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1 - Introducao

1.1 — Motivacao

As constantes evolu¢cfes no mundo e na sociedade levaram ao desenvolvimento da
robética, que, em tracos largos, consiste na realiza¢do de tarefas habitualmente executadas
por homens por agentes, neste caso maquinas, denominados robots.

A utilizacdo da robdtica ja provou ser um caso de sucesso em aplica¢des industriais,
nomeadamente em linhas de producdo e outras funcdes habitualmente repetitivas, no
entanto, desde 1956 [10], tem havido uma evolucdo da roboética, consequéncia da evolugéo
da inteligéncia artificial, que permitiu aos robots serem ndo apenas executores de tarefas
repetitivas, mas poderem decidir por si proprios as ac¢bes que poderdo tomar em cada

circunstancia.

Exemplos das aplicacBes da inteligéncia artificial que se perfilariam como importante
para o homem seria a de dar capacidade aos agentes de ajudarem o em trabalhos que se
apresentassem pesados, dificeis ou arriscados, como salvamento de pessoas em situagdes
de acidente ou catastrofe, carregar volumes pesados ou, simplesmente, ajudar na deciséo e
resolucdo de problemas diversos em areas, também elas, diversas e distintas como
economia, gestdo ou matematica entre muitas outras.

Na dltima década conseguiu-se provar que agentes autbnomos conseguem igualar, ou
mesmo superar o0 homem em alguns campos, como foi o caso da derrota do campedo
mundial de Xadrez, Garry Kasparov, contra o Deep Blue, um sistema de inteligéncia artificial
criado para jogar Xadrez. O projecto Robocup, no qual este trabalho se insere, tem o
objectivo de criar uma equipa de robots humandides plenamente autbnomos que possa levar
de vencida a equipa campea mundial de futebol no ano de 2050.

1.2 — O projecto ISocRob

O projecto ISocRob (ISR Soccer Raobots), no ambito do qual este trabalho foi feito,
contém duas equipas que participam nas competicées organizadas no RoboCup, uma equipa
de robots omnidireccionais e uma equipa de robots AIBO.
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Uma das principais inovacdes que o projecto tenta introduzir é a existéncia de
compromissos entre os diversos agentes permitindo uma coordenacédo entre eles, que sera
abaixo descrita. Esta caracteristica permite aos agentes, neste caso robots, trabalhar em
equipa o que pode apresentar vantagens quer no campo dos robots de salvamento como no
campo dos robots futebolistas.

Para além de aproximar o funcionamento dos robots com as sociedades humanas, a
existéncia de comportamentos relacionais podera contribuir para uma melhoria substancial da
competitividade das equipas ISocRob, dado que neste momento ndo ha outras equipas
participantes no RoboCup que tenham realizado projectos semelhantes.

1.3 Sumario executivo

O trabalho realizado dividiu-se em 3 fases essenciais:
¢ Modelacéo tedrica dos comportamentos
e Implementacdo de comportamentos

¢ Implementagdo dos mecanismos de selec¢do e comunicacdo de comportamentos.

A primeira fase foi realizada na primeira fase deste projecto. No entanto houve
diversas alteracdes que a tiveram de ser feitas a concepcéo inicial dos comportamentos por
haver algumas impossibilidades na obtencdo de informacdes, tais como as posicées dos
adversarios.

No entanto tentou contornar-se este problema simplificando os comportamentos por
forma a serem executaveis com as funcionalidades ja existentes.

Quanto a implementacdo de comportamentos e de mecanismos de comunicacdo e
estabelecimento destes até a data da entrega deste relatério, a sua realizacdo podera ser
consultada na tabela 1.1.
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Tarefa Simulador Robots reais
Comportamento individual Sweep SIM SIM
Comportamento individual ILEGAL — NAO PRIORITARIO | ILEGAL — NAO PRIORITARIO
Maradona

Comportamento individual Clear

The Ball

Comportamento relacional Attacking SIM SIM

Kickoff

Comportamento relacional SIM SIM

Defensive Kickoff

Comportamento relacional
Defensive Throwin

Comportamento relacional Attacking SIM SIM
Throwin

Escolha do comportamento a fazer SIM SIM
Selecgdo de companheiro para CR SIM SIM
Exclusdo muatua SIM

Aceitacdo / Recusa de SIM

comportamentos

Quebra de compromissos SIM

Tabela 1.1 — Tarefas realizadas ou incompletas

As razdes pelas quais alguns comportamentos néo terdo sido implementados serédo
descritas no anexo A. A descricdo das funcionalidades sera feita no capitulo 4 e as razdes
pelas quais ndo foram implementadas serdo também ai explicadas, assim como os testes a
elas feitos, descritos nos capitulos 5 e 6.

1.4 — Organizacao do trabalho

Neste documento ir4 ser encontrada a informacao sobre os formalismos e métodos
utilizados assim como a descrigdo do trabalho que foi feito.

No capitulo seguinte irdo ser explicadas as ferramentas de modelacdo e o formalismo
utilizado para a descricdo dos comportamentos relacionais.

Em seguida as arquitecturas envolvidas no projecto serdo descritas assim como uma
possivel correspondéncia entre a arquitectura da equipa alemd, camped das ultimas duas
edi¢bes do RoboCup, e a arquitectura ISocRob.

No Capitulo 5 sera exposto todo o trabalho e mecanismos implementados para
conseguir a aproximacdo entre as duas arquitecturas, assim como 0s comportamentos
relacionais definidos.

Por fim serdo exibidos os testes realizados, assim como o seu resultado e as razoes
para as suas falhas. Os pontos que merecem especial atencdo e que podem ser
problematicos no futuro irdo ser, também, referidos nesta seccao.



Comportamentos Relacionais Para Robots Futebolistas — Relatério TFC 2004/2005

2 — Conceitos chave, notacéo e modelacao

Como foi dito acima, um dos grandes objectivos do trabalho é a apresentacdo de um
formalismo, j& existente, e especificacdo de uma arquitectura que permita a cooperacéo entre
elementos da equipa. A este formalismo da-se o nome de comportamento relacional e sera
descrito neste capitulo.

2.1 — Motivacao para comportamentos relacionais

Suponhamos que duas pessoas, a Maria e o Pedro, pretendem comer uns brigadeiros
durante a tarde.

A receita para brigadeiros é simples, aquecem-se 2 latas de leite condensado durante
2 horas em &gua a ferver, retira-se a massa, deixa-se arrefecer, de seguida aquece-se no
fogdo uma panela com alguma manteiga e chocolate em po. Deixa-se arrefecer novamente e
enrola-se a massa com o chocolate granulado.

Considere-se a seguinte sequéncia de acc¢fes: os dois comecam a preparar 0S
brigadeiros, aquecendo ambos as latas de leite condensado, a Maria mais tarde tira as latas
de leite condensado, deixando-as arrefecer, quando julga que ja estdo suficientemente
cozidas e o Pedro, ao vé-las a esfriar decide misturar a manteiga e o chocolate, abandona
pouco depois a cozinha e a Maria entra, vé a massa dos brigadeiros deixada ao acaso e
enrola-a, queimando-se na massa quente e s6 consegue, até se aperceber da sua lesao,
enrolar dois flacidos brigadeiros, resultado de um incumprimento grave da receita.

O resultado desta confusa sequéncia de accbes € uma mao queimada, dois
brigadeiros de palida aparéncia e 2 latas de leite condensado desperdigadas, tudo porque nao
houve qualquer tipo de coordenagéo entre o Pedro e a Maria.

Esta situacdo pode parecer improvavel em humanos, no entanto se estivéssemos a
falar de robots ou de agentes providos de inteligéncia artificial, esta situacao é possivel e
provavel se ndo forem definidas as sequéncias das operacdes e as operagfes que cada um
dos agentes ird ter de realizar para atingir o objectivo final que, no caso acima especificado, é
a confeccgéo de alguns brigadeiros.

No entanto a especificacdo da ordem das operacfes e a atribuicdo das operacbes a

cada um dos agentes pode nédo ser suficiente.
Suponhamos que o Pedro e a Maria, conscientes do fracasso que tinha sido a sua

10
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primeira tentativa de satisfazer a sua gulodice, resolvem dividir entre si as tarefas. Desta vez
estabelecem que o Pedro vai comprar o chocolate granulado ao supermercado, dado que ndo
existe na dispensa, enquanto a Maria cozinha as latas de leite condensado e trata de tudo o

que tem a ver com a massa.

Ainda que esta solugdo pareca Optima, ndo o €. A razdo ndo € imediata, mas se
tivermos em conta que 0s agentes que estamos a considerar sdo maquinas, torna-se visivel.

Um bom caso para demonstrar a falibilidade do plano é o Pedro ter chegado ao
supermercado e ter notado que ndo havia chocolate granulado. Desta forma a Maria ira ficar
eternamente a espera que o chocolate granulado chegue para que possa enrolar os seus
brigadeiros. O Pedro, ao ver que nao era possivel concretizar a sua misséo e satisfazer a sua

gula, comprou um gelado e foi para casa, deixando a Maria com a massa fria e inutilizavel.

Esta triste histéria acontece pois houve uma falha de comunicacéo entre a Maria e 0
Pedro, ndo tendo este ultimo comunicado o seu fracasso, deixando uma desolada Maria a
espera do ingrediente essencial a qualquer brigadeiro que possa chamar por este nome.

2.2 — Cooperacéo entre agentes

Como vimos caso anterior, é essencial a definicdo de um formalismo quando se trata
de cooperacdo entre agentes pois estes podem nédo discernir quando devem abandonar a
execucao de determinadas actividades.

O caso descrito no ponto anterior é paradigmatico, pois a ndo comunicacdo da
mudanca de comportamento de um agente (no nosso caso o Pedro) pode fazer com que
outro agente (Maria) fique envolvido em tarefas desnecessarias ad aeternum ou ficar um
tempo limite (timeout) a espera de algo que ndo vai acontecer. Em qualquer um dos casos
esse agente torna-se indtil para a obtencao do objectivo.

Define-se, entdo, um comportamento relacional [1]:

Definicdo (Comportamento Relacional): Um comportamento relacional contém um
conjunto de accdes primitivas que deverdo ser executadas coordenadamente por um conjunto
de agentes numa equipa cooperativa. Os participantes no comportamento deverdo ter um
objectivo comum (joint persistent goal) e comunicar entre eles para atingir esta coordenacao.

A este objectivo comum pode dar-se também o nome commitment.

11
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Na definicdo de comportamento relacional é referido o conceito de 'objectivo comum'.
Pode haver mdltiplas formas de definir este conceito. A defini¢do utilizada é a referida em [2]:

Definicdo (Objectivo comum):
Uma equipa de agentes tem um objectivo comum relativamente a q, para atingir p
apenas quando todas as seguintes condi¢cdes tém lugar:
« E conhecimento mutuo que p é actualmente falso.
« Os agentes desejam mutuamente que p venha a ser verdadeiro.
. E verdade (e conhecimento matuo) que até os agentes venham a acreditar que p
€ verdade, que p nunca sera verdade, ou que g é falso, eles continuardo a ter p
como um objectivo fraco relativo a q e com respeito a equipa.

Teremos entdo de definir objectivo fraco, utilizando, de igual modo, o que vem referido
em [2]:
Definicdo (Objectivo fraco):
Um agente tem um objectivo individual fraco relativamente a g e com respeito a equipa
para atingir p quando qualquer uma destas condi¢des tem lugar:
« O agente tem o objectivo persistente de atingir p.
« O agente acredita que p € verdadeiro, nunca sera verdadeiro, ou é irrelevante (ie
g é falso), mas tem o objectivo de fazer com que o estado de p seja

conhecimento mutuo de todos os membros.

Adaptando estas definicdes a nossa culinaria histéria, imaginemos que a Maria e o
Pedro pretendem cozinhar uns brigadeiros para comer ao lanche.

O primeiro passo tem lugar quando o Pedro tem a ideia de pedir a Maria, que
considera ser alguém que tem gosto e talento para a cozinha, para fazer uns brigadeiros, a
Maria, vendo-se livre de outros trabalhos, decide aceitar e os dois resolvem dividir as tarefas
como ja havia sido estabelecido em outras ocasioes:

o O Pedro ficara encarregue de comprar o chocolate granulado.

e A Maria cozinhard a massa de manteiga e leite condensado enquanto o Pedro
for comprar o chocolate granulado.

e O Pedro ficara encarregue de enrolar os brigadeiros no chocolate granulado,

guando a massa que a Maria cozinha estiver pronta.

