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RESUMO

O objectivo deste Trabalho Final de Curso passa pela criagdo e demonstragdo do
funcionamento de comportamentos relacionais desenvolvidos no dmbito do projecto SocRob.

Fazendo uso e procedendo a reestruturagcao da metodologia implementada por Van der Vecht e
Lima tendo como bases de fundamentagao o trabalho apresentado por Cohen e Levesque[11],
novos meétodos e técnicas deram origem a um modo simples e objectivo de criagdo de
comportamentos relacionais. Esses mesmos comportamentos foram desenvolvidos para duas
situagdes distintas de jogo, estaticas e dinamicas. Sdo apresentados os devidos resultados

experimentais ilustrando o funcionamento do trabalho desenvolvido.
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Comportamentos Relacionais, Comunicacgao, Sincronizagao, Futebol Robotico.
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ABSTRACT

The goal of this Final Year Project aims is to design, develop and demonstrate relational
behaviours developed in the scope of the SocRob project. Using and restructuring the
framework implemented by Van der Vecht and Lima having the work presented by Cohen and
Levesque [11] as our theory foundations, new methods and techniques lead to a simple and
objective way of implementing relational behaviours. Those relational behaviours were
developed for two clear and distinct situations, static and dynamic situations. Experimental

results are presented illustrating the described concepts.

KEYWORDS

Relational Behaviours, Communication, Synchronization, Robotic Soccer.
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1 Introducéao

1.1 MoTIVACAO

Todos os seres vivos apresentam uma série de caracteristicas determinantes para a sua
sobrevivéncia até aos dias de hoje. Uma dessas caracteristicas, plenamente visivel nas espécies de maior
sucesso, reside na cooperacdo entre individuos para atingir um objectivo comum. Esta cooperagdo pode
ser observada desde os seus casos mais simples, execu¢do de pequenas tarefas individuais cujo
resultado final pode ser observado como cooperacdo, até a sua forma mais complexa apenas ao alcance

dos seres humanos, caracterizada pela sua flexibilidade, complexidade e planeamento prévio

A robdética, como ciéncia desenvolvida para ajudar o ser humano na execugéao de tarefas, centrou o
seu desenvolvimento em torno da dinamica dos individuos. Passar da imitagdo da mecanica humana para
a realizacao de actividades mais complexas € um passo natural. A cooperacdo entre individuos, como
actividade fulcral no comportamento humano, é um dos grandes objectivos da robédtica e baseia-se

naturalmente no exemplo humano.

No campo robdtico, a implementagdo de comportamentos relacionais trara grandes vantagens em
termos de facilidade e tempo de execucgédo das tarefas a executar. Rapidamente se constata que ao serem
utilizados mais do que um robot para efectuar determinada tarefa e no caso de o entendimento entre estes
ser aceitavel, a tarefa em causa sera executada com rapidez e com maior precisdo. Actualmente, existem

ainda numerosas acgdes que nao podem ser realizadas individualmente, logo ndo séo efectuadas.

A robdtica moével ndo € isenta dos problemas intrinsecos a qualquer area de investigagdo recente.
Problemas como a sincronizagdo e comunicacdo entre os robots, tolerdncia a falhas dentro de
comportamentos relacionais e optimizagdo dos recursos existentes no grupo de robots revestem-se de
grande complexidade. Tal é perfeitamente visivel quando considerada a aplicagdo em areas tao diferentes

como a vigilancia de fogos e a industria metalurgica.

Gongalo Pais de Mouro Vaz, Jodo Rafael Risso Milhinhos 6
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O desenvolvimento de comportamentos relacionais num meio como o futebol robético vem criar
desequilibrios em termos de jogadas corridas, levando a que, no caso corrente, a equipa ISocRob possa

tirar partido desses beneficios e adiantar-se no marcador.

Este projecto situa-se no seguimento do trabalho desenvolvido por Van der Vecht e Lima no ambito do
projecto SocRob. Nesse trabalho foi desenvolvido uma metodologia que permite a formalizagdo de

comportamentos cooperativos entre robots.

Gongalo Pais de Mouro Vaz, Jodo Rafael Risso Milhinhos 7
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1.2 ESPECIFICACAO DO PROBLEMA

Um comportamento relacional define-se como um conjunto de acgbes primitivas que irdo ser
executadas de uma maneira coordenada por diversos agentes enquanto um conjunto de condigbes se
verificarem, agentes esses que se conhecem de antemio ou pertencem a uma equipa comum. A
coordenacgéo entre os diversos agentes exige por parte destes um grande esforgco de entendimento e
comunicagdo. O comportamento do tipo individual apresenta-se hoje em dia com uma solida base de
conhecimento, com inumeros exemplos da sua aplicagao e com uma vasta bibliografia de apoio. Embora
um comportamento relacional seja constituido por comportamentos individuais, o desenvolvimento de
comportamentos do tipo relacional apresenta-se ainda numa fase relativamente embrionaria no que

respeita ao projecto SocRob.

A criagdo e desenvolvimento de comportamentos relacionais tem como intervenientes principais,
dois ou mais robots da mesma equipa. Como tal, os intervenientes em causa terdo antecipadamente de
concordar em executar determinado comportamento. Cada comportamento exigira a satisfagdo de um
conjunto de condi¢des que necessitardo de ser cumpridas e respeitadas para dar inicio, manter e finalizar
0 comportamento como um comportamento relacional.

Nesse conjunto de condigbes, englobam-se as intengdes de cada robot em efectuar determinado
comportamento enquanto este respeitar um outro conjunto de condigbes em que cada qual acredita como
sendo validas. Cada um dos mesmos € “livre” de abandonar o comportamento, caso as condicdes em que

acredita ja ndo sejam verificadas.

Neste caso especifico, o problema consistia em introduzir uma maior consisténcia ao trabalho
desenvolvido até entdo por colegas anteriores e dar suporte a alteragdes que pudessem surgir por parte
da entidade reguladora, a RoboCup Federation.

O facto de o grau de desenvolvimento deste tipo de problemas ser reduzido permite uma maior
margem de progressao e liberdade para explorar varias ideias que rapidamente tendem a surgir. Tendo
como base e forte referéncia o trabalho descrito em [1] e sendo esta a referéncia bibliografica que
apresentava algumas ideias interessantes em termos praticos, desenharam-se novos comportamentos
que pudessem de alguma forma reaproveitar a abordagem introduzida pelo anterior colega. Esta introduz
preferencialmente o comportamento de passe entre dois robots futebolistas embora ndo se encontre

apenas limitada a este tipo de comportamento.

Gongalo Pais de Mouro Vaz, Jodo Rafael Risso Milhinhos 8
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Pense-se agora numa qualquer jogada de futebol humano. Para que esta resulte em golo, € quase
impossivel ndo haver um passe entre dois jogadores. E extremamente improvavel que um jogador consiga
marcar um golo sem qualquer colaboragdo de um colega seu. Como tal, um dos comportamentos
individuais com elevado grau de importancia sera o comportamento de passe. Porém, a implementagéo de
um passe representa s6 por si um comportamento com um nivel de dificuldade elevado necessitando de
um grande esforgo de comunicagao e sincronizagéo entre dois robots.

Com a introdugdo de novas regras na liga MiddleSize do RoboCup disputada pelos robots
futebolistas, surgiram situagdes de jogo que merecem agora ser repensadas. Situagées como a reposi¢ao
da bola apo6s esta ter ultrapassado as linhas delimitadoras do campo e o comego de um jogo sado, por si
s6, situacdes que exigem aos robots um determinado comportamento. Estas situagbes de jogo e outras

imaginadas e desenhadas pelos autores do trabalho resultaram em diversos comportamentos relacionais.

O resultado final deste trabalho ira ser integrado no projecto SocRob, podendo este ser visualizado,

analisado e avaliado nas diversas competi¢cdes a que os robots futebolistas irdo estar sujeitos.

Facilmente surgem algumas questdes sobre as quais este trabalho tenta responder. Mas a duvida
central sera saber se é possivel ou ndo desenvolver uma metodologia que permita desenvolver
comportamentos relacionais de um modo standard e automatico. Algumas questdes, também elas

relevantes, serao:

- Que condigbes gerais deverdo ser tidas em conta no desenvolvimento das comunicagbes dos

comportamentos relacionais?

Que comportamentos poderdo ser criados de modo a adaptar a equipa ISocRob as novas regras

impostas pela RoboCup Federation?

- Ganhara a equipa ISocRob vantagem competitiva em utilizar comportamentos relacionais nestas

novas situagdes? E de que modo?

1.3 PROJECTO SOCROB

O projecto SocRob (Sociedade de Robots ou Soccer Robots) € um projecto desenvolvido pelo Laboratério
de Sistemas Inteligentes do Instituto de Sistemas e Robotica, no pdlo do Instituto Superior Técnico. Este
projecto visa dinamizar a investigagdo em robdtica cooperativa, o ensino da Engenharia a estudantes do

ensino superior e a divulgagédo da Ciéncia e Tecnologia através do futebol robdtico. A complexidade e o

Gongalo Pais de Mouro Vaz, Jodo Rafael Risso Milhinhos 9
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interesse cientifico e tecnologico deste dominio dao-lhe especial importancia no que diz respeito a

problemas de maior impacto social onde a robética tem, e podera vir a ter, um papel de grande relevo.

O projecto é também responsavel pela participacdo do Instituto Superior Técnico no RoboCup,

nomeadamente na Middle Size League[3].

O RoboCup, organizado pela Federagao Internacional RoboCup, € um evento internacional que visa
promover a Inteligéncia Artificial, Robdtica e todas as diversas areas associadas, através da formulagdo de
um problema comum, o futebol robdtico, que engloba uma grande diversidade de tecnologias. Esta
pesquisa & efectuada a varios niveis nas variadas competi¢oes, ligas de simulagdo, robots auténomos e
robots controlados por supervisor, liga de salvamento e liga junior, onde sdo investigadas varias
tecnologias: agentes auténomos, colaboragdao multi-agente, captacdo de dados e processamento tempo
real, entre outras. O grande objectivo deste evento consiste no desenvolvimento de uma equipa de robots

humandides totalmente auténomos que consiga vencer a equipa humana campea do mundo.

Na Middle Size League, aquela em que a equipa ISocRob participa € onde se insere este projecto, os
robots sao totalmente auténomos, jogam num mundo dindmico e nao-deterministico, obtendo informagao

do mundo a partir da vis&o, sensores e comunicagdo com 0s companheiros de equipa.

Neste ambito, sdo extremamente valorizadas as tematicas de investigacdo relacionadas com o

processamento de imagem, tomada de decisdes, planeamento e cooperacdo multi-agente.

1.4 ENQUADRAMENTO CIENTIFICO

O projecto SocRob abrange uma grande quantidade de temas de investigagdo na resolugdo dos sub
problemas que constituem o problema geral: mecanica, inteligéncia artificial, processamento de imagem,
tomada de decisdes, planeamento, comunicacdo e cooperagao entre robots. Constitui pois uma plataforma
muito interessante para implementacado e teste do tema objectivo deste projecto: os comportamentos

relacionais.
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Da mesma forma que a cooperagao assume especial importancia na sobrevivéncia da grande maioria das
espécies animais e no comportamento didrio dos seres humanos, ela ird também ter um papel
fundamental no desenvolvimento da robdtica, essencialmente no que toca a sua aplicagdo na sociedade
humana. E neste ponto que a aplicagdo das investigagdes no futebol robético tém especial importancia: o
abandono da simulagdo em ambiente simulado para a adop¢do de um mundo dindmico em constante

mutacado vem aproximar a robaética da realidade.

A cooperacgao entre robots é também de importancia extrema. Uma sociedade de robots ira conseguir
realizar um conjunto de tarefas certamente mais amplo que apenas um robot isolado. Situagdes variadas
como operagbdes de salvamento em equipa em cenarios de risco, transporte de cargas pesadas ou
colocagao dispersa de explosivos serdao caracterizados por uma menor taxa de insucesso devido a
avarias, maior cobertura de area, gama alargada de fungdes e principalmente pela menor exposi¢ao so ser
humano a situagdes de risco. A aplicagdo dos comportamentos relacionais a operag¢des de salvamento é
algo que tem vindo a ser estudado, mesmo dentro do Instituto de Sistemas e Robdética através do projecto
Rescue[21]. Planemanento do transporte de materiais pesados na exploracdo de Marte[22] e disposi¢cao
de explosivos[23] sdo outros desenvolvimentos nesta area e nas quais € acentuado o uso da Robdtica
como substituto do Ser Humano em situagdes que acarretam risco. E perfeitamente visivel a existéncia de
um esforgo comum para o desenvolvimento dos robots cooperativos, tal como a diversidade de

abordagens utilizadas.

A competicdo RoboCup[20] tem-se tornado cada vez mais exigente, quer pela constante evolugéo das
regras, requerendo maior complexidade por parte dos participantes, quer pela evolugdo das equipas
participantes. Dentro do ambiente RoboCup, este é claramente um caminho a seguir: se, se pretende jogar

contra os melhores jogadores humanos do mundo, ter-se-a que jogar como humano.
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2 Fundamentos

A base dos comportamentos relacionais tem como componente vital a comunicagdo entre os
participantes. Através de um conjunto de acgdes sincronizadas entre os varios participantes, estes
conseguirao atingir no final um objectivo comum, beneficiando assim todo o conjunto envolvente.

O sincronismo entre as acgdes realizadas pode ser obtido através da comunicagao estabelecida entre
0s varios robots.

A comunicagao podera resultar do envio de mensagens explicito entre os participantes, ou de ac¢des
tomadas que resultam da observagcdo do comportamento dos outros participantes. Este segundo tipo de
comunicagao é denominado como comunicagao implicita, uma vez que nao existe qualquer tipo de envio
de mensagens, derivando esta unica e exclusivamente de assunc¢des formuladas através de um conjunto
de observagoes inicial.

Existem diversas abordagens que procuram dar resposta e criar uma base de entendimento que leve
a uma standardizacdo dos modelos e ideias desenvolvidas na criagdo de comportamentos relacionais

entre varios participantes.

DEFINIGOES A MANTER

O estudo e desenvolvimento de um comportamento pode ser efectuado a diferentes niveis sociais.

Veja-se a definigdo de sociedade:

Uma sociedade € um grupo de individuos que formam um sistema semi-aberto, no qual a maior
parte das interac¢des é feita com outros individuos pertencentes ao mesmo grupo. Uma sociedade
€ uma rede de relacionamentos entre pessoas. Uma sociedade é uma comunidade interdependente.
O significado geral de sociedade refere-se simplesmente a um grupo de pessoas vivendo juntas

numa comunidade organizada.

A necessidade de distinguir os comportamentos criados e as relagdes existentes entre cada membro
de uma sociedade levou a que Collinot et al [7] tenha desenvolvido uma arquitectura que defina e
esclareca as decisbes que englobem uma equipa de agentes. Mais tarde, esse trabalho foi estendido por

Drogoul e Collinot[8] que o aplicou a uma equipa de futebol robético.
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Como tal, existem alguns conceitos cujo grau de incerteza requerem um esclarecimento e defini¢ao
dos mesmos. O conceito de comportamento podera ser dividido em trés conceitos: organizacional,
relacional e individual.

O nivel organizacional envolve todas as relagbes e decisdes a serem tomadas num nucleo de
individuos, no nosso caso uma equipa de futebol robdtico. Decisdes que afectam a equipa como um todo e
ndo um numero particular de jogadores. Exemplos disso serdo os casos da selecgédo dos papéis de cada
um dos jogadores robots dentro da equipa (atacante ou defesa).

Dentro do nivel relacional, poder-se-do encontrar diferentes tipos de decisdes que sdo tomadas por
mais do que um jogador robot, de modo a desenvolver operagdes e entendimentos que levarao a criagédo e
execugao de compromissos entre esses mesmo jogadores.

O nivel mais baixo da hierarquia define os comportamentos individuais. Cada um destes
comportamentos € composto por um conjunto de acg¢des primitivas que cada robot ira executar. Estas
acgdes primitivas correspondem a comandos que serdo enviados directamente ao hardware de modo a

provocar uma resposta fisica, por parte dos robots, no mundo.

No trabalho a ser desenvolvido, o nivel em foco sera o nivel relacional, onde cada comportamento do
tipo relacional sera unica e exclusivamente constituido por ac¢des primitivas. Esta abordagem, embora
limitativa, permite simplificar e tornar explicito todo um conceito que até hoje permanecia envolto numa
nuvem de indefini¢des.

A incerteza se um comportamento relacional deveria ser constituido por um conjunto de
comportamentos individuais ou por um conjunto de acg¢des primitivas ndo nos permitia definir claramente
em que camada, ou camadas do projecto SocRob, este tipo de comportamentos se deveria incluir. A

explicagao do modelo adoptado surgira posteriormente (Capitulo 3).

APRENDIZAGEM E DESENVOLVIMENTOS

As aproximacges existentes encontram-se divididas em duas vertentes - aproximagbes baseadas em
comportamentos ou baseadas em logicas.

A abordagem baseada em comportamentos interage directamente com o trabalho em causa, tendo
vindo a ser desenvolvida com particular atengdo por dois investigadores. Matsubara et al [9] apresentou
desenvolvimentos na area das redes neuronais, tentando demonstrar a capacidade auténoma de um robot
optar entre efectuar um passe ou um remate em direccao a baliza. Pagello et al [5] explorou uma nova
abordagem, a extensdao de comportamentos individuais a comportamentos relacionais. Esta nova
abordagem abre portas a novos desenvolvimentos no campo dos comportamentos. E possivel a cada
robot observar as acgdes dos seus colegas de equipa e perceber os seus motivos, iniciando variadas
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interacgdes que desenvolvam novas jogadas. Este tipo de abordagem sustenta as suas bases no tipo de
comunicagdo que é realizado implicitamente. Yokota et al.[6] procedeu a desenvolvimentos também na

mesma area.

Por sua vez, a abordagem logica tem apresentado varios desenvolvimentos ao nivel de criacdo de
novas metodologias, permitindo assim estender os comportamentos relacionais a equipas que necessitem
de realizar acgbes cooperativas. Uma das abordagens que vale a pena realgar consiste no trabalho
apresentado por Tambe em [10] e consistia numa metodologia com capacidade para tratar varias equipas
com diversos tamanhos especializada em recuperagéo de falhas. Esta metodologia foi implementada com

base na teoria de Compromissos Conjuntos apresentada por Cohen e Levesque [11].

As diversas abordagens sdo usualmente testadas em meios militares e com particular incidéncia, no

futebol robdtico.

A utilizacdo da metodologia desenvolvida por Van der Vecht e Lima [1] teve como propésito
desenvolvé-la, adaptando-a e expandindo-a a novos comportamentos e a novas acgdes que esta pudesse

incluir.

2.1 TEORIA DOS COMPROMISSOS CONJUNTOS

Um trabalho a salientar foi desenvolvido por Cohen e Levesque [11] que apresentaram uma teoria
tendo em vista dar suporte a uma area que permanecia sem desenvolvimentos concretos. As respostas
apresentadas vém fundamentar inimeros conceitos utilizados e dar apoio as variadas ideias que surgiram

ao longo deste trabalho.

