeli kde st zaujimavé informdcie. Pre tieto
dva dovody sme museli upravit vlastnosti logovania tak, Ze nezaznamenavame
celé logy, len konkrétne casové okna, ktoré oznacime za dolezité.
Samotné zobrazenie logov pozostava z troch casti ( 7.6):

e Zalozkovy systém pre jednotlivé casové okna. Kazdy agent ma vlastni za-
lozku pre kazdé ¢asové okno.

e Tabulkové zobrazenie logov v konkrétnom ¢asovom okne. Riadky odpove-
daji jednotlivym cyklom v ¢asovom okne a stipce jednotlivim modulom.

e Textové zobrazenie logov pre konkrétny cas. Nie vSetko sa vojde do tabul-
kového zobrazenia, preto s kompletné data zobrazené aj textovo.

Nasim cielom v tomto pripade bolo zanechat vizualnu stranku pluginu bezoz-
meny, avSak naplnif ju vlastnymi détami. Pévodné okno jACT-R Log pouzival
rozhranie ISessionData cez ktoré bol napojeny na aktualny beh modelu. Interne
sa data prenasali uz spomenutou kniznicou MINA z virtudlneho stroja mode-
lu. Toto napojenie sme museli odstranif a preto bolo potrebné reimplementovat
vSetky stucasti. Reimplementovat sme museli nasledné triedy:

MonitorData: reprezentuju informéacie z jedného casového okna. Tento objekt
dostaneme naplneny pomocou JMX z virtualneho stroja. V principe je to
mapa podla ¢asu, ktora obsahoje pole objektov AbstractTransformedEvent.
Rézny potomkovia tejto abstraktnej triedy obsahuju rézne aspekty behu
modelu.
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ModelLogData: reprezentuje tu ¢ast logov, ktoré zobrazuje PoJACTR Log. Tym
odpovedaju objekty typu BulkLogEvent.

LogData: reprezentuje jeden riadok tabulky, teda obsahuje logy z jedného mo-
delového cyklu.

ModelLogDataContentProvider: implementuje standardny interface, z ktorého
Cerpé data tabulka TableViewer. data z ModelLogView

ModelLogDatalLabelProvider: implementuje standardny interface, ktory sa po-
uziva pre zobrazovanie dat na tabulke typu TableViewer.

ModelLogView: je samotné rozsirenie triedy ViewPart ktord sme definovali v ma-
nifeste plugin.xml. Jedine tato trieda dedi od jACT-R triedy, z ktorej
vyuziva niektoré metédy tykajtce sa uzivatelského rozhrania. VSetok kdd,
ktory pracuje s datami, sme museli naimplementovat nanovo.

7.9 Conflict Set, Buffers state

PoJACTR Log naobsahuje vSetky informécie z daného okamihu, k tomu st po-
trebné este doplnkové okna. Okné pracuji velmi podobnym sposobom aj ked
zobrazuju odlisny typ dat. Preto ich rozoberieme v jednej podkapitole. Najprv
pripomenieme co tieto okné zobrazuju:

Conflict Set: toto okno zobrazuje informécie z proceduralneho modulu. Kon-
krétne dva stromy dat. Prvym si vSetky pravidla aplikovatelné na buffere
v danom cykle modelu. Druhjm stromom je pravidlo, ktoré bolo vybrané
a vykonané.

Buffers State: zobrazuje taktiez stromovt struktiru. V nej je zobrazeny obsah
bufferov, ktoré st v danom ¢asovom okamziku z nejakého dévodu zaujimavé
(definiciou zaujimavostisa zaobera podkapitola o generovani logov).

Obe okna pouzivaju pre zobrazenie stromovu Struktiru ako vidime na 7.7.
Verzie tychto okien v jACT-R pouzivali na jej uloZenie kniznicu ANTLR 4, kon-
krétne jej triedu org.antlr.runtime.tree.CommonTree. a nemali sme dovod
tiuto reprezentaciu menif. Obe oknd st napojené na PoJACTR Log a ten pri
zmene vyberu v tabulke logov vyvold zmenu obsahu na tychto doplnkovych ok-
nach. Pre samotni implementéciu okien sme museli vytvorit tri triedy:

AbstractTreeView ktory implementuje Eclipse rozhranie pre okno ViewPart
a je schopny zobrazovat stromovi Struktiru CommonTree. Tato c¢ast bola
povodne prebrata z JACT-R, avSak v najnovsej verzii prestala byt kompa-
tibilnd s PoJACTR Logom, a tak sme ju museli reimplementovat.

ConflictView a BufferView obe dedia od abstraktnej triedy a pretazuju
metédu na nacitanie dat. V nej si vyfahuju z odpovedajiceho objektu
MonitorData logy ktoré im patria v danom ¢asovom okamihu. Transformed-
ProceduralEvent obsahuju informécie z proceduralneho modulu, zatial ¢o
BulkBufferEvent obsahuje aktualny stav bufferov. Obe triedy okien st
zvI4st registrované v manifeste pluginu.

4 http://www.antlr.org/
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Obr. 7.7: PoJACTR Conflict Set vlavo, PoJACTR Buffers State vpravo

7.10 Logovanie PojACT-R

V tejto faze vyvoja pluginu uz vieme ako budeme zobrazovat data, vieme ako
budeme prenasat data z virtudlneho stroja modelu a vieme ako vyvolat logova-
ciu akciu. Teraz este musime vymysliet ako dostaf Struktirované logovacie déta
z modelu.

Kedze pre logy vyuZivame poévodne Struktiary JACT-R, generovanie logov ne-
bol problém, vi¢sinu logov sme nechali vygenerovat pévodnt kniznicu jJACT-R.
K nim patri logovanie bufferov a proceduralneho modelu. KIt¢om bolo zistit, ako
sa tieto logy generuju, aby sme ich vedeli presmerovat do triedy MonitorData.
Tato potom posielame cez JMX do Eclipse IDE. Kniznica JACT-R vyuziva rézne
attachmentya jednym z nich je aj RuntimeTracer , ktory sluzi ako prostrednik
medzi modelom a logovacim systémom. Tento attachmentmimo iné obsahuje dve
dolezité nastavenia:

ListenerClasses: toto nastavenie je zoznam tried implementujticich ITraceLis—
tener, ktoré kazdy model instanciuje. Tieto triedy sa napajaji na rézne si-
casti modelu a generuju uz spominané insStancie AbstractTransformedEvent.

ITraceSinkClass: definuje triedu implementujiice rozhranie ITraceSink , ktoré
posuva triedy AbstractTransformedEvent na miesto urcenia. V pripade
JACT-R Eclipse pluginu to bola trieda, ktora pomocou kniznice MINA po-
sielala data do Eclipse.

V nasom pripade teda stacilo vyrobit novi triedu NetworkedSink implemen-
tujicu ITraceSink a predefinovat ju v environment.xml. V tejto triede sme
implementovali FIFO frontu, ktora udrzuje poslednych nlogov. Pri vyvolani lo-
gov si JMX komponenta vyziada logy od nasej NetworkedSink posledné logy,
vyrobi z nich triedu MonitorData a ta vrati do JMX komponenty a cez niu do
Eclipse IDE. Tam sa uz plugin postara o spravne zobrazenie.
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Takmer okamzite sme odhalili problém tohto pristupu a to, ze logovacie data
vyberd JACT-R. Napriklad data z bufferov sa loguju len vtedy, ak sa na bufferi
nieco zmeni. To znanemna, Ze pri chybe nehybnosti Hunter bota, by sme neodha-
lili, Ze vizualny buffer je prazdny. Interne to funguje tak, ze kazda akcia v bufferi
moze poznacit, ze buffer sa zmenil. Preto sme pridali na Standardnt implementa-
ciu PoJACTR buffera parameter BufferTracer. Ak je nastaveny na true, vyzera
to tak, ako by sa buffer menil v kazdom cykle a teda sa jeho obsah zaznamenava
do standardnych bufferovych logov (a vidime ho v Buffer State rosireni v Eclipse).
Pomocou tohto parametru sme napriklad zistili, Ze ked sa Hunter bot zastavil,
jeho vizualne buffere boli prazdne a zostali prazdne navzdy.