12
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Se tudo correr pelo melhor, os brigadeiros estardo prontos a comer apés o Pedro os
enrolar.

Podemos comecar a formular este problema como:

g - O Pedro e a Maria estdo com vontade de comer guloseimas

p — O Pedro e a Maria resolvem fazer brigadeiros para satisfazer a sua vontade

Ou seja, enquanto estiverem com vontade de comer guloseimas ¢, faréo os possiveis
para satisfazer esta vontade ao tentar cozinhar uns brigadeiros, p, para os comer mais tarde.

Tendo em conta que o objectivo p, € um objectivo fraco de ambos, a Maria e o Pedro
nao terdo qualquer problema em abandonar o projecto de cozinhar brigadeiros caso um deles
note que é impossivel de atingir este objectivo, ou que é irrelevante (i.e. j& ndo h&a vontade de
cozinhar brigadeiros) ou que o objectivo foi concluido. Em qualquer um destes casos a Maria
ou o Pedro comunicardo ao outro que ja nhdo ha vontade, que esta concluido o projecto ou
gue é impossivel a sua concluséo e o outro prontamente abandonara o projecto e dedicar-se-
a a outras tarefas, o que, numa perspectiva optimista, podera ser o engolir dos brigadeiros.

Nota-se também, que o Pedro tera de avisar a Maria que chegou a casa com o
chocolate e perguntar-lhe se a massa ja esta pronta a ser enrolada. O Pedro, lembrando-se
das terriveis consequéncias que meter a mdo em massa quente pode ter, esperara que a
Maria o0 avise que pode enrolar os brigadeiros, havendo, neste caso, sincronismo na
execucédo das tarefas por parte de ambos.

Tendo definido a base tedrica do projecto, passar-se-a a explica¢do da forma como se
pode modelar um comportamento genérico utilizando uma rede de Petri.

2.3 - Redes de Petri

A principal ferramenta de modelacéo utilizada neste trabalho, assim como em toda a
equipa ISocRob é a Rede de Petri.

E importante incluir-se neste trabalho uma pequena descricdo do que é uma Rede de
Petri, do formalismo desta rede, das andlises que se podem fazer e propriedades que as
redes representativas dos comportamentos deverao ter.

No entanto, antes de se passar a explicacdo de o que € uma Rede de Petri, é

necessario descrever o que € um sistema de eventos discretos.

13
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Os comportamentos deverdo também ser definidos utilizando uma tabela de estados,
que ir4 providenciar uma descricdo destes em linguagem corrente, facilitando a compreenséo
das redes de Petri.

2.3.1 Sistema de Eventos Discretos

Um Sistema de Eventos Discretos [11] (SED) € um sistema que se baseia em estados.
Estes sistemas evoluem dependendo da ocorréncia assincrona de eventos ao longo do
tempo, ou seja, de eventos que ocorrem sem haver qualquer sincronizacdo ou evolucdo
temporal.

Estes eventos controlam a transi¢éo entre estados. Dependendo do tipo de evento, um
sistema de eventos discretos (SED) pode ser orientado pelo tempo ou por eventos. Num
sistema orientado pelo tempo, todas as transi¢cdes sdo sincronizadas pelo relégio do sistema,
ao invés de um sistema orientado por eventos, cuja ocorréncia provoca a transicao entre
estados.

2.3.2 Definicdo Redes de Petri

As redes de Petri sdo representacdes matematicas de sistemas de eventos discretos.
S&o compostas por lugares, transicdes, arcos de transicbes para lugares e de lugares para
transicbes que podem, ou ndo, ter um peso associado e pela marcacdo de um conjunto de
lugares que define o nimero de tokens existente em cada lugar.

Normalmente as transi¢cdes correspondem eventos, quando um evento ocorre, a
transicdo ou transi¢cdes a ele associada(s) irdo consumir tokens dos lugares de entrada e
coloca-las nos lugares de saida. Os lugares podem representar ac¢cbes, comportamentos e
uma série de outras coisas, dependendo do ambito da utilizacdo da rede, tais como
quantidades em stock, fases de projecto entre outras.

Durante a execucao de uma rede de Petri podera haver varias transicdes que possam
ser disparadas simultaneamente, o que faz com que a rede de Petri ndo seja deterministica.

2.3.3 Porqué Modelar com Redes de Petri?
A utilizacdo de redes de Petri na fase de modelacdo de comportamentos na equipa
ISocRob prende-se com algumas caracteristicas destas que serdo aqui descritas e
comparadas com outras possiveis formas de modelacédo, tais como autdmatos.

A principal vantagem das redes de Petri sobre os automatos € o maior poder
expressivo. Com uma rede de Petri consegue-se representar tudo 0 que se consegue
representar com autématos e mais ainda.
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Outra vantagem € o menor numero de lugares, face ao numero de estados. Ou seja,
enquanto numa rede de Petri podemos ter, ou ndo, um token em dois lugares, representando
0 caso em que o robot esta a efectuar duas operacdes em simultaneo, ou apenas uma delas
ou nenhuma delas, isto num autémato representaria 4 estados diferentes, ou seja, o caso de

uma rede de Petri com a limitacdo de apenas um token por lugar pode representar até 2°
estados num automato, em que P é o nimero de lugares da rede de Petri.

Ha também a vantagem de se poder correr funcdes de analise em redes de Petri [7],
verificando se h& possibilidade de entrar em deadlocks, ou seja, estados de onde ndo ha
saida, quais os estados alcancaveis e quantos tokens teremos em cada lugar, o que permite

garantir que um determinado comportamento sera sempre executado correctamente.

2.4 Como Modelar Comportamentos com Redes de Petri?

Como foi acima referido, as redes de Petri sdo uma ferramenta muito boa para a
modelac¢do de comportamentos, mas é necessario referir a forma como é feita a modelagéo
de comportamentos utilizando-as.

A modelacdo de comportamentos é realizada fazendo corresponder a cada transicéo
um evento e a cada lugar uma accdo primitiva, que podera ser de comunicacdo ou de
movimento do robot.

Os lugares sé@o também utilizados para representar o estado de compromisso no
comportamento relacional, havendo lugares ‘especiais’ que representam o estado do robot no
comportamento relacional, ou seja, se estd, ou ndo, comprometido (commited) [figura 2.3].

Os arcos irdo unir as acg¢des primitivas a eventos e estes a outras acc¢des primitivas,
ou seja, o fluxo é controlado pelos eventos que irdo surgir na rede como a entidade que faz
trocar as acgdes primitivas a realizar por cada agente.

Accaot
Condicaoi
Accap2
Condicao2

Accapd

Figura 2.1 — Rede de Petri para um comportamento genérico

Quando existe um token num lugar, significa que o robot esta a fazer a accédo

correspondente ao lugar ou, caso o lugar represente um commitment, significa que o robot
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esta envolvido num comportamento relacional.

MoveToSweepSpot

l= Megr Spot

WaitFprBall

WMoveloBall

Has Hall Poz=e=s=ion

Figura 2.2 — Rede de Petri para um Comportamento individual

A modelacdo de um comportamento relacional pode ser vista na figura seguinte,
retirada de [8]:

ent 2pactner. names

Figura 2.3 — Rede de Petri para um comportamento relacional genérico

Um exemplo de modelacdo de redes de Petri para comportamentos relacionais pode
ser encontrado na figura abaixo. Note-se quando um agente verifica a conclusdo de uma
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tarefa ou que esta é impossivel, ira informar o companheiro de comportamento para que este

altere o seu estado para ndo comprometido.

2.4.1 Que propriedades deverdao ter as redes de Petri de
comportamentos?

As redes de Petri que modelam os comportamentos deverao ter algumas propriedades
gue assegurem o seu bom funcionamento.

As propriedades, bastante intuitivas, sdo, concretamente, a inexisténcia de deadlocks,
para ndo haver estados em que um robot fique indeterminadamente a espera de algo que nao
possa acontecer, e a limitacdo em todos os lugares de haver, no maximo, um token. Todos os
arcos deverdo, também, ter peso constante e igual a 1.

Estas duas ultimas limitagbes prendem-se com o significado que tem existir um token
num lugar. Isto significard que o robot iréd realizar a operagéo existente no lugar ou que esta
comprometido num comportamento relacional. Desta forma néo faz sentido existir dois
tokens, no mesmo lugar, dado que isso ndo teria significado pratico e poderia causar
problemas na execu¢do dos comportamentos se ndo garantirmos que cada robot s6 faz uma
accao primitiva de cada vez (ou duas no caso de uma delas ser de comunicagao).

As propriedades que uma rede que modele um comportamento deveréo, entéo, ser:

e Todos os lugares 1-limitados.

e A rede deverd ser viva.
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3 - Arquitecturas

Neste capitulo serdo apresentadas as arquitecturas envolvidas na realizacdo deste
trabalho. As arquitecturas descritas serdo a arquitectura ISocRob e a arquitectura da German
Team.

3.1 - Arquitectura ISocRob

Os desafios existentes no projecto foram, numa fase inicial, especificar arquitecturas e
construir sistemas suficientemente robustos para cada um dos grupos existentes no projecto
ISocRob. No entanto nesta altura esta a ser construida e especificada uma arquitectura que
seja comum a todas os grupos do projecto ISocRob, tendo esta como objectivo a definicdo
das estruturas que deverao constituir o esqueleto do projecto, sendo estas preenchidas com a

informacéo especifica a cada um dos grupos de trabalho.

A arquitectura que vem sendo desenvolvida no projecto ISocRob pretende atingir o

objectivo ambicioso de uniformizar a arquitectura de tal forma a que seja possivel partilhar

toda a definicdo de comportamentos entre ambas as equipas de futebol robotico.
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Figura 3.1 — Arquitectura ISocRob
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(Nota: Na figura existem 3 tipos de setas, indicando comunicacdo entre processos ou
entre threads ou dentro de threads. No sistema operativo dos AIBO esta questédo nao se pde,
dado que toda a comunicacao é feita entre objectos, ndo existem threads.)

Os pontos essenciais da arquitectura estdo descritos na figura 3.1. Existe uma parte
que sera, tanto quanto possivel, partilhada entre as equipas de futebol robdtico que se
encontra envolvida por um rectangulo vermelho. Isto faz com que os comportamentos sejam
partilhados tanto quanto possivel, ou seja, que as equipas tenham idealmente a mesma forma
de jogar.

A arquitectura tem uma filosofia muito simples, a informacéo é capturada por sensores
que irdo actualizar o modelo do mundo (World Info) guardado na memoria do robot. Este
modelo do mundo é também actualizado por informacéo recebida em mensagens enviadas
por companheiros de equipa (recebidas pelo Gestor de Comunicagdes).

Tendo em conta o modelo do mundo sera seleccionado um papel para o robot (ex.
avancado, defesa ou médio) que ira definir os possiveis comportamentos que o robot podera
tomar.

Durante a execugdo dos comportamentos os robots poderdo enviar mensagens aos
companheiros de equipa, também enviadas pelo Gestor de Comunicagdes. A execugdo dos
comportamentos também ira requerer ac¢bes sobre o mundo, que sdo designadas como
accdes primitivas. Alguns exemplos destas ac¢Bes sao goToPosture(x,y,theta) ou
moveToBall().

Este trabalho incidiu, sobretudo, nos comportamentos, ou seja, trabalhou-se com o
Behavior Coordinator e Behavior Executor.
Do ponto de vista da classificacdo de comportamentos, que é a matéria em estudo
neste trabalho, pode-se considerar 3 tipos distintos:
« Comportamentos organizacionais: relativos a organizacdo da equipa, tais como a
definicdo do papel de cada jogador.
« Comportamentos relacionais: comportamentos que envolvem mais que um
jogador da equipa (por exemplo, jogadas, passes, tabelas, marcacdes).

« Comportamentos individuais: comportamentos relativos a apenas um jogador.