A ideia de que um conjunto de acgdes realizadas em modo sincronizado entre varios individuos
consiste em trabalho de equipa é completamente refutada por estes dois investigadores. Como exemplo, é
sugerido o caso do transito existente numa cidade. Embora os condutores estejam todos a conduzir ao
mesmo tempo, nao produzem qualquer resultado em termos globais. Apenas o estariam a fazer se todos
eles partilhassem de um objectivo comum, algo que os movesse a todos na mesma direcgdo de modo a

atingirem esse mesmo objectivo. Neste caso, trata-se de coordenacao ao invés de cooperacgéo.
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2.1.1 ABORDAGEM

A nocgao de compromisso € descrita como um objectivo que persiste ao longo do tempo, algo que,
enquanto nao for satisfeito, se mantém como um propdsito a atingir. Veja-se o seguinte caso: imagine-se
que existe um determinado conjunto de individuos que se encontra motivado a resolver determinada
actividade. Porém, surge uma situagéo a dois desses individuos que os impossibilita momentaneamente
de realizar a actividade anterior. Embora estes dois individuos se tenham ausentado da tarefa anterior, o
objectivo inicial ndo sera esquecido. Apds terminarem a situagao que inesperadamente retardou o
objectivo inicial, comunicam com os outros membros e verificam se o objectivo inicial ainda se mantém.
Nesse caso, voltam a reunir-se esfor¢os no sentido de terminarem o objectivo inicial.

As divergéncias que tendem a aparecer em redor dos objectivos da equipa levam a que a
comunicagéo estabelecida entre eles seja fundamental. No entanto, como devera essa comunicagao ser

efectuada? Ou em que altura devera ser realizada?

2.1.2 COMPROMISSO INDIVIDUAL VS COMPROMISSO RELACIONAL

Alguns conceitos a manter prendem-se com as defini¢des que irdo ser apresentadas posteriormente.

Eventos — ocorrem instantaneamente e separam os estados discretos existentes (Exemplo:
separam os estados da maquina de estados)

Crenca - proposi¢cdes que séo validas para todos os comportamentos em que os variados agentes
intervém.

Objectivos - sdo constituidos por um conjunto de crengas que em reunido convergem para o
mesmo fim.

Crenca mutua - consiste na conjungdo da crenga de cada uma dos agentes.

Estes conceitos serdo relevantes uma vez que irdo clarificar e apresentar as nocbes de

compromisso e intengao relacional e individual.

Num conjunto de agentes que se encontram num determinado local, é provavel que existam, entre
estes, alguns que pretendem executar a mesma acgdo, ou seja, ttm um objectivo persistente que é
comum a todos eles. Como tal, reunindo os esforgos dos varios agentes, as acgdes para atingir esse
objectivo tornar-se-ao facilitadas. Apos ser estabelecida a comunicagao entre cada um dos agentes, todos

eles irdo estar a trabalhar no mesmo sentido.
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Formalizemos entéo a definigdo de objectivo persistente:

Objectivo persistente - Um agente tem um objectivo persistente relativo a q para atingir p, se as
condigbes seguintes se verificarem:
- O agente acredita que p € momentaneamente falso;
- O agente quer que p venha a ser verdadeiro;
- Assume-se como verdade (e o agente sabe disso) que a 22condigéo se ira manter até que

este venha a acreditar que p é verdadeiro, ou que nunca vira a ser verdade ou que q é falso.

Apds cada agente adoptar um objectivo persistente, ndo podera descartar-se deste duma maneira livre e
despreocupada; o agente tera de manter esse objectivo persistente como valido enquanto ndo surgirem

novas condi¢des que o permitam desistir do objectivo.

Pense-se agora no caso de se tratar de uma equipa. Apds se ter estabelecido um objectivo persistente
dentro da equipa, como se poderia tratar o caso em que um dos agentes acredita que esse objectivo é
impossivel ou invalido? Deve a equipa de agentes desistir imediatamente do objectivo apenas porque o

agente X acredita ser impossivel?

Seria imprudente toda a equipa desistir do objectivo. Neste caso, apds ser informada pelo agente X
que acredita que o objectivo € impossivel, todos os agentes deverdo chegar a um consenso levando a
desisténcia ou ndo do objectivo. O aviso aos restantes membros da equipa por parte do agente torna-se,
por si s6, um segundo objectivo; porém, ndo deixa de ser um objectivo, mas um objectivo de baixa
prioridade

Como tal, definir-se-a o conceito de objectivo de baixa prioridade a atingir.

Objectivo de baixa prioridade - Um agente tera um objectivo de baixa prioridade relativo a q e
respeitante a uma equipa que acredita em p se as condigdes seguintes se verificarem:
- O agente tem um objectivo normal de modo a acreditar p, isto é, o agente ainda nao
acredita que p € verdadeiro mas tem p como um objectivo que se vira a tornar verdadeiro;
- O agente acredita que p € verdadeiro, nunca sera verdadeiro, ou € irrelevante (ou seja, q é
falso), mas tem um objectivo que Ihe diz que o estado de p é acreditado conjuntamente por todos

0s membros da equipa;

Veja-se, agora, o caso da equipa - esta acredita conjuntamente que o objectivo é verdadeiro; nesse

caso, existe um objectivo persistente, mas agora relacional. Definindo o termo formalmente, obtém-se:
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Objectivo persistente relacional - Uma equipa de agentes tem um objectivo persistente relacional
relativo a q para atingir p no caso de :
- Todos acreditarem que p € momentaneamente falso;
- Todos querem que p venha a ser verdadeiro;
- E verdade (e é conhecimento comum) que até todos concordarem que p é verdadeiro, ou
que p nunca vai ser verdadeiro, ou que g ¢é falso, todos os agentes irdo continuar a acreditar que

cada um deles tem um objectivo de baixa prioridade relativo a g e respeitante a toda a equipa;

Apods o objectivo persistente relacional ter sido atingido com sucesso, todos os membros irdo
terminar o comportamento com sucesso. No caso de o sucesso do comportamento ndo se verificar, o
objectivo de baixa prioridade é realizado e os restantes membros da equipa terminardao o comportamento

com insucesso.

2.1.3 SINCRONIZACAO

A existéncia de um objectivo persistente relacional nao significa que o resultado do comportamento
realizado pela equipa se traduza em sucesso. A comunicagao estabelecida entre os varios membros da
equipa torna-se num factor crucial.

Tal como no mundo real, se ndo existir um entendimento razoavel na execucdo de uma operacgao
que dependa de varios intervenientes, essa execugao sera certamente um fracasso. Esse entendimento
traduz-se, em termos praticos, na comunicagao estabelecida entre os varios agentes.

O modo como a comunicagdo € efectuada podera ser realizado implicita ou explicitamente, tal
como foi descrito anteriormente.

No caso de ser realizada implicitamente, parte do agente interessado verificar e perceber, através
da visualizagdo das acgbes do agente a comunicar, o que este pretende fazer. O sincronismo entre as
accdes a serem realizadas € mantido através das analises efectuadas posteriormente, bem como através
dos valores captados pelos diversos sensores existentes. Note-se que, neste caso, o agente interessado
nunca sabera se o seu parceiro ainda se mantém ligado ao comportamento, ou se ja desistiu de perseguir
esse objectivo. Nao existe assim, nenhuma garantia que o comportamento seja efectuado com sucesso.

O sincronismo podera também ser obtido através de uma comunicagao efectuada explicitamente.
Enveredando por este caminho, a comunicacgao é efectuada através do envio de mensagens que permitem

aos agentes manter o mesmo ritmo ao longo da execugdo do objectivo e certificarem-se que esses
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mesmos agentes ainda permanecem ligados & execugdo do objectivo. E assim possivel a cada agente

saber sempre o estado actual do comportamento, bem como o estado do seu parceiro.

Ao longo do trabalho, o tipo de comunicacdo utilizada foi do tipo explicito. As vantagens e

desvantagens seréo enunciadas posteriormente no ponto 1.2 do capitulo 3.

2.2 REDES DE PETRI

Sistemas de eventos discretos

Um sistema de eventos discretos[18] € um sistema baseado em estados dirigido por objectos.
Estes sistemas dependem da ocorréncia assincrona de eventos ao longo do tempo, ou seja, de eventos
que ndo dependem de qualquer sincronizagdo temporal ou evolucéo temporal. Estes eventos controlam a
transigao entre estados. Dependendo do tipo de evento, um sistema de eventos discretos (DES) pode ser
orientado pelo tempo ou por eventos. Num sistema orientado pelo tempo, todas as transigbes sao
sincronizadas pelo relégio do sistema, ao invés de um sistema orientado por eventos, cuja ocorréncia de

algo (um evento) provoca a transicao entre estados.

Redes de Petri
As redes de Petri sdo uma possivel representacdo matematica de sistemas de eventos discretos.

Uma rede de Petri € constituida por lugares, transigdes e arcos que ligam estados a transi¢des e vice-
versa. Um lugar estd associado a uma acg¢édo, a uma tarefa ou ao processamento de algo. Em cada
momento, cada lugar pode conter zero ou mais tokens. A marcacédo da rede, isto &, a distribuicdo de

tokens pela rede, corresponde o estado actual do sistema.

Uma transigéo esta associada a um evento, a algum acontecimento ou conjunto de condigbes que
se verificam. Quando uma transicdo € disparada (executada), consome um ou mais tokens dos seus
lugares de input e produz um ou mais tokens nos seus lugares de saida. Durante a execug¢do de uma rede
de Petri multiplas transicbes podem ser activadas simultaneamente, tornando-a uma rede nao

deterministica.
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Definicdo Matemética
As redes de Petri sdo uma possivel representacdo matematica de sistemas de eventos discretos.

Uma Rede de Petri (marcada) € um quintuplo (P, T, A, w, x):

o P representa o conjunto finito de lugares;

o T representa o conjunto de finito de transicgoes;

e Arepresenta o conjunto de arcos de lugares para transicgdes e arcos de transicgdes para lugares;
e w é afuncao de pesos associados a cada arco, em que cada w; € um inteiro positivo;

e X representa a marcagao do conjunto de lugares definida por um vector X = [x(p1), X(p2),....X(Pn)];

O modelo grafico de uma rede de Petri completa é definido pelo seu grafo (conjunto de lugares,
transicbes e arcos) , por um estado inicial e por uma marcagéao inicial. Dado que uma rede de Petri € um
grafo bipartido, cada arco liga apenas nés diferentes da rede de Petri: lugares a transi¢des ou transigbes a

lugares.

Cada lugar pode ter 0 ou mais tokens. O numero de tokens em cada lugar identifica o estado actual da

rede, o que permite um bom seguimento da execuc¢do do sistema modelado.

Uma transi¢do esta associada a um evento, a algum acontecimento ou conjunto de condi¢des que se
verificam. Quando uma transicdo é disparada (executada), consome k; tokens dos seus lugares de

entrada e produz k, tokens nos seus lugares de saida, sendo k, o peso dos arcos ligados a transigao.

Durante a execugédo de uma rede de Petri, podem haver momentos em que mais do que uma transi¢ao

pode ser activada. Tal leva a que a execug¢ao de uma rede de Petri seja ndo-deterministica.
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Caracteristicas do modelo

Os lugares de uma rede de Petri podem ser:

Limitados: um lugar de uma rede de Petri com estado inicial x, diz-se k-limitado se o numero
maximo de tokens em qualquer lugar alcangavel da rede for k.

Cobertos: dada uma rede de Petri com estado inicial xo, um estado y diz-se coberto por x se
x(pi) = y(p:), para qualquer i.

Rede de Petri Conservativa: Uma rede de Petri diz-se estritamente conservativa se a soma

dos tokens existentes em cada momento na rede for constante.

Rede Viva: Uma rede de Petri diz-se viva se qualquer transicgdo t, possa ser disparada a partir

de qualquer estado alcangavel a partir do estado inicial xg.

Existem ainda diversas extensdes das redes de Petri, que aumentam o poder de modelagéo e reduzem o

poder de decisdo e restricbes, as quais diminuem o poder de modelagdo mas aumentam o poder de

decisdo. Serdo abordadas as extensbes e restricbes de importancia relevante para o projecto mais

adiante.
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3 Modelacdo de Comportamentos Relacionais em Futebol Robotico

3.1 COMPORTAMENTOS RELACIONAIS

A modelagdo dos comportamentos relacionais apresenta alguns desafios, desafios esses que
poderdo ser solucionados com base em alguns dos modelos apresentados na Teoria dos Compromissos

Conjuntos.

A execucgao de qualquer um dos comportamentos relacionais é previamente seleccionado por uma
maquina légica. Esta maquina légica mantém-se encarregue de mediante as condi¢gdes que o mundo lhe
presenteia, avalia-las e escolher o comportamento que melhor se adequar. Em suma, é estabelecido um
objectivo persistente relacional ou individual. O controlo dessa maquina logica nao faz parte deste

trabalho, de modo que néo se ira proceder a explicagao dos seus detalhes.

3.1.1 CONCEITO DE FASE

O primeiro desafio na definicdo de um comportamento relacional consiste na definigdo das varias
fases existentes ao longo do comportamento. Tal como apresentado por Cohen e Levesque [11], um
comportamento poderd ser caracterizado por uma fase inicial onde sédo estabelecidas as condigbes
necessarias ao compromisso dos dois agentes intervenientes no comportamento; uma fase intermédia
onde é implementado o respectivo comportamento; e uma fase final que corresponde a indicagdo do

sucesso ou insucesso do comportamento.
Este método apresenta como vantagens a garantia aos intervenientes que cada um deles verifica

as condicbes necessarias a execugdo do comportamento, bem como cada um deles esta sincronizado

com o seu parceiro de modo a executar o comportamento com sucesso.
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Na fase de Setup nao existirdo quaisquer tipos de compromissos seleccionados, mas apenas se
verificarao se os respectivos agentes verificam as condigdes necessarias de modo a poderem executar o
comportamento em causa. A titulo de exemplo, no caso de o robot querer executar um passe, algumas

das condigbes que tera de verificar na fase de Setup serao:

- O seu papel sera o de defesa
- O agente tera de ter a bola

- O agente ter& de estar na zona do campo pertencente a sua equipa.

A fase de Loop sera caracterizada pela escolha do comportamento a efectuar, comportamento
esse seleccionado anteriormente pela maquina légica.
A fase de End sera extremamente semelhante a fase de Setup, ou seja, ndo seréo

seleccionados quaisquer tipos de comportamentos na fase de End.

3.1.2 CONCEITO DE ESTADO

Pense-se agora no seguinte caso: Imagine-se que determinada pessoa esta a realizar uma acgéo
complexa conjuntamente com um colega seu. A sua execugéao ficara extremamente facilitada no caso de
dividirem essa accdo em varias etapas. Entre as varias etapas, cada um deles irda parar um pouco para
descansar ou mesmo esperar pelo colega que ainda n&o terminou a sua acgao.

A implementagao de cada uma das fases do comportamento podera ser vista um pouco como o
caso acima descrito, de tal forma que cada uma dessas fases sera dividida num conjunto de estados que
permitirdo ser possivel a sua descri¢do, bem como a sua analise. Este conjunto de estados facilitara ainda

a sincronizagao entre os varios agentes a medida que executam o comportamento.

A fase inicial de Setup tera de comportar os estados necessarios ao teste das condigdes, a fase
de Loop tera tantos estados como os definidos na implementacdo da Rede de Petri e a fase de End

apresentara apenas os estados indicativos do sucesso ou insucesso do comportamento.

Na fase inicial de Setup, apresentam-se dois estados: request e de accept. Cada um
destes estados corresponde a verificagdo das condi¢gdes e ao estabelecimento da ligagdo entre os dois

agentes.
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A fase de End apresenta os dois estados possiveis no final de qualquer comportamento, Done e
Failed.

3.1.2.1 COMUNICACAO

Tal como ja foi referido anteriormente, a existéncia de dois tipos de comunicagédo poderia suscitar
algumas duvidas relativamente a sua implementagdo. Porém, a utilizagdo de comunicagdo implicita é
ainda hoje em dia um campo que ainda apresenta dificuldades do ponto de vista de desenvolvimento.

A utilizagdo de comunicagao explicita vem trazer algumas vantagens que se revelam fulcrais na

implementacédo dos comportamentos.

Foi criado um estado que surgira entre cada um dos estados desenvolvidos na fase de Loop. Este
estado, denominado COM SYNC, permitird proceder a sincronizagdo dos varios agentes ao longo do
comportamento. Esta sincronizagdo obtém-se através da introdugéo de uma condi¢do que ira atrasar, ou
nao, o comportamento do agente em causa. O agente ira assim aguardar que a condi¢ao seja verificada,
s6 depois podera passar ao proximo estado. A passagem aos estados seguintes €, assim, controlada

através do envio de mensagens entre os varios intervenientes.

A sincronizacao obtida ao longo deste trabalho apresenta alguns desenvolvimentos. Ao contrario
do método utilizado por [1], a sincronizacao obtida ndo sera estatica. Quer-se com isto dizer que o estado
de comunicagao criado podera ser usado, ou ndo, como um meio de sincronizagdo. Em suma, nao é
obrigatdrio que em cada estado COM SYNC exista alguma condi¢cao que obrigue os varios intervenientes a
terem de esperar pelo seu parceiro(s). Consoante o comportamento em causa, € possivel deixar a cada
agente uma certa margem de manobra, n&o limitando as suas acgdes ao comportamento do seu parceiro.
E atingido um maior grau de flexibilidade, possibilitando a cada agente ir executando determinada acgéo

mesmo se 0 seu parceiro nao aparenta estar sincronizado.
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3.1.3 ALGORITMO DE IMPLEMENTACAO DE NOVO COMPORTAMENTO

Um dos objectivos deste trabalho foi tornar standard um processo cujos métodos de
implementacéo levantavam ainda bastantes questdes.

Apo6s redefinicao de alguns conceitos e tendo como linha de desenvolvimento a metodologia
implementada por [1] e com bases tedricas desenvolvidas por Cohen e Levesque [11], obteve-se o
seguinte algoritmo.

- Desenho da Rede de Petri.

- Identificagdo dos varios estados existentes narede.

- Definicdo das condi¢8es da fase de Setup.

- Definicdo das condi¢c8es de mudanca entre os varios estados.

- Implementacéo da sincronizacéo pretendida entre os varios agentes.

- Definicdo das condi¢8es dos estados COM SYNC.

- Definicdo das condi¢cdes necessarias para cada um dos comportamentos individuais

(accdes primitivas) incluidos no comportamento relacional

A criagdo de novos comportamentos transforma-se, assim, num processo facilitado, podendo por vezes
ligeiras alteragdes em condigbes de fases, mudanca de estados ou de comunicagao levar a criagéo de
novos e proveitosos comportamentos.

O ponto 4 do Capitulo 4 apresenta detalhadamente os varios passos a seguir no desenvolvimento de cada

um dos pontos apresentados no algoritmo acima descrito.
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3.2 MODELOS DAS REDES DE PETRI

3.2.1 PORQUE REDES DE PETRI

As maquinas de estado sdo a ferramenta utilizada para a modelagdo dos comportamentos individuais e
relacionais no projecto SocRob. Uma abordagem mais aprofundada a modelagdo de comportamentos

relacionais veio revelar que estas tinham manifestamente um poder de modelagéao inferior ao necessario.

e Uma maquina de estados € uma Rede de Petri restringida pela obrigacdo de cada lugar ter
obrigatoriamente um lugar de Entrada e um lugar de Saida. A abordagem adoptada veio revelar
situagdes onde é fundamental a existéncia de mais que um lugar de saida e/ou de entrada para

uma dada transicéo

e Uma modelagéo por redes de Petri permite a modelagdo das comunicagdes como um conjunto

de lugares e transi¢cbes da rede de Petri

e A sincronizacdo entre os diferentes robots esta bem explicitada, permitindo a modelacdo de

pontos de sincronizagao

e Uma rede de Petri permite a modelagdo de mais que uma sequéncia de execugdo de um

comportamento relacional

e A modelagao por Redes de Petri € bem mais expressiva que a por maquinas de estados,

permitindo identificar claramente todas as condi¢bes de transicdo em qualquer estado.

As abordagens ja realizadas a utilizagdo das redes de Petri na modelagdo de um robot inteligente [24]
alertaram para a sua utilizacdo, pois permitem efectuar uma modelacdo bastante aproximada da
codificagao dos comportamentos, permitindo obter a priori a sua estrutura, a informagdo e as fungbes

necessarias.