Pri vyvoji navigacného modulu sme narazili este na jeden problém. Bolo by vy-
hodné, ak by sme mohli pri vyvoji logovat akékolvek data bez ohladu na Standard-
né logovanie. Bolo by skvelé, ak by sme ich nasledne videli strukttrovane v Po-
JACTR Log okne. Preto sme implementovali na standardni abstraktni triedu Po-
JACTR modulu metédy, pomocou ktorych mozme uchovavat textové logy vramci
jedného cyklu. ktoré zbieraju logy vramci jedného cyklu. Nasledne sme implemen-
tovali triedu DefaultModuleRuntimeTracer implementujicu ITraceListener |,
ktortt mozme pridat do parametrov attachmentuRuntimeTracer. Tato trieda na
konci celého cyklu prejde vsetky moduly a zabali vSetky texty z modulov do
objektu BulkLogEvent. Tento objekt nasledne posle Standardnou cestou az do
rozsirenia POJACTR Log. Vyhody tohto pristupu sme vyuzili pri mnozstve drob-
nych chyb navigacného a CTF modulu.

7.11 PoJACTR Launch Configuration

Vsetky rozsirenia potrebné na ladenie PoJACTR modulu sme uz implementovali.
Inspiracia JACT-R pluginom nam vnukla este dve pomocné rozsirenia, perspek-
tivu a spustac. Perspektivu v kratkosti opise nasledujica podkapitola zatial ¢o v
tejto ukazeme spustac.

PoJACTR model je Java aplikacia, preto musi byt spustitelny pomocou triedy
s main metédou. V PoJACTRv1 sme takto spustali modely aj pre testovanie. Pre
kazdy druh aplikdcie sme museli konfigurovat zvlast environment.xml. Eclipse
plugin JACT-R vSak vyuziva sofistikovanejsie rieSenie, a to Eclipse rozsirenie pre
spustace aplikacii. Vdaka tomu moézme v grafickom prostredi (viz obrazok 7.9)
naklikat aky chceme pustif model, aké attachmenty chceme pouzivaf, nastavit
parametre pre Javu a spustac sam vytvori konfigura¢ny sibor a spusti aplikaciu.
Pretoze konfigura¢ny stibor pre PoJACTR je rozdielny, museli sme reimplemen-
tovat niektoré stucasti a nadefinovat nové rozsirenie spustaca do manifestu.

Standardné spustenie cez main metédu sa pouZiva napriklad pri davkovom
spustani experimentov, alebo pri PoJACTR ako Maven projektoch.

7.12 PoJACTR Perspective

Ako posledné rozsirenie sme implementovali Eclipse perspektivu. Perspektiva de-
finuje pociatocné nastavenie akcii (menu a panelu nastrojov) a poéiatoéni mno-
zinu okien a ich rozmiestnenia v ramci pracovnej plochy v Eclipse. PoJACTR
plugin pozostéva z niekolkych oknovych rozsireni a pri vyvoji modelu pouzivame
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Obr. 7.8: Vyber modelu v rozsireni PoJACTR Launch Configuration

vSetky. Preto sme nastavenim plochy, ktoré nam prislo najprehladnejsie ulozili
perspektivy. Toto rozlozenie ilustruje obrazok 7.9.

Pre nova perspektivu je v Eclipse IDE potrebné implementovatf interface
IPerspectiveFactory. U nas to splnila trieda PoJACTRPerspective ktord v me-
tode createLayout definuje nase usporné rozlozenie. Nakoniec sme nadefinovali
rozsirenie perspektivy v manifeste plugin.xml.

7.13 Zhrnutie

V tejto kapitole sme implementovali rozne Eclipse rozsirenia, ktoré sme uznali za
potrebné pre Tahsi vyvoj PoJACTR botov. Bolo implementovanych 16 objektov
typu extension, ¢o vydalo na 7500 riadkov Java kédu v pluginovom projekte. Pre
uplnost projekt PoJACTRCore mé 7900 a PoJACTRUT2004 m4 8500 riadkov a
povodny PoJACTRv1 mal do 10000 riadkov.
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8. CTF Boti v Jave

Tato kapitola preskiima moznosti implementacie CTF bota v klasickej Jave. Je
potrebné pripomentf, Ze hlavny prinos ACT-R bota a to kognitivna plausibilita
sa v tejto kapitole ignoruje. Ciel je vytvorif bota, ktory bude vedief hrat hru
CTF a dokaze hraf vyrovnant partiu s predimplementovanymi botmi z UT2004.
Zaroven sa preskuma, ako jednoducho sa da takyto bot vyrobit pomocou Stan-
darnych tried Pogamutu. Treba podotknuf, Ze samotné spravanie agenta nemusi
byt ni¢ komplikované. Délezité pre neskorSie porovnanie je, aby komplikovanost
spravania Java agenta odpovedala PoJACTR agentovi. Pre jednoduchost sa prijal
predpoklad, ze boti spolu nekomunikuji, teda nevyuziva sa timovéa taktika.

8.1 Co potrebuje jednoduchy CTF bot

Problémy, ktoré musi riesit dobry CTF bot sa daja rozdelif do niekolkych skupin
podla trovne.

Pripojenie a komunikacia so serverom: tento problém celkom pokryvaju kniz-
nice Pogamutu takze pre implementatora je praca nulova.

Nizsia troven riadenia agenta: Pod tieto problémy spada pohyb, utocenie,
obrana a navigacia po prostredi. Pretoze to je nieco, ¢o potrebuje tak-
mer kazdy agent, Pogamut implementuje triedy, ktoré pomahaju riesit tieto
problémy. Prikladom je napriklad navigaény modul, ktory sdm poriesi tak-
mer vSetky problémy pohybu po prostredi. Samotné pouzitie navigacného
modulu je prehladne rozpisané v priklade navigaéného bota, ktory je stucas-
tou Pogamutu®.

Vyssia aroven riadenia agenta: Na tejto urovni, sa agent rozhoduje aké ma
ciele a aké nizkouroviiové mechanizmy na ich docielenie vyuzije. Agent me-
dzi tymito cielmi preskakuje podla informécii z prostredia. Tato ¢ast bolo
potrebné napisat samostane.

Treba poznamenat, Ze Pogamut uz obsahuje jednoduchého CTF bota, avsak
pre potreby tejto prace bol naimplementovany iny CTF bot, ktory inak pristupuje
k riadeniu a vyssej logike. Tento bot bude ale uzito¢ny pre porovnanie s ostatnymi
implementaciami.

8.2 Implementacia

Tato podkapitola ukazuje, ako sa d4 naimplementovat konkrétny CTF. Zakladom
Pogamut agenta je Controller. Ten okrem iného obsahuje metédu logic(). Tato
metédu vold Pogamut v nekonecnej slucke vzdy, ked agent dostane davku spréav z
UT servra. V tejto metdde agent reaguje na najnovsie spravy zo servera. Obvykle
sa logic pusta kazdych 250ms, ale tito premennt je mozné upravovat (Pogamut
je vykonnostne schopny az 100ms). Logic CTF agenta je rozdeleny na niekolko
Casti:

'http://pogamut.cuni.cz/pogamut_files/latest/doc/tutorials/02-NavigationBot.html

39



updateFlags: je metdda, ktord sa stard o aktudlnost mapy takzvanych flagov.
Kazdy flag reprezentuje relativne stav prostredia vzhladom na bota. Kazdy
flag bud je, alebo nie je pritomny v mape flagov a moze obsahovat déta
voci ktorym je flag viazany. Napriklad flag SEE_ENEMY je pritomny vtedy,
ako bot vidi nepriatela a ako data obsahuje referenciu daného bota. Inym
prikladom je OWN_FLAG_HOME, ktory hovori, Ze botova vlajka je v bezpeci na
zékladni. A nakoniec st tam flagy typu LOWHP, ktoré premienaja rézne
premenné agenta na boolovské hodnoty, v tomto pripade.

highLogic: Téato metdda slizi na vyssiu troven riadenia. Podla premennej HIGH-
_STATE rozhoduje, aké prikazy posle do nizsej Grovne agenta. Vyssiu troven
dopliuje metéda updateHighState , ktord meni HIGH_STATE.

lowLogic: V tejto faze dochadza ku samotnému posielaniu prikazov na UT2004
server. Nizkouroviiova logika pozostava z dvoch paralelne vykonavanych
tloh: pohybu a strelby. Pohyb vyuZiva premennt goTo ktora reprezentuje
bod na mape, na ktory sa ma bot dostat. Tito premennt nastavuje vys-
Sia logika v metdéde highLogic. Obdobne pre strelbu sa pouZiva premenna
enemy, ktora oznacuje nepriatela, na ktorého mé agent ttodit.