A arquitectura pressupde que os comportamentos sédo definidos por ac¢des primitivas,
nao havendo composi¢cdo de comportamentos.
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Um factor importante para a explicacdo da arquitectura € o papel da estratégia (ou
organizacao) no funcionamento da equipa. Apos a atribuicdo de um papel a um jogador, este
terd disponivel para si um conjunto de comportamentos, distinto do conjunto de
comportamentos de outro jogador com um papel diferente. Desta forma podemos ter equipas
com formas de jogar mais realistas e, possivelmente, que demonstrem uma maior
competitividade devido a esta organizacao.

Uma boa explicacdo para a relagéo entre papeis e comportamentos € supor que temos
5 comportamentos diferentes:
A) Cobrir um jogador e tentar tirar-lhe a bola.
B) Driblar em direccdo a baliza e chutar.
C) Desmarcar-se, ganhando posicéo para um remate.
D) Passar a bola a um jogador avancado.
E) Marcar um jogador avancado em posicao perigosa.
E 3 papeis diferentes:
1. Defesa
2. Médio
3. Avancado
Desta forma podemos distribuir os comportamentos definidos pelos papeis existentes:
« Comportamentos(Defesa) = {A, D, E}
« Comportamentos(Médio) = {A, B, D}
« Comportamentos(Avancado) = {B, C, D}

A arquitectura ISocRob est4, neste momento, em fase de implementacéo e é possivel
gue venha a haver algumas altera¢cdes a este modelo.

3.2 Arquitectura da German Team 2004

Foi tornado claro que o objectivo da equipa ISocRob e deste trabalho em particular,
prendia-se ndo tanto com a mecanica e sensores dos robots, mas com a implementacédo de
comportamentos relacionais e a especificacdo da arquitectura onde estes possam ser
executados, ndo havendo necessidade de re-implementar funcdes mddulos que ja existissem
em outras equipas.

Sendo assim, fazia todo o sentido que fossem encontradas solu¢des ja desenhadas,
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implementadas e testadas para evitar que o trabalho realizado se prendesse demasiado com

toda a parte de hardware dos robots, focando-se apenas, ou 0 maximo possivel, toda a parte

de escolha e controlo de comportamentos.

Optou-se por se escolher a arquitectura da equipa vencedora da edicdo de 2004 do

RoboCup, a German Team, cujo coédigo é altamente modular, podendo a arquitectura

ISocRob aproveitar muita da funcionalidade ja implementada e com sucesso, provado com 0s

excelentes resultados que obteve em 2004 e 2005.

Serdo descritos brevemente os modulos da German Team, e a sua arquitectura,

sendo as alteragbes e adi¢Oes realizadas descritas na proxima seccao.

3.2.1 - MAdulos, Representacdes e Solucdes

H4& 3 conceitos essenciais para perceber a arquitectura da German Team [5]:

Médulos: Um médulo é uma solucéo especifica para uma determinada tarefa (ver
figura 2.2.3). Os modulos trocam informagdo com outros modulos, sensores e
actuadores por intermédio de representacdes externas, nunca havendo
referéncias explicitas nem invoca¢gbes de modulos dentro de outros mdédulos. O
processamento da informacdo recolhida pelos sensores ou das acc¢des que 0s
robots deverao efectuar é efectuado em médulos. Os modulos séo representados
por rectangulos na figura 2.2.2.

Representacdes: Uma representacdo é uma estrutura de dados que é trocada
entre modulos, representando informagéo proveniente de sensores (ex: imagens
recolhidas pela webcam) ou de outros médulos (ex: pose do robot ou posicdo da
bola). Estas estéo definidas no directério /Src/Representations. As representacdes
deverdo ter operadores de streaming para facilitar a sua troca entre médulos. As
representacdes sdo apresentadas como elipses na figura 2.2.2.

Solugdes: Para cada médulo séo definidas as representacdes nas quais podem
escrever e ler. Gracas a esta interface fixa é possivel trocar entre diferentes
solucbes para cada moddulo ou desligar o moédulo totalmente (para efeitos de
debug).
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Figura 3.2 — Arquitectura German Team 2004

Y

Devido a prépria organizacdo da German Team (composta por 4 equipa que
desenvolvem em paralelo), foi criada uma arquitectura modular. Por modulo designa-se um
conjunto de funcgBes especifico para uma certa tarefa. A arquitectura permite a troca dos
modulos em runtime, 0 que traz vantagens, permitindo a alteracdo dindmica do modulo a
utilizar para uma determinada tarefa caso os resultados que estejam a ser produzidos nao
satisfacam a exigéncia.

Para permitir a partilha de médulos, foram definidas interfaces para todas as tarefas
necessarias para jogar futebol [5], interfaces que deverdo ser respeitadas pela equipa de
AIBOS do ISocRob, sendo que a equipa deverd trabalhar sempre que possivel no campo das
solugdes, criando ou eliminando o minimo possivel os médulos existentes.

Um exemplo de um médulo com diferentes solugfes é apresentado na figura 3.3, onde
€ apresentado o mdédulo BallLocator, que tem como finalidade localizar a bola, existindo 5
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solucbes  diferentes, sendo estas ATH2004-BallLocator, MSH2004BallLocator,
PerceptBallLocator, PIDSmoothedBallLocator e VoteBasedBallLocator.

MessageHandler

i

| Module| | BallLocatorinterfaces

ATH2004BallLocator | | MSH2004BallLocator | | PerceptBalllocator| | PIDSmoothedBallLocator| | VioteBasedBallLocator

Figura 3.3 — Modulo BallLocator

Um layout de processos consiste na definicdo de quais os médulos que se agrupam
em cada processo. Foi também definido um layout de processos que é muito simples,
consistindo em apenas 3 partes, Cognition, Motion e Debug, que, segundo [5] provou ao
longo dos anos ser o mais eficiente.

Os processos agruparao diversos modulos, por exemplo no layout abaixo definido os
maodulos constantes no processo Motion serdo todos os moédulos que terdo como finalidade a
locomocao dos robots e no processo Cognition serdo os médulos que terdo como objectivo a
aquisicdo de informacdo do mundo, como por exemplo os modulos BallModeling,

CollisionDetector ou PlayerModeling.

Cognition -~ +

\ Motion - - +

Robot

Figura 3.4 — Modelo de processos German Team 2004

E importante referir que os modulos ndo se referenciam mutuamente, de facto, nem se
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conhecem mutuamente. Os modulos trocam informacg&o com outros moédulos através de uma
representacdo externa. Isto significa que se um modulo é executado, ele |é a partir de uma
estrutura de dados externa e guarda o resultado do processamento também em outras e
representacoes (estruturas) externas.

Como ja foi dito, estas representacGes tém operadores de conversao (streaming) que
permitem que sejam transferidas facilmente entre processos, entre robot e robot e entre robot
e PC. [5]

3.2.2 - Modulos existentes na German Team 2004.

Como foi descrito no ponto anterior, 0 cédigo da German Team é extremamente
modular. Desta forma pode-se criar médulos para representar tarefas que os robots deverédo
fazer e que ndo foram contempladas na German Team 2004, assim como definir-se solu¢des
especificas para os modulos existentes.

Existem 9 moddulos na German Team 2004, que serdo brevemente descritos nas
linhas que se seguem:

« Body Sensor Processing — O objectivo do SensorDataProcessor € o de obter dados
de todos os sensores excepto da camara e guarda-los em memoria.

« Vision — O madulo Vision trabalha com as imagens oferecidas pela caAmara do robot. O
output do médulo preenche a estrutura PerceptCollection. A PerceptCollection contém
informacdo sobre a posicéo relativa da bola, das linhas do campo, das balizas, das
bandeiras, dos outros jogadores e de obstaculos. As posicdes e angulos na
PerceptCollection séo relativas ao robot.

o Self-Localization — O sistema de auto-localizagdo da German Team 2004 implementa
um método de localizacdo Markov, empregando a estratégia Monte-Carlo.

« Ball Modeling — No modulo Ball Modeling € criada um modelo da bola, incluindo a
posicdo da bola e velocidade. Para reduzir o ruido dos valores obtidos € aplicado um
filtro de Kalman a posi¢éo e velocidade da bola obtidas a partir da percepcao da bola.

o Obstacle Model — No modelo de obstaculos é criada uma vista tipo radar das
redondezas do robot.

« Collision Detector — Foi implementada uma solu¢do para deteccdo de colisdes. A
informacédo de o que provém deste médulo, que indicara se o robot estara, ou néo, a
colidir contra algo pode ser utilizada para fazer com que o robot aja de uma maneira ou
de outra e ajustar a informacé&o de auto-localizacéo.

« Player Modeling — Permite obter a posicdo de companheiros de equipa, a partir das
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comunica¢Bes com recebidas.

o Behavior Control — Este mddulo é o utilizado para tomada de decisdes baseadas no
estado do mundo. Este mddulo foi o que mais alteracdes sofreu, pois é neste que incidia
0 tema deste trabalho. Os comportamentos na German Team 2004 sdo descritos
utilizando uma linguagem baseada em XML, que é designada XABSL e € corrida neste
modulo e descrita adiante.

« Motion — O médulo MotionControl gera as posi¢des de juntas a serem enviadas para 0s
motores e assim é responsavel por controlar os movimentos do robot.

Apesar da alta modularidade o objectivo inicial de aproveitar os médulos da German
Team e inseri-los ha arquitectura ISocRob néo foi conseguido, por restricdes de tempo, dado
que a integracdo de mddulos da arquitectura ISocRob seria um processo moroso e neste
momento a arquitectura ISocRob ndo esté ainda totalmente implementada.

Desta forma optou-se por implementar na arquitectura da German Team O0s
mecanismos para comportamentos relacionais, seguindo os modelos definidos, tendo-se
incidido particularmente na comunicacdo e estabelecimento de comportamentos relacionais
entre 0s robots, assim como em especificar uma descricdo formal destes de como esta sera
feita.

3.3 - Diferencas e semelhancas entre as duas arquitecturas

Ainda que possam parecer muito diferentes, as arquitecturas da German Team e
ISocRob sdo muito parecidas conceptualmente, sendo que a ISocRob prima mais pela
abstraccdo, enquanto a da German Team € mais direccionada a uma equipa de robots
futebolistas, como se conclui facilmente olhando para os modulos disponibilizados. Todos os
problemas de possiveis incompatibilidades serdo aqui abordados, assim como a forma que se
encontrou para os contornar.

Nesta seccdo serdo brevemente explicadas as semelhangas entre conceitos huma e
noutra equipa, assim como a forma como as equipas solucionam alguns problemas em

particular.

3.3.1 World Info vs. Representations
No essencial ambas as arquitecturas guardam o mesmo género de informacéo sobre o
mundo, tal como a posi¢ao da bola, posicéo dos jogadores ou estado do jogo.
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No entanto a forma como esta informagéo é guardada e acedida € substancialmente
diferente num caso e no outro.

A German Team, guarda toda esta informacdo em objectos, chamadas
representations, ou em portugués, representacdo, uma representacao corresponde a um
modelo de alguma pedaco de informac&o do mundo a que possamos querer aceder.

Desta forma, se quisermos aceder a posicao da bola, vista pelo jogador, acederemos
a representacdo BallPosition, ou melhor, a uma instanciacdo desta a que daremos o nome
ballModel, e invocaremos sobre ela um método que nos desse a posi¢do da bola vista pelo
jogador, ou seja, genericamente: ballModel.getSeenPosition().

Se, por alguma razdo, o nosso jogador ndo estiver a ver a bola, podemos aceder a
representagéo da bola e pedir a posi¢ao vista pelos jogadores de equipa.

ballModel.getPositionSeenByTeammate(teammateNumber).

Um ponto importante a reter sobre as representacdes é que a informacao nela contida
€ preenchida pelos médulos ou sensores em todos 0s casos, ou seja, uma representacao nao
€ mais do que um repositdrio de dados que serve para trocar informacéo entre modulos.

O funcionamento da arquitectura 1SocRob é um pouco diferente, havendo uma
abstraccdao maior dos mecanismos de troca e armazenamento da informacéo, a que nédo sera
alheio o facto de haver duas equipas de futebol robético, com hardware e sistemas muito
diferentes.

Toda a informagdo sobre o mundo esta localizada no objecto World Info, sendo a
informacé&o deste obtida através de sensores e informag¢do comunicada por companheiros de
equipa.