3.2.2 MODELAGAO DE UM COMPORTAMENTO RELACIONAL

No sentido de atingir um dos objectivos deste trabalho - conseguir uma modelagdo coerente e
sistematica dos comportamentos relacionais, é essencial definir uma relagcao entre cada elemento da rede

de Petri e a correspondente implementacao.
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3.2.2.1 A REDE DE PETRI

O comportamento relacional executa-se sempre entre dois ou mais robots. A execugdo desse
comportamento é modelada por uma rede de Petri para cada robot, cuja sincronizagdo é assincrona e

efectua-se através da comunicacao. A rede de Petri modela:

e A execucdo normal do comportamento relacional, onde as condicdes ideais para a realizacéo
do comportamento se verificam. O posicionamento dos robots, o posicionamento dos
adversarios, a posicdo e movimento da bola e a comunicagéo entre os robots sdo algumas das

condicdes que podem influenciar a execug¢ao normal do comportamento;

e A execucgao alternativa do comportamento para a qual ndo se verificam as condi¢bes ideias
mas existem as condi¢cdes suficientes para o comportamento relacional se executar com

SUCEesSSO0;

e Situagbes de falha em que o comportamento relacional ndo tem condi¢des para continuar. Tal
leva a uma condi¢do de erro num robot, naquele que necessitaria desse conjunto de condi¢bes
para continuar. Neste caso, a execugcao do comportamento € abortada em todos os seus

intervenientes;

3.2.2.2 ACTORES

Um comportamento relacional é caracterizado pela intervengéo de pelo menos dois jogadores que

intervém entre si: os actores.

O modelo geral do comportamento encontra-se dividido verticalmente nos actores intervenientes no
comportamento. Os modelos dos varios intervenientes estdo colocados paralelamente, partilhando os

diferentes estados do comportamento (divisdo horizontal ).
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3.2.2.3 ACCOES PRIMITIVAS

Uma acgao primitiva € uma acgéo, de complexidade variavel, indivisivel e cuja execugdo nao é
interrompida nem avaliada em nenhum lugar excepto no final da mesma. A cada acgdo primitiva
corresponde, no modelo, a um lugar com o mesmo nome. Cada lugar tem um estado e um actor

correspondente, tal como se de uma matriz se tratasse.

E no lugar que se realiza:
e aacgao pelo robot (avaliar o mundo, passar a bola, deslocar-se para uma posi¢ao);
e actualizacédo da Blackboard;

e avaliacdo do resultado da execugédo do lugar;

Um lugar pode constituir um lugar de entrada para mais que uma transi¢do, onde mais que uma
transicao disputam o seu token. Tais sdo os casos onde podem ocorrer erros ou falhas na execugéo
normal do comportamento, direccionando-o para um desenrolar alternativo ou ao fim do comportamento

relacional.

3.2.2.4 TRANSICOES

A transigdo € o no responsavel pela progressdo da execugao do comportamento modelado. Cada
transicdo tem condigbes ldgicas associadas e um conjunto de lugares de entrada que decidem qual a

transicdo que pode disparar a cada momento. Os eventos estdo associados as transicoes.

A transicao é o elemento responsavel pela avaliacdo das condigdes de transicao de estado. Estas
condigbes sao visiveis pela presenga de tokens nos lugares de entrada e pelas condi¢des logicas que se
encontram associadas a cada transicdo. As transicdes ndo estdo associadas a qualquer estado, apenas
0s seus estados de saida e de entrada o estdo. Como tal, sdo convencionalmente representadas no
estado COM SYNC.

No modelo apresentado, uma transicdo pode ter mais que um lugar de saida. Tal acontece quando a
conclusdo de um estado implica uma comunicac¢éo para o robot cooperante. Neste caso, existe um lugar

de saida na execugédo do comportamento e outro lugar de saida na comunicagao.
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3.2.2.5 COMUNICACAO COM SYNC

A comunicagdo encontra-se modelada entre os varios actores e partilham, tal como eles, os
diferentes estados do comportamento. Os lugares que respeitam a comunicagédo estdo colocados no
estado COM SYNC, estado caracteristico da comunicagao localizado entre os estados pertencentes ao
comportamento relacional. Os lugares da comunicagdo nao pertencem a qualquer estado do

comportamento relacional, mas s&o essenciais na transi¢ao destes.

3.2.2.6 GESTORES DE COMPROMISSO

Os gestores de compromisso séo os lugares responsaveis pela informagdo de compromisso entre os
varios actores. Os gestores de compromisso nao pertencem a qualquer estado, encontrando-se
normalmente representados por cima da modelagdo de cada actor. A sua representagdo & efectuada
devido a sua representatividade na execugao dos comportamentos. No minimo, sdo sempre necessarios 3

gestores de compromisso por actor:

e End Commitment <own name>: Este lugar ganha um token quando, durante a execu¢ao do

comportamento, nao existem condigdes para o robot continuar em compromisso.

e Commitment <partner name>: A presenga de token neste lugar indica que o companheiro

esta em compromisso. Este lugar € complementar do <partner name> not commited.

e <partner name> not commited: sempre que este lugar contém um token, o robot ao qual
ser refere ja ndo se encontra em compromisso. A execug¢ao do comportamento relacional é
interrompida logo apds a execugdo da acgéo primitiva, representada pelo lugar actual, seja qual

for o estado actual. Este lugar ganha um token quando o colega falha e sai do compromisso.
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Os gestores de compromisso sdo os responsaveis pela gestao do estado de compromisso entre os robots.

E desta forma que sdo geridas nos comportamentos relacionais as situacdes de falha onde ha
cancelamento do comportamento relacional:

e A acgao primitiva falha, o robot sai do comportamento relacional e avisa o seu colega;
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Figura 3.2.2.6.1 — Em cima: estado inicial dos gestores de compromisso no inicio do comportamento relacion

Em baixo: estado dos gestores de compromisso em caso de falha de execug¢ao da acgéo p
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Figura 3.2.2.6.2 — Em cima: informag&o a um dos robots de que o parceiro quebrou 0 compromisso

(evento: End commitment) . Em baixo: o robot sai do compromisso (commitment failure)

3.2.2.7 CARACTERISTICAS DA REDE DE PETRI

O modelo de um comportamento relacional tem de obedecer a um conjunto de regras de forma a poder
ser considerado uma modelagéo valida. Existem dois tipos de regras que € imperativo qualquer modelagao

verificar:
[ )

Propriedades da rede de Petri:

0 Vivacidade: o modelo deve ser vivo, ndo oferecendo quaisquer situagbes para a

ocorréncia de bloqueios (vulgo deadlock)

0 A rede deve ser 1-limitada, uma vez que o numero maximo de tokens por lugar é 1.
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e Propriedades dos comportamentos relacionais

o Estado final:

Em cada comportamento relacional existe um estado final, estado esse onde pertencem
todos os lugares terminais do comportamento relacional, independentemente do resultado

da sua execucao.

o Comunicacdo:

Usualmente os modelos dos comportamentos relacionais mais simples apresentam trés ou
mais estados de comunicagdo. Um menor numero de lugares de comunicacgéo indica que o

comportamento modelado ndo € um comportamento relacional.

0 Marcacdo maxima:

O numero maximo de tokens por lugar em qualquer instante da execugdo do
comportamento € de 1. O token é apenas indicador do lugar que esta actualmente em
execucao. Um numero superior de tokens pode indicar uma situacdo de bloqueio da rede em

que uma transi¢ao esta a ser disparada consecutivamente.

Cada lugar recebe um token apenas uma vez.

0 Marcacdo inicial nos commitments:

O modelo em rede de Petri de um comportamento relacional refere-se apenas a fase de
Loop. Como tal, os actores ja se encontram em compromisso no inicio da modelacdo. A

existéncia de um token nos lugares Commitment< actor > indica isso mesmo.
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0 Terminacdo do comportamento por falha:

Ao longo da execugédo de um comportamento relacional existem diversos motivos de falha, quer
na execugao de alguma acc¢ao, quer falha induzida por falha do companheiro de compromisso.
As implicagdes deste facto reflectem-se na modelacao das transicbes de erro e nas transicoes
de falha:

e Transigdo de erro: transigao existente para cada lugar, que é disparada quando um
ou mais dos actores ndo se encontram em compromisso, levando a terminagéo da

execugao do comportamento no actor em questao.

o Transicao de falha: estas transi¢des séo disparadas quando se verificam condi¢bes

de insucesso na execugao de uma acgao primitiva.
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4 Métodos e Algoritmos

4.1 PROJECTO SOCROB

A implementagao dos novos comportamentos, tal como ja foi referido anteriormente, sera incluida no
projecto desenvolvido pela equipa ISocRob constituida por diversos elementos do grupo de pesquisa

SocRob do Instituto de Sistemas Robdticos, pélo de Lisboa.

Este projecto é constituido por inumeros médulos de desenvolvimento; no entanto, apenas alguns se
encontram relacionados com o tema abordado neste trabalho. Os médulos com maior importancia sao os

modulos de kernel e HalSimWebots.

O moédulo de kernel identifica todos os componentes intimamente relacionados com a navegagéo,
visdo, decisdo, comunicagdo do robot, etc. No caso do trabalho em questdo, as componentes

fundamentais séo constituidas pela componente de control e pela componente LogicMachine.

O moédulo de HalSimWebots é responsavel por efectuar toda a interface entre o cédigo do
projecto, o simulador Webots utilizado para o efeito e cada um dos robots que se encontra em

funcionamento.

A arquitectura de software desenvolvida até ao momento tem como nucleo principal a utilizagdo de
diversos micro-agentes, onde cada um destes €& executado através de um processo (thread)
dedicados, de modo a ser possivel funcionarem simultaneamente. Cada micro-agente é responsavel por
controlar uma determinada componente do robot [17] (visdo, controlo, decisdo, etc). Um exemplo sera a
escolha do comportamento a executar por parte de cada robot, onde existira um micro-agente dedicado

Unica e exclusivamente a selecgdo do melhor comportamento para determinada situagao.

Gongalo Pais de Mouro Vaz, Jodo Rafael Risso Milhinhos 33



Relatério Final de TFC — Comportamentos Relacionais para Robots Futebolistas 19-12-2005

4.2 — MODULOS FUNDAMENTAIS

4.2.1 - Kernel

4.2.1.1 - COMPONENTE CONTROL

Esta componente é responsavel pela criagdo do micro-agente que se ira encontrar dedicado ao
processamento da informagdo desta componente. Este micro-agente, apos inicializagao, tera, como
fungbes, analisar a situagdo actual da maquina logica, verificar que pedidos sdo efectuados pela mesma,
executar esses mesmo pedidos, ou manté-los em execucdo. O desenvolvimento de cada um dos

comportamentos sera assegurado pelo micro-agente correspondente ao modulo da LogicMachine.

4.2.1.2 — COMPONENTE LOGICMACHINE

A coordenagdo, decisao e manutengdo do progresso de cada um dos comportamentos sera
efectuado por um micro-agente dedicado, tal qual a situagdo apresentada no ponto anterior [17]. O
trabalho desenvolvido tem como bases a metodologia apresentada por [1], incidindo na criagdo de novos

comportamentos ao nivel da camada relacional, bem como da camada individual.

A decisdo e avaliacdo de cada uma das condigbes necessarias tem como factor crucial a
quantidade de tempo dispendida na escolha de cada um dos comportamentos existentes. Como tal, a
utilizagdo de afirmagdes logicas vem proporcionar tempos de resposta rapidos, sendo que ao nivel da
camada de comportamentos individuais, estes apenas serdo escolhidos no caso de se verificarem todas

as condigdes necessarias.

Tal como ja foi referido anteriormente, cada comportamento relacional € composto por um conjunto de
accdes primitivas, sendo que se optou por tratar cada uma destas acgbes primitivas como possiveis
comportamentos individuais. Assim sendo, sera possivel no futuro, se assim for desejado, adaptar essas
acgdes primitivas a comportamentos individuais. Aumenta-se a flexibilidade de adaptagdo a situagdes

futuras do cédigo apresentado.

As decisdes ao nivel das camadas sao efectuadas sequencialmente, de tal forma que é escolhido
que papel ira o robot em causa desempenhar, seguindo-se a escolha do comportamento relacional que
podera ser inicializado e, s6 entdo a escolha do respectivo comportamento individual, ou acgbes primitivas

a desempenhar.

Estas decisdes sdo requisitadas através do micro-agente, que se encarrega de requisitar a maquina logica

por uma decisdo que lhe permita executar algum tipo de comportamento.
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4.2.2 —Mo6dulo HalSimWebots

Este modulo foi criado de modo a tornar transparente e a identificar claramente todas as chamadas
ao novo simulador que foi utilizado. O nucleo deste mdédulo é constituido pela interface entre o cédigo
desenvolvido e o simulador, bem como pelas solu¢gdes desenvolvidas para se proceder a comunicagao

entre os diversos robots.

4.3 —BLACKBOARD

Uma das solugbes encontradas para transmitir os mais variados tipos de informagéao, consistiu na
criacdo de um quadro de informacgdo distribuida, onde se encontram definidos todos os tipos de

informacgé&o que irdo ser alterados ao longo de todo o processo.

A informacao contida no Blackboard podera respeitar apenas a um robot, podendo, assim, cada
um deles guardar o estado de determinadas variaveis que em determinado momento de execugao, iréo ter
um papel preponderante na sua acgao (variaveis locais), ou respeitar a algum tipo de informagao que um
robot queira deixar acessivel a algum colega de equipa (varidveis globais). Torna-se, assim, possivel a
comunicagéo entre varios robots, embora esta nao seja directa, € de certo modo funcional, ndo ficando
cada robot bloqueado a espera de alguma mensagem por parte do seu colega de equipa. A informagao
global contida no Blackboard podera ainda respeitar a inUmeras configuragdes que cada robot devera

ter em conta ao iniciar todo o seu processo, nomeadamente, dimensdes do campo, posi¢des iniciais, etc.

A validade deste tipo de informacgéao é extremamente relativa; como tal, € utilizado um valor temporal
que permite verificar se o valor apresentado pela variavel ainda é considerado valido, uma vez que o

ambiente em que decorre todo o processo € um ambiente extremamente dinamico.

4.4 - IMPLEMENTACAO METODOLOGIA

4.4.1 - Estrutura Interna

A implementagdo de um novo compromisso relacional leva a que sejam efectuados alguns
ajustamentos a estrutura definida por [1]. Tal como ja foi mencionado anteriormente, um dos moddulos
preponderantes nesta estrutura é o médulo da LogicMachine. E neste que sera avaliado constantemente
a situagdo do mundo, de modo a verificar se sera necessario proceder a alguma alteragdo no
comportamento do robot. As decisdes tomadas ao nivel da camada légica dependem da validade dos

predicados logicos e das condigbes estabelecidas anteriormente.
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A estrutura que ird mover todo o processo relacional é composta pela interligacdo de quatro

ficheiros fulcrais.

Foram ainda criadas diversas fungdes de modo a permitir tratar toda a comunicagdo necessaria no
desempenho dos varios comportamentos relacionais. Essas fungdes permitem alterar o estado de
algumas variaveis que se encontram no Blackboard. De modo a ser possivel interagir com a maquina
l6gica Prolog, as fungdes foram desenvolvidas na linguagem C, passando, assim, via apontadores, os

valores das variaveis que eram relevantes no momento.

4.4.1.1 —BASICUNIT.PRO

Todo o processo de escolha de um comportamento relacional tem inicio através do requisitar de
uma nova decisdo do micro-agente responsavel pela maquina légica. Esta chamada é encaminhada para
este ficheiro que avalia essa possibilidade e torna, assim, possivel todo esse processo. Veja-se a figura

4.4.1.1.1, que apresenta parte do cédigo responsavel por efectuar essa verificagdo

makeBasicDecision( Decision, Name, Arg, X, Y, Theta) :-
broadcastStatus,
role( Role ),
plAdaptRole( Role, NewRoleTemp),
roleSet( NewRoleTemp ),
dynamicRoleChange,
role( NewRole ),
chooseCommitment( Commitment ),
basicBehaviour( Behaviour, Arg, X, Y, Theta, Commitment, NewRole).

Figura 4.4.1.1.1 — Accdes responsaveis por verificar a possibilidade de efectuar uma nova decisao

l6gica.

Este ficheiro é ainda responsavel por, apds terem sido reunidas as condigcbes necessarias para se
estabelecer um determinado comportamento relacional, apresentar os diversos comportamentos
individuais que irdo constituir esse mesmo comportamento relacional. Ou seja, s6 ap0s ter sido escolhido o
comportamento relacional a ser executado, e todas as suas condigbes terem sido verificadas com sucesso
nos ficheiros seguintes, s6 ai sdo executados os comportamentos individuais que incorporam o
comportamento relacional seleccionado. Tal como foi referido anteriormente, esses comportamentos

individuais poderao ser apenas constituidos por uma unica acgao primitiva.
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A figura 4.4.1.1.2 apresenta alguns dos novos comportamentos individuais criados ao longo deste

trabalho.

Findpasstrajectory,
Rodar,

Passing,
Finishsuccessful,
Findkicktrajectory,
Kick

Figura 4.4.1.1.2— Exemplos de novos comportamentos individuais

Na figura 4.4.1.1.3, é possivel verificar que, para cada um desses comportamentos individuais ser
executado, existe um conjunto de condi¢gdes que necessitam de ser verificadas. Caso nao se verifiquem, o

comportamento relacional ndo sera executado com sucesso.

basicBehaviour( findpasstrajectory, 0, 0.0, 0.0, 0.0, throwin, _ ) :-
currentMode(play),
pICheckCommitmentRole( throwin, kicker ),
pICheckCommitmentState( throwin, local, prepare ),
plGetID( throwin, kicker, MylD ),
pICheckID( throwin, kicker, MylID ),
\+ stateFinished( findpasstrajectory ).

Figura 4.4.1.1.3 — Cdbdigo responsavel por verificar a possibilidade de escolha de um

comportamento individual, exemplo FindPassTrajectory

4.4.1.2 — COMMITMENTUNIT.PRO

Apds ter sido invocado todo o processo de escolha de um comportamento relacional
(chooseCommitment), a camada relacional da LogicMachine avalia quais dos comportamentos

relacionais existentes melhor se adequam a situagéo actual.

A situacéo actual correspondera a trés situagbes do mundo, que poderao ser constatadas através
da tabela 4.4.1.2.1
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13Situacao — Nao é possivel escolher qualquer tipo de comportamento

chooseCommitment( none ) :-
\+ plCommitmentAllowed( any ).

28Situacédo — O agente ja se encontra envolvido num comportamento.
chooseCommitment( DefCommitment ) :-

\+ pICheckCommitment( none ) — N&0? Prossegue-se a execucdo

Sim? Que acc¢des tomar?

getCommitmentinfo( Commitment, MyRole, MyState, PartnerRole,
PartnerState )

plGetCommitment( Commitment )

1. —Deve 0 agente terminar o comportamento?

- Em caso afirmativo, termina-se o comportamento
\+ endCommitment( Commitment, MyRole, MyState, PartnerRole )

2. — O seu parceiro ja se encontra num estado posterior ao seu?
- Em caso afirmativo, sincronizam-se os estados.
confirmStateUpdate( Commitment, MyRole, MyState,
PartnerRole, PartnerState )

3. — O seu parceiro ja se encontra num estado anterior ao seu?
- Em caso afirmativo, sincronizam-se os estados.
repeatStateChange( Commitment, MyRole, MyState,
PartnerRole, PartnerState )

4. —Estdo reunidas as condi¢8es para passar ao préximo estado?
- Em caso afirmativo, muda-se de estado e avisa-se o parceiro
upgradeCommitmentState( Commitment, MyRole, MyState,
NewState )

5. —Por fim, verifica-se a possibilidade de selec¢do do comportamento.
selectCommitment( Commitment, NewState, DefCommitment )

32Situacdo — O agente n&o se encontra envolvido em qualquer comportamento.
chooseCommitment( none ):-

E possivel estabelecer-se um comportamento? (request / accept)

- Em caso afirmativo, estabelece-se o comportamento.
setupConditions( _ )

Figura 4.4.1.2.1 — Acgbes iniciais tomadas apds ter sido requisitada a seleccdo de um

comportamento

Todas as condigbes que sdo avaliadas em cada um das situagdes partem da analise de variaveis

que sao actualizadas no Blackboard.
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Este ficheiro contém todas as fungdes de anadlise, verificagdo e execucdo das condi¢des

necessarias a execugao de qualquer uma das situagdes acima mencionadas.