Metoda updateFlags, lowLogic a ostatné technické metddy, ktoré potrebu-
je kazdy CTF bot tvoria akysi micro framework. Vdaka tomu je bolo mozné
vytvorit niekolkych botov podla komplikovanosti spréavania. Stacilo len reimple-
mentovat /rozsirift metédy highLogic a updateHighState. Nasho Java CTF Bota
najlepsie zhrnieme diagramom jeho stavov (obrazok 8.1).

V prvej verzii bolo treba vytvorit zéklad bota a otestovat ho. Preto ma prva
verzia iba uplne jednoducht logiku. HIGH_STATE prepina iba medzi dvoma stavmi,
a to podla umiestnenia nepriatelskej vlajky:

IGOTFLAG: Ak méa bot vlajku vo svojich rukach uteka s nou do vlastnej za-
kladne.

WANDER: Inak sa bot snazi dostat k nepriatelskej vlajke, ¢ uZ je v nepriatelskej
zékladni, zabili jej nositela, alebo ju nesie teamate do vlastnej zékladne.

Tieto dva stavy posluzili akurat na otestovanie metédy lowLogic na 1vl CTF
mape. Pri hre timov s dvoma a viac hra¢mi bol tento bot absolitne nepouzitelny.
Stavalo sa totiz, ze jeden bot je v stave IGOTFLAG a ostatny ho nasleduju,
bez ohladu na to kde je vlastné vlajka. Nakoniec sa vSetci ziSli v svojej zakladni
a Cakali ¢o urobi nepriatel.

Aby sme vyrobili aspon elementarne inteligentného bota, museli sme rozdelit stav
WANDER podla toho kde je vlastna vlajka. Pridali sme dalSie stavy:

PICKUPOURFLAG: Ak mé botov tim nepriatelski vlajku a vlastni vlajku
nemd v zékladni, snazi sa k nej dostat, pripadne sa dostat do nepriatelskej
zékladne, aby navratil vlajku domov.

PROTECTOURFLAG: Ak méa botov tim nepriatelska vlajku a aj vlastnt vlajku
v zékladni, tak ide branit vlastni zakladnu.
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Obr. 8.1: Stavovy diagram Java CTF bota
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Tato implementacia sa spravala uz relativne inteligentne, nielen ze dokazala ské-
rovat, ale dokazala aj niektoré zapasy vyhrat.

Pri pozorovani botov pri hre ndm bolo po chvilke jasné, Ze ich najviac¢sSim
problémom je ignoracia uzitoénych objektov v prostredi (zbrani, ndbojov a le-
kéarniciek). Preto sme pre druht verziu implementovali novy flag NEAREST_ITEM,
ktory je pritomny ak je nablizku uzitoény objekt. Zaroven sme upravili implemen-
taciu logiky WANDER tak, aby upravila ciel navigacie ak je nablizku potrebny
predmet.

8.3 Postup pre vyvojara

Pre implementéciu treba povedat, Ze autor prace ma skisenosti s programova-
nim a poznad dobre ako vyvojarske nastroje tak aj platformu Pogamut. Preto
bolo jednoduché vytvorit Maven projekt so zavislostami na Pogamut a prazdnu
triedu Pogamut kontrolera. Pre samotny kontroler sme vyuzili prepocitavanie fla-
gov, Upravu stavu v kazdom cykle logiky a implementaciu funkcénosti jednotlivych
stavov. Vdaka vybornym prikladom a plnej dokumentécii Pogamutu (¢o nebyva
pri Open Source projektoch zvykom) bola implementacia priamociara a zaobisla
sa bez velkych problémov. Dokonca sme nemuseli vyuzif ani logovacie nastroje
Netbeans IDE a vystacili sme si s niekolkymi Standardnymi textovymi logmi do
konzoly a debuggerom Eclipse IDE. Vymyslenie, implementovanie, otestovanie
botov a pripravenie spustitelného jar archivu trvalo zhruba 25 hodin. Jeden den
by bolo potrebné pridat pre priemerného Java vyvojara, ktory nemad skiisenos-
ti s UT2004 a kniznicou Pogamut. Samozrejme ¢asova naroc¢nost je nepriamo
umerna zdatnosti programatora.
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9. Navigacny modul pre

PoJACTR

Tato kapitola je venovana navigatnému modulu pre PoJACTR. V prvej casti
poukaze na doévody veduce k nutnosti implementacie navigacie pre CTF bota.
Néasledne preskiimame ako sa pohybuje vo svete UT a ako problém pohybu riesi
Pogamut. Posledné ¢ast kapitoly opisuje samotnii implementaciu a vyhody integ-
rovanych nastrojov pri ladeni modulu.

9.1 Preco navigovat

Inteligentny pohyb po virtudlnom prostredi je nutnou podmienkou pre riesenie
tloh, ktoré virtudlny agenti musia zvladat. Vac¢§inu ¢asu vo virtudlnom prostre-
di stravi hra¢ pohybom z miesta na miesto, po lekarnicku, po zbran alebo po
vlajku. Prvy PoJACTR Hunter bot (dalej Hunter) bol navrhnuty pre otestovanie
senzorickych a motorickych modulov. Po prostredi sa pohyboval reaktivne: videl
niec¢o zaujimavé, ako zbran alebo nepriatela a inicioval pohyb k danému objektu.
Technicky to zabezpecovali produkéné pravidla, ktoré sa spustili pri zaujimavych
chunkoch v senzorickych bufroch. Vizualne a auralne chunky so sebou nest infor-
méciu o lokacii a dosiahnutelnosti. Pri dosiahnutelnosti exekutivna c¢ast pravid-
la poslala prikazovy chunk move s adekvatnou lokaciou do motorického buffera
zodpovedného za pohyb. Ak bota nieCo zaujalo, ako napriklad korist, vedel ju
po jednoduchych mapéach nasledovat kamkolvek. Uz pri Hunter botovi ale bolo
jasné, ze reaktivny pohyb nestaci. Trividlnym pozorovanim sa ukézalo niekolko

hlavnjch nedostatkov:

e Zaujimavy objekt sa nemusi dostat do senzorickych buffrov. Bud je na okraji
zorného pola, alebo v nom nie je vobec. Staci, aby bola lekarnicka za rohom
a bot ju vobec nenajde.

.....

pripadov nie st dvojrozmerné. Casto sa skladajt z niekolkyjch vertikdlnych
urovni a okrem nich obsahuju rozne prekazky pre reaktivny pohyb. Prie-
pasti, schody alebo vytahy sa nedaju prekonaf len pomocou prikazu move,
ale je potrebna sekvencia viacerych prikazov.

e Dobry hraci UT vedia vyuzit vSetky vyhody prostredia, nie len tie viditelné.
Vedia kde najst lepsie zbrane alebo kde sa objavuje brnenie. Aj keby Hunter
vedel kde tieto miesta st, dostat by sa na ne vedel len ndhodou.

Problém CTF je este komplikovanejsi a obsahuje minimélne tri esencialne
problémy, na ktoré je potrebna navigacia. Z pohladu bota:

e Potrebujem ukradnit nepriatelska vliajku. T4 je v ich zakladni. Ako sa tam
dostanem?

e Ukoristil som vlajku. Ako ju donesiem do vlastnej zakladne?
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e Ukradli ndm vlajku. Kadial mam ist aby som zabranil nepriatelom skérovat.

Kvalita odpovedi na tieto otazky je doélezitym faktorom ovplyviujiacim kvalitu
vysledneho agenta. V kazdom pripade, aj na najjednoduchsie riesenie je potrebna
navigacia.