Desta forma se quisermos obter a posicéo da bola, fariamos algo como:

worldInfo.getBallPosition(), sendo que a informagédo sobre a posicdo da bola obtida
através de mensagens de companheiros e / ou processamento da informagéo de sensores €
colocada no World Info.

Resumindo, é possivel tracar um paralelo entre ambas as arquitecturas caso haja
abstraccdo na forma como a informagcdo é obtida, no entanto organizacdo e obtencdo da
informacéo realizada de maneira diferente. A informacgdo guardada €, basicamente, a mesma
e nisto se apoia este trabalho.
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3.2.2 - Eventos

Na German Team ndo existe a no¢do de eventos, ao contrario do que se passa na
equipa ISocRob, sendo esta uma das mais cruciais diferencas entre as duas arquitecturas.

Os eventos servem para ‘disparar’ transicdes entre estados, remetendo ao exemplo
culinario, um exemplo de evento seria a Maria avisar o0 Pedro que a massa esta pronta a
enrolar, deixando Pedro a espera, ao ter a informacdo da ocorréncia deste evento, passando
ao estado seguinte, ou seja, enrolar a massa.

A forma de funcionamento da German Team é um pouco diferente, exigindo mais
processamento, ou seja, o0 Pedro em vez de ser assinalado pela Maria, tera de ir verificando
regularmente se a Maria [he comunicou se a massa esta fria.

Concretizando, em vez de eventos, na German Team as condi¢cbes de passagem
entre acgdes primitivas ou estados tém de ir sendo calculadas. Em vez de existir uma
mensagem por parte de um companheiro de equipa que seja imediatamente integrada na
execucdo do comportamento, tem de haver uma consulta regular as mensagens recebidas e
verificar se houve alguma que lhe permita passar para o estado seguinte.

Apesar da aparente incompatibilidade, pode-se definir um evento como a passagem
de uma condicdo de um estado verdadeiro para falso ou de falso para verdadeiro, ou seja,
qguando uma determinada condi¢cdo, chamemos-lhe aMariaComunicouQueAMassaJaEstaFria,
passa do estado falso, para verdadeiro, o Pedro poderd passar a fase de enrolar os
brigadeiros, no entanto cabe ao Pedro verificar regularmente se a Maria, de facto, ja

comunicou.

3.2.3 - Comunicacao

A comunicacgdo feita entre companheiros de equipa € executada, também, de forma
diferente.

A equipa ISocRob definiu que a comunicacdo podera ser feita um robot e todos os
outros (multicast), robots e interfaces remotas ou entre dois robots.

Na German Team, temos apenas as duas primeiras, ndo havendo explicitamente a
comunicac¢éo entre dois companheiros especificos da equipa. As mensagens entre membros
sao recolhidas no médulo BehaviorControl e sdo enviadas em multicast para todos os outros
companheiros de equipa em intervalos regulares (no caso 0.1 segundos).

Ainda que isto pudesse parecer um problema no que togue a execugao de
comportamentos relacionais, de facto ndo o é, pois pode enviar-se mensagens preenchendo
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um campo de informacdo com o numero de jogador do destinatario e quando um jogador
recebe a mensagem apenas a interpretara se for Ihe direccionada.

3.2.4 - Comportamentos
Também h& algumas diferencas na classificacdo de comportamentos e na
coordenacao existente entre estes.

A German Team, assim como totalidade das equipas da 4 Legged League, ndo tem
gualqguer mecanismo para comportamentos relacionais, tendo a implementacdo destes sido
feita no ambito deste trabalho e é descrita mais a frente.

Quanto a definicdo de comportamentos, a German Team utiliza apenas dois tipos de
comportamento, Basic Behaviors e Options. E facil tragar um paralelo entre estes e a
definicAo de comportamentos da equipa ISocRob, correspondendo os Basic Behaviors a
accoes primitivas e as Options a comportamentos. Existe, também, variaveis de controlo de
alto nivel, que permitem que os jogadores se coordenem minimamente, por exemplo, fazendo

gue n&o haja simultaneamente dois jogadores a tentar controlar a bola.

No entanto o que é considerado uma Option na arquitectura da German Team é
muitas vezes considerado uma accao primitiva na equipa ISocRob, exemplos disto sédo as
Options get-to-ball ou get-to-position.

Isto poderia ser um problema, mas ndo o é pois as Options podem ser compostas por
outras Options, ou seja, poderemos ter um comportamento que € composto pela Option get-
to-ball e do-kick, representando um comportamento individual em que o jogador se
aproximaria da bola e a chutaria.

O controlo de fluxo nas Options é em tudo semelhante ao dos comportamentos da
equipa ISocRob, havendo condi¢gdes para a passagem de estados, normalmente recorrendo a
simbolos obtidos a partir do modelo do mundo, podendo aplicar-se operacdes de
comparacao, aritméticas e ldgicas para melhor controlar o fluxo, desta forma é facil adaptar e
integrar os comportamentos no cédigo da German Team.
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4 - Implementacao e adi¢cbes ao codigo da German Team

Como qualquer projecto de programacédo com alguma complexidade, a programacao
deste projecto teve de seguir um plano cuidado para que o objectivo final fosse atingido com
sucesso.

Nesta seccdo serdo descritas as estruturas e algoritmos criados para atingir o
objectivo de correr comportamentos relacionais na equipa de AIBOs, assim como o método
seguido para a implementacdo da framework que dé base a execucdo de comportamentos
relacionais no codigo original da German Team.

De igual modo ser& descrita a linguagem de modelacdo de comportamentos XABSL

criada pela GT que ird também ser comparada com as redes de Petri.

4.1 - Método de programacao e calendarios de implementacéao

Devido a grande quantidade forcas e condicionantes envolvidas durante o decurso
deste projecto, como por exemplo o tempo que se demora a passagem de cédigo para 0s
robots reais, ou a estrutura de codigo da GT, o método de implementacédo foi definido a

partida e sofreu poucas alteracoes.

O método de programacdao consistiu numa aproximacao iterativa aos varios problemas
em questdo, resolvendo-se 0s problemas de menor dificuldade primeiro evoluindo-se para
problemas com maior dificuldade a medida que o trabalho ia avancando, testando-se as
solugbes encontradas no final de cada resolucdo, para ndo haver propagagéo de erros para
as fases seguintes.

Para cada problema definiu-se um deadline, de forma a que ndo se acumulasse
trabalho para as fases finais, e s6 se avancava para a resolucdo e implementacdo de uma
solucdo quando ficasse plenamente resolvido.

A resolugéo de cada problema envolveu, também, duas fases, sendo a resolucdo de
cada problema um processo recursivo, envolvendo a implementacdo da solucéo, teste em
simulador, correccdo com base de resultados da simulacdo e teste de novo no simulador.
Quando a solucdo estivesse funcional no simulador, passar-se-ia para o0 teste nos robots
reais, dado que o simulador apresenta graves limitagdes, como a auséncia de simulagéo da
fisica do mundo ou deficiéncias no célculo dos campos de visdo dos robots, no entanto o
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simulador consegue modelar perfeitamente as comunicacdes entre os robots e, tendo esse
sido um dos principais temas deste trabalho, resolvia-se muitos problemas apenas no

simulador, correndo perfeitamente no ambiente real.

Pode descrever-se o processo de implementacao recorrendo ao seguinte diagrama:

Implementacgao

Teste Simulador

Teste em robots

Figura 4.1 — Processo de implementagéo

Desta forma poucos erros passavam para o0s robots, sendo a correc¢cao mais rapida no
simulador, e quando existia erros nos robots resolviam-se corrigindo a implementacéo.

Os problemas que foram resolvidos utilizando este método foram, como foi atras dito,
de dificuldade crescente. Foram eles:

1. Implementagédo de comportamentos individuais

2. Implementacdo de comportamentos relacionais com mensagens enviadas
manualmente

3. Implementagcdo de comportamentos relacionais com mensagens enviadas pelos
intervenientes no comportamento, mas com selec¢do dos comportamentos feita a
mao
Implementacao de sistema de selec¢do automética de companheiros
Implementacdo de sistema que permita a aceitagdo ou recusa de pedidos de
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comportamento relacional

6. Implementacéo de sistema que permita a seleccdo do comportamento relacional a
executar e faca, em seguida, um pedido ao companheiro calculado

7. Implementacdo de um despachante de comportamentos relacionais, para tornar o
cbdigo mais compacto

8. Implementacdo de sistema que permita romper 0S compromissos ja estabelecidos

Os problemas foram ordenados seguindo uma aproximagéo bottom-up, sendo primeiro
resolvidos os problemas mais basicos, passando-se aos mais complexos ou que exijam maior

automatismo por parte dos robots.

O orientador deste trabalho teve um papel essencial na definicdo da prioridade de
cada problema a resolver e, dada a sua experiéncia nesta area de investigacdo e enorme
disponibilidade, varias vezes apontou o caminho certo para as solu¢cdes que vieram a ser

encontradas.

4.2 - A linguagem XABSL

A linguagem XABSL é uma linguagem baseada em XML criada com o objectivo de
modelar comportamentos em agentes autonomos. Esta linguagem foi criada pela German
Team [5], e foi utilizada neste projecto para modelacdo e implementacdo dos comportamentos

relacionais.

E simples tracar um paralelo entre a linguagem XABSL e as redes de Petri. Ha 4
componentes essenciais na linguagem XABSL:
e Estados
e TransicOes
e Simbolos

e Comportamentos e acc¢des primitivas

As accdes primitivas e comportamentos representacao operacdes que o robot ira fazer
em cada estado. As acc¢les primitivas sdo mais basicas enquanto os comportamentos
(designados por options na German Team).geralmente envolvem algum processamento e tém
um fluxo.

Os estados sdo compostos por uma acgdo primitiva, ou comportamento, um ou mais
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pedidos de outputs do robot (tais como LEDs, som ou movimentos de alguns motores) e por
uma arvore de decisdo que contenha regras de transicdo para outros estados.

Os simbolos representam informacdo processada pelos modulos e podem ser
emparelhados com fun¢gdes que nos déem informacgdes sobre o estado actual do Mundo. Ha
dois tipos de simbolos, simbolos de input, que representam informacdo que ‘entra’ no robot,
ou seja, que o robot recolhe com o0s seus sensores ou processados a partir desta informacéo,
e os simbolos de output que representam pedidos ao robot sobre certos actuadores (tais
como LEDs ou som).

Apesar de a German Team ter criado esta linguagem com base em autdématos finitos
deterministas, a flexibilidade das redes de Petri permite a modelagéo de comportamentos que
se consigam representar muito facilmente nesta linguagem, como, alias, foi feito.

4.3 - Framework criada para comunicagao de comportamentos
relacionais

Como ja foi dito, a German Team, assim como todas as outras equipas da 4LL nado
tem um mecanismo de estabelecimento de comportamentos relacionais, tendo este de ter

sido criado no ambito deste trabalho.

Sendo assim, sobre o codigo da GT foi implementado o mecanismo de pedidos de
comportamentos relacionais e trocas de informacdo na execucdo deste, uma estrutura que
permite acrescentar comportamentos relacionais e regras para a sua aceitacdo ou recusa

assim como func¢des que permitam a quebra de compromisso num comportamento relacional.

4.3.1 - A estrutura ISocRobRelationalBehaviorRequest
Uma das primeiras coisas que se verificou quando se comecou a trabalhar
especificamente na implementacdo de funcdes que permitam o estabelecimento de
comportamentos relacionais, foi a necessidade de criagdo de uma estrutura propria para a

comunicacdo de intencdes de fazer um comportamento relacional.

No entanto a estrutura cresceu, sendo, neste momento, também utilizada para a
comunicacdo de quebras de compromisso e aceitacdo ou recusa de pedidos de
comportamento relacional.
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A estrutura, denominada ISocRobRelationalBehaviorRequest, € utilizada para passar
informacdo sobre comportamentos relacionais entre companheiros de equipa, sendo,
portanto, uma Representantion. Os seus campos serdo aqui explicados.

A estrutura é muito simples, contendo apenas quatro campos que podem assumir um
namero fixo de valores (tipo de dados enumerado), consoante a mensagem que se estiver a
pretender passar.