4.4.1.3 —THROWINUNIT.PRO

No caso de se verificar a terceira situagdo ( setupConditions( _ )), sera seleccionado um
comportamento relacional dos ja existentes. Esta selecgao podera ser efectuada neste ficheiro através da
verificagdo do pedido de request por parte do agente e da acgao de accept ser realizada por parte do

seu colega de equipa.

Este ficheiro contém ainda todas as condigbes respeitantes a transicdo entre os estados
desenhados para o comportamento relacional que seja pretendido. E possivel, com o auxilio da rede de
Petri, identificar as varias alternativas possiveis, bem como as condi¢cdes necessarias as transi¢cdes entre

cada um dos estados existentes nessas alternativas.

switchConditions( throwin, kicker, prepare, finish ) :-
getState( findpasstrajectory ),
stateError( findpasstrajectory ).

Figura 4.4.1.3.1 — Condigbes necessarias para efectuar a transigdo do estado prepare para o

estado de finish no caso de erro, comportamento throwin.

4414 —PROLOG.PRO

Este ficheiro contém todas as declaragdes das fungdes de C ja existentes e que foram criadas para
interagir com a maquina légica. O ficheiro contém ainda todos os predicados que permitem tratar os
comportamentos que se encontram em execugdo, concluindo se estes foram executados com sucesso,

com insucesso ou com erro.
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4.4.2 -Variaveis de configuragao e sincronizagao

No que diz respeito as variaveis utilizadas para efectuar a comunicagéo e estabelecer algum grau

de sincronizagéo, foram criadas e utilizadas algumas das ja existentes.

Todas as situagbes acima mencionadas sao situagdes onde as condigdes que sao analisadas
partem da verificagdo de variaveis que se encontram actualizadas no Blackboard. Na figura 4.4.2.1, é

possivel observar algumas das variaveis utilizadas na selecgdo de um comportamento relacional.

local .commitment.any.allowed? BOOL TRUE
local .commitment.current string none
local .commitment.role string none

local .commitment.state string none

Figura 4.4.2.1 — Variaveis Locais utilizadas na selecgdo de um comportamento relacional

Constata-se que o agente verifica se € possivel estabelecer-se algum comportamento relacional, e sé

entdo verifica se ja existe algum comportamento estabelecido.

A comunicagdo e consequente sincronizagdo é efectuada através de um conjunto de variaveis que

poderéo ser acedidas pelos dois agentes, figura 4.4.2.2.

*_commitment.throwin_kicker string none
*_commitment.throwin.kicker.state string none
*_commitment.throwin.receiver string none
*_commitment.throwin.receiver.state string none

*_commitment.throwin.com.kicker._state string none
*_commitment.throwin.com.receiver.state string none

Figura 4.4.2.2 — Variaveis Globais utilizadas na comunicagédo e sincronizagdo entre os dois

agentes no comportamento relacional Throwin

Sendo o factor comunicagdo um ponto preocupante, uma vez que a estabilidade e fiabilidade desta
componente ndo trazem uma certeza de funcionamento sem quaisquer tipos de erros ou falhas, as
variaveis de comunicagcao apenas serao enviadas ao parceiro no caso de modificacdo dos valores destas.
Ao invés do que foi apresentado por [1], a existéncia de comunicagdo na fase de Loop torna-se fulcral, de
modo a introduzir um factor de sincronizagdo que ndo dependa apenas dos estados. Ou seja, € possivel
agora aos dois agentes uma maior flexibilidade nas acgdes, ndo tendo cada um dos agentes de se

encontrar no mesmo estado do comportamento a medida que vao avangando no mesmo.
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4.4.3 - Algoritmo de Implementacdo de um novo comportamento

Na implementacdo de um novo comportamento, alguns dos passos definidos no algoritmo
apresentado na secgao 3.1.3 poderédo apresentar alguma correspondéncia directa com as estruturas que
foram acima documentadas. Nos passos 2, 3, 4 e 6 , poder-se-a introduzir alguma metodologia de apoio a

criacdo de um comportamento relacional.

1 - Desenho da Rede de Petri

2 - Identificac&o dos varios estados existentes na rede.

Apos ter sido desenhada a rede de Petri com todos os estados que a compdem, o utilizador podera
criar um ficheiro “NomeComp.pro” onde ira definir os estados que existem na rede, bem como as
condicbes necessarias para se efectuar a transicao entre cada um destes. Como exemplo, teria de definir

0s seguintes pontos:

2.1 — Definicdo dos papéis de cada um dos participantes
commitmentRoles( Commitment, MyRole, PartnerRole ).

2.2 — Definicdo do codigo a atribuir a cada um dos estados existentes no comportamento
commitmentState( Commitment, StateNr, State ).

2.3 — Definicdo dos estados e do comportamento em que cada um se encontra

selectCommitment( Commitment, State, DefCommitment ).

3 - Definicdo das condicdes da fase de Setup.

Neste ponto definem-se as condigées que terdo de ser verificadas durante a fase de Setup, de
modo a que o comportamento relacional seja verificado. Estas condigbes serdo também elas

incluidas no ficheiro “NomeComp.pro”.

3.1 — Definicdo das condi¢cBes necesséarias para entrar no comportamento relacional (request e
accept)
setupConditions( Commitment ).
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4 - Definicdo das condi¢c6es de mudanca entre os varios estados.

Neste ponto, definem-se as condi¢gdes necessarias para que seja possivel transitar entre cada um
dos estados definidos anteriormente. Definem-se, assim, as varias alternativas (com sucesso,
insucesso ou erro) que poderdo existir num comportamento relacional. Estas condigbes serao

também elas incluidas no ficheiro “NomeComp.pro™.

4.1 — Definigdo das condi¢c8es necessdrias para transitar entre cada um dos estados existentes na
rede de Petri.

switchConditions( Commitment, CommitmentRole, State, NewState ).

5 - Implementagao da sincronizacgéo pretendida entre os varios agentes.

6 - Definicdo das condi¢cdes dos estados COM SYNC.

Esta fase é caracterizada pela criagao das variaveis que se irdo alocar no Blackboard de modo a
que seja possivel aos dois agentes comunicarem entre si e introduzirem uma maior flexibilidade de
sincronizagao no comportamento. Terdo de ser criadas as fungdes que irdo receber e analisar
essas mesmas variaveis. As funcbes serao criadas no ficheiro “CommitmentFunctions.c” e as

respectivas declaragdes no ficheiro “Prolog.pro”.

5.1 — Exemplo da declaracdo de uma func¢ao criada para manipulagéo de variaveis do Blackboard
;- foreign(plSendCommSync(+string,+string,+string)).

7 — Definicdo das condicdes necessarias para cada um dos comportamentos individuais
(acc¢des primitivas) incluidos no comportamento relacional

Este ponto caracteriza-se pela definicdo das condi¢gdes que terdo de ser estabelecidas para que
cada um dos comportamentos individuais definidos no comportamento relacional se verifique.

Estas condigdes encontram-se definidas no ficheiro ““BasicUnit.pro™.

7.1 — Exemplo da definicdo de um dos comportamentos individuais incluidos

basicBehaviour( Individual Behaviour, Arg, X, Y, Theta, Relational Commitment,
NewRole).
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5 Apresentacao dos Comportamentos Relacionais

COMPORTAMENTOS RELACIONAIS

Na realizacao deste trabalho, foram contempladas duas situagdes distintas.

Tem-se, como primeira situagdo, o caso em que o comportamento relacional é estabelecido numa
situacdo de jogo estatica, ou seja, numa situagcdo em que a bola se encontra parada numa das linhas
delimitadoras ou de marcagdo do campo, a espera que um dos robots se dirija para ela e tome alguma
decisao.

Na segunda situagédo, o comportamento € estabelecido pelo robot que tem a bola em seu poder,
decidindo o rumo da jogada através da seleccao de um comportamento relacional adequado as condigbes
do ambiente que o rodeia.

5.1 DEecISOES RELACIONAIS ESTATICAS

Existe um conjunto de decisdes relacionais estaticas cuja implementagao surge rapidamente como
obrigatdria. Pense-se no exemplo do futebol humano, em que existe um conjunto de situagbes em que a
bola ultrapassa uma das linhas delimitadoras do campo e é necessario proceder a sua reposi¢ao em jogo.
Neste caso, um dos jogadores dirige-se para a bola e efectua uma determinada acgédo na bola consoante

as condi¢gdes que se coloquem naquele instante.

Esse conjunto de jogadas consiste no pontapé de inicio de partida, num pontapé de baliza, num
langamento da bola na linha lateral ou mesmo num pontapé de canto. Essas jogadas sao praticamente
idénticas no que respeita ao futebol robético. O conjunto que deu origem a comportamentos relacionais

consiste no pontapé de inicio de partida, no pontapé de baliza e no langamento da bola na linha lateral.

5.1.1 Throwin

A utilizacdo deste comportamento relacional necessita da aprovagdo de um conjunto de condigbes

obrigatdrias; no entanto, vejamos em primeiro lugar o desenrolar da situagao.

Esta situagédo ocorre quando a bola ultrapassa qualquer uma das linhas laterais delimitadoras do
campo de futebol. Nesse caso, a bola é colocada na posigcdo em que ultrapassou a linha e é assignada a
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tarefa de rep6r a bola em jogo a um dos robots da equipa. O robot R1 que reina as melhores condigbes
no ambiente que caracteriza a situagao corrente torna-se no escolhido para efectuar a marcagéo. Neste
momento, & também escolhido o melhor colega de equipa, o robot R2, que se encarregara de receber a

bola.

Sendo assim, o robot R1 dirigir-se-a para a bola e tentara encontrar uma linha de passe, linha essa que ira
definir a posigéo para onde o colega de equipa, o robot R2, se devera dirigir. No caso de ter sido possivel
encontrar uma linha de passe, R1 devera comunicar a R2 a posigdo<x,y> , para onde este se devera
dirigir. R1 inicia uma rotagcdo de modo a poder passar a bola na direc¢ao da linha de passe encontrada,
enquanto R2 se dirige para a posigao<x,y>. Seguidamente, R1 efectuara o passe, encontrando-se ja R2 a
espera de receber a bola. R2 interceptara a bola e terminara o comportamento com sucesso, podendo
depois efectuar o que pretender consoante a situagéo corrente. O robot R1 ja terminou o comportamento,

podendo sair da posigdo em que se encontrava e optar por efectuar qualquer outra acgéo.

Existem varias alternativas no caso de a situagédo nao se desenrolar como o previsto. Nesse caso,
o comportamento podera ser terminado com insucesso ou ainda proporcionar-se a alternativa em que

embora o robot R2 termine o comportamento com insucesso, o robot R1 consegue terminar com sucesso.

Esta situagcao ocorre no caso em que n&o é possivel obter uma linha de passe; nesse caso, R1 opta por
rematar a bola contra os jogadores adversarios, indo a bola sair novamente pela linha lateral mas, agora,
numa posi¢ao mais avangcada do campo. Embora o comportamento relacional ndo tenha sido um sucesso

completo, a bola continua na posse da nossa equipa e encontra-se agora numa posi¢gao mais avangada.

As condicdes necessarias a seleccdo e execugdo com sucesso do comportamento encontram-se nas
tabelas 5.1.1.1 e 5.1.1.2.

5.1.2 Goal - Kick

O comportamento relacional Goal Kick é utilizado nas reposicbes de bola em jogo unica e
exclusivamente em situagao de pontapé de baliza. Esta € uma situagdo de jogo em tudo idéntica ao
langamento lateral, excepto na sua localizagao préxima e frontal a baliza. Como tal, esta € uma situagao
de jogo que resulta muitas vezes num golo sofrido quando ndo marcado atempadamente ou quando a bola

€ ai perdida para o adversario.

O comportamento relacional desenrola-se entre dois participantes: o kicker e o receiver. O
primeiro passo consiste na tentativa de estabelecimento de uma trajectéria de passe pelo kicker, de
forma a que a bola possa ser recebida pelo receiver. Uma vez que é ao kicker que cabe a
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responsabilidade deste célculo, é transmitida ao receiver a posi¢cao para onde o passe sera efectuado.
Com o conhecimento desta informacdo o receiver desloca-se para a posi¢ao definida. Esta posi¢ao
definida sera sempre proxima das linhas laterais, para evitar perdas de bola junto da prépria baliza e numa
posicao frontal. A execucdo normal do comportamento conduz a execucdo do passe pelo kicker e

recepcgao da bola por parte do receiver.

Num cenario alternativo, é contemplada a impossibilidade de calculo de uma trajectéria de passe, pelo
posicionamento dos robots adversarios, pelo préprio posicionamento do receiver, entre outras. Este é
um factor controlado pelo tempo utilizado para o calculo, que ndo pode ultrapassar o tempo definido pelas
regras para cobranga do pontapé de baliza. Neste caso, adoptou-se o comportamento adoptado no futebol
humano: em casos extremos é sempre preferivel colocar a bola fora de campo, o mais longe possivel, pela
linha lateral, a deixa-la jogavel a mercé dos adversarios. O kicker executa, entdo, um remate para a linha

lateral, de forma a que a bola cruze a linha o mais longe possivel da baliza.

As similaridades com o comportamento Throwin conduzem naturalmente a uma modelacao idéntica a de

este comportamento:
e Similaridade entre os estados de ambos os comportamentos;

e A comunicagdo ocorre, em ambos, no mesmo ponto da execugdo, com a mesma informagado e com

0 mesmo impacto na execugado dos comportamentos;

e As situacbes de erro e de execucdo alternativa consideradas existem em ambos os

comportamentos.

O comportamento Goal Kick apresenta particularidades fundamentais para a execugao correcta desta

situagao de jogo:
e Garantia de execucao;
¢ Risco de perda de bola reduzido;

e Comportamento sem finalidades atacantes.;

Estas particularidades sao intrinsecas a execugao das acgbes primitivas, razdo pela qual ndo tém

qualquer impacto na modelagdo do comportamento (ver tabelas 5.1.2.1 € 5.1.2.2).
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5.1.3 Kick — Off

O comportamento relacional Kick OFF é utilizado em todas as situagbes de bola parada nas quais
a bola esta dentro do terreno de jogo, nomeadamente em casos de inicio / reinicio da partida e cobrancga

de faltas. Nestas situagbes, o comportamento desenrola-se da seguinte forma:

e O robot kicker encontra-se perto da bola a espera que o robot receiver o informe de que
assumiu uma boa posicao para receber a bola. O calculo da boa posicao para receber a bola
baseia-se na avaliagdo de uma boa trajectéria, quer para dribble em direccdo a baliza

adversaria, quer para possivel remate;
e O robot kicker passa a bola ao companheiro de equipa;

e O compromisso é dissolvido logo apds o passe efectuado, de forma a possibilitar o inicio de

qualquer outro comportamento relacional ou individual.

As condicbes necessarias a selecgdo e execugdo com sucesso do comportamento encontram-se nas
tabelas 5.1.3.1 € 5.1.3.2.

5.2 DEcISOES RELACIONAIS DINAMICAS

As decisdes relacionais dindmicas definem-se pelas situagdes que sdo criadas durante o jogo de
futebol através da interacgdo dos varios robots com o ambiente. Em diversas alturas do jogo, existem
momentos que sdo mais favoraveis a criagdo de determinadas jogadas, sejam elas um simples passe ou

um conjunto de passes e movimentagdes interligadas.

No entanto, a sua implementacdo apresenta um grau de dificuldade elevado, uma vez que a

situacao nao sendo estatica, existem inumeros factores que sao precisos avaliar e ter em conta.

A situacdo implementada tem o nome de OneTwoPass e é apresentada de seguida.
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5.2.1 OneTwoPass

Este tipo de comportamento difere dos restantes, uma vez que a sua seleccdo parte de uma

decisdo tomada pela maquina légica enquanto o jogo decorre.

A situacao criada pela utilizacdo deste comportamento visa colocar o robot que inicialmente detém
a posse da bola, sem qualquer oposigao adversaria. O desenrolar do comportamento assemelha-se a uma
situagao ja existente no futebol humano. A vulgar e conhecida “tabel inha’ permite a pessoa que tem a
bola em seu poder, de se desenvencilhar da oposigao adversaria fazendo uso do auxilio dos seus colegas

de equipa.

Veja-se a seguinte situacao, o robot R1 tem a bola em seu poder mas n&o pode avangar no campo,
uma vez que existem robots adversarios a obstruir a sua progressdo. Como tal, R1 apds comunicar com
um colega de equipa, R2, e caso este esteja livre de oposi¢cdo adversaria, efectua um passe na sua
direc¢ao indicando-lhe que vai querer receber novamente a bola numa posicdo mais avangada. Apods
efectuar o passe para R2, a oposigdo adversaria que se situa no robot R1 ira dirigir-se para R2, libertando
R1 e dando-lhe a possibilidade de se deslocar para uma situagdo mais avancada no campo. R2 apods
receber a bola, ira devolver a bola a R1 que se encontra ja livre de oposigdo e com possibilidades de

seguir com a bola em direc¢do a baliza adversaria.

Dado o caracter dindmico da situacao, o seu sucesso € reduzido; no entanto, caso este se verifique,

permite colocar a equipa numa situagéo extremamente vantajosa (ver tabelas 5.2.1.1 e 5.2.1.2).
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6 Resultados e Discusséao

6.1 ANALISE DAS REDES DE PETRI

Apés concluido o desenho das Redes de Petri segundo o algoritmo apresentado no inicio deste
trabalho é fundamental o seu estudo de forma a garantir que estas se encontram dentro dos
parametros estabelecidos: se a Rede de Petri é viva, conservativa e se os seus lugares sédo 1-

limitados.

6.1.1 REDE CONSERVATIVA

De forma a analisar se o desenho dos varios comportamentos resultam em redes de Petri
conservativas € necessario verificar o nimero de tokens existentes para cada estado atingivel a

partir de uma determinada marcagao inicial — estado inicial.

Para tal dividiu-se a analise em trés fases distintas:
¢ Analise dos Gestores de Compromisso
e Analise do nucleo do comportamento relacional e das situagcbes de erro
e Analise da Comunicagao

Adoptou-se uma sistematizacdo da apresentagdo da informacédo e dos termos utilizados de
forma a facilitar, quer a analise das redes, quer a apresentacdo dos dados dessa mesma
analise. A nomenclatura utilizada ao longo de toda a analise esta descrita na Tabela 6.1.1.1 —

Anexo B.

Andlise dos Gestores de Compromisso

Apoés analise da tabela 6.1.2.1 — Anexo B verificou-se que a variagcdo do numero de tokens
existente no Gestor de Compromisso € sempre negativa. Os testes demonstram que esta sub-
Rede, que apresenta 2 tokens no inicio do comportamento contém sempre 0 tokens quando
esta termina. Cada vez que uma transicgdo de erro é executada (t-e1, t-cp, t-e3, t-eq) , 1 token é
consumido tal como é demonstrado na tabela 6.1.2.2 — Anexo B. Como a cada transic¢ao de

erro segue-se imediatamente outra, obtemos o estado final esperado com 0 tokens.
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Comportamento Kick Off

A variacao total do numero de tokens da rede é resultado exclusivo da variagdo do numero
tokens no Gestor de Compromisso, como pode ser verificado nas tabelas 6.1.3.1 e 6.1.3.2 do
Anexo B. Verificou-se que o numero de tokens do comportamento relacional € constante e igual

a 0. A rede de Petri que modela o nucleo do comportamento KickOff & portanto conservativa.