9.2 Navigacny graf v UT2004

Zakladom navigacie pre virtualny svet UT2004 je naviga¢ny graf ( 9.1 ). Vrcholy
grafu tvoria naviga¢né body (navigation point skratene navpoint), umiestnené po
celej mape. Navpointy st pospajané hranami réznych typov, ktoré reprezentuja
sposob akym sa vzdialenost medzi navpointmi da prekonat. Zakladné typy st:

e Walk: najzakladnejsi typ, prechod jednoduchou chédzou, respektive prika-
ZOm move.

e Jump: prechod skokom alebo dvojskokom. Odpovedajici prikaz je jump.
e Door, Ladder, Special: dvere, rebriky a iné Specialne prechody.

Taktiez samotné navpointy maju rozne atributy potrebné pre navigaciu:
e PathNode: zdkladny navpoint bez dodatoc¢nej informacie.

e PlayerStart, InventorySpot, SniperSpot: navpointy bez informacie pre na-
vigaciu, avsak dolezité pre vyssiu logiku bota.

e LiftExit, LiftCenter: Navpointy signalizujtce vytah. LiftExit st navpointy
pre vstup a vystup vytahu a LiftCenter je pohyblivy navpoint spojeny so
samotnym vytahom.

e JumpSpot: Oznacuje navpointy ktoré su urcené na skakanie ako Startovaci
bod pre hranu Jump. Specidlnym typom je Jump Pad ktory vystreli bota
do velkej vysky.

9.3 Pohyb po virtualnom svete

Inteligentny pohyb botov po virtudlnom prostredi sa da rozdelit na dve nelah-
ké tlohy. Prvou, zdanlivo komplikovanejSou, je vypocet cesty z navpointu A do
navpointu B. Druhou, na prvy pohlad jednoduchsou, je samotné prechod po vy-
pocitanej ceste.

9.3.1 Planovanie cesty

UT2004 bot mé k dispozicii naviga¢ny graf. Najjednoduchsie je teda nepouzit jed-
noduchy grafovy algoritmus na najdenie najkratSej cesty, napriklad A*. Prvym
problémom je, Ze niektoré typy riadenia botov potrebuju preplanovavat ¢asto, ¢o
modze spomalovat beh agenta. Toto sa da vyrieSit predpocitanim vsetkych ciest
medzi v8etkymi navpointami, sipne paméifova naro¢nost a Start agenta, ale pocas
behu je pocitanie trasy rychle. Pogamut na to vyuziva FloydWarshall algoritmus.
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il Unreal Tourname

Obr. 9.1: Vizualizacia navigacného grafu na mape Phobos2. Vizualizacia grafu za
dé zapnut pomocou klaves CTRL+G

Druhym problémom, ktory robi pldnovanie cesty tazkym problémom, je defino-
vanie najlepsejcesty. NajkratSia nemusi byt vzdy najlepsia. Kvalita cesty zavisi
na mnohych faktoroch. Bot sa moze chciet vyhnat nepriatelom, zobraf po ceste
brnenie alebo lekarnicku navyse. Takého dynamické podmienky stazuji néjde-
nie najlep$ej cesty tak, ze Standardné grafové algoritmy nemusia byt dostacujice
alebo dostatoc¢ne vykonne.

9.3.2 Nasledovanie cesty

Na prvy pohlad jednoduchd tloha, planova¢ dodal cestu naviga¢nym grafom ako
zoznam navpointov a hran po ktorych mé bot prejst. Problémom nie s rdzne
typy hran ktoré vyzaduji na prejdenie rozne prikazy nielen prikaz move. Hlavnym
problémom je nacasovanie tychto prikazov rovnako ako je dolezité pri zadavani
prikazov klavesnice a mysi pri hrani realneho hraca. Problém pre bota je o to
komplikovanejsi, ze ¢lovek dostava informéciu o svete v redlnom case, zatial ¢o
Pogamut bot len raz za ¢asovy usek (Standardne 250ms). Konkrétnym prikladom
je vyskocenie na iduaci vytah, ktoré vyzaduje presné nacasovanie prikazov move
a jump.

9.4 Navigacia v ACTR

ACT-R ako tedria nevynechéva ani problémy navigacie po priestore. Publikacii,

.....

konkrétnym navigacnym problémom v malom virtuadlnom prostredi, pripadne sa
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zaoberd navigaciou len okrajovo. Prikladom konkrétnych tloh je [22], ktory sa
venuje uceniu planovania jednoduchej navigacnej tlohy aby bola ¢o najefektiv-
nejsia. Inym prikladom je [23], ktory pouziva planovanie trasy ako problém pre
skiimanie schematického uvazovania.

Ako naznacila predchadzajica kapitola, naviga¢ny problém v komplexnom vir-
tudlnom svete je problém komplikovany. ACT-R tedria si zaklada velmi na svojej
plauzibilnosti, ¢o este viac problém komplikuje. Navrh, implementacia, examina-
cia a validacia kognitivne plauzibilného riesenia je rozsahovo minimalne na jednu
diplomovt pracu a teda zdaleka presahuje rozsah tejto prace. Napriek tomu je pre
CTF navigacia zivotne dolezitd. Zaroven moze byt dolezitéa pre skimanie inych
kognitivnych problémov, ktoré ju sice neskiimaji ale pre experimenty ju potre-
buji. Potrebovali sme najst sposob ako vyuzit uz naimplementovani navigaciu
z Pogamutu tak, aby zapadla do modulového prostredia ACT-R. Fungovali by
tak experimenty ktoré nepotrebuju plauzibilitu a navigacny modul by bol vyme-
nitelny.

9.5 Zaklady navigacie v Pogamute

Ako spravna kniznica na vyvoj botov ma Pogamut naviga¢ny modul uz naim-
plementovany. Pri implementacii Java CTF botov v kapitole 8 riadenie agenta
pouziva vstavanu navigaciu. Aby bolo mozné vytvorit PoJACTR modul, ktory
bude vyuzivat moduly Pogamutu, je nutné najprv ozrejmit, ako funguju jednot-
livé sticasti navigacie v Pogamute.

Objekt ktory je zodpovedny za celd navigaciu je UT2004Navigation , ktory
poniika metédu navigate. Jej parametrom je objekt spliiajiici ILocated a sticas-
tou vicsiny senzorickych chunkov PoJACTRu. RieSenie navigacie v Pogamute je
rovnako ako problém rozdelené do dvoch bodov: planovanie trasy a nasledovanie
trasy.

9.5.1 Planovanie trasy

Planovanie trasy v naviga¢nom grafe UT2004 zabezpecuje PathPlanner. Poga-
mut ma predimplementované dva planovace:

e UT2004AStarPathPlanner , ktory sluzi len ako proxy pre interny planovac
UT2004, ktory pouziva algoritmus A*. Funguje tak, Ze zavolé prikaz s pa-
rametrami cesty a UT2004 mu vrati cestu v podobe zoznamu prepojenych
navpointov.

e FloydWarshallPathPlanner. Tento planova¢ vyuziva algoritmus Floyd-
Warshall, ktory najde najkratsie cesty medzi vSetkymi navpointami. Al-
goritmus beZi v ase O(n?), kde n je podet navpointov. To moZe, hlavne na

.....

Samozrejme sa d4 UT2004Navigation pouzit aj s vlastnym objektom PathPlanner
a tak pouzit vlastny algoritmus pldnovania trasy, ktory napriklad berie na ve-
domie poziciu nepriatelov alebo optimalizuje trasu tak aby pozbieral potrebné
objekty.
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9.5.2 Nasledovanie trasy

V tomto pripade je zdkladom exekutor trasy IUT2004PathExecutor, ktory oba-
Tuje TUT2004PathNavigator niekolkymi pomocnymi kédmi (napriklad ¢aka kym
je vypoc¢itana nova cesta). Navigator je trieda, ktora sa stard o konkrétnu exeki-
ciu prikazov, tak aby bot presiel po vypocitanej ceste. Vysko¢i na vytah, pocka,
uhne pred raketou alebo vyuzije skoky. Standardna implementécia navigatora
je LogueNavigator. Pre vyvoj PoJACTR je dolezité, ze pre posielanie vSetkych
prikazov do UT vyuziva rozhranie TAct.