Os campos que compdem a estrutura S0 0s seguintes:

e relationalBehavior — O comportamento relacional que se pretende executar.
Este campo € do tipo enumerado RelationalBehavior, tipo este que devera
conter todos 0s comportamentos relacionais implementados.

e receiverNumber — O numero do jogador a quem se esta a enviar a mensagem.
Também se relaciona com um tipo enumerado de dados ReceiverNumber, que
contem todos os numeros de jogadores, ou um de dois cédigos especiais que
definem que a mensagem se destina a todos os jogadores ou a ninguém.
Todas as mensagens enviadas na German Team sado enviadas a todos os
jogadores, sendo assim todos os jogadores receberdo a mensagem, mas
apenas o jogador ‘certo’ a ira interpretar.

e type — Define o tipo de mensagem que esté a ser trocada. Pode assumir um de
trés valores também eles enumerados, sendo estes request, response e
breakrb, consoante seja um pedido, uma resposta a um pedido ou uma
notificacdo de quebra de compromisso, respectivamente.

e answer — Define a resposta dada a um pedido. Este campo s6 é utilizado no
caso de a mensagem se tratar de uma resposta a um pedido. Pode assumir um
de trés tipos enumerados willDo, para 0 caso em que se aceita o pedido de
comportamento relacional, wontDo, para 0 caso em que se rejeita e notUsed,
para 0 caso em que a mensagem ndo € do tipo response, tendo que se

preencher o campo com alguma informagéao.

Uma interacgdo tipica entre dois robots utilizando esta estrutura para comunicar
intencBes de fazer comportamentos relacionais pode ser:

1. Robotl envia ISocRobRelationalBehaviorRequest(attackingKickoff, robot3, request,
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notUsed)

2. Robot3 recebe o pedido, avalia-0, e chegando a conclusdo que pretende fazer o
comportamento, responde ISocRobRelationalBehaviorRequest(attackingKickoff,
robotl, response, willDo)

3. O comportamento estd em execuc¢ao e quando chega ao fim ou resolver , 0 Robot3
pedira ao Robotl para quebrar o compromisso com ele estabelecido, enviando
uma mensagem: ISocRobRelationalBehaviorRequest(attackingKickoff, robot1,
breakrb, notUsed)

4. O Robotl recebera esta mensagem e quebrara, também, do seu lado o

COMpPromisso.

Apesar da estrutura parecer e ser, de facto, muito simples, foi necessario incluir
formas de a manipular no cédigo de comportamentos da German Team.

Foi, entdo, criada uma accdo primitiva que permita enviar estas mensagens, que sera
descrita no ponto seguinte.

4.3.2 - Simbolos de output rb-request
A necessidade de comunicar a intencdo de estabelecer ou romper um comportamento
relacional com um companheiro fez com que se tivesse de criar funcBes para enviar a
estrutura ISocRobRelationalBehaviorRequest a partir do coédigo XABSL.

Para haver uma coincidéncia com a arquitectura dos comportamentos relacionais
definida, criou-se varios simbolos de output que permitam preencher a estrutura a enviar para
o companheiro de equipa. Estes simbolos de output irdo preencher os campos da estrutura
ISocRobRelationalBehaviorRequest, consoante a mensagem que se pretende enviar, como
se verifica no bloco de cédigo 4.1.

<set-output-symbol ref="rb-request-relational-behavior" value="rb-request-
relational-behavior.attacking-kickoff"/>

<set-output-symbol ref="rb-request-receiver-number” value="rb-request-
receiver-number.two"/>

<set-output-symbol ref="rb-request-type" value="rb-request-type.request'/>
<set-output-symbol ref="rb-request-answer' value="rb-request-

answer .notused"/>

Bloco de Cdadigo 4.1 — Envio de mensagem de comportamento relacional
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@] que produziria como efeito, 0 envio da mensagem:

ISocRobRelationalBehaviorRequest(attackingKickoff, companheiro2, request,
notUsed), que tem como objectivo pedir ao companheiro nimero 2 que faca com o emissor
da mensagem o comportamento relacional attackingKickoff.

A vantagem dos output symbols em relacdo a definicdo de uma accdo primitiva € a
possibilidade de executar o envio de mensagem em simultdneo com a execugao de algum
movimento por parte do robot, como € descrito nos modelos de comportamento relacional por
Redes de Petri.

4.3.3 - Comportamento de alto-nivel isocrob-play
Apesar de todo o interesse que a execugdo de comportamentos individuais ou
relacionais por si s6 possa ter, na competicdo RoboCup é necessario que a escolha destes
comportamentos seja feita de forma totalmente auténoma, ndo podendo haver qualquer tipo

de intervengdo humana na decisdo dos comportamentos a executar.

Sendo assim, tem de ser criado um comportamento de alto nivel que seja um
equivalente ao Behavior Coordinator na arquitectura ISocRob, que decida, automaticamente,
gual o comportamento a correr em cada circunstancia.

O comportamento foi criado como uma option XABSL que num estado inicial ird
verificar quais as condi¢bes para executar 0s comportamentos e se estas se verificam. Caso
se verifiguem, esta option ird ordenar o robot a execu¢do do comportamento, podendo
interromper a execucdo dos comportamentos caso haja uma condicdo que permita esta
interrupgao.

Em pseudo-cédigo este comportamento sera algo como:

estadolnicial:
loop:
Condicdes:

Condicaol -> executaComportamentol
Condicao2 -> executaComportamento?2
Condicdo3 -> pedeComportamentoRelacionall
CondicaoRecebeuPedido -> decideSeFazComportamentoRelacional
True ->estadolnicial

executaComportamentol:
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-> Comportamentol
IF(condicaoFimComportamento)
-> estadolnicial
ELSE
-> executaComportamentol

-9

decideSeFazComportamentoRelacional:

IF(aceitaComportamento)

-> enviaMensagemDeAceitacao

-> comportamentoRelacional
ELSE-1F(recusaComportamento)

-> enviaMensagemDeRecusa

-> estadolnicial
ELSE

-> decideSeFazComportamentoRelacional

Bloco de Cédigo 4.2 — Behavior Coordinator

E de notar que neste Ultimo estado temos trés vias diferentes, e ndo apenas duas
como seria de assumir. No entanto é necessario haver condi¢des diferentes para aceitacao e
recusa, € ndo apenas uma, pois como as condigdes fazem referéncia as fungbes C++ a que
estdo associadas e assumem, a partida, o valor logico falso, a condi¢cdo de aceitacdo e de
recusa irdo sempre ter o valor falso a entrada para o estado, 0 que levaria sempre a execucao
da clausula ELSE, nunca chegando a executar um comportamento relacional.

4.3.4 - Despachante de aceitacdo ou recusa de comportamentos
relacionais
Como foi mostrado no ponto anterior, quando hd uma recepcdo de pedido de
comportamento relacional, existe um estado no qual se decide se se vai enveredar, ou néo,

pela sua execucéao.
N&o seria uma boa solucdo descriminar todos os comportamentos relacionais, pois
isso geraria um codigo extremamente longo e possivelmente confuso no comportamento

isocrob-play (implementacéo do Behavior Coordinator).

Isto foi a motivacdo para a criagdo de um ‘despachante’ de aceitacdo ou recusa de
comportamentos relacionais.

O funcionamento do despachante é muito simples, no momento em que o pedido de

comportamento relacional chega, as variaveis aceitaComportamento e recusaComportamento
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sdo acedidas para se decidir qual o proximo comportamento a correr.

Estas variadveis estdo ligadas ao despachante de aceitacdo de comportamentos e
recusa de comportamentos, respectivamente. Este despachante tem informag&do de qual o
comportamento relacional pretendido e chama uma funcado, especifica ao comportamento,
gue diz se devera aceita-lo.

Em pseudo-codigo.

aceitoComportamentoRelacional ()
condicgéao:
comportamentoPedido == attackingKickoff : return
aceitoAttackingKickoff();
comportamentoPedido == defensiveKickoff : return
aceitoDefensiveKickoff();

-

true : return false;

Bloco de Cdédigo 4.3 — Despachante de Aceitacdo e Recusa de comportamentos

As fungBes aceitoAttackingKickoff() e aceitoDefensiveKickoff() devolverdo o valor
I6gico verdadeiro ou falso, consoante se deva aceitar, ou ndo estes comportamentos.

Com a utilizacao deste despachante, consegue-se uma maior abstraccéo no codigo e
poupanca de muitas linhas nos comportamentos de mais alto nivel, pois ndo é preciso
descrever detalhadamente todos os possiveis pedidos de comportamentos, aceitando-se ou
rejeitando-se de forma absolutamente genérica.

4.3.4 Despachante de escolha de companheiros
Um comportamento relacional tem como caracteristica essencial ser realizado por

mais do que um elemento da equipa.

Um dos problemas que merece especial atencdo é como fazer a escolha de um
companheiro de equipa para um comportamento relacional e esta foi a principal forca que
levou a criacdo de um despachante de escolha de companheiros.

Quando existe a vontade de executar um comportamento relacional, por parte de um

dos elementos da equipa, este deparar-se-a com o problema da escolha do companheiro de
equipa ideal para fazer o comportamento. Seria de todo indesejavel que ndo houvesse regras
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de escolha, dado que o elemento da equipa poderia escolher o guarda-redes para receber um
passe na marcacdo de uma fora em terreno atacante ou forcar um avancado a defender junto

a area.

O despachante é uma funcdo que recebe como argumento 0 comportamento
relacional que se pretende executar e devolve o companheiro de equipa ideal. O seu
funcionamento é ilustrado na figura 4.2.

COMPORTAMENTO (XABSL)

Devolve NUmero
de
Companheiro

pedeCompanheiro(Comportamentol)

DESPACHANTE

CalculaCompanheiro
Comportamento3

CalculaCompanheiro
Comportamentol

CalculaCompanheiro
Comportamento2

Figura 4.2 — Despachante de escolha de companheiros

Ha que frisar que o despachante ndo faz qualquer calculo de qual o companheiro a
escolher, delegando esta tarefa para as funcbes que chama consoante o comportamento que
Ihe foi pedido.

4.3.5 Despachante de comportamentos relacionais
Para se obter uma abstraccdo maior e poupar-se codigo nos comportamentos de
maior nivel (Team Organizer e Behavior Coordinator), foi criado um despachante de
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comportamentos relacionais.

Este despachante pressupde que o jogador que pede o comportamento relacional e o
jogador que recebe o pedido terdo papeis pré-definidos na execu¢do do comportamento, ou
seja, que se um jogador, chamemos-lhe Jodo Emissor, pede um comportamento relacional
para um attacking-kickoff a outro jogador, chamemos-lhe Anténio Receptor, tanto um como o
outro saberdo qual o papel que terdo na execucdo do comportamento, partindo sempre da
parte do jogador que ira enviar a bola a iniciativa de pedir o comportamento.

Neste caso, iria sempre partir do Jodo Receptor o pedido de execucdo do
comportamento caso pretendesse ter o papel de enviar a bola.

O despachante tem um papel essencial ao abstrair o comportamento que ira ser
executado, ndo sendo necessario colocar todas as hipoteses de comportamentos relacionais
nos comportamentos de alto nivel, criando-se um cédigo semelhante ao descrito no bloco de
cbdigo 4.4

While(true)

---)
If(recebiPedido)
1T (aceitoComportamentoRelacional (comportamentoRecebido))
despachanteCR(comportamentoRecebido, receptor);

(

I1T(queroExecutarComportamento)

pedeComportamentoRelacional (comportamentoX,
despachanteEscolhaComp(comportamentoX));
if(companheiroAceita)
despachanteCR(comportamentoX, emissor);
}
b5

Bloco de Cdédigo 4.4 - Integracdo do despachante no comportamento isocrob-play (Behavior
Coordinator)

Teria, claro, de haver um mapeamento que nos fizesse uma correspondéncia entre 0os
papeis de emissor e receptor para cada comportamento, podendo ser, por exemplo:
Comportamento AttackingKickoff:
->Emissor: Chuta a bola
->Receptor: Recebe a bola
Comportamento DefensiveKickoff:
->Emissor: Persegue a bola
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->Receptor: Cobre a zona da grande area.