Comportamento Goal Kick

A variagao total do numero de tokens da rede é resultado exclusivo da variagdo do numero
tokens no Gestor de Compromisso. Verificou-se que o nimero de tokens do comportamento
relacional é constante e igual a 0. A rede de Petri que modela o nucleo do comportamento
GoalKick é portanto conservativa, tal como é demonstrado nas tabelas 6.1.4.1 e 6.1.4.2 do

Anexo B

Comportamento Throw In

A variagdo total do numero de tokens da rede é resultado exclusivo da variagdo do niumero
tokens no Gestor de Compromisso. Verificou-se que o nimero de tokens do comportamento
relacional é constante e igual a 0. Este € um comportamento bastante similar ao
comportamento Goal Kick, e como tal, era de esperar uma analise semelhante. As tabelas
6.1.5.1 € 6.1.5.2 do Anexo B confirmam essa observagao. A rede de Petri que modela o nucleo

do comportamento Throwln é portanto conservativa.

Comportamento OneTwoPass

A variagéo total do numero de tokens da rede é resultado exclusivo da variagdo do niumero
tokens no Gestor de Compromisso. Verificou-se que o nimero de tokens do comportamento
relacional € constante e igual a 0, observagao realizada a partir da analise das tabelas 6.1.6.1 e
6.1.6.2 do Anexo B. A rede de Petri que modela o nucleo do comportamento OneTwoPass é

portanto conservativa.
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Andlise da Comunicacgao

A comunicagédo, cuja principal fungdo consiste na sincronizagao entre os robots ao longo do

comportamento, apresenta-se como caso particular:

e A contabilizagdo do token existente num lugar de comunicagéo faz variar o nimero total

de tokens na Rede de Petri,

e O lugar de comunicagdo, ao contrario de quaisquer outros lugares do modelo do

comportamento relacional, depende dos Gestores de Compromisso, quer do Kicker,

quer do receiver.

e A sua existéncia € essencial para a execugdo do comportamento, mas totalmente

indiferente em qualquer situagéo de erro (disparo de uma transicgao de erro)

¢ O numero maximo de tokens existentes em lugares de comunicacao é 1.

Devido as particularidades referidas, concluiu-se que estes sao lugares dispensaveis para a

analise em questado, além de que a sua exclusao permite, em muito, simplificar e tornar mais

objectiva a analise realizada.

Tabela Resumo

Propriedades Comportamentos Relacionais

Throwin Kick-Off Goal Kick OneTwoPass
Limitada 1k - Limitado 1k - Limitado 1k - Limitado 1k - Limitado
Conservativa Sim Sim Sim Sim
Vivacidade Viva Viva Viva Viva
Intervalo de Tokens | [ 2 — 5] [2-5] [2-5] [2-5]

Estados Finais

FinishSuccessful

FinishUnsuccessful

FinishSuccessful

FinishUnsuccessful

FinishSuccessful

FinishUnsuccessful

FinishSuccessful

FinishUnsuccessful

A informacdo contida na Tabela Resumos indica claramente que todos os comportamentos

relacionais desenhados obedecem as regras impostas inicialmente., validando-os sob a

abordagem proposta.
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Esta validagdo abrange também o algoritmo utilizado para modelagdo do modelo em Rede de
Petri. O seguimento dos passos propostos é condigdo fundamental, se bem que insuficiente
dado a necessaria liberdade de modelagéo, para a construgdo de um comportamento que é
Relacional e que ¢é valido. Esta liberdade de modelagao é essencial devido a larga diversidade
de comportamentos relacionais que se pode ambicionar modelar, relacionados ou ndao, com o
futebol robdtico, e que podem ter ou exigir uma modelagdo mais complexa. Refira-se ainda que
todo o estudo foi fundamentado em Comportamentos Relacionais com dois actores, nos quais
foi focalizada toda a atencéo neste trabalho. Tal ndo impossibilita a adop¢do da abordagem
utilizada a comportamentos relacionados com trés ou mais actores, possibilidade oferecida pela

escabilidade dos mecanismos de sincronizacao.

6.2 ANALISE DA MAQUINA LOGICA

O funcionamento da maquina logica implementada podera ser analisado fazendo uso da escrita de
“check strings” em ficheiros de LOG, permitindo verificar a passagem da respectiva maquina pelos

estados definidos para cada um dos comportamentos relacionais.

No caso do fluxo de execugdo da maquina logica ser o correcto para cada comportamento,

respeitara a ordem de transiccédo entre cada um dos estados indicados na rede de Petri.

Analisando o comportamento relacional Throwin para o fluxo de execugao principal, com o auxilio da
tabela 5.1.1.1, a ordem de transigcéo entre os estados para o robot kicker e receiver devera respeitar a
ordem dessa tabela. Apresenta-se na tabela 6.2.1 o conjunto de ‘““‘check strings” impressas nos

ficheiros de LOG relevantes, demonstrando a passagem na ordem correcta da maquina logica.

Cada ficheiro .LOG é obtido através de fungbes de escrita colocadas no ficheiro .c com o nome

idéntico.

Gongalo Pais de Mouro Vaz, Jodo Rafael Risso Milhinhos 51



Relatério Final de TFC — Comportamentos Relacionais para Robots Futebolistas 19-12-2005

6.2.1 PLAYER.LOG

No caso do ficheiro player.c, este contém uma chamada a uma fungédo que requisita a maquina
I6gica uma decisdao a tomar consoante as condi¢gdes em que cada robot se encontra. Apés a chamada a
fungdo “decision = plGetBasicDecision( &stateName, &argument, &PosX, &PosY, &PosTheta )”,
o seu valor de retorno, decision, é analisado e impresso demonstrando qual a decisdo tomada pela
magquina logica. No caso de se encontrar correcto, o resultado impresso devera apresentar uma ordem
semelhante a apresentada na tabela 5.1.1.1. O comportamento desta funcdo e a execugcdo da maquina

I6gica ja foi explicado anteriormente, como tal ndo voltara a ser referido.

Analisando a tabela 6.2.1.1 situada no Anexo B, constata-se que no caso da decisdo a que a
maquina chegou ser diferente da anterior, esta passa a ser a decisdo a tomar, alterando assim o estado
guardado anterior. Os numeros correspondentes a cada decisdo correspondem ao encoding efectuado
para cada uma das accdes primitivas seleccionadas pela maquina légica. E possivel verificar que a
sequéncia, quer para o robot kicker, quer para o robot receiver, corresponde a sequéncia apresentada na
tabela 5.1.1.1.

6.2.2 BASICUNIT.LOG

Embora o resultado da chamada a fungdo plGetBasicDecision seja testado no ficheiro
PLAYER.LOG, podera ser efectuado um rastreamento e consequente teste das chamadas
desencadeadas dentro da maquina logica. A fungdo plGetBasicDecision invoca a fungéo
makeBasicDecision que se encontra no ficheiro BasicUnit.pro. Esta funcdo ira efectuar todos os

procedimentos necessarios de modo a efectuar e seleccionar, caso seja possivel, uma deciséo logica.

Estes procedimentos poderdo ser analisados através da impressdo no ficheiro BASICUNIT.LOG, dos

resultados obtidos.

No caso de se encontrar correcto, o resultado impresso devera apresentar uma ordem semelhante a

apresentada na tabela 5.1.1.1. Os resultados encontram-se na tabela 6.2.2.1 situada no Anexo B.
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Apos ser seleccionado o comportamento relacional Throwin, é possivel verificar para o kicker e
para o recelver, que a impressdo das “check strings” correspondentes a
“ExecutandoDecisaoBasica_behaviour” segue a ordem apresentada na tabela 5.1.1.1. No final,
apos correcta execugdo das correspondentes acgdes primitivas seleccionadas, o comportamento

relacional é terminado e um novo comportamento é seleccionado, neste caso “none”.

E ainda possivel verificar para cada um dos intervenientes, o sucesso da execucdo apds a

impressao da “check string” “basicBehaviour_FINISHSUCCESS".

6.2.3 CONTROL.LOG & FICHEIROS .LOG CORRESPONDENTES AS ACGCOES PRIMITIVAS

A existéncia de um ficheiro .LOG para cada uma das acg¢des primitivas executadas apds selecgdo da
maquina légica permite verificar a correcta execugcdo dessas acgdes, constatando-se que estas séo

percorridas e efectuadas com sucesso.

Tendo sido seleccionadas, cada uma destas acgbes primitivas € invocada através do micro-agente de

control encarregue de gerir todo o processo de controlo de cada robot.

Analise-se em primeiro lugar a sequéncia de “check strings” existente no ficheiro CONTROL.LOG e
verifique-se que a chamada das accbes primitivas corresponde a sequéncia seleccionada pela maquina

l6gica.

Analisando a tabela 6.2.3.1 no Anexo B, é possivel verificar algumas situagdes distintas.

1. No inicio do 1oop do micro-agente, “controlMALoop INICIO™, a accdo seleccionada por
defeito € a acgao primitiva standby. Esta acgédo € atribuida por defeito a qualquer robot

quando este ndo se encontra comprometido com nenhum comportamento.

2. ApOs selecgao de uma acgao por parte da maquina légica, da-se inicio ao request da acgao,
sendo que depois de ter sido encontrado o Plugin correspondente ao cédigo da acgéo

seleccionada, essa mesma acgao é executada.

3. A sequéncia das acc¢des primitivas vem novamente demonstrar o sucesso de toda a

operagao.
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4. A invocagdo dos métodos existentes em cada um dos ficheiros das accdes primitivas é
visualizada através das ‘““‘check strings”, ‘“CONTROL-changeto” e *“CONTROL-
METHOD” .

A demonstragao da sequéncia gerada para cada ac¢ao primitiva sera apenas demonstrada para o primeiro

caso, uma vez que todos os outros serao idénticos.

A anadlise a tabela 6.2.3.2 situada no Anexo B, serve apenas para ilustrar a entrada em cada um dos
métodos definidos para cada uma das acgdes primitivas, demonstrando a execugdo sem erros para

qualquer das acgdes primitivas.
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7 Conclusodes

O desenvolvimento deste trabalho foi inserido no projecto SocRob, como ja foi mencionado. Sendo este
um projecto composto por diversos componentes, estando cada um deles ligados e dependentes do
trabalho de variadas pessoas, existiam alguns factores a ter em conta no inicio do trabalho. Em que
estado se encontrava o projecto SocRob? Que ferramentas de trabalho eram utilizadas pelo projecto?
Qual o estado dos robots nos quais iam ser testados os comportamentos desenvolvidos? Estes factores

foram verdadeiramente importantes e decisivos no desenrolar do trabalho.

No que diz respeito ao projecto SocRob, este foi um ano de transic¢do para todos os aspectos acima

mencionados.

Relativamente ao cédigo do projecto SocRob, deu-se inicio a um redesenho de toda a arquitectura de
software existente, migrando todo o cédigo da linguagem C para C++. Esta migracao levou a profundas
reestruturagbes e redefinicdbes dos varios componentes do codigo, levando por vezes a atrasos na
implementacao de alguns desses componentes. O trabalho a ser desenvolvido por nds, encontrava-se
dependente de alguns desses componentes, nomeadamente da estrutura de navegagédo e controlo dos

robots.

No que diz respeito as ferramentas utilizadas pelo projecto, procedeu-se a mudanga do simulador
existente para testes de cddigo desenvolvido, para o simulador desenvolvido pela empresa
CyberBotics. Este simulador embora desenvolvido e apoiado pela empresa em causa, encontrava-se
ainda numa fase embrionaria, surgindo novas “releases” corrigindo inUmeros erros existentes nas
versoes anteriores. Todos estes erros e tempos de espera de correccéo vieram atrasar consecutivamente
o trabalho que até ai era desenvolvido. E, no entanto de realcar, que o simulador agora utilizado se
apresenta numa fase bem mais estavel e que permitira com uma maior facilidade, o teste de qualquer

cédigo desenvolvido futuramente.

Existe ainda um terceiro ponto que se prende com os robots nos quais os comportamentos desenvolvidos
iam ser testados. Dado que os robots nos quais o projecto SocRob testava o cédigo desenvolvido néo
conseguiam dar resposta as exigéncias actuais, novos robots foram projectados procedendo-se a sua

producao.

Em suma, todo o trabalho desenvolvido encontrou-se inserido numa fase de profundas mudangas e
alteragbes de toda a estrutura do projecto SocRob, criando algumas perturbagbes e impossibilidades na

concretizagcdo com sucesso do respectivo trabalho.
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O objectivo final deste trabalho estando condicionado a partida, passava em grande parte pela criagao de
novos comportamentos relacionais, bem como pela demonstragdo do seu funcionamento. Existem no
entanto um conjunto de sub-objectivos que se encontra intimamente ligado a este objectivo. A estrutura de

objectivos a atingir encontra-se na tabela 7.1 abaixo apresentada.

CRIAGCAO DE NOVOS COMPORTAMENTOS RELACIONAIS

DEMONSTRAGAO DO FUNCIONAMENTO DE CADA UM DOS COMPORTAMENTOS CRIADOS

Clarificacdo da metodologia existente
- Defini¢gdes e conceitos a definir
- Terminologia utilizada
Alteracao do desenho de implementacdo de um comportamento relacional

- Substituicdo das maquinas de estados por redes de Petri

L 448488 e

- Criar uma forte componente de proximidade na passagem das redes de
Petri para o cédigo de implementagéo

Transformar a comunicagdo num valor acrescentado ao comportamento
Criacdo de um algoritmo de construcdo de um comportamento relacional
Anédlise das redes de Petri criadas para cada um dos comportamentos

Implementacdo de cada comportamento

- Analise da maquina légica implementada para cada comportamento

- Teste de cada comportamento no simulador Webots

- Teste de cada comportamento nos robots omnidireccionais

10 S, Y

Tabela 7.1 — Tabela de objectivos existentes ao longo do trabalho
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Analisando a respectiva tabela é possivel verificar a existéncia de dois sub-objectivos que ndo foram

concretizados acabando por influenciar o resultado final.

As razdes do insucesso obtido para cada um destes pontos prende-se com o facto da ndo existéncia das
fungdes de navegacgao e controlo, vindo deste modo impossibilitar qualquer tentativa da nossa parte em
testar o trabalho até ai desenvolvido. Tal como mencionado anteriormente, estando este trabalho inserido
num projecto que se encontra dependente de inumeros mddulos de implementagdo, modulos esses que
nao se encontram apenas sob a responsabilidade de uma Unica pessoa, existia a possibilidade de este
trabalho estar dependente de trabalhos de outros. Este facto tornou-se uma realidade quando apods se ter
atingido o términus da implementagdo da maquina légica, ser necessario toda a implementacdo de
controlo e navegacdo que ainda ndo se encontrava finalizada. Confrontados com a escassez de tempo e
com uma previsao indefinida para o completo términus dessas mesmas fungdes, foi obrigatorio proceder a

paragem da implementacéo terminando assim o respectivo trabalho.

Os objectivos concretizados com sucesso vém apresentar a consolidacdo de toda uma area de
desenvolvimento onde ainda existiam algumas incoeréncias e indefinicdes. A metodologia apresentada
permite a criagdo de comportamentos relacionais estejam eles inseridos em situagdes estaticas ou
dindmicas de jogo, de uma forma simples e directa. Os casos apresentados apenas contemplam dois
intervenientes, no entanto o nimero de agentes inseridos em cada comportamento ndo é restricdo. E

possivel existirem mais do que 2 agentes, sendo dois 0 nimero minimo permitido.

Com o trabalho desenvolvido aguarda-se com alguma ansiedade que a existéncia de jogadas cooperativas

entre robots seja ndo uma possibilidade, mas sim uma certeza.
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9 Anexos

9.1 A:SIMULADOR WEBOTS®

O Webots® é um simulador comercial da Cyberbotics que se encontra actualmente
em utilizacdo no polo de Lisboa do Instituto Superior de Robética. Este simulador constitui
um ambiente de prototipagem, modelagédo e simulagdo de robots, permitindo a simulagao
dos comportamentos num ambiente externo, fiavel e perfeitamente controlado, uma vez que
se admitem condig¢des perfeitas e conhecimento total do mundo, algo que nao acontece nos
robots reais. Este simulador permite a execugdo do cddigo original da equipa, requerendo
para tal apenas pequenas alteragdes. O simulador apresenta, além de outras, as seguintes

caracteristicas:

- simulador grafico baseado em OpenGL;

- apresenta editor do mundo e dos robots em VRML ;

- possibilidade de criagao/edi¢do do robot e ambiente de teste;
- controlo total do ambiente de simulacéo;

- contém um leque de robots mais comuns ja criados assim como diversos sensores,

camaras, tipos de locomocéao e actuadores;
- utilizado sobretudo para investigacao e simulagéo de agentes e algoritmos adaptativos;

- utilizacdo de ODE (Open Dynamics Engine) para simulagao da fisica.

9.1.1 O Mundo Webots

A correcta modelagcdo do mundo onde se pretendem executar as simulacbes constitui o
primeiro passo a realizar. E essencial que as principais caracteristicas deste mundo sejam
correctamente modeladas, assim como as caracteristicas dos varios intervenientes. Foi
assim desenvolvido pela equipa do projecto SocRob o modelo do campo de futebol, o

modelo do robot omnidireccional e da bola.
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No contexto deste trabalho, foi utilizado um ambiente de simulagcdo composto por uma bola,

dois robots omnidireccionais e o campo de futebol. (figs 1, 2 e 3, ja existentes...)

9.1.2 Principios de Funcionamento

No modelo utilizado, existem trés identidades fundamentais: o robot, o supervisor e a fisica.

Quando a aplicagdo Webots é executada, sdo langados varios processos: um para cada

robot presente em campo, um para o controlador e outro para a fisica. Deste modo, estas

identidades sado totalmente independentes entre si, ndo obstante a possibilidade da

comunicacao de dados entre eles. Estes processos sdo os responsaveis pela interacgdo do

utilizador com os objectos no mundo simulado.

Controlador do Robot - ste controlador é o responsavel pela interacgdo com o robot
modelado ao qual esta associado pelo Webots. Esta interacgao verifica-se sobretudo
a nivel da leitura e escrita da velocidade de rotagao dos servos que, por sua vez,

controlam a velocidade das rodas e ddo movimento ao objecto na simulagéo.

Controlador do Supervisor - este controlador tem conhecimento de todos os objectos
presentes no mundo, permitindo ainda controlar todas as propriedades desses
objectos. A sua utilizagdo deve-se essencialmente a necessidade de obtencéo da

posicdo precisa da bola durante a simulacéo.

Controlador da Fisica - o modulo de fisica € responsavel pela configuragdo
personalizada da fisica no modelo. Por omisséo, o Webots recorre a um modelo de
fisica similar ao mundo real e cujos parametros sdo definidos no mundo criado, o que
permite uma simulagéo credivel de situagdes tais como atrito, colisbes, aplicagao de
forgas. No ambito deste projecto, os parametros por omissdo sao o0s
utilizados. A utilizagao do mddulo de fisica restringe-se a emulagao do kicker, o qual

é inexistente nos modelos utilizados.
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9.1.3 Implementacgéo

De forma a que a execugdo do codigo produzido neste projecto produza resultados no
simulador, é necessario que os comandos produzidos lhe sejam comunicados. Para tal, a
implementagédo do novo codigo contempla a criagao de Sockets TCP-IP entre o codigo e
o0 controlador do robot e a implementagdo de sockets UDP para a comunicagdo dos

comandos entre o codigo e a fisica.