9.6 Navigacny modul v PoJACTR

Tato podkapitola sa zaobera samotnou implementaciou navigacného modulu pre
PoJACTR, a preto je dobré v bodoch si zopakovat aké sme mali poziadavky,
moznosti a obmedzenia.

e Budeme implementovat novy navigaény modul.

e Budeme implementovat minimélne jeden buffer, pre komunikaciu s proce-
duralnym modulom.

e Chceli by sme vyuzit Pogamut navigaciu tak pre planovanie trasy ako aj
jej exekuciu.

e Pogamut navigacia potrebuje instanciovat v spravnom poradi niekolko ko-
operujucich tried ako st UT2004Navigation, UT2004PathExecutor, Floyd-
WarshallMap, LoqueNavigator a niekolko dalsich.

e Tieto triedy sa musia inicializovat pred pripojenim k Pogamutu.

e IUT2004PathNavigator vyuziva pre exekiciu prikazov metédu act na ro-
zhrani TAct.

e Triedy navigacie iniciuju s parametrom UT2004Bot, ktory drzi mimoiné aj
rozhranie TAct.

e Pre posielanie prikazov na pohyb chceme pouzivat standardny motoricky
buffer MovementCommandBuffer.

e Kazdy prikaz by mal z ndvrhu ACT-R tedrie prejst cez proceduralny modul.

e Ciel navigacie musel nastavovat procedurdlny modul do buffera na navigac-
nom module.

9.6.1 Posielanie prikazov do motorickych modulov

Zékladom bolo implementovat prazdny navigaény modul a prazdny navigacény
buffer. Najprv sme vyriesili ako dostat prikazy z navigaéného modulu, cez pro-
dukény do MovementCommandBuffer. Za tymto tcelom sme vytvorili novy typ
jACT-R chunku pre prikazy a k nemu odpovedajicu factory triedu. Ked potre-
buje navigacia poslat prikaz Pogamutu, jednoducho vytvori chunk s odpovedaji-
cim prikazom a publikuje ho v buffery. Tym pddom model médze preposlat tento
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prikaz aj s jeho parametrami do motorického modulu. Nebude na skodu ak si
ukazeme skratend verziu odpovedajiceho produkéného pravidla:

<production name="navigate">
<condition>
<match buffer="defaultNavigationBuffer"
type="navigationCommandChunk">
<slot name="command" equals="=cmd" />
<slot name="paraml" equals="=paraml" />
</match>
</condition>
<action>
<add buffer="movementCommandBuffer"
type="commandChunk">
<slot name="command" equals="=cmd" />
<slot name="paraml" equals="=paraml" />
</add>
<output>
"executing navigation command =cmd (=paraml)"
</output>
</action>
</production>

Na exekuciu pravidla méze navigaény modul reagovat v metéde matched-
Internal (IChunk chunk), kde chunk je prave pouzity navigationCommandChunk.
Chunk odpoveda prikazu a teda vieme, ktory prikaz sa vykonal a moézme chunk
z bufferu odstranit.

9.6.2 Nastavenie ciela navigacie

Néslednou otéazkou bolo ako moze procedurélny modul povedat navigacnému,
kam chce navigovat. Toto sa dalo vyrieSit prefazenim inej metédy na bufferi,
addSourceChunkInternal (IChunk chunkToInsert) V tejto metdde navigacny
buffer spracuje chunk, extrahuje z neho lokéciu a nastavi nastavi ciel pomocou
metédy UT2004Navigation.navigate. Odpovedajiuci kéd v exekucnej casti pra-
vidla je:

<add buffer="defaultNavigationBuffer"
type="navigationCommandChunk">
<slot name="command" equals="’navigateTo’" />
<slot name="paraml" equals="=loc" />
</add>

9.6.3 RandomNavpointBuffer

Okrem naviga¢ného bufferu sme pre naviga¢ny modul implementovali este Random-
NavpointBuffer. Ako jeho meno napoveda, obsahuje ndhodny dosiahnutelny
navpoint. Tento buffer sme vyuzili pri testovani, avsak da sa vyuzit aj pri roznych
experimentoch. Napriklad pri takych, ktoré nepotrebuji aby agent navigoval na
konkrétne miesto, ale len aby sa pohyboval. Pre jeho implementaciu sme vytvorili
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chunk typ a jeho factory triedu pre chunk obsahujici ndhodnt lokaciu. Interne
sa obsah chunku v bufferi menil vzdy po niekolkych cykloch behu.

9.6.4 Napojenie Pogamut navigacie

Poslednym problémom bolo, ako dostat prikazy z Pogamut UT2004Navigation do
nasho buffera DefaultNavigationBuffer. Prvym rieSsenim ktoré nas napadlo bo-
lo, Ze reimplementujeme IUT2004PathNavigator tak, aby miesto rozhrania TAct
pouzival nejaké nase rozhranie. To by potom prikazy postuvalo do navigacného
buffera. Po preskiimani tejto moznosti zme zistili, Ze Standardny LoqueNavigator
pouziva interne niekolko tried, a kazda z nich prispieva prikazmi do IAct. To by
znamenalo vela reimplementovania. NavySe pri vylepSeni tried alebo vymene na-
vigatora, by trebalo cely proces opakovat. Preto sme rozmyslali ako to urobit
jednoduchsie.

Ak by sa ndm podarilo podhodit naviga¢nym triedam néas vlastny IAct, vede-
li by sme ho implementovat ako facade triedu, ktora by vSetky prikazy posielala
do navigac¢ného buffru. To vsak nebolo také jednoduché, pretoze toto rozhranie
dostavaju v ramci instancie UT2004Bot, ktort pouzivaju aj motorické moduly.
Tato trieda je navyse instanciovana kniznicou Guice a nemé prazdny konstruk-
tor, takze sa nedala len tak vytvorit. Napriek tomu sa ndm tato moznost videla
najlepsia. Preto sme len za tymto tcelom upravili kniznicu Pogamut a pridali
prazdny konstruktor triedy UT2004Bot. Vdaka tomu sme mohli pred inStanciova-
nim navigac¢nych tried vytvorif wrapper na bota, ktory navigacnym objektom
podhodil nasu facade implementaciu rozhrania IAct. Celll implementaciu navi-
gacného modulu sme prehladne zhrnuli do obrazku 9.2.

9.6.5 Vyuzitie ladiacich nastrojov

Implementéacia navigacného bufferu bola prvou velkou skiskou ladiacich nastro-
jov. V tejto podkapitole ukdzeme, ako sme ich vyuzili. Samozrejme drobngch
vyuziti bolo plno. Casto sme napriklad potrebovali zodpovedaf pre¢o sa dané
pravidlo nevykonalo, alebo si logovat nejaky maly text. Pre priklad vyberame
dve vicsie pouzitia.

Prvym prikladom ich vyuzitia bol test RandomNavpointBuffer. Po naim-
plementovani sme potrebovali otestovat, ¢i funguje tak ako méa. Preto sme vy-
uzili textové logovanie z abstraktného PoJACTR modulu a zalogovali sme text
vzdy, ked sme menili ndhodnt lokédciu v chunku. Zaroven sme zapli nastavenie
BufferTracer, takze v okne s bufferami sme videli v kazdom cykle cely obsah
buffera. Vdaka tomu sme okamzite videli, ¢i buffer funguje sprévne.

Druhym vyuzitim bolo ladenie facade triedy. Obdobne sme si logovali ked nas
IAct preposlal prikaz. Zaroven sme logovali obsah navigacného buffra. Vdaka
tomu sme takmer ihned odhalili chybu v metéde matchedInternal navigacnom
bufferi, kedy sa po vyuziti chunku nevymazal z bufferu.
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10. CTF Boti v PoJACTRv2

Tato kapitola sa zaobera verifikdciou pluginu PoJACTRv2. Uz méame naimple-
mentované ladiace nastroje, ktoré nam pomozu vo vyvoji. Mame Java CTF bota,
gacny modul, ktory je vitalny pre kazdého CTF bota. Na zaciatku kapitoly ukaze-
me ako vyuzit kompletni sadu vyvojovych nastrojov PoJACTR. Pre kompletni
funkénost potrebujeme este informécie o vlajkach a zékladniach jednotlivych ty-
mov. Tym sa zaobera druhé cast kapitoly. Nakoniec sa pozrieme na samotni
implementaciu PoJACTR CTF bota.