4.3.6 Correspondéncia com a arquitectura ISocRob
As implementacdes realizadas tiveram como objectivos primordiais uma tentativa de
tornar a arquitectura da GT o0 mais préxima possivel da arquitectura definida no projecto
ISocRob.
Podemos, entdo, sobrepor o trabalho realizado com a arquitectura original ISocRob,
como é mostrado na figura 4.3:

TEAM ORGANIZER / BEHAVIOR
WORLD INFO COORDINATOR

Option ISOCROB-PLAY

SIMBOLOS

XABSL
Despachante de Comportamentos

BEHAVIOR EXECUTOR

Opcdes ISocRob

PRIMITIVE ACTIONS

Opcdes GT

Figura 4.3- Correspondéncia da implementacdo com a arquitectura original ISocRob

4.4 — Comportamentos Individuais Definidos

Nesta seccdo serdo mencionados 0s comportamentos individuais que iriam ser
implementados. Alguns destes ndo chegaram, de facto, ao objectivo de serem implementados

por algumas razdes que serdo descritas ho Anexo A, onde irdo ser formalmente descritos.

Um comportamento individual tem uma diferenca fundamental quanto aos

comportamentos relacionais que, logicamente, consiste no facto de estes comportamentos
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serem executados apenas por um agente, ndo havendo necessidade de comunicagdo com 0s

restantes elementos da equipa durante a sua execucao.

No entanto existem semelhancas entre comportamentos relacionais e individuais,
nomeadamente na estrutura de ambos, ou seja, tanto os comportamentos relacionais como
0s comportamentos individuais sdo descritos por conjuntos de ac¢fes primitivas executadas
sequencialmente com regras de transicdo de uma acc¢ao para outra.

Os comportamentos individuais definidos foram:

« Maradona
e Clear the ball
o Sweep

4.5 - Comportamentos relacionais definidos.

A definicdo e implementacdo de comportamentos relacionais € o principal objectivo
deste trabalho. Os comportamentos foram ou se prevé que sejam implementados serdo
enumerados nesta seccdo, sendo formalmente especificados em anexo, por meio de
diagramas e tabelas.

Os comportamentos relacionais definidos no ambito deste trabalho foram:
e Attacking Throw In

e Attacking Kickoff

e Defensive Kickoff

e Defensive Throw In
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5 — Testes Realizados

7

Num trabalho desta envergadura € necessario testar 0s comportamentos
implementados, tal como os sistemas que |lhes servem de base.

Todos os sistemas e comportamentos foram testados, por forma perceber-se qual a
probabilidade que h& de virem a falhar.

H4, também, sistemas implementados que, na altura da entrega deste documento,
apresentam ainda alguns erros graves, no entanto de resolucéo previsivelmente simples, mas
no entanto funcionam no simulador. Dai haver duas sub-categorias para alguns testes, a
primeira refere-se aos que foram feitos no simulador e a segunda nos robots reais, sendo
previsivel os melhores resultados no primeiro caso.

Os resultados dos testes serdo apresentados no capitulo seguinte, em tabela
construida para o efeito.

5.1 — Testes ao comportamento Individual Sweep

Este comportamento, dada a sua simplicidade, foi testado apenas nos robots reais. Os
testes feitos incidiram sobretudo no funcionamento do comportamento ja para fins
competitivos, ou seja, se 0 comportamento ja esta suficientemente bom ou aproximadamente
bom para ser utilizado em competicdes de futebol robético.

O teste feito consistiu em ordenar ao robot a execugcdo do comportamento e ir
simulando as situagfes que poderiam surgir, ou seja, aproximar a bola do robot, para ver se
este se aproximava dela e, quando a interceptasse, se finalizava correctamente a execucéao,
e, caso a bola fosse afastada do robot, se este voltava para a sua posicao de libero.

5.2 — Testes ao comportamento relacional Attacking Kickoff

Foi pedido a dois robots que executassem este comportamento, cada um com 0 seu
papel, e registou-se o0s resultados da sincronizagdo e da execugdo com sucesso do
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comportamento, que, previsivelmente, seriam mais baixos.

Os testes feitos ao comportamento Attacking Kickoff tiveram como principal objectivo a
verificacdo da comunicacdo e sincronizacdo entre dois companheiros de equipa, ndo tendo
havido uma preocupacao muito grande com falhas no passe entre os companheiros, apesar
do robot que passa a bola o fazer em direccdo do companheiro.

Todos os testes a este comportamento foram realizados em robots reais.

5.3 — Testes ao comportamento relacional Attacking Throw In

Tal como no comportamento anterior, a principal preocupacdo foi o registo da
sincronizacdo entre 0s companheiros de equipa neste comportamento, ndo devendo 0s
resultados da execucdo correcta do comportamento ser interpretados, dado que este nao se
encontra optimizado.

Todos os testes foram, também, realizados nos robots reais.

5.4 — Testes ao comportamento relacional Defensive Kickoff

Para averiguar a qualidade deste comportamento foi pedido a dois companheiros de
equipa que o executassem sincronamente.

Os testes feitos a este comportamento relacional prenderam-se, também, com a
sincronizacdo dos companheiros na execuc¢dao do comportamento, mas também, por ser de
menor grau de dificuldade do que os dois anteriores, na execugao correcta e com sucesso.

5.5 — Testes ao despachante de escolha de companheiros

Os testes feitos ao despachante consistiram em corré-lo e verificar se 0 companheiro
escolhido seria o companheiro que o robot escolheria no caso tedrico.

Estes testes foram executados tanto nos robots reais, como em simulador.
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5.6 — Testes ao despachante de aceitacdo de comportamentos

Os testes realizados a esta funcionalidade consistiram em comparar os resultados da

aceitacdo de comportamentos em robots reais e simulados com o modelo tedrico.

Criaram-se condicdes ficticias de aceitacdo que eram verificadas (dado que as
condicbes reais de aceitacdo ou ndo ainda ndo foram definidas) e comparava-se 0s

resultados obtidos com os resultados teoéricos.

Estes testes foram realizados em robots reais e simulados.

5.7 — Testes ao despachante de comportamentos

Este despachante apenas delega para outros comportamentos a execucdo de accgoles,
mas dada a sua importancia central na estrutura criada, foi necessario testar até a exaustao
se esta delegacgéo era bem efectuada.

Foi testado em robots reais e simulados.

5.8 — Testes ao comportamento isocrob-play (Behavior
Coordinator)

Os testes realizados consistiram em correr este comportamento em todos os robots da

eqguipa e anotar a coordenacéo entre eles.

Por haver ainda erros a corrigir na implementacao, este comportamento foi testado em
robots reais e simulados, apesar de ser previsivel a ocorréncia de varias falhas no primeiro

caso.
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6 — Resultados dos testes

6.1 — Resultados dos testes ao comportamento Individual

Sweep
Em 20 testes realizados ao comportamento individual sweep, obteve-se o0s seguintes
resultados:
Absoluto 17 3
Percentagem 85% 15%

Tabela 6.1 — Resultados dos testes ao comportamento individual Sweep

Os resultados consideram-se muito satisfatorios, havendo apenas uma razdo para o
insucesso, sendo esta o robot ndo ver a bola a passar a linha de ‘perigo’, por estar numa
postura que nédo a pretendida.

6.2 — Resultados dos testes ao comportamento relacional
Attacking Kickoff

Em 20 testes realizados foram registados o0s seguintes resultados:

0

Absoluto 20

Percentagem 100% 0%

Tabela 6.2 — Resultados da sincronizagdo no comportamento relacional Attacking Kickoff

Estes resultados sdo muito bons, no entanto quando se parte para o teste da

execucdo correcta do comportamento, obtém-se o0s seguintes resultados:

Passe bem executado | Passe executado para a
frente
1

Absoluto 2 17

Percentagem 10% 85% 5%

Tabela 6.3 — Execuc¢éo do passe no comportamento Attacking Kickoff
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6.3 — Resultados dos testes ao comportamento relacional

Attacking Throw In

Em 20 testes realizados foram registados os seguintes resultados:

Boa sincronizagéo

Absoluto

20

0

Percentagem

100%

0%

Tabela 6.4 — Resultados da sincronizagdo no comportamento relacional Attacking Throw In

Tal como nos resultados do teste anterior, a sincronizagdo neste comportamento foi

muito boa, no entanto os sucesso deste comportamento € minimo, pois o companheiro que

faz o passe ainda ndo o faz apontando para o companheiro com que faz 0 comportamento,

desta forma obtemos os seguintes resultados:

Passe bem executado | Passe mal
apontado
Absoluto 0 20 0
Percentagem 0% 100% 0%

Tabela 6.5 — Execuc¢éo do passe no comportamento Attacking Throw In

Estes reflectem bem a necessidade de implementar mecanismos para apontar 0s
passes, pois se se utilizasse este comportamento relacional em competicdo, a sua execugao
muito provavelmente iria ter como consequéncia a intercepcdo da bola por parte de um

adversario.

6.4 — Resultados dos testes ao comportamento relacional
Defensive Kickoff

Em 20 testes realizados a este comportamento, obteve-se o0s seguintes resultados na

sincronizacdo entre os companheiros:

Boa sincronizacao

Absoluto 20 0

Percentagem 100% 0%

Tabela 6.6 — Resultados da sincronizagdo no comportamento relacional Defensive Kickoff
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Quanto aos resultados da execucdo do comportamento:

Absoluto 18 2

Percentagem 90% 10%

Tabela 6.7 — Resultados da execuc¢do do comportamento relacional Defensive Kickoff

Os casos em que a bola ndo foi interceptada, deveram-se ao mau posicionamento do
marcador da zona que ndo viu a bola entrar no seu campo de accdo, tendo esta sido
interceptada, mas pelo companheiro de equipa.

6.5 — Resultados dos testes ao despachante de escolha de
companheiros

Em 20 testes feitos ao despachante de escolha de companheiros, obteve-se o
seguinte resultado, no simulador.

Coincidente com modelo
teorico
0

Absoluto 20

Percentagem 100% 0%

Tabela 6.8 — Resultados aos testes de escolha de companheiros em simulador

Nos robots reais obteve-se:

Coincidente com modelo
tedrico
2

Absoluto 18

Percentagem 90% 10%

Tabela 6.9 — Resultados aos testes de escolha de companheiros em robots reais

A principal razao para estes resultados serem piores que no simulador, prende-se com
a escolha dos companheiros ser, varias vezes, realizada consoante as posi¢des comunicadas
pelos companheiros de equipa havendo, por vezes, erros na auto-localizacdo destes, erros
estes inexistentes no simulador.

6.6 — Resultados dos testes ao despachante de aceitacao de
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comportamentos

Em 20 testes realizados ao despachante de aceitacdo de comportamentos, tanto no
simulador, como em robots reais, obteve-se 0s seguintes resultados:

Coincidente com modelo
teorico

Absoluto 20 0

Percentagem 100% 0%

Tabela 6.10 — Resultados aos testes de aceitacdo de comportamentos em simulador e robots
reais

Estes resultados sdo muito bons, mas, caso se utilize como condicdo de aceitacdo de
comportamentos relacionais algumas variaveis que possam ser passiveis de erro, estes
poderdo vir a ter uma taxa de sucesso mais baixa, mas o funcionamento do mecanismo

apresenta muito bons resultados.

6.7 — Resultados dos testes ao despachante de
comportamentos

Tanto em simulagédo como nos robots reais, o despachante de comportamentos teve
um funcionamento muito bom, a que néo serd alheio a sua simplicidade. A sua taxa de
sucesso foi de 100%, em 20 repeti¢cdes do teste, sendo os resultados apresentados na tabela

seguinte:
Executou 0 comportamento
correcto
Absoluto 20 0
Percentagem 100% 0%

Tabela 6.11 — Resultados aos testes de despacho de comportamentos em simulador e robots
reais

6.8 — Resultados dos testes ao comportamento isocrob-play
(Behavior Coordinator)

Os testes realizados consistiram em correr este comportamento em todos os robots da
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equipa e anotar a coordenacdo entre eles. Em 20 execucdes obteve-se 0s seguintes

resultados:
Absoluto 17 3
Percentagem 85% 15%

Tabela 6.12 — Resultados aos testes ao comportamento isocrob-play em simulador

Os erros na execucdo incorrecta foram erros grosseiros em que todos os robots
executavam o0 mesmo comportamento com o mesmo papel, ndo tendo sido a sua origem
identificada, apesar de a sua resolucao ser aparentemente simples.