Sockets TCP-IP

Os sockets TCP-1P exigem que uma ligagéo bi-direccional seja efectuada entre o emissor
e receptor, podendo esta durar toda a execugdo do programa. Este tipo de comunicagéo
assegura que todos os pacotes sédo enviados/ recebidos e pela ordem correcta, sendo
essencialmente indicada para situagées em que a comunicagéo € frequente, bidireccional e
cujos intervenientes estdo bem definidos. Tal € o caso da comunicagédo entre o coédigo
SocRob e o controlador de cada um dos robots no Webots: ha uma execugéo do codigo por
cada robot existente no mundo simulado e existe comunicacao frequente entre eles durante

toda a execucéao.

Sockets UDP

Os Sockets UDP sdo sockets sem ligagéo, ou seja, enviam a informagéo para um
endereco determinado, ndo dando quaisquer garantias da sua chegada ao destino e ordem
de chegada. E especialmente indicado para situagbes onde ndo é necessario grande
fiabilidade na comunicagdo. No caso deste trabalho, este tipo de ligagdo é utilizado na
emulagao do kicker, cuja comunicagao ocorre entre o codigo SocRob e o médulo de fisica.
Este foi o protocolo escolhido pelo facto de a comunicagcdo ser unidireccional e nao

confirmada e pela simplicidade de implementacéo.
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Figura 9.1.3.1: Esquematico das comunicac¢des implementadas

Viséo

A visao representa um aspecto fulcral no futebol robético pelo seu papel na aquisicdo de
informacdo do mundo. A utilizacdo deste componente, tal como é usado nos robots reais,
nao se revestia de importadncia significativa o que, aliado a complexidade das
transformacbes necessarias a sua adaptagdo, decretaram a sua ndo utlizagcdo. A
informacao, que deveria provir da visao, foi substituida pela utilizagcdo do Supervisor, para
obter dados gerais do mundo tais como a posigdo da bola, e pela utilizagdo de um né
especifico dos robots modelados no webots: o GPS especialmente indicado para a gestao

da odometria.
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Implementagao do Kicker

O kicker esta implementado no modelo, ndo como um dispositivo fisico, mas sim como
uma forca modelada pelo médulo de fisica do webots, a qual é aplicada apenas na bola.
Tal é conseguido através da utilizagdo do ODE, o qual permite a definicdo da direcgéo e
intensidade de uma forca e a sua aplicagdo a um objecto bem determinado no mundo
Webots. Deste modo é possivel a modelacdo de correntes em simulagdes subaquaticas, a
accao dos ventos e, neste caso especifico, de um equipamento de remate que nao existe
fisicamente no modelo. A execugao do kicker depende apenas da verificagdo de pré-
condicbes existentes no modelo implementado e ndo da acgdo fisica verificada no

simulador.

Codigo SocRob

*getBallPosition()
*setMotorsVelocity()
*getMotorsVelocity()
*getRobotPosition()
«KickBall() S
lyecloB

Controlador Omni

Webots:

supdateBallPosition()

*physicsKickBall()

Médulo Fisica Supervisor

Figura 9.1.3.2 — Integracao do cédigo SocRob com o simulador Webots
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9.2 B:TABELAS

9.2.1 Capitulo 5, Secc¢éo 1, Ponto 1, Tabela N°1 - Throwin

Execucio Principal

Execucio Alternativa

Execucio Falhada

Commitment
Commitment States Commitment States Commitment States
Phases Kicker Receiver Kicker Receiver Kicker Receiver
Setup request - -
accept - -
Loop Prepare FindPass StandBy FindPass StandBy FindPass StandBy
Trajectory Trajectory Trajectory
Rotate Movetoxy FindKick - - -
Move Trajectory
Pass Passing StandBy Rotate - - -
Intercept - Intercepting Kick - - =
Finish Finish Finish Finish Finish Finish
Successful Successful Successful UnSuccessful  UnSuccessful  UnSuccessf
Finish ul
End Done - - - - - -
failed - - - - - -
Default none - - - - - -
Tabela 5.1.1.1 — Tabela de estados do comportamento relacional Throwin
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9.2.2 Capitulo 5, Secc¢éo 1, Ponto 1, Tabela N°2 - Throwin

Estado do Condigoes
Comportamento
Execugdo Principal Execugdo Alternativa Execugdo Falhada
request - o jogador pode ter qualquer papel | Idéntico a execugdo principal Idéntico a execucdo
principal
- 0 jogador tem a bola “r ‘o
- o jogador tera de efectuar a “r ‘o
marcacdo do fora
accept - commitment.throwin.kicker.state “r ‘o
= request
- papel do receptor no “r ‘o
compromisso é receiver
- 0 jogador pode ter qualquer papel “r ‘o
- 0 jogador pode-se encontrar em “r ‘o
qualquer ponto do campo
- 0 receptor também se pode “r ‘o
encontrar em qualquer ponto
- 0 receptor representa o elemento “r ‘o
mais bem posicionado para receber
a bola
Prepare - papel no compromisso é kicker - papel no compromisso é kicker - papel no
compromisso é kicker
commitment.throwin.receiver.state commitment.throwin.receiver.state commitment.throwin.re
= accept = accept ceiver.state = accept
Move - papel no compromisso é kicker - papel no compromisso é kicker - papel no
compromisso é kicker
- comportamento individual do | - comportamento individual do | - comportamento
kicker (accdo primitiva) é | kicker (accao primitiva) é | individual do kicker
FindPassTrajectory FindPassTrajectory (accdo  primitiva) é
FindPassTrajectory
- comportamento individual do | - comportamento individual do | - comportamento
receiver (accdo primitiva) é Standby | receiver (accdo primitiva) é Standby | individual do receiver
(accdo  primitiva) é
Standby

- o robot kicker verifica o estado da
oposicdo adversaria

- o robot kicker verifica o estado da
oposicdo adversaria
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- Em caso de insucesso
UnS-Reason K1 ou K6
por parte do kicker,
ocorre a transiccdo para
o estado Finish.
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Pass

Intercept

Finish

-0 robot receiver passa a conhecer
a posicdo <x,y> pretendida para o
passe se ndo houver oposicdo
adversadria.

- papel no compromisso é kicker

- comportamento individual do
kicker (accao primitiva) é Rotate

- comportamento individual do
receiver (accdo primitiva) é
Movetoxy

- o robot receiver prepara-se para
receber a bola se a oposicao
adversdria ndo constituir problema

- 0 robot receiver encontra-se na
posicdo <x,y> definida pelo robot
kicker e aguarda pelo passe do
kicker indicacdo de
términus de comportamento

ou de uma

- papel no compromisso é receiver

- comportamento individual do
kicker (accdo primitiva) é Passing
- comportamento individual do

receiver (accdo primitiva) é Standby

- a bola foi passada ou chutada

- papel no compromisso é receiver
ou kicker

-0 robot receiver desiste do
comportamento devido ao timeout

expirar

- papel no compromisso é kicker

- comportamento individual do
kicker (accdo  primitiva) é
FindKickTrajectory

- o0 robot receiver termina o
comportamento com insucesso

- papel no compromisso é kicker

- comportamento individual do

kicker (accdo primitiva) é Rotate

- papel no compromisso é kicker
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- Em caso de insucesso
UnS-Reason R1 ou R5
por parte do receiver,
ocorre a transic¢ao para
o estado Finish.
- papel
compromisso é kicker

= comportamento
individual do kicker
(accdo primitiva) é
Rotate

- comportamento
individual do receiver
(accdo primitiva) é
Movetoxy

- Em caso de insucesso
UnS-Reason K2, K5 ou
K7 por parte do kicker,
ocorre a transic¢cao para

no

o estado Finish.

- Em caso de insucesso
UnS-Reason R2 ou R6
por parte do receiver,
ocorre a transic¢cao para
o estado Finish.
- papel
compromisso é receiver
— comportamento
individual do kicker
(accdo primitiva) é
Passing

— comportamento
individual do
(accdo primitiva) é
Standby

- Em caso de insucesso
UnS-Reason K3, K8 ou
K9 por parte do kicker,
ocorre a transiccao para

no

receiver

o estado Finish.

- Em caso de insucesso
UnS-Reason R3 ou R7
por parte do receiver,
ocorre a transiccao para
o estado Finish.

- papel no
compromisso é receiver
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ou kicker
- comportamento individual do | - comportamento individual do | - comportamento
receiver (accdo primitiva) é | receiver (accdo primitiva) é kick individual do receiver
Intercepting (accdo primitiva) é
Intercepting
- a bola foi recebida pelo receiver - a bola foi chutada pelo kicker - Em caso de insucesso

Done

Failed

none

- 0 robot kicker observa apenas a
continuacdo da jogada

- comportamento executado com
sucesso

- qualquer situacao de falha

- 0 estado é done ou failed

- comportamento alternativo

executado com sucesso

- qualquer situacao de falha

- 0 estado é done ou failed

UnS-Reason K4 por
parte do kicker, ocorre
a transiccdo para o
estado Finish.

- Em caso de insucesso
UnS-Reason R4 ou RS8
por parte do receiver,
ocorre a transiccdo para
o estado Finish.

- comportamento
executado com
insucesso

- qualquer situacdo de
falha
- o estado é done ou
failed

Tabela 5.1.1.2 — Tabela de transi¢cdes de estados do comportamento relacional Throwin

9.2.3 Capitulo 5, Secc¢éo 1, Ponto 2, Tabela N°1 — Goal Kick

Commitment Phases

Setup

Loop

End

Default

Execucio Principal

Execucao Alternativa

Execucio Falhada

Commitment States

Kicker Receiver
request
accept
Prepare FindPass StandBy
Trajectory
Rotating Movetoxy
Move
Pass Passing StandBy
Intercept = Intercepting
Finish Finish
Finish Successful Successful
Done
failed
none

Commitment States

Commitment States

Kicker Receiver Kicker Receiver
FindPass StandBy FindPass StandBy
Trajectory Trajectory
FindKick - - -
Trajectory
Rotate = = =
Kick - - -
Finish Finish Finish Finish
Successful UnSuccessful  UnSuccessful  UnSuccessful

Tabela 5.1.2.1 — Tabela de estados do comportamento relacional Goal Kick
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9.2.4 Capitulo 5, Secc¢ao 1, Ponto 2, Tabela N°2 — Goal Kick

Estado do Condigoes
Comportamento
Execucdo Principal Execucdo Alternativa Execucdo Falhada
request - o jogador tem o papel defender | Idéntico a execucdo principal Idéntico a execucao
principal
- 0 jogador tem a bola “r ‘o
- o0 jogador tera que fazer a “r ‘o
cobranca do pontapé de baliza
accept - “r “
commitment.goalkick.kicker.state
= request
- papel do receptor no “r ‘o
compromisso é receiver
- 0 jogador pode ter qualquer “r “
papel
- 0 receptor encontra-se no seu “r ‘o
meio campo defensivo.
- 0 receptor representa o “r “
elemento mais bem posicionado
para receber a bola
Prepare - papel no compromisso é kicker | - papel no compromisso é kicker - papel no compromisso
é kicker
commitment.goalkick.receiver.stat | commitment.goalkick.receiver.state | commitment.goalkick.rec
e = accept = accept eiver.state = accept
Move - papel no compromisso é kicker | - papel no compromisso é kicker - papel no compromisso
é kicker
- accdo primitiva do kicker é | - accdo primitiva do kicker é | - accdo primitiva do
FindPassTrajectory FindPassTrajectory kicker é
FindPassTrajectory
- accdo primitiva do receptor é | - accdo primitiva do receptor é | - accdo primitiva do
Standby Standby receiver é Standby
- o robot kicker verifica o estado | - o robot kicker verifica o estado da | - Em caso de insucesso
da oposicdo adversaria oposicdo adversdria UnS-Reason K1 ou K6 por
parte do kicker, ocorre a
transiccdo para o estado
Finish.
-0 robot receiver passa a | -0 robot receiver desiste do |- Em caso de insucesso
conhecer a  posicao <X,y> | comportamento devido ao timeout | UnS-Reason R1 ou R5 por
pretendida para o passe se ndo | expirar parte do kicker, ocorre a
houver oposicdo adversaria. Esta transiccdo para o estado
posicdo nunca é frontal a prépria Finish.
baliza.
Pass - papel no compromisso é kicker | - papel no compromisso é kicker - papel no compromisso

Gongalo Pais de Mouro Vaz, Jodo Rafael Risso Milhinhos

70




Relatério Final de TFC — Comportamentos Relacionais para Robots Futebolistas

19-12-2005

- accdo primitiva do kicker é
Rotate

- accdo primitiva do receiver é
Movetoxy

- o robot receiver prepara-se para
receber a bola se a oposicdao
adversaria ndo constituir
problema

- 0 robot receiver encontra-se na
posicdo <x,y> definida pelo robot
kicker e aguarda pelo passe do
kicker ou de uma indicacdo de
términus de comportamento

Intercept - papel no compromisso §é

receiver
- accao primitiva do kicker é
Passing
- acgcdo primitiva do receiver
Standby
- a bola foi passada.

Finish - papel no compromisso ¢é
receiver ou kicker
- a accao primitiva do receiver é
Intercepting
- a bola foi recebida pelo receiver
- o0 robot kicker observa apenas a
continuacdo da jogada

Done - comportamento executado com

- accdo primitiva do kicker é
FindKickTrajectory

- 0 robot receiver termina o

comportamento com insucesso

- papel no compromisso é kicker

™~

- accdo primitiva do kicker
Rotating

- papel no compromisso é kicker

- accao primitiva do kicker é
kicking

- a bola foi chutada pelo kicker para
a linha lateral

- comportamento alternativo
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é kicker

- accdo primitiva do
kicker é Rotate

- accdo primitiva do
receiver é Movetoxy

- Em caso de insucesso
UnS-Reason K2, K5 ou K7
por parte do kicker,
ocorre a transic¢do para o
estado Finish.

- Em caso de insucesso
UnS-Reason R2 ou R6 por
parte do kicker, ocorre a
transiccdo para o estado
Finish.

- papel no compromisso
é receiver

- acgcao primitiva é
Passing
- accdo primitiva é
Standby

- Em caso de insucesso
UnS-Reason K3, K8 ou K9
por parte do kicker,
ocorre a transiccdo para o
estado Finish.

- Em caso de insucesso
UnS-Reason R3 ou R7 por
parte do kicker, ocorre a
transiccdo para o estado
Finish.

- papel no compromisso
é receiver ou kicker

- accdo primitiva do
receiver é /ntercepting

- Em caso de insucesso
UnS-Reason K4 por parte
do kicker,
transiccdo para o estado
Finish.

- Em caso de insucesso
UnS-Reason R4 ou R8 por
parte do kicker, ocorre a
transiccdo para o estado
Finish.

- comportamento
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sucesso executado com sucesso executado com insucesso

Failed - qualquer situacdo de falha - qualquer situacdo de falha - qualquer situacdo de
falha

none - o estado é done ou failed - o estado é done ou failed - o estado é done ou
failed

Tabela 5.1.2.2 — Tabela de transi¢cdes de estados do comportamento relacional Goal Kick

9.2.5 Capitulo 5, Secc¢éo 1, Ponto 3, Tabela N°1 - Kick Off

E a0 Principal E a0 Al i E ao Falh
e e Xxecucao rrincipa xecucao ternativa Xecugao ra ada
Commitment States Commitment States Commitment States
Kicker Receiver Kicker Receiver Kicker Receiver
Setup request - -
accept - -
Loop Prepare StandBy FindGoalPath = = StandBy FindGoalPath
Positioning Rotate _ _ - - =
Pass Passing StandBy - - - -
Intercept - Intercepting = = = =
Finish Finish - - Finish Finish
Finish Successful Successful UnSuccessful  UnSuccessful
End Done - -
failed - -
Default none - -

Tabela 5.1.3.1 — Tabela de estados do comportamento relacional KickOff

Gongalo Pais de Mouro Vaz, Jodo Rafael Risso Milhinhos 72



Relatério Final de TFC — Comportamentos Relacionais para Robots Futebolistas

19-12-2005

9.2.6 Capitulo 5, Secc¢éo 1, Ponto 3, Tabela N°2 - Kick Off

Estado do
Comportamento

Condigoes

request

accept

Prepare

Positioning

Execucgdo Principal

- o cobrador pode ter qualquer
papel

- o0 cobrador tem a bola

- o0 cobrador é o jogador
designado a cobranca da jogada

- commitment.kickoff.kicker.state
= request

- papel do receptor
compromisso é receiver

- 0 cobrador pode ter qualquer
papel

- 0 receptor pode-se encontrar
em qualquer ponto do campo
receptor representa o
elemento mais bem posicionado
para receber a bola

- papel compromisso €
receiver
commitment.kickoff.receiver.state
= accept

- papel no compromisso é kicker

no

= (0}

no

- accdo primitiva do cobrador é
StandBy

- accdo primitiva do receptor é
FindGoalPath

- o receptor avalia as possiveis
trajectorias para a  baliza
adversadria, calcula uma postura
possivel e assume-a.

-0 receptor informa o cobrador
da posicdo para
pretende ter a bola

onde ele

Execucdo Alternativa
Ndo existe execucdo alternativa

para o comportamento relacional
kickoff

“w

“w

“w

“w
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Execucdo Falhada

Idéntico a
principal

execucao

“ w

“ou

“ u

“ou

“ u

“w

- papel no
é kicker

compromisso

- accdo primitiva do
cobrador é StandBy

- acgao primitiva
receptor é FindGoalPath
- Em caso de insucesso
UnS-Reason K1 ou K2 por
parte do cobrador, ocorre
a transic¢do para o estado
Finish.

- Em caso de insucesso
UnS-Reason R1 ou R2 por
parte do receptor, ocorre

a transicgdo para o estado

do
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Pass

Intercept

Finish

Done
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- papel no compromisso é kicker

- accdo primitiva do cobrador é
Rotate

- 0 robot receptor encontra-se
em standby na posicio <X,Y>
comunicada ao cobrador

- papel no compromisso é kicker

- accdo primitiva é Passing

- comportamento individual do
receptor (accdo primitiva) é
Standby

- a bola foi passada

- papel no compromisso é
receiver

- accdo primitiva do receptor
Intercepting

- a bola foi recebida pelo
receptor

M~

- o0 robot cobrador observa
apenas a continuacgdo da jogada

- comportamento executado com
sucesso

Finish.

- papel no compromisso
kicker

(D~

accao primitiva do
cobrador é Rotate

- Em caso de insucesso
UnS-Reason K3 ou K4 por
parte do cobrador, ocorre
a transic¢do para o estado
Finish.

- papel no compromisso
é kicker

- accdo primitiva é
Passing

- comportamento
individual do receptor
(accdo  primitiva) é
Standby

- Em caso de insucesso
UnS-Reason K5, K6 por
parte do cobrador, ocorre
a transic¢do para o estado
Finish.

- Em caso de insucesso
UnS-Reason R3 por parte
do receptor, ocorre a
transiccdo para o estado
Finish.