10.1 Vyuzitie Eclipse pluginu

Uz sme spomenuli niekolko vyuziti ladiacich néstrojov, avSak eSte sme neuka-
zali ako sa daju pouzif ako komplexny nastroj. V tejto podkapitolke v bodoch
ukazeme, ako sa jednoducho pracuje s PoJACTRv2.

1. Spustime Eclipse IDE s podporou pluginov jJACT-R a PoJACTRv2.

2. Vytvorime novy projekt a vyberieme jJACT-R ako typ projektu. Eclipse nam
sama vytvori potrebni adresarovi struktiru a nastavenie projektu (10.1).

3. V zlozke models vytvorime novy stibor . jactr pomocou kontextového me-
nu (10.2).

4. Implementujeme model cely, alebo si pre zaklad vyberieme niektory z uz
implementovanych PoJACTR prikladov. Eclipse ndm otvori stibor automa-

ticky v jJACT-R Editore (10.3).

5. Vidime, ze editor nevedel najst triedy PoJACTR modulov a bufferov. Ot-
vorime manifest projektu a pridame zavislosti na PoJACTR projektoch
(10.4).

6. Prepneme si perspektivu na PoJACTR Perspective a zobrazi sa nam Eclipse
okno optimalizované pre vyvoj PoJACTR agentov (7.9).

£3 =g
jiubackaos Duplote | = Provide a unigue name for the project
=] &=
New » | = jACT-R Project
ey Project name: | NewPoJACTRProject
Ci P i
Show In Alt+Shift+W > g
P CulsC <@ JACT-R Model | Use default location
b ~  |Cd Folder § R N — S ep—
Copy Qualified Name  File C\devel\work3\runtime-New_configuration\NewPoJACTH
& Paste Ctrl+V
Delete Delete |CJ Example..
23 Import.. [ Other. Ctrl+N

ed Export.

®

< Refresh =3 £ Back Next > ‘ ‘

Open Project

Finish ‘ ‘ Cancel

Obr. 10.1: VIavo kontextové menu pre pridanie projektu. Vpravo formular nového
projektu.
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4 3 NewPoJACTRProject H ¢slot name="id" equals="=pl" />

New ACT-R Model

Hew *| @ JACT-R Project Vou can create a specifically named model and enable which modules it should use
5 p y

Golnto 9 Project

Open in New Window @ JACT-R Model Project

Open Type Hierarchy 4 m; Folder

Show In Atsshiftew | O File NewPoJACTRProject
.

Copy arc | Bxample File name:

Copy Qualified Name 9 Other.. Ctrl+N i

Paste Ctri+V frevi-mod<ITEISE

Delete Delete Available Modules

Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+Down

[7] Aural Module v6

[] Declarative Learning Module v4
Declarative Learning Module v6
Declarative Module vé

Build Path

Obr. 10.2: VIavo kontextové menu pre pridanie modelu. Vpravo formulir nového
modelu.

<@ ctfjactr 2

= ﬁw
<parameters> - u
<parameter name="LatencyFactor" value="0.85" />
</parameters>
</module>

<module

class="cz.cuni.amis.pogamut.pojactr.modules.aural.DefaultAuralModule” />

Error : Could not find module class named cz.cuni.amis.pogamut.pojactr.modules.aural. DefaultAuralModule|
Class="CZ.Cunl.amis.pogamut.pojactr.utZoud. modules.body.DeTaultBodyLommandriodule” />
<module

Obr. 10.3: JACT-R Editor hlési chybu.

‘@ cifjactr (@ ctfjactr  [& NewPoJACTRProject £

= Plug-in Selection (=
% Dependencies

Select a Plug-in:

Required Plug-ins Z||
Specify the list of plug-ins required for the operation of this plug- Matching items:
m h)cz.cuni.amis.eclipse.pojactr‘core (1.0.3) ‘
- orgjactr Add... ] B cz.cuni.amis.eclipse.pojactr.runtime (1.0.0.qualifier) |
¥ orgjactrio Remove R&cz.cuni.amis.eclipse.pojactr‘utzt)l)ll (1.0.0.1) ‘
% orgjactrtools
Ej:rnrgjactr.suppcrt Up ‘3 items selected ‘
:Dorg‘commonrea!lty Down
==org.apache.logd]
Properties... @ oK ] [ Cancel I

Overview | Dependencies | Runtime | Extensions | Extension Points| Build

Obr. 10.4: Prid4vanie zavislosti do manifestu.

52



£ Pogamut &2

a [ UT= e
.| 1 Add server
< “¢ Remove servers

_| 9> Refresh Pogamut manager
4 g TEST

& Pogamut bots

Obr. 10.5: Pridavanie servra do Pogamut managera.

7. V ramci perspektivy vidime aj Pogamut Manager. Pomocou kontextového
menu vytvorime novy server a nastavime IP a port. Ak na danej adrese uz
bezi server, signalizuje nam to ikonka v strome. Zaroven uvidime uz pripo-
jenych botov, ¢ uz su to Pogamut, PoJACTR alebo nativny boti (10.5).

8. Teraz sme pripraveny spustit model. Otvorime si Eclipse Debug/Run kon-
figuraciu. V kontextovom menu vyberieme novit PoJACTR konfiguraciu.
NapiSeme meno, vyberieme projekt, model. Ostatnych taboch nastavime
ostatné atachmenty. Dolezité je zapnut DefaultModelLogger a nastavit
mu parametre. Na tabe pre logovanie zapneme aj normalne logovanie, ak
by nam spadol model este pri Starte (10.6).

9. Spustime konfiguraciu. Okrem Standarnej konzoly, po chvili vidime bota aj
v strome Pogamut Managera.

10. Cez kontextové menu v Pogamut Managerovi alebo klavesovou skratkou
ALT + L priamo v hre vyvolame logovanie.

11. Preskiimame logy v PoJACTR Log, Buffers State a Conflict Set. Upravime
model a opakujem od kroku 8.

Bez prehénania moézme povedat, ze tymto spdsobom sa zrychlil vyvoj oproti Po-
JACTRv1 radovo desatnésobne.

10.2 CTF Modul

Pre CTF bota st vitalne informéacie o stave hry. Medzi ne patri stav a pozicie
vlajok, ako aj umiestnenie oboch zakladni. Pogamut ma pre tieto informécie sen-
zorickt triedu CTF. Pre PoJACTR sme preto vyvinuli podobny CTF modul. Je to
Standarny senzoricky modul. Pre jeho realizdciu sme potrebovali implementovat
niekolko tried:

CTFChunkWrapper: obaluje senzoricky chunk typu CTF a pridédva funkénosti
potrebné pre Standardny senzoricky buffer.

CTFChunkFactory: pri Starte registruje typ CTF do deklarativneho modulu a
dokéze vytvarat chunky typu CTF.

DefaultCTFModule: standardny PoJACTR modul, definuje CTF buffer.

DefaultCTFBuffer: standardny senzoricky buffer pre CTF chunky.
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Obr. 10.6: Pridanie novej Debug konfiguracie.
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Obr. 10.7: Vyvolanie logovania.

DefaultCTFProducer: trieda, ktora pociva na potrebné senzorické objekty z Po-
gamutu a nasledne generuje nové CTF data.

Podobne ako pri Java CTF botoch, aj teraz sme najprv vyrobili trividlneho bota,
ktory len chodi po vlajku a vracia sa do zakladne. Implementovali sme pravid-
14, ktoré funguju podobne ako dva stavy z Java bota WANDER a IGOTFLAG.
Jedno pravidlo nastavuje navigaény chunk tak aby sa bot sa dostal k vlajke,
druhé potom aby sa bot dostal naspif do vlastnej zdkladne. Vdaka rozsireniam
PoJACTR Log a Buffers State sme odhalili chyby okamzite. Napriklad ak bola
vlajka doma, jej stav bol reprezentovany dvoma réznymi hodnotami odpoveda-
juceho slotu v CTF chunku, vdaka logu sme zistili preco sa pravidlo nemohlo
aplikovat, a vdaka zobrazeniu buffra sme hned videli aké hodnoty v tej dobe
chunk obsahoval.

10.3 Chat modul a epizodickd pamit

Pre tplnost spomenieme dva moduly, ktoré sme mali v plane vyuzit, ale nakoniec
ich CTF bot nepotreboval.