Nos robots reais 0 caso € mais problemético, ndo havendo qualquer espécie de
coordenacéo, sendo esta controlada explicitamente no cédigo.

Os resultados nos 20 testes em robots reais foram:

eonoodenadanene _

Absoluto 0 20

Percentagem 0% 100%

Tabela 6.13 — Resultados aos testes ao comportamento isocrob-play em robots reais
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7 - Conclusoes

O trabalho até agora realizado deixa antever um futuro que parece ser promissor para
as equipas de futebol robético do grupo ISocRob.

Neste momento ha cada vez mais a preocupacao, e o trabalho até agora realizado tem
reflectido isso mesmo, de tornar o processo de desenvolvimento de comportamentos cada
vez mais metddico e formal, sendo por isso a sua implementacdo simplificada.

Neste momento a definicdo da framework para comportamentos relacionais encontra-
se incompleta por incapacidade de resolver alguns problemas inesperados no
desenvolvimento de software, até a altura da entrega deste relatério, problemas estes que,
apesar de inviabilizarem a execucéo correcta dos comportamentos definidos, dever&o ser de
resolucéo simples.

Pelo que j& foi feito ha razdes para acreditar na possibilidade de participar com bons
resultados nas competi¢cdes de futebol roboético, bastando apenas corrigir alguns erros que
ainda tém lugar no cddigo realizado, criar novos comportamentos relacionais e individuais e
limar os ja existentes de modo a que se possa ter uma equipa realmente competitiva e com
grande interesse cientifico.

O trabalho a realizar de futuro devera passar pela formalizagdo e criacdo de
mecanismos de estratégia da equipa, como a selec¢do de tactica consoante o resultado
actual, e, talvez, tornar possivel o alargamento de comportamentos relacionais a mais que
dois elementos da equipa.
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Anexo A — Descricao de comportamentos

Neste anexo serdo descritos em maior detalhe todos o0s comportamentos
anteriormente enumerados.

Em primeiro lugar serdo definidos e formalizados os comportamentos individuais e em
seguida os comportamentos relacionais.

Em ambos os casos os comportamentos serdo definidos por uma rede de Petri
consistindo nas tarefas, na sequéncia pela qual estas deverdo ser executadas e coordenacao
das mesmas. No caso dos comportamentos relacionais sera também apresentada uma tabela

de ‘traducéo’ da rede de Petri.

Tabelas e redes de comportamentos.
Cada estado dos comportamentos abaixo especificados baseiam-se em 3 conceitos
essenciais:
o Pré-Condigéo
e Accéo
e Transicao

Pré-Condicbes séo as condi¢cdes ou informacdo sobre o mundo que o agente devera
ter para poder executar as ac¢des constantes em cada estado.

Por accdo designa-se as operagdes que o0 agente (no caso, um robot) devera exercer
sobre o mundo por forma a atingir o objectivo, qgue no NOSSo caso é a eXxecucdo com Sucesso
do comportamento.

TransicBes sd0 0s eventos que ocorrem e que serdo associados as alteracdes no
mundo que as ac¢des dos agentes deverdo produzir.

Prée-Condicdes.

Por pré-condi¢cbes designa-se a informacédo que o agente devera ter sobre 0 mundo
por forma a poder executar as acgoes listadas em cada estado. Estas tém uma relagdo muito
préxima com os eventos ou transicfes, dado que a ocorréncia de eventos ira alterar a
informacdo existente sobre o mundo que ir4 permitir a execugdo, ou ndo, de determinados
comportamentos.

Como pré-condicdes necessarias a execucdo das ac¢cdes de um estado poderemos ter
a posse de bola por parte do nosso robot, ou a posicdo de um outro robot ser defensiva,
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ofensiva assim como o papel de cada um dos intervenientes nos comportamentos.

As pré-condicdes consideradas nas tabelas e redes foram as seguintes:

hasBallPossession — Esta condicdo tem o seu valor verdadeiro quando um
elemento da equipa tem a bola controlada.

isNearSpot — Esta condicdo tem o seu valor verdadeiro quando o robot se
encontra suficientemente perto de um ponto designado em (X,y).

isNearBall — Esta condicdo tem o seu valor verdadeiro quando o robot se encontra
suficientemente perto da bola, ou seja, a diferenga entre distédncia a bola e uma
distancia pré-definida é inferior a zero.

balllnRange — Esta condi¢cdo tem o seu valor verdadeiro quando o robot se
encontra a uma distancia inferior a um determinado valor da bola que é fornecido
ao predicado.

ballHasMoved — Esta condicdo tem o valor verdadeiro quando a bola se moveu
uma distancia minima nos ultimos t segundos.

ballWasPassed — Esta condi¢do tem o valor verdadeiro quando um jogador da
equipa efectuou um passe com sucesso nos ultimos t segundos.

Algumas destas condi¢Bes sdo comunicadas (no caso relacional), sendo neste caso

precedidas do nome Teammate (ex: TeammatelsNearBall).

Accoes.

Como vem explicado acima, em cada estado o agente devera efectuar uma ou mais

accoes sobre o ambiente com vista a atingir o objectivo que, no nosso caso, € a execucao

com sucesso de cada comportamento.

No caso do futebol robético faz sentido que estas accdes estejam relacionadas com

futebol, havendo um paralelo com o futebol humano, no entanto, dada as caracteristicas do

jogo em si, faz sentido definir 2 grupos de accbes:

Accbes de comunicacdo: accbes que ndo afectam directamente a informacéo
sobre o mundo, mas sim informacdes sobre o estado do robot no comportamento,
providenciando informacdo necessaria para manter robots comprometidos no
comportamento relacional ou, caso seja caso disso, romper 0 compromisso, assim
como a coordenacao dos robots no comportamento.

Accdes primitivas sobre o ambiente: ac¢des que alteram o estado actual do
mundo, produzindo movimento quer dos robots quer da bola.
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As accdes primitivas consideradas nas tabelas e graficos sdo as seguintes:

moveToBall — Esta accdo primitiva consiste numa procura da bola e deslocacéo
em direccao a esta.

moveToSpot — Esta accdo primitiva consiste numa deslocacdo até a um ponto
pré-definido em (x,y).

passBallToSpot — Esta ac¢do primitiva consiste numa rotacdo e passe para um
ponto pré-definido em (x,y).

passBallToTeamMate — Esta accdo primitiva consiste numa rotacao e passe para
a posicao (x,y) onde se encontra um companheiro de equipa.

controlBall — Esta ac¢do primitiva consiste num controlo de bola, quando esta se
encontra suficientemente perto, por forma a ficar dominada pelo agente.
holdUpBall — Esta accao pressupde o dominio de bola (controlBall), mas € mais
abrangente, sendo, ndo apenas o dominio e controlo de bola, mas também a
retencédo desta durante algum tempo, inferior a 3 segundos para n&o incorrer na
infraccdo de Ball Holding, prevista nas regras da 4LL.

manMark — Esta accdo primitiva consiste em perseguir um jogador especifico da
equipa adversaria.

Existem, também, accdes que sdo especificas a cada um dos comportamentos que

irdo ser descritos, estas, por ndo serem partilhaveis e por terem uma descricdo mais

complexa ou longa do que as acima descritas serdo descritas junto aos comportamentos.

Transicoes:

As transicdes estdo associadas a eventos, que alterardo a informacéo que o robot tem

sobre 0 mundo. Para a definicdo dos comportamentos abaixo, foram considerados os

seguintes eventos ou transicoes:

gotBall — Este evento ocorre quando se da a obtencdo da posse de bola por parte
do robot.

gotToPlace — Este evento quando se da a chegada do robot a posicéo (x,y) para
onde se dirigia, ou a uma posicao suficientemente perto desta.

passedBall — Este evento ocorre quando um robot efectuou o passe da bola.
gotBallPossession — Este evento ocorre quando um robot controlou com sucesso
a bola.

ballMoved — Este evento ocorre quando a bola, que estava parada ha mais que
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um certo tempo, ou foi reposta, foi chutada ou comecou a deslocar-se.

o gotNearBall — Este evento ocorre quando o robot se encontra a uma distancia
suficientemente pequena da bola.

o heldBall — Este evento ocorre quando o robot comeca a execucdo da accédo

primitiva holdUpBall.

A.1 Comportamentos Individuais

Nesta seccdo serdo apresentadas as tabelas e graficos dos comportamentos

individuais especificados, assim como uma descricdo mais detalhada do comportamento.

Alguns comportamentos ndo foram implementados por razbes que serdo explicadas
em cada uma das seccbes. Outros foram alterados por forma a utilizarem informacédo que
possa ser obtida através do cdédigo da GT. Em ambos o0s casos sera descrita a

implementacao, caso tenha sido realizada, ou as razdes pelas quais néo foi.

Para muitos dos comportamentos sera necessaria uma descricdo do campo, sendo
por isso recomendavel uma representacdo deste, que é mostrada na figura A.1.1, incluindo

dimensdes.
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3600

300

Figura A.1.1 — Dimensdes do campo da liga 4LL

Caso seja necessario na descricdo dos comportamentos abaixo descritos, podera ser
apresentada uma imagem com uma escala semelhante ndo contendo, por questdes visuais
de facilidade de compreenséo da informacéo, as dimensées do campo.

A.1.1 Comportamento individual Maradona
Descricado

Este comportamento consiste em um robot que tenha o papel de avangado drible a
bola e tente o remate quando estiver em posi¢éo de rematar a baliza.

O comportamento ira ser executado quando o jogador tem o papel de avancado, ndo
tem oposi¢cao num determinado campo entre si e a baliza (definido abaixo) e se encontra com
pelo menos um jogador adversario atras de si.

A posicdo onde o remate ir4 ser efectuado seré calculada e o jogador dirigir-se-4 para
esta, onde tentard o remate.
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Pré Condicbes
« O jogador devera ter o papel de avancado.
« O jogador devera ter pelo menos um adversario atras de si.
« O jogador devera ter um angulo aberto (sem oposicao) para a baliza.
« O jogador devera encontrar-se com a posse da bola.
« O jogador deverd estar orientado para a baliza.

Célculo do Campo ‘Maradona’

Como foi descrito, o jogador s6 ird tentar driblar a bola até a posicao de remate (ou
melhor, executar o comportamento Maradona) se tiver condi¢Bes para progredir com a bola até
a baliza. As condig6es para progredir com a bola terdo de ser calculadas.

Tendo em conta as pré condi¢Bes estabelecidas, ha que medir alguns angulos que
para averiguar se é possivel a progresséo do jogador até a posicado de remate.

O calculo da orientacdo para a baliza € bastante simples, tendo em consideracdo o
vector G que une o jogador a baliza e o vector O, que define a orientacdo do robot, basta
calcular o &ngulo entre estes dois vectores, utilizando a formula que relaciona o co-seno e o

produto interno:

cos(ONG)= L
1O.1IGl

E, em seguida, calcular o seu inverso:
O " G=arccos(cos(O" G))

Se O”G for menor que uma determinada amplitude constante, imagine-se 20°,
considera-se que o jogador esta orientado para a baliza.

Um processamento analogo é feito em relacdo ao célculo oposicao até ao ponto de
remate. Uma forma de o fazer é garantir que os adversarios a frente do jogador ndo estarao
numa distancia minima, podendo o jogador progredir. Tem entdo que se garantir que:

IAIP< D’
I A, IFP< D
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Em que D é a distancia minima, A1 e A2 sdo vectores que unem o jogador aos
adversarios. Um valor sugerido para D € 70cm. O facto das normas e as distancias estarem
ao quadrado vem do peso computacional do calculo de raizes quadradas, podendo gerar
alguns ganhos de performance.

No entanto garantir uma distancia minima ndo é suficiente pois os adversarios podem
encontrar-se ho caminho entre o robot e 0 ponto de remate.

Desta forma dever-se-4 calcular também o angulo entre G e Al e entre G e A2, tendo
este que ser maior que um valor minimo:

cos(Ai "G)=,A;G
A IG ]
Logo,

Ai G = arccos(cos(Ai*G))

Um valor minimo sugerido para Ai*G é 30°.

Figura A.1.2 — Calculo do campo
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Célculo do ponto de remate

O ponto de remate serd senpre a uma distancia L da linha de fundo, tornando os
calculos menos complexos do que, por exemplo, calcula-lo num raio em torno da baliza e,
desta forma, existe sempre a garantia que o jogador terd sempre algum angulo de remate.

Figura A.1.3 — Calculo do ponto de remate

O ponto de remate € de calculo simples, utiliza-se a equacao vectorial da recta que
une o robot ao centro da baliza:

(X, y)=G.K+R,, em que Ro é a posicéo do jogador e G o vector que une o jogador a

baliza e que tem a forma: G =(G,,G,) .
Desdobrando-a obtém-se:
y=G,K+R,

Xx=G,.K+R,, ora o valor de X é conhecido e tem o valor (Xmax — L), temos que 0

valor de K para o ponto de remate é:
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Substituindo em Y:

G, (X —L—-R
_G X)+Ry.
G

X

y

Temos entdo as coordenadas do ponto de remate, Pr:

G, (X, —L-R))
G

X

P=(X,x—L +R))

Rede de Petri.

Calculate Shot Position

Positipn Calculated

leNearSpot

AimApdshoot

Shot

Figura A.1.4 — Rede de Petri para o comportamento individual Maradona

A.1.2 Implementag&o do comportamento individual Maradona

Apesar de parecer simples, a implementagdo do comportamento individual Maradona
nao foi realizada por duas questfes essenciais:
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¢ Incapacidade de localizar jogadores adversarios

e Alteracdo nas regras dos campeonatos

A tendéncia nas competicbes Robocup é, cada vez mais, a utilizacdo de cooperacao
entre 0s elementos das equipas participantes. Sendo assim este comportamento seria
desactualizado pouco depois da sua especificacdo no primeiro relatério apresentado, pois nao
€ permitido a um jogador segurar a bola durante mais de 50 cm, de acordo com as novas

regras.

A.1.3 Comportamento individual Clear the Ball

Descricao

Este comportamento individual € um comportamento defensivo de emergéncia, sendo
portanto executado por defesas. O seu objectivo é aliviar a bola para longe da area, nédo
havendo qualquer preocupagado em construir jogadas.

O comportamento s6 devera ser executado quando existirem 2 jogadores adversarios
no meio campo defensivo. Quando tal acontece o jogador ir4 aproximar-se da bola, tentando
intercepta-la e mal o faca deverd voltar-se para 0 meio campo e tentar chutar a bola segundo
a forma abaixo descrita.

Pré Condicbes

« Existem 2 jogadores adversarios no meio campo defensivo.

« O jogador devera ter o papel de defesa.

« O jogador € o mais proximo da bola, de entre todos os companheiros de
equipa.

« A bola encontra-se no ultimo terco de terreno.

Célculo do ponto de alivio

Como foi referido acima o comportamento é executado em situacées de emergéncia,
ndo havendo preocupacdo de construir jogadas. No entanto € um ponto fulcral definir-se
cuidadosamente a forma como aliviar a bola pois um calculo errado podera fazer com que a
bola seja colocada num adversério, criando mais perigo do que originalmente.

O valor obtido como posicao para onde chutar a bola devera ser funcéo das posicdes
dos robots adversérios, sendo que ndo se tentara aliviar a bola para uma zona povoada por
um, ou mais, adverséarios e também devera ser funcdo da prépria postura do jogador da
equipa ISocRob, pois o0 ponto para onde se vai aliviar a bola devera exigir o minimo de
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rotacdo possivel, pois o0 jogador pode perder a bola enquanto se posiciona para o passe, ou
ser punido por uma infrac¢g&o Ball Holding.

Quando o robot obtém a posse de bola ir4 calcular uma funcdo de qualidade para
véarias solugbes possiveis. Esta funcdo ir4 atribuir um valor maior para os pontos onde a

equipa ISocRob estara mais livre de perigo.

Figura A.1.5 — Solugdes possiveis para Clear The Ball

Uma sugestao é utilizar uma fungédo que considere todos os angulos que apontem
para 0 meio campo adversario e discretiza-los por forma a considerar apenas um ndmero
finito de solugBes. Estas solu¢des serdo apenas as que consistam em chutar a bola para a
frente, ndo sendo considerados alivios para tras.

Na figura A.1.5 estdo desenhadas algumas possiveis solu¢des, representadas por
vectores S, 0s vectores S terdo uma amplitude fixa entre eles, tendo esta amplitude fixa que
oferecer um bom compromisso entre qualidade da solucéo e tempo de processamento.

Um valor que, ainda que empiricamente, parece aceitavel & de 5°, oferecendo 180/5 =
36 solucbes possiveis nas quais haverd uma solu¢cdo que serd muito préxima da solugéo
optima.

Para cada uma das solucbes Sk sera calculado o angulo entre estas e o vector de
orientacdo do jogador da equipa ISocRob, quanto menor este angulo melhor a solugéo,
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contribuindo, entdo, este valor de forma negativa para a qualidade da func¢éo final.

A funcgédo de qualidade da solucao k ser& entdo definida, por enquanto, por:
f,=-0"S,

H4, também, que considerar as posicGes dos robots adversarios. Considera-se entao,
apenas os adversarios que se encontrem a menos de 1.5 metros de distancia ndo terdo

influéncia no calculo da fungéo, pois estardo demasiado longe para criar perigo.

Sejam entdo Ai, os vectores que unem as posi¢des de robots adversarios a posi¢do do
jogador da equipa ISocRob que ira executar o comportamento, construir-se-a uma tabela com

os valores dos vectores A, tais que || Ai|[*> 2.25 (condic&o de distancia minima).

O célculo da fungéo de qualidade para a solugéo k ira, entdo, assumir o seguinte valor:
3

f, = (Z(Ai ASk))-O~Sk.
i=1

Na figura A.1.5, a solugdo considerada seria enviar a bola para a linha lateral, dado
que é a que maximiza a funcéo F.

Rede de Petri

MoveToBall

hazPgazezsion (E)

CalculateBestSolution

Turn4ndShoot

baliSHot (E}

Figura A.1.6 — Rede de Petri para o comportamento individual Clear the Ball.
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A.1.4 implementacdo do comportamento Clear The Ball
Por ser impossivel a localizacdo de jogadores adversarios utilizando a arquitectura da
GT, foi decidido ndo implementar este comportamento. No entanto seria possivel adaptar o
préximo comportamento a ser descrito (sweep), fundindo-o com este.
Desta forma teriamos um jogador a fazer o papel de sweeper mediante algumas
condi¢bes (suponhamos, a equipa ter de defender uma vantagem), pontapeando a bola para
longe sempre que se desse o caso de esta passar para uma posi¢ao perigosa no campo.

A.1.5 Comportamento individual Sweep
Descricao

O comportamento individual sweep é um comportamento puramente defensivo, sendo,
desta forma, apenas executado por jogadores com o papel de defesa.

O jogador que executar este comportamento irA posicionar-se atras dos restantes
companheiros de equipa em situacBes de perigo para a propria baliza, tentando interceptar a
bola caso esta passe uma linha imaginaria no meio campo defensivo, sendo o jogador que
executa o comportamento um libero, como se designa em linguagem futebolistica.

O comportamento ira chegar ao fim quando o jogador interceptar a bola, ou quando
houver um timeout ou quando houver alguma mensagem por parte do Behavior Coordinator
ordenando o jogador a interrup¢do do comportamento.

Pré Condicdes:

e O jogador tem o papel de defesa.

o A bola est4 na posse de um adversério.

« Nao ha outro jogador (excepto o guarda-redes) mais atrasado no terreno.
« Nao existe outro jogador a executar este comportamento.

Posicdo de Sweep

A posicdo de Sweep devera ser constante sempre que possivel. O jogador ird sempre
posicionar-se 0 mais possivel recuado no terreno, tendo, no entanto, em conta que as regras
[4] definem que o jogador nunca devera estar totalmente dentro da area. Desta forma a
posicdo que o jogador devera ocupar sera exactamente na entrada da area como esta
indicado na figura A.1.7. A linha a partir da qual o jogador avancara para a bola esta
desenhada a tracejado preto.
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Figura A.1.7 — Posicionamento do sweeper.
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Rede de Petri

MoveToSweepSpot

Iz Negr Spot

WaitFprBall

MowveloBall

Haz Hall Possession

Figura A.1.8 — Rede de Petri para o comportamento individual Sweep.

A.1.6 Implementacdo do comportamento relacional Sweep

A implementacdo deste comportamento foi realizada e testada com bons resultados

(ver capitulo 6).
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A.2 Comportamentos relacionais

Foram definidos 4 comportamentos relacionais que serdo descritos em pormenor
abaixo. Os comportamentos podem ser ofensivos ou defensivos e tém como caracteristica
diferenciadora em relagdo aos comportamentos individuais o facto de serem executados por

mais que um jogador e exigirem a comunicacao entre os intervenientes.

Tenta-se que os comportamentos coincidam ao maximo com a definicdo em 2.2 de
comportamentos relacionais. Ou seja, caso a clausula de escape seja accionada, o jogador
gue o detecta ird tentar fazer com que o seu companheiro no comportamento desista de o

fazer, acabando, assim com o compromisso estabelecido.

Desta forma, se um jogador detecta que perdeu a bola, falhou um passe ou,
simplesmente, esperou demasiado tempo por outra accdo de outro, este irA desistir do
comportamento e irA comunicar esta desisténcia ao seu companheiro no comportamento,
fazendo que o companheiro desista de fazer o comportamento, dado que se torna irrelevante

para a obtencdo do objectivo.

Também € rompido o compromisso assumido pelos dois jogadores no caso em que

um deles chegue a conclusdo que o objectivo esta cumprido com sucesso.

A.2.1 Comportamento relacional Attacking throw in

Descricao

Como o nome indica, o comportamento attacking throw in, define a forma de dois
companheiros de equipa se posicionarem e interagirem quando a bola é reposta num dos
pontos de reposicéo de foras do meio campo para a frente.

Para decorrer o comportamento em causa, 0 robot kicker devera encontrar-se em
posicao ofensiva, assim como o robot receiver. O robot receiver posiciona-se de forma a ter
angulo aberto para a baliza e espera o passe. Quando o robot receiver recebe o passe o
comportamento é concluido com éxito.

Determinacéo do jogador receiver
Um dos pontos importantes e que precede a execugdo do comportamento relacional é
a determinacao de qual o jogador que iré recepcionar o passe.

Este dever4 encontrar-se em posicdo ofensiva (a frente do meio campo) e
simultaneamente atras da linha paralela a linha de fundo a distancia L, como indicado na
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figura A.2.1.
Para haver maior probabilidade de recep¢do do passe em condi¢cdes, o jogador
escolhido deverd ser o que se encontra a menor distancia do ponto onde se encontra a bola,

desde que se encontre na zona entre a linha L e 0 meio campo.

Célculo do ponto de recepcédo do passe

Visto haver diversos pontos para os quais o jogador podera deslocar-se para receber a bola,
adoptar-se-a4 uma estratégia de posicionamento que oferega um bom compromisso entre a
possibilidade de rematar a baliza e a possibilidade de receber o passe em condices.

Como noutros comportamentos utiliza-se uma discretizacdo dos pontos para onde o
robot se podera deslocar. Para cada um destes pontos ir4 ser calculada a abertura para um
possivel remate a baliza. Considerar-se-4 entdo a abertura do angulo de remate, tendo em
conta os adversérios mais proximos do ponto, e a distancia ao jogador que ira passar a bola.

Todos os pontos solucdo Sj situar-se-do a uma distancia L da linha de fundo. Se
considerarmos n solugdes estas irdo dividir o segmento de recta no qual se encontram todas
as solugbes em n partes.

Na figura seguinte considera-se n = 9.

Figura A.2.1 — SolugBes possiveis para o ponto de recepgdo do passe.
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Escolhe-se entdo a solugdo com o maior valor de:

2
ZGJAAJ
J_ S S — , €em que:
D5 I +1IR; |l

Dj — vector que une a bola & ao ponto solucéo Sj.

Rj — vector que une o ponto ao receptor do passe em cada solucéo S;.

Gj — vector que une o ponto da solugcédo