- papel no compromisso
é receiver

- accdo primitiva é
Intercepting

- Em caso de insucesso
UnS-Reason K4 por parte
do receiver, ocorre a
transiccdo para o estado
Finish.

o comportamento
executado com insucesso
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“w

- qualquer situacdo de

Failed - qualquer situacdo de falha
falha
none - o estado é done ou failed “r - o0 estado é done ou
failed

Tabela 5.1.3.2 — Tabela de transi¢cdes de estados do comportamento relacional KickOff

9.2.7 Capitulo 5, Seccéo 2, Ponto 1, Tabela N°1 - OneTwoPass

- Execucao Principal Execucao Falhada
Commitment
Commitment States Commitment States
Phases Kicker Receiver Kicker Receiver
Setup request = =
accept - -
Loop Prepare - FindPass StandBy FindPass StandBy
Kicker Trajectory Trajectory
Move - Rotate Movetoxy - -
Kicker
Pass — Passing StandBy = =
Kicker
Intercept - Movetoxy Intercepting
Receiver
Prepare — StandBy FindPass
Receiver Trajectory
Rotate — StandBy Rotate
Receiver
Pass - - Passing
Receiver
Intercept - |ntercepting - - -
Kicker
Finish Finish Finish Finish
Finish Successful Successful UnSuccessful UnSuccessful
End Done - - = =
failed - - - =
Default none - - - -

Tabela 5.2.1.1 — Tabela de estados do comportamento relacional OneTwoPass
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9.2.8 Capitulo 5, Seccéo 2, Ponto 1, Tabela N°2 - OneTwoPass

Estado do Condigoes
Comportamento
Execucgdo Principal Execucdo Falhada
request - o jogador pode ter qualquer papel Idéntico a execucgdo principal

- 0 jogador tem a bola ‘o

accept - commitment.onetwopass.kicker.state = “
request
- papel do receptor no compromisso é ‘o
receiver
- 0 jogador pode ter qualquer papel ‘o
- 0 jogador pode-se encontrar em “
qualquer ponto do campo
- 0 receptor também se pode encontrar ‘o
em qualquer ponto
- 0 receptor representa o elemento mais ‘o
bem posicionado para receber a bola

Prepare - - papel no compromisso é kicker - papel no compromisso é kicker
Kicker

Move - Kicker

Pass - Kicker

commitment. onetwopass.receiver.state =
accept

- papel no compromisso é kicker

- comportamento individual do kicker
(accdo primitiva) é FindPassTrajectory

- comportamento individual do receiver
(accdo primitiva) é Standby

- o robot kicker verifica o estado da
oposicdo adversaria

-0 robot receiver passa a conhecer a
posicdo <x,y> pretendida para o passe se
ndo houver oposicdo adversaria.

- papel no compromisso é kicker

- comportamento individual do kicker
(accdo primitiva) é Rotate

- comportamento individual do receiver
(accdo primitiva) é Movetoxy
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commitment .onetwopass.receiver.state =
accept

- papel no compromisso é kicker

- comportamento individual do kicker
(accdo primitiva) é FindPassTrajectory

- comportamento individual do receiver
(accdo primitiva) é Standby

- Em caso de insucesso UnS-Reason K1 ou
K2 por parte do kicker, ocorre a transiccao
para o estado Finish.

- Em caso de insucesso UnS-Reason R1 ou
R2 por parte do receiver, ocorre a transiccao
para o estado Finish.

- papel no compromisso é kicker

- comportamento individual do kicker
(accdo primitiva) é Rotate

- comportamento individual do receiver
(accdo primitiva) é Movetoxy

76




Relatério Final de TFC — Comportamentos Relacionais para Robots Futebolistas

19-12-2005

Intercept -
Receiver

Prepare -
Receiver

Rotate -
Receiver

- 0 robot receiver prepara-se para
receber a bola se a oposicdo adversaria

ndo constituir problema

- 0 robot receiver encontra-se na posicao
<x,y> definida pelo
aguarda pelo passe do kicker ou de uma
indicacdao de términus de comportamento

robot kicker e

- papel no compromisso é receiver

- comportamento individual do kicker

(accdo primitiva) é Passing

- comportamento individual do receiver
(accdo primitiva) é Standby

- a bola foi passada ou chutada

- papel no compromisso é receiver
- comportamento individual do kicker
(accdo primitiva) é Movetoxy

- comportamento individual do receiver
(accdo primitiva) é /ntercepting

- a bola foi recebida pelo receiver

- o robot kicker encontra-se na posicdo
<x,y> indicada previamente ao robot
receiver e aguarda pelo passe do receiver
ou de uma indicacio de términus de
comportamento

- papel no compromisso é receiver

- comportamento individual do kicker
(accdo primitiva) é StandBy

- comportamento individual do receiver
(accdo primitiva) é FindPassTrajectory
compatible with kicker’s new position

- o robot receiver verifica o estado da
oposicdo adversaria

-0 robot kicker recebe a confirmacdo de
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- Em caso de insucesso UnS-Reason K3, ou
K4 por parte do kicker, ocorre a transiccdo
para o estado Finish.

- Em caso de insucesso UnS-Reason R3 ou
R4 por parte do receiver, ocorre a transiccao
para o estado Finish.

- papel no compromisso é receiver

- comportamento individual do kicker

(accdo primitiva) é Passing

- comportamento individual do receiver

(accdo primitiva) é Standby

- Em caso de insucesso UnS-Reason K5, ou
K6 por parte do kicker, ocorre a transiccao
para o estado Finish.

- Em caso de insucesso UnS-Reason R5 ou
R6 por parte do receiver, ocorre a transiccao
para o estado Finish.

- papel no compromisso é recefver

- comportamento individual do kicker
(accdo primitiva) é Movetoxy
- comportamento individual do receiver

(accdo primitiva) é /ntercepting

- Em caso de insucesso UnS-Reason K7, ou
K8 por parte do kicker, ocorre a transiccao
para o estado Finish.

- Em caso de insucesso UnS-Reason R7 ou
R8 por parte do receiver, ocorre a transiccao
para o estado Finish.

- papel no compromisso é recefver

- comportamento individual do kicker
(accdo primitiva) é StandBy

- comportamento individual do receiver
(accdo primitiva) é FindPassTrajectory

compatible with kicker’s new position

- Em caso de insucesso UnS-Reason K9, ou
K10 por parte do kicker, ocorre a transiccdo
para o estado Finish.

- Em caso de insucesso UnS-Reason R9 ou
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que é possivel efectuar um passe para a | R10 por parte do receiver, ocorre a
posicdo definida por ele previamente. transiccao para o estado Finish.
Pass - - papel no compromisso é receiver - papel no compromisso é recefver
Receiver
- comportamento individual do kicker | - comportamento individual do kicker
(accdo primitiva) é StandBy (accdo primitiva) é StandBy
- comportamento individual do receiver | - comportamento individual do receiver
(accdo primitiva) é Rotate (accdo primitiva) é Rotate
- o robot kicker continua a aguardar pelo | - Em caso de insucesso UnS-Reason K11, ou
passe do receiver ou de uma indicacdo de | K12 por parte do kicker, ocorre a transiccao
términus de comportamento para o estado Finish.
=== - Em caso de insucesso UnS-Reason R11 ou
R12 por parte do receiver, ocorre a
transiccdo para o estado Finish.
Intercept - - papel no compromisso é receiver - papel no compromisso é receiver
Kicker
- comportamento individual do receiver | - comportamento individual do receiver
(accdo primitiva) é Passing (accdo primitiva) é Passing
- a bola foi passada ou chutada -
- Em caso de insucesso UnS-Reason R13 ou
R14 por parte do receiver, ocorre a
transiccdo para o estado Finish.
Finish - papel no compromisso é kicker - papel no compromisso é kicker
- comportamento individual do kicker | - comportamento individual do kicker
(accdo primitiva) é /ntercepting (accdo primitiva) é /ntercepting
- a bola foi recebida pelo kicker - Em caso de insucesso UnS-Reason K13 ou
K14 por parte do kicker, ocorre a transiccdo
para o estado Finish.
- o robot receiver observa apenas a -
continuacdo da jogada
Done - comportamento executado com sucesso | - comportamento executado com insucesso
Failed - qualquer situacdo de falha - qualquer situacdo de falha
none - o estado é done ou failed - o estado é done ou failed

Tabela 5.2.1.2 — Tabela de transi¢cdes de estados do comportamento relacional OneTwoPass
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9.2.9 Capitulo 6, Seccéo 1, Ponto 1 — Andlise das Redes de Petri

pa: lugar n

ty:transic¢do n

t-en: Grupo de transicGes de erro. Este agrupamento verifica-se devido ao igual peso que estas
transicOes tém na execugao do comportamento

S,: Estado nimero n

Sn: [p1 p2 p3 P4 Ps Pel: Descricdo do estado S,

T: Transicdo Disparada

K,(Sn): NUmero de tokens do gestor de compromisso no estado Sn

K.(Ss): NUmero de tokens do comportamento no estado Sn

Tabela 6.1.1.1 — Tabela explicativa da nomenclatura utilizada em todas as tabelas ao longo da

analise

9.2.10 Capitulo 6, Seccao 1, Ponto 2— Gestores de Compromisso

Nomenclatura utilizada:

p1  Commitment Receiver P4 Commitment Kicker
p2 Receiver Not Committed Ps Kicker Not Committed
ps Commitment Kicker End Ps Commitment Receiver End
t; Transiccdo do kicker t-1  Transicgéo para e3 (externa ao mecanismo)
t, Transiccdo do receiver t-2  Transicdo que consome e2
t-es  Transiccdo para e6 (externa ao mecanismo)
t-e4  Transi¢do que consome eS
Su:  [P1 P2 P3 P4 Ps Pel Sh1 T Kg(sn) Kg(sn) - Kg(Sn-l)
So: [100100] - - 2 -
Si: [100001] So t-es 2 0
S;x [010000] S1 ty 1 -1
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S;: [001100] S - 2 0
S [000010] S, t 1 -1
852 [0 0000 O] Sz € 84 t-e2 OU t-¢4 0 -1

Tabela 6.1.2.1 — Tabela de variagado do numero de tokens no Gestor de Compromisso

9.2.11 Capitulo 6, Secc¢éo 1, Ponto 3 — Kick Off

Nomenclatura Utilizada:

p: Stand By Ps FindGoalPath

p. Rotate Ps StandBy

ps Passing p7 Intercepting

ps Finish (kicker) Ps Finish (Receiver)

t; Receiver Avaliable ts Ball intercepted Successfully

t, Pass executed Successfully t-1  TransiccOes insucesso k2,k4 e k6

t; Rotate Done t-2  Transicc¢Oes insucesso k1,k3,k5

ty Found Goal Trajectory t-es  Transicgdes insucesso R2,R4

ts  Got Confirmation t-s  TransiccOes insucesso R1,R3

St [P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Psl Si T K(Sn) Kl -
K(Sn-1)

So: [10001000] - - 2 -

Si: [10000100] So ty 2 0

Sa: [01000100] S ty 2 0

Ss: [00100100] Sy t3 2 0

Sa: [00010100] Ss t 2 0

Ss: [00010010] S4 t 2 0

Se: [00010001] Ss te 2 0
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S-e1 [0000----] [So,Ss) t-e1 2 0
S-e2 [0000----] [So,Ss] t-e2 2 0
S-e3 [----0000] [So,Ss] t-e3 2 0
S-e4 [----0000] [So0,Ss] t-eq 2 0

Tabela 6.1.3.1 — Tabela de variagdo do niumero de tokens no comportamento KickOff

T Arg = Ky(Sn) — Ake=K(Sn) - Ag+ A
Ke(Sn1) K(Sn-1)

tres -1 0 -1

teea -1 0 -1

teea -1 0 1

trea -1 0 -1

Tabela 6.1.3.2 — Tabela de variagdo do numero de tokens no comportamento KickOff

em casos de erro
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9.2.12 Capitulo 6, Secc¢édo 1, Ponto 4- Goal Kick

Nomenclatura Utilizada:

P1
P2
P3
P4
Ps
Ps
p7
Ps

t
t;
t;
t4
ts
t6
t7

FindPassTrajectory

Rotate

Passing

FindKickTrajectory

Rotate

kick

Finish Successfull(kicker)
Finish Unsuccessfull (kicker)

Found Pass Trajectory
Rotate Done

Pass executed successfully
No free Space found
Found Kick Trajectory
Rotate Done

Ball kicked Successfully

P9

P1o
P11
P12
P13
P14

tg
to

t1o

t'el
t'ez
t'e3

t'e4

StandBy

MovetoXY

StandBy

Intercept

Finish (receiver)

Finish Unsuccessful (receiver)

Position Received

Arrived at XY

Got confirmation

Ball Intercepted Successfully
Transiccdes insucesso k2,k2,k3,k4,k5,k10
TransicgOes insucesso k6,k7,k8
TransicgOes insucesso R1,R2,R3,R4
Transiccdes insucesso R5,R6,R7,R8
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S,: [P1 P2 P3 P4 Ps Ps P7 Ps Po P1o Sus T K.(Sy) Ke(Sn) -
P11 P12 P13 P14l Ke(Sn-1)
So [L0000000100000] - - 2 -
S1 [01000000100000] So fy 2 0
S [01000000010000] S1 ts 2 0
Ss3 [01000000001000] S to 2 0
Sy [00100000001000] S3 to 2 0
Ss [00000010001000] Sy {3 2 0
Se [00000010000100] S t1o 2 0
S7 [00000010000010] Se t11 2 0
Ss [00010000100000] So t4 2 0
Sy [00001000100000] Sg {5 2 0
S1o [00000100100000] Sy ts 2 0
Sut [00000010000001] S1o t7 2 0
S-e1 [00000001------ ] [S0,S10] / S7 t-e1 2 0
S-e [00000001------ ] [So,S10] / S7 t-e2 2 0
S-e3 [-------- 000001] [S0,S10] / S7 t-e3 2 0
S-es [------- 000001] [S0,S10] /' S7 t-ea 2 0

Tabela 6.1.4.1 — Tabela de variagdo do niumero de tokens no comportamento GoalKick

Tabela 6.1.4.2 — Tabela de variagdo do niumero de tokens no comportamento GoalKick

T Ag = Ke(Sn) “Ko(Sn-1) ~ Ac= Ke(Sn) — Ke(Sn-1) Ag + Ac
t-e1 -1 0 -1
t-e2 -1 0 -1
t-e3 -1 0 -1
t-es -1 0 -1

em casos de erro.
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9.2.13 Capitulo 6, Secc¢ado 1, Ponto 5—- Throw In

Nomenclatura Utilizada:

P1
P2
P3
P4
Ps
Ps
p7
Ps

t
t
t;
ty
ts
t6
ty

FindPassTrajectory

Rotate

Passing

FindKickTrajectory

Rotate

kick

Finish Successfull(kicker)
Finish Unsuccessfull (kicker)

Found Pass Trajectory
Finished Rotate

Pass executed successfully
No free Space found
Found Kick Trajectory
Finished Rotate

Ball kicked Successfully

P9

P1o
P
P12
P13
P14

tg
to

tio

t'el
t'el
t'e3

t'e4

StandBy

MovetoXY

StandBy

Intercept

Finish (receiver)

Finish Unsuccessful (receiver)

Position Received

Arrived at XY

Got confirmation

Ball Intercepted Successfully
Transicgdes insucesso k2,k2,k3,k4,k5,k10
TransiccOes insucesso k6,k7,k8
TransicgOes insucesso R1,R2,R3,R4
TransicgOes insucesso R5,R6,R7,R8
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S,: [P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 Ps Po P1o Sui T  K(S) Ke(Sn) —
P11 P12 P13 P14 Ke(Sn-1)
So [LO000000100000] - - 2 -
S1 [01000000100000] So 1 2 0
S [01000000010000] S1 tg 2 0
Ss3 [01000000001000] S to 2 0
Sy [00100000001000] S3 to 2 0
Ss [00000010001000] Sy t3 2 0
Se [00000010000100] S5 tio 2 0
S7 [00000010000010] Se t11 2 0
Ss [00010000100000] So tq 2 0
Sy [00001000100000] Sg {5 2 0
S10 [00000100100000] Sy ts 2 0
Sut [00000010000001] S10 t7 2 0
S-e1 [00000001------ ] [S0,S10] / S7 t-e1 2 0
S-e [00000001------ ] [S0,S10] / Sy f-e2 2 0
S-e3 [-------- 000001] [S0,S10] / S7 t-e3 2 0
S-es [[------- 000001] [S0,S10] / S7 t-eq 2 0

Tabela 6.1.5.1 — Tabela de variagdo do niumero de tokens no comportamento Throw In

T Ag = Ke(Sn) “Ko(Sn-1) ~ Ac= Ke(Sn) — Ke(Sn-1) Ag + Ac
t-e1 -1 0 -1
t-e2 -1 0 -1
t-e3 -1 0 -1
t-es -1 0 -1

Tabela 6.1.5.2 — Tabela de variagdo do numero de tokens no comportamento Throw In

em casos de erro
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9.2.14 Capitulo 6, Seccédo 1, Ponto 6— One Two Pass

Nomenclatura Utilizada:

P1
P2
Pp3
P4
Ps
Ps
p7
Ps
P9

t
t;
t3
ty
ts
t6
t;

FindPassTrajectory

Rotating

Passing

MoveToXY

StandBy

StandBy

Intercepting
FinishSuccessfull(kicker)
FinishUnsuccessfull (kicker)

Found Pass Trajectory
Finished Rotating

Pass executed successfully
Arrived at position <XY>
Continue in StandBy

Got Confirmation

Ball intercepted Successfully

P1o
Pu
P12
P13
P14
Pis
P16
P17
P1s

tg

to

t1o
ti
t2
ti3
tig

t'el

t'e2
t'e3

t'e4

StandBy

MovetoXY

StandBy

Intercepting
FindPassTrajectory

Rotating

Passing

FinishSuccessfull (receiver)
FinishUnSuccessfull (receiver)

Position Received

Aurrived at position <XY>

Got confirmation

Ball Intercepted Successfully

Found Pass Trajectory

Finished Rotating

The passa was executed successfully

TransiccOes insucesso

k2,k2,k3,k4,k5,k10

TransicgOes insucesso k6,k7,k8
TransicgOes insucesso R1,R2,R3,R4
Transiccdes insucesso R5,R6,R7,R8
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S,: [P1P2P3PaPsPeP7PsPoPuoPuPuPis g T K(S) K(Sw) -
P14 P15 P16 P17 P1s] Kc(Su1)

So [L00000000100000000] - - 2 -
S1 [010000000100000000] So ty 2 0
S [010000000010000000] S1 tg 2 0
S3 [010000000001000000] S2 to 2 0
Sy [001000000001000000] S3 to 2 0
Ss [000100000001000000] Sy t3 2 0
Se [000100000000100000] Ss t1o 2 0
Sy [000010000000100000] Se ts 2 0
Ss [000010000000010000] Sy [SE1 2 0
Sy [000010000000001000] Ss t12 2 0
S1o [000001000000001000] Sy ts 2 0
S [000001000000000100] S10 t13 2 0
S12 [000001000000000010] Su t1a 2 0
Si3 [000000100000000010] S12 ts 2 0
S14 [000000010000000010] Si3 t7 2 0
S-e1 [000000001------ ] [S0.S13]  tes 2 0
S-e2 [000000001------ ] [S0,S13]  t-e2 2 0
S-e3 [[------- 000000001] [S0,S13]  t-e3 2 0
S-es [F------- 000000001] [S0,S13]  t-es 2 0

Tabela 6.1.6.1 — Tabela de variagdo do numero de tokens no comportamento OneTwoPass

T Ag = Kg(Sn) “Ko(Sn-1) ~ Ac= Ke(Sn) — Ke(Sn-1) Ag + Ac
t-e1 -1 0 -1
t-ep -1 0 -1
t-e3 -1 0 -1
t-es -1 0 -1

Tabela 6.1.6.1 — Tabela de variagdo do numero de tokens no comportamento OneTwoPass

em casos de erro
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9.2.15 Capitulo 6, Secc¢éo 2, Ponto 1, Tabela N°1 - PLAYER.LOG