10.3.1 Chat modul

Prvy je modul na komunikiciu. Pévodne sme mysleli, Ze sa buda boti dohovérat
pomocou chatu. Preto sme implementovali dva chatovacie moduly. Jeden senzo-
ricky na prijimanie sprav a druhy motoricky na odosielanie. Napriek tomu, zZe
sme moduly nevyuzili st plne funkéné a stali sa sti¢astou kniznice PoJACTR.

10.3.2 Epizodicki pamiit

Epizodickéd pamif slazi na zapamétanie si udalosti, ich ¢asu, miest a ich kontextu.
Je to pohlad na minulost ocami agenta. Vdaka tejto pamiiti vie agent povedat,
¢o robil véera alebo pred 10 minatami. Pre botov v UT2004 moze byt epizodic-
k4 paméf velkou vyhodou. Dokézali by sa rozhodovat nielen podla aktualnych
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informécii, ale aj podla star§ich pozorovani. Prikladom je vedomost, kde som
naposledy videl vlajku alebo kedy som naposledy zobral brnenie.

Jednym z podcielov implementéacie novej verzie PoJACTR bolo aj implemen-
tovanie modulu epizodickej pamiite. Zakladnou myslienkou bolo pripojit exis-
tujicu implementaciu ako ACT-R modul. Napriek tomu, ze tloha epizodicke;j
pamiite je pre virtualnych agentov dolezita, existuje len méalo realnych implemen-
tacii. Konkrétne prace sa venuju otestovaniu prototypu na konkrétnej tlohe a
nepocitaji s budicim pouzitim. Po niekolkych pokusoch bolo zrejmé, ze vytvo-
renie dobrého modulu pre epizodicki paméf je rozsahovo nad ramec tejto prace.
Preto boli niektoré epizodické informécie pridané do CTF chunku (napriklad po-
sledné poloha vlajky). Pre tiplnost uvedieme moznosti, ktoré ma vyvojar ak chce
implementovat epizodickt pamét do Pogamutu/PoJACTR.

e Prica [12] Ondreja Burketa implementuje epizodickii pamif pre bota v
Pogamute!. Prepojenie tejto prace by vyzadovalo vyriesit zakladny problém
a tou je stard verzia Pogamutu. Experimenty z prace bezali na Pogamute
verzie 2, zatial ¢o PoJACTR je nadstavba pre verziu 3. Verzia 2 uz nie je
podporované niekolko rokov.

e Zaujimavou moznostou bol novy Bayesovsky framework pre modelovanie
epizodickej pamite - DyBaNeM|[7]. Ako jedna z maéla prac nechce testo-
vat konkrétny model v konkrétnej situécii, ale snazi sa vytvorit framework,
ktory by mohli pouzif iné prace/kniznice. DyBaNeM podporuje kédova-
nie, ukladanie a vyhladavanie epizodickych informécii. Napriek snahe sa v
rozumnom c¢ase nepodarilo prepojit ho s kniznicou PoJACTR.

e Poslednou zaujimavou moznostou by bola epizodickd pamiit aki obsahuju
kniznice SOAR2. Podporuje automatické ukladanie spomienok podla infor-
macii aktualne délezitych pre agenta. Vytvorenie podobného modulu pre
ACT-R by obsahovalo extrahovanie casti kniznice SOAR a pripojenie na
buffere ACT-R. Podobna praca s kognitiviym pozadim a s experimentmi
by mohla rozsahovo konkurovat tejto praci.

10.4 CTF Bot

V tejto faze uz mame hotového najjednoduchsieho CTF bota, ktory zvlddol hrat
zapas na mape pre dvoch hracov. Nevie vSak eSte reagovat na vSetky vzniknuté
situécie pri hre viacerych hracov. Preto sme pridali niekolko dal$ich pravidiel,
ktoré funguju ako stavy PROTECTOURFLAG a PICKUPOURFLAG z Java
bota. Zhrnieme aké vSetky pravidla bot potreboval, aby fungoval ako CTF bot.

e Prézdne pravidlo. Bot potrebuje jedno pravidlo, ktoré moze aplikovat, ak
nie je aplikovatelné ani jedno z ostatnych pravidiel.

e Navigacné pravidla, ktoré prestivaju prikazy z navigacného bufferu do mo-
torickych bufferoch. V nasom pripade vsetky prikazy idu do jedného bufferu
MovementCommandBuffer. Preto ndm na tento tucel staci jedno pravidlo.

Thttps://artemis.ms.mff.cuni.cz/pogamut /tiki-index.php?page=Episodic+memory-+for+virtual+agent
Zhttp://web.eecs.umich.edu/ nlderbin/ignore/files/tutorials/epmem_tutorial 2012.pdf
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e Pravidla pre zmeny navigacie. Tieto pravidla nahradzaja HIGH_STATE
z Java bota. Funguju tak, Ze podla stavu CTF buffera nastavuju ciel navi-
gacie.

e Pravidla pre boj. To zahfna pravidl4 pre strielanie a zmenu zbrani.

Kompletna implementécia bota sa nachadza na prilozenom DVD. Pre ilustra-
ciu ukazeme dve zaujimavé pravidla. Prvym je jedno z naviga¢nych pravidiel:

<production name="iHaveFlag">
<condition>
<match buffer="defaultCTFBuffer"
type="ctfChunk">
<slot name="enemyFlagState" equals="iHaveFlag" />
<slot name="ourBase" equals="=loc" />
</match>
</condition>
<action>
<add buffer="defaultNavigationBuffer"
type="navigationCommandChunk">
<slot name="command" equals="’navigateTo’" />
<slot name="paraml" equals="=loc" />
</add>
<modify buffer="goal">
<slot name="intention" equals="’ihaveflag’"/>
</modify>
<output>"I got flag, go home: =loc"</output>
</action>
</production>

Ako vidime, pravidlo ma podmienkovu cast a exekutivnu ¢ast. Ako vidime
v podmienkovej casti, toto pravidlo sa vykona, ak CTF buffer obsahuje CTF
chunk so slotom enemyFlagState s hodnotou iHaveFlag. To znamena, ze bot
mé nepriatelska vlajku. Zaroven si v podmienkovej ¢asti pozna¢ime premennt
loc. Exekutivna cast potom obsahuje pridanie naviga¢ného chunku, ktory vyvola
zmenu ciela navigécie. Zaroven vidime, Ze bot si poznacil do goal buffera, Ze mé
vlajku a smeruje domov. Tag output zaloguje jeho text do standardnych logov.

<production name="kill">
<condition>
<match buffer="defaultVisualObjectBuffer"
type="visualObjectChunk">
<slot name="class" equals="’player’" />
<slot name="id" equals="=pl" />
<slot name="team" equals="0" />
<slot name="location" equals="=loc" />
</match>
</condition>
<action>
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<add buffer="bodyCommandBuffer" type="commandChunk">
<slot name="command" equals="’shoot’" />
<slot name="param2" equals="=pl" />
</add>
<modify buffer="goal">
<slot name="following" equals="=pl"/>
</modify>
<output>"Beginning to follow"</output>
</action>
</production>

Druhym pravidlom je pravidlo kill. V principe toto pravidlo znamena Ak
vidim nepriatela, zacnem po riom strielat. . Pogamut prikaz shoot zacne strie-
laf na nepriatela, avSak sdm strielat neprestane. Pévodne malo toto pravidlo
dve pomocné pravidla. Jedno posielalo vizualnemu bufferu ¢i stale vidi agenta.
Druhé reagovalo na negativnu odpoved vizualneho bufferu a pomocou pravidla
stopshooting zastavovalo strelbu. V ramci implementacie CTF bota sme upra-
vili bodyCommandBuffer aby strelbu po chvili zastavil. Preto je na strelbu toto
samotné pravidlo postacujuce.

Nakoniec si bot vystacil s 9 pravidlami. Ak pocitame vytvorenie projektu,
napisanie agenta, jeho otestovanie a tpravu triedy bodyCommandBuffer, tak sa
vysledny cas implementacie pohyboval okolo 30 hodin. Nepocitali sme ¢as strave-
ny implementaciou CTF a navigacného modulu. Taktiez sme nepocitali cas stra-
veny ladenim komponent, ktoré nestuviseli so samotnym botom ale s kniznicou
PoJACTR, a ten bol niekolnasobne vyssi. Cas samotnej implementécie bol teda
podobny ako c¢as implementacie Java bota. V nasledujtcej kapitole si ukazeme,
ako na tom agenti boli vykonnostne.
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11. Porovnanie implementacii
botov

V tejto kapitole si ukdzeme, aké vysledky dosahuju nasi boti. Testovali sme nasu
Java implementaciu, nasu PoJACTR implementaciu, CTF botov z Pogamutu
a nativnych botov UT2004.