Comportamento Throwin — Execucéo Principal - plGetBasicDecision

Robot Kicker

Robot Receiver

player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
plGetState
plGetState
plGetState
plGetState
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
plGetState
plGetState
plGetState
plGetState
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
plGetState

plGetState

-- INICIO

-- CURRENTMODE? PLAY
-- DECISAQO? 21

—-— LAST STATE? 21

-- FIM

- INICIO

GET_STATE: findpasstrajectory
- GET_STATE: 14

- FIM

-- INICIO

-- CURRENTMODE? play

—-- DECISAQ? 14 findpasstrajectory
—— LAST STATE? 21

--FIM

INICIO

GET_STATE: rodar
GET_STATE: 15

FIM

-- INICIO

—-— CURRENTMODE? play
—-- DECISAO? 15 Rodar
-- LAST STATE? 14
--FIM

INICIO

GET_STATE: passing

player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
plGetState
plGetState
plGetState
plGetState
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
plGetState
plGetState
plGetState
plGetState
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
plGetState

plGetState

-- INICIO

-- CURRENTMODE? PLAY
-- DECISAO? 21

—— LAST STATE? 21

-- FIM

- INICIO

- GET_STATE: movetoxy
- GET_STATE: 22

- FIM

-- INICIO

-- CURRENTMODE? play
-- DECISAO? 22 movetoxy
—— LAST STATE? 21
--FIM

INICIO

GET_STATE: standby
GET_STATE: 21

FIM

--INICIO

—— CURRENTMODE? play
—-- DECISAO? 21 standby
—-— LAST STATE? 22
--FIM

INICIO

GET_STATE: intercepting
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plGetState
plGetState
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
plGetState
plGetState
plGetState
plGetState
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
plGetState
plGetState
plGetState
plGetState

plGetState

- GET_STATE: 16

FIM

-- INICIO

-- CURRENTMODE? play

-- DECISAQO? 16 passing

-- LAST STATE? 15

--FIM

- INICIO

- GET_STATE: finishsuccessful
- GET_STATE: 17

- FIM

-- INICIO

-- CURRENTMODE? play

-- DECISAO? 17

—— LAST STATE? 16

—— DECISION calculada 17 finishsuccessful
-- LASTSTATE 16

- FIM

INICIO
FINISHSUCCESS

- GET_STATE: finishsuccessful
- GET_STATE: 17
- FIM

plGetState
plGetState
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
plGetState
plGetState
plGetState
plGetState
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
player_role
plGetState
plGetState
plGetState
plGetState

plGetState

- GET_STATE: 23

FIM

--INICIO

-— CURRENTMODE? play

-- DECISAQ? 23 intercepting
—-- LAST STATE? 21

--FIM

- INICIO

- GET_STATE: finishsuccessful
- GET_STATE: 17

- FIM

-- INICIO

-- CURRENTMODE? play

-- DECISAO? 17

—— LAST STATE? 23

—— DECISION calculada 17 finishsuccessful
-- LASTSTATE 23

- FIM

- INICIO
FINISHSUCCESS

- GET_STATE: finishsuccessful
- GET_STATE: 17
- FIM

Tabela 6.2.1.1 — Tabela de ’check strings” relativa ao ficheiro PLAYER.LOG
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9.2.16 Capitulo 6, Secc¢ao 2, Ponto 2, Tabela N°1 - BASICUNIT.LOG

Comportamento Throwin — Execucéo Principal - makeBasicDecision

Robot Kicker

Robot Receiver

ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> defender
ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> none
ExecutandoDecisaoBasica_NewRole -> defender
basicBehaviour_standby -> standby
ExecutandoDecisaoBasica_behaviour -> standby
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_encodeState
ExecutandoDecisaoBasica -> standby
ExecutandoDecisaoBasica -> fim_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> defender
ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> throwin
ExecutandoDecisaoBasica_NewRole -> defender
basicBehaviour_FindPass -> inicio_FindPass
basicBehaviour_FINDPASS -> ph
basicBehaviour_FINDPASS -> passei_plSendCommSync
basicBehaviour_FindPass -> fim_FindPass
ExecutandoDecisaoBasica_behaviour -> findpasstrajectory
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_encodeState
ExecutandoDecisaoBasica -> findpasstrajectory
ExecutandoDecisaoBasica —> fim_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> defender
ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> throwin
ExecutandoDecisaoBasica_NewRole -> defender
basicBehaviour_FindPass -> inicio_FindPass
basicBehaviour_Rodar -> inicio_rodar
basicBehaviour_RODAR -> ph
basicBehaviour_rodar -> fim_rodar

ExecutandoDecisaoBasica_behaviour -> rodar

fazendoDecisaoBasica -> inicio_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> attacker
ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> none
ExecutandoDecisaoBasica_NewRole -> attacker
basicBehaviour_standby -> standby
ExecutandoDecisaoBasica_behaviour -> standby
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_encodeState
ExecutandoDecisaoBasica -> standby
ExecutandoDecisaoBasica -> fim_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> attacker
ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> throwin
ExecutandoDecisaoBasica_NewRole -> attacker
basicBehaviour_FindPass -> inicio_FindPass
basicBehaviour_Rodar -> inicio_rodar
basicBehaviour_RODAR -> bp

basicBehaviour_passing -> inicio_passing
basicBehaviour_passing -> passei_plCheckCommSync
basicBehaviour_finishsuccessful -> inicio_finishsuccessful
basicBehaviour_standby -> inicio_standby_PREP
basicBehaviour_standby -> inicio_standby_PASS
basicBehaviour_movetoxy -> inicio_movetoXY
basicBehaviour_movetoxy -> passei_plCheckCommSync
basicBehaviour_MOVETOXY -> bp
basicBehaviour_movetoxy -> passei_plSendCommSync
basicBehaviour_movetoxy -> fim_movetoxy
ExecutandoDecisaoBasica_behaviour -> movetoxy
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_encodeState
ExecutandoDecisaoBasica -> movetoxy

ExecutandoDecisaoBasica —-> fim_decisao
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ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_encodeState
ExecutandoDecisaoBasica -> rodar
ExecutandoDecisaoBasica -> fim_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> defender
ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> throwin
ExecutandoDecisaoBasica_NewRole -> defender
basicBehaviour_FindPass -> inicio_FindPass
basicBehaviour_Rodar -> inicio_rodar
basicBehaviour_passing -> inicio_passing
basicBehaviour_passing -> passei_plCheckCommSync
basicBehaviour_PASS -> ph

basicBehaviour_passing -> passei_plSendCommSync
basicBehaviour_passing -> fim_passing
ExecutandoDecisaoBasica_behaviour -> passing
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_encodeState
ExecutandoDecisaoBasica -> passing
ExecutandoDecisaoBasica —> fim_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> defender
ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> throwin
ExecutandoDecisaoBasica_NewRole -> defender
basicBehaviour_FindPass -> inicio_FindPass
basicBehaviour_Rodar -> inicio_rodar
basicBehaviour_passing -> inicio_passing
basicBehaviour_passing -> passei_plCheckCommSync
basicBehaviour_finishsuccessful -> inicio_finishsuccessful
basicBehaviour_FINISHSUCCESS -> ph
basicBehaviour_finishsuccessful -> fim_finishsuccessful
ExecutandoDecisaoBasica_behaviour -> finishsuccessful
ExecutandoDecisaoBasica —> inicio_encodeState
ExecutandoDecisaoBasica -> finishsuccessful
ExecutandoDecisaoBasica -> fim_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_decisao

ExecutandoDecisaoBasica -> defender

ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> attacker
ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> throwin
ExecutandoDecisaoBasica_NewRole -> attacker
basicBehaviour_FindPass -> inicio_FindPass
basicBehaviour_Rodar -> inicio_rodar
basicBehaviour_passing -> inicio_passing
basicBehaviour_passing -> passei_plCheckCommSync
basicBehaviour_PASS -> bp
basicBehaviour_finishsuccessful -> inicio_finishsuccessful
basicBehaviour_standby -> inicio_standby_PREP
basicBehaviour_standby -> inicio_standby_PASS
basicBehaviour_STANDBY_A -> bp
basicBehaviour_standby -> fim_standby_PASS
ExecutandoDecisaoBasica_behaviour -> standby
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_encodeState
ExecutandoDecisaoBasica -> standby
ExecutandoDecisaoBasica —> fim_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> attacker
ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> throwin
ExecutandoDecisaoBasica_NewRole -> attacker
basicBehaviour_FindPass -> inicio_FindPass
basicBehaviour_Rodar -> inicio_rodar
basicBehaviour_passing -> inicio_passing
basicBehaviour_passing -> passei_plCheckCommSync
basicBehaviour_finishsuccessful -> inicio_finishsuccessful
basicBehaviour_standby -> inicio_standby_PREP
basicBehaviour_standby -> inicio_standby_PASS
basicBehaviour_movetoxy -> inicio_movetoXY
basicBehaviour_movetoxy -> passei_plCheckCommSync
basicBehaviour_intercepting -> inicio_intercepting
basicBehaviour_movetoxy -> passei_plCheckCommSync
basicBehaviour_INTERCEPT -> bp

basicBehaviour_intercepting -> fim_intercepting
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ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> none

ExecutandoDecisaoBasica_behaviour -> intercepting
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_encodeState
ExecutandoDecisaoBasica -> intercepting
ExecutandoDecisaoBasica -> fim_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> attacker
ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> throwin
ExecutandoDecisaoBasica_NewRole -> attacker
basicBehaviour_FindPass -> inicio_FindPass
basicBehaviour_Rodar -> inicio_rodar
basicBehaviour_passing -> inicio_passing
basicBehaviour_passing -> passei_plCheckCommSync
basicBehaviour_finishsuccessful -> inicio_finishsuccessful
basicBehaviour_FINISHSUCCESS -> bp
basicBehaviour_standby -> inicio_standby_PREP
basicBehaviour_standby -> inicio_standby_PASS
basicBehaviour_movetoxy -> inicio_movetoXY
basicBehaviour_movetoxy -> passei_plCheckCommSync
basicBehaviour_intercepting -> inicio_intercepting
basicBehaviour_movetoxy -> passei_plCheckCommSync
basicBehaviour_finishsuccessful -> inicio_finishsuccessful
basicBehaviour_FINISHSUCCESS -> bp
basicBehaviour_finishsuccessful -> fim_finishsuccessful
ExecutandoDecisaoBasica_behaviour —> finishsuccessful
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_encodeState
ExecutandoDecisaoBasica -> finishsuccessful
ExecutandoDecisaoBasica -> fim_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> inicio_decisao
ExecutandoDecisaoBasica -> attacker

ExecutandoDecisaoBasica_Commitment -> none

Tabela 6.2.2.1 — Tabela de check strings” relativa ao ficheiro BASICUNIT.LOG
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9.2.17 Capitulo 6, Secc¢ao 2, Ponto 3, Tabela N°1 - CONTROL.LOG

Comportamento Throwin — Execuc¢éao Principal — CONTROL .LOG

Robot Kicker

Robot Receiver

controlMALoop INICIO

controlPlugins[ i ]->id takeball2goal
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id standby
numero de plugins 17

request standby

CONTROL-changeto controlPluginli]: 1
CONTROL-changeto controlPlugin[i]-id: standby
CONTROL-METHOD controlPluginli]: 1
CONTROL-METHOD controlPlugin[i]-id: standby
controlPlugins[ i ]->id standby
numero de plugins 17

request findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id selflocalize
numero de plugins 17

request findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id rodar

numero de plugins 17

request findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id passing
numero de plugins 17

request findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id nothing
numero de plugins 17

request findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id movetoxy
numero de plugins 17

request findpasstrajectory

controlMALoop INICIO

controlPlugins[ i ]->id takeball2goal
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id standby
numero de plugins 17

request standby

CONTROL-changeto controlPluginli]: 1
CONTROL-changeto controlPlugin[i]-id: standby
CONTROL-METHOD controlPluginli]: 1
CONTROL-METHOD controlPlugin[i]-id: standby
controlPlugins[ i ]->id standby
numero de plugins 17

request movetoxy

controlPlugins[ i ]->id selflocalize
numero de plugins 17

request movetoxy

controlPlugins[ i ]->id rodar

numero de plugins 17

request movetoxy

controlPlugins[ i ]->id passing
numero de plugins 17

request movetoxy

controlPlugins[ i ]->id nothing
numero de plugins 17

request movetoxy

controlPlugins[ i ]->id movetoxy
numero de plugins 17

request movetoxy
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controlPlugins[ i ]->id kick

numero de plugins 17

request findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id intercepting
numero de plugins 17

request findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id halt

numero de plugins 17

request findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id getclose2ball
numero de plugins 17

request findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id finishunsuccessful
numero de plugins 17

request findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id finishsuccessful
numero de plugins 17

request findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id findpasstrajectory
numero de plugins 17

request findpasstrajectory
CONTROL-changeto controlPlugin[i]: 14
CONTROL-changeto controlPlugin[i]-id: findpasstrajectory
CONTROL-METHOD controlPluginli]: 14
CONTROL-METHOD controlPlugin[i]-id: findpasstrajectory
controlPlugins[ i ]->id findkicktrajectory
numero de plugins 17

request rodar

controlPlugins[ i ]->id clearball

numero de plugins 17

request rodar

controlPlugins[ i ]->id takeball2goal
numero de plugins 17

request rodar

controlPlugins[i ]->id standby

CONTROL-changeto controlPlugin[i]: 7
CONTROL-changeto controlPlugin[il-id: movetoxy
CONTROL-METHOD controlPluginli]: 7
CONTROL-METHOD controlPlugin[i]-id: movetoxy
controlPlugins[ i ]->id kick

numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id intercepting
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id halt

numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id getclose2ball
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id finishunsuccessful
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id finishsuccessful
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id findpasstrajectory
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id findkicktrajectory
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id clearball

numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id takeball2goal
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id standby
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numero de plugins 17

request rodar

controlPlugins[ i ]->id standby

numero de plugins 17

request rodar

controlPlugins[ i ]->id selflocalize

numero de plugins 17

request rodar

controlPlugins[ i ]->id rodar

numero de plugins 17

request rodar

CONTROL-changeto controlPluginli]: 4
CONTROL-changeto controlPlugin[i]-id: rodar
CONTROL-METHOD controlPluginl[i]: 4
CONTROL-METHOD controlPlugin[i]-id: rodar
controlPlugins[ i ]->id passing

numero de plugins 17

request passing

CONTROL-changeto controlPluginl[i]: 5
CONTROL-changeto controlPluginl[i]-id: passing
CONTROL-METHOD controlPlugin[i]: 5
CONTROL-METHOD controlPlugin[i]-id: passing
controlPlugins[ i ]->id nothing

numero de plugins 17

request finishsuccessful

controlPlugins[ i ]->id movetoxy

numero de plugins 17

request finishsuccessful

controlPlugins[ i ]->id kick

numero de plugins 17

request finishsuccessful

controlPlugins[ i ]->id intercepting

numero de plugins 17

request finishsuccessful

controlPlugins[ i ]->id halt

numero de plugins 17

request standby

CONTROL-changeto controlPluginli]: 1
CONTROL-changeto controlPluginli]-id: standby
CONTROL-METHOD controlPluginl[i]: 1
CONTROL-METHOD controlPlugin[i]-id: standby
controlPlugins[ i ]->id standby
numero de plugins 17

request intercepting

controlPlugins[ i ]->id selflocalize
numero de plugins 17

request intercepting

controlPlugins[ i ]->id rodar

numero de plugins 17

request intercepting

controlPlugins[ i ]->id passing
numero de plugins 17

request intercepting

controlPlugins[ i ]->id nothing
numero de plugins 17

request intercepting

controlPlugins[ i ]->id movetoxy
numero de plugins 17

request intercepting

controlPlugins[ i ]->id kick

numero de plugins 17

request intercepting

controlPlugins[ i ]->id intercepting
numero de plugins 17

request intercepting

CONTROL-changeto controlPlugin[i]: 9

CONTROL-changeto controlPluginli]-id: intercepting

CONTROL-METHOD controlPluginli]: 9

CONTROL-METHOD controlPlugin[i]-id: intercepting

controlPlugins[ i ]->id halt
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numero de plugins 17

request finishsuccessful

controlPlugins[ i ]->id getclose2ball
numero de plugins 17

request finishsuccessful

controlPlugins[ i ]->id finishunsuccessful
numero de plugins 17

request finishsuccessful

controlPlugins[ i ]->id finishsuccessful
numero de plugins 17

request finishsuccessful
CONTROL-changeto controlPluginli]: 13
CONTROL-changeto controlPluginli]-id: finishsuccessful
CONTROL-METHOD controlPluginl[i]: 13
CONTROL-METHOD controlPlugin[i]-id: finishsuccessful
controlPlugins[ i ]->id findpasstrajectory
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id findkicktrajectory
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id clearball

numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id takeball2goal
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id standby

numero de plugins 17

request standby

numero de plugins 17

request finishsuccessful

controlPlugins[ i ]->id getclose2ball
numero de plugins 17

request finishsuccessful

controlPlugins[ i ]->id finishunsuccessful
numero de plugins 17

request finishsuccessful

controlPlugins[ i ]->id finishsuccessful
numero de plugins 17

request finishsuccessful
CONTROL-changeto controlPluginli]: 13
CONTROL-changeto controlPlugin[i]-id: finishsuccessful
CONTROL-METHOD controlPluginli]: 13
CONTROL-METHOD controlPlugin[i]-id: finishsuccessful
controlPlugins[ i ]->id findpasstrajectory
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id findkicktrajectory
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id clearball

numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id takeball2goal
numero de plugins 17

request standby

controlPlugins[ i ]->id standby

numero de plugins 17

request standby

CONTROL-changeto controlPluginli]: 1
CONTROL-changeto controlPluginli]-id: standby
CONTROL-METHOD controlPluginli]: 1

CONTROL-METHOD controlPlugin[i]-id: standby

Tabela 6.2.3.1 — Tabela de check strings” relativa ao ficheiro CONTROL.LOG
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9.2.18 Capitulo 6, Secc¢éo 2, Ponto 3, Tabela N°2 - FINDPASSTRAJECTORY.LOG

Comportamento Throwin — Execucao Principal — FINDPASSTRAJECTORY . LOG

Robot Kicker

INIT FINDPASSTRAJECTORY-KICKER
INIT-JOGADOR EM CAUSA: ph

CHANGETO FINDPASSTRAJECTORY
CHANGETO - JOGADOR EM CAUSA: ph
CHANGETO - Initialization-KICKER

ENTERED METHOD

METHOD-JOGADOR EM CAUSA: ph
SWITCH-KICKER-FINAL FINDPASSTRAJECTORY

Tabela 6.2.3.2 — Tabela de ’check strings” relativa ao ficheiro FINDPASSTRAJECTORY.LOG
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9.3 C:FIGURAS

9.3.1 COMPORTAMENTO RELACIONAL THROWIN — CASO TOTAL
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9.3.2 COMPORTAMENTO RELACIONAL THROWIN — CASO SUCESSO
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9.3.3 COMPORTAMENTO RELACIONAL THROWIN — CASO INSUCESSO
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9.3.4 COMPORTAMENTO RELACIONAL GOAL KICK — CASO TOTAL
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9.3.5 COMPORTAMENTO RELACIONAL GOAL KICK — CASO SUCESSO
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9.3.6 COMPORTAMENTO RELACIONAL GOAL KICK — CASO INSUCESSO
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9.3.7 COMPORTAMENTO RELACIONAL KICK OFF — CASO TOTAL
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9.3.8 COMPORTAMENTO RELACIONAL KICK OFF — CASO SUCESSO
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9.3.9 COMPORTAMENTO RELACIONAL KICK OFF — CASO INSUCESSO
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9.3.10 COMPORTAMENTO RELACIONAL ONETWOPASS — CASO TOTAL
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9.3.11 COMPORTAMENTO RELACIONAL ONETWOPASS — CASO SUCESSO

Gongalo Pais de Mouro Vaz, Jodo Rafael Risso Milhinhos 108



Relatério Final de TFC — Comportamentos Relacionais para Robots Futebolistas 19-12-2005

9.3.12 COMPORTAMENTO RELACIONAL ONETWOPASS — CASO INSUCESSO
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