11.1 Ciel

Aby sme porovnali vykon jednotlivych implementécii, ptastali sme ich do stibojov.
Pre porovnanie sme sledovali, akil Sancu mé na skérovanie tim A a tim B. Aby
sme porovnali botov, potrebujeme nahodnu veli¢inu. Ak skéroval tim A zaratame
0, ak tym B tak 1. Tym sme dostali ndhodnu veli¢inu s binomickym rozdelenim.

11.2 Metoda

Pre kazda dvojicu sme opakovarie spustali experiment pokial sme nemali 200
merani tejto ndhodnej velic¢iny, ¢o odpoveds 40 zadpasom po 5 bodov'. Z tychto
dat sme vedeli spocitat priemerné skére zapasu. Aby sme vSak ziskali Statisticky
signifikantné data, testovali sme validnost dvoch hypotéz:

e Tym botov A je lepsi ako tym botov B. To odpoveda hypotéze: stredna

potéza je: bot je horsi.

e Tym botov B je 3 kral lepsi ako tym botov B. To znamena, ze tym A skéruje
3 krat viac ako tym B. Stredna hodnota je vicSia rovna 0,75.

Tieto hypotézy sme testovali pomocou Statistického programu Ra jeho funkcie
binom.test.

11.3 Vysledky

Pre kazda dvojicu timov A a B sme spocitali ako skon¢i priemerny zapas a tes-
tovali sme dané hypotézy. Tabulka 11.1 ukazuje priemerne skére pre jednotlivé
dvojice. Tabulka 11.2 ukazuje ako dopadlo testovanie prvej hypotézy. Tabulka
11.3 ukazuje ¢i st boti signifikantne lepsi ako iné.

11.4 Diskusia

Ako vidime, vSetci boti signifikantne prehrali s nativnymi botmi. Na poc¢udova-
nie najlepsie skore vybojoval Java bot implementovany v ramci tejto diplomovej

!Treba poznamenat, 7e sme pre jednoduchost zanedbali vplyv mapy, rozdielne postavenie
a vyzbroj medzi jednotlivymi botmi.
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UT2004 | Pogamut Java PoJACTR

UT2004 - 4.67-0.33 | 4.00-1.00 | 4.82-0.18
Pogamut 0.33-4.67 - 4.17-0.83 | 4.27-0.73
Java 1.00-4.00 | 0.83-4.17 - 2.75-2.25

1 PoJACTR | 0.73-4.27 | 0.73-4.27 | 2.25-2.75 -

Tabulka 11.1: Vysledky experimentov. Kazd4 bunka hovori ako by priemerne
skoncil zapas timu, ktorému odpoveda riadok, oproti timu ktorému odpoveda
stlpec pri hre na 5 bodov.

UT2004 | Pogamut Java PoJACTR
UT2004 - lepsi(1) | lepsi(1) | lepsi(l)
Pogamut | horsi(0) - lepsi(1) lepsi(1)
Java horsi(0) | horsi(0) - lepsi(0.09)
PoJACTR | horsi(0) | horsi(0) | horsi(0.98) -

Tabulka 11.2: Vysledky experimentov. Kazda bunka hovori ¢ je tim v riadku
lepsi ako tym v stlpci. V zatvorke je uvedend p-hodnota hypotézy, ze tim v riadku
skéruje Castejsie ako tym v stipci.

prace. Najhorsie skére vybojoval Pogamut CTF bot, a to aj napriek tomu, ze
Pogamut CTF bot jednoznac¢ne vyhral nad oboma implementaciami tejto prace.
Najzaujimavejsim vysledkom je siboj medzi Java CTF a PoJACTR CTF.

Aj ked PoJACTR nakoniec prehral, dokazal udrzat z Java botom krok. Ten-
to bol zaroven najtesnejsim vysledkom a dokazuje, ze pri podobnej narocnosti
implementacie dokaze PoJACTR kompetovat so Standartnymi Java botmi Poga-
mutu.
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UT2004 Pogamut Java PoJACTR
UT2004 - 3x 1epsi(0.96) | 3x lepsi(1) 3x lepsi(1)
Pogamut | 3x horsi(0) - 3x 1lepsi(0.99) 3x lepsi(1)
Java 3x horsi(0) | 3x horsi(0) - nie 3x lepsi(0)
PoJACTR | 3x horsi(0) | 3x horsi(0) | nie 3x lepsi(0) -

Tabulka 11.3: Vysledky experimentov. Kazda bunka hovori ¢i je tim v riadku 3
krat lepsi ako tym v stipci. V zétvorke je uvedend p-hodnota hypotézy, 7e tim v

riadku skéruje 3 krat castejsie ako tym v stipci.
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12. Buduca praca

PoJACTRv2 presiel kus cesty od prototypu akym bol PoJACTRv1. Stale vsak
nie je kniznicou, akou by sme chceli aby bol, stéle je na 1iom vela prace. Je isté,
ze bez toho, aby sa kniZnica zacala pouzivat na 2-3 dal$ich projektoch, neodladi
sa mnozstvo chyb. Myslime si vSak, ze PoJACTR by mohol zaujimat relativne
velku cielovi skupinu. Pocet uZivatelov Pogamutu rastie kazdy rok, a o tedrii
ACT-R sa ro¢ne publikuju desiatky textov. O zaujimavé projekty na platforme
PoJACTR tiez nie je nudza.

Najprv spomenieme jedno rozsirenie ladiacich nastrojov, ktoré sme pévodne
cheeli implementovat v ramci tejto prace. Tym je synchronizované zastavenie
servera aj PoJACTR Bota. Zaujimavou moznostou by bolo simultdnne krokovanie
UT2004 a PoJACTR bota, napriklad po sekundach, a sicasné logovanie danych
¢asovych okien.

Z vedeckého hladiska by bolo zaujimavé implementovat kognitivne plausibilny
modul. Na vyber sa pontka hned niekolko moznosti. Medzi nimi spomenieme
epizodick pamiit, uéiaci sa proceduralny modul alebo vizudlny modul. Pripadne
plausibiln& navigacia by bola na takych velkych mapéach rozhodne vyzvou.

Nakoniec eSte spomenieme sitaz BotPrize, kde sutazia boti v tom, ktory je
najpodobnejsi ¢loveku. Aby sme podrobili PoJACTR, ale aj samotni ACT-R
tedriu poriadnej skuske, stalo by za to urobif komplexného PoJACTR bota, ktory
by sa sutaze zucasnil.
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13. Zaver

V ramci tejto prace sme vytvorili novi verziu kniznice PoJACTR. Identifikovali
najvicsie nedostatky povodnej verzie a navrhli rieSenie - ladiace nastroje. Na-
sledne sme implementovali komplexné ladiace nastroje na platformu Eclipse IDE.
Okrem toho sme implementovali navigacny modul, CTF modul a komunika¢ny
modul.

Pre validaciu PoJACTRv2 sme vybrali problém Capture The Flag, ktory sme
riesili pomocou Java botov a PoJACTR botov. Porovnavali sme dva aspekty prog-
ramovania a to narocnost implementéacie a vykon vyslednych botov. Subjektivne
sme zhodnotili, Ze ndro¢nost vyvoja je porovnatelna. Oboch botov sme vyvijali
25-30 hodin. Pre porovnanie vykonu sme pouzili Pogamut framework pre auto-
matické spustanie zapasov. Napriek tomu, Zze PoJACTR bot nevyhral jeho vykon
bol porovnatelny s vykonom Java bota.

Validécia rieSenia dopadla pozitivne. Preto mozeme konstatovat, Ze sme vy-
tvorili pouzitelnt kniZnicu rozsirujicu platformu Pogamut. Verime, Ze pomoze
vyskumikom modelovat kognitivne plauzibilnych botov v prostredi UT2004.
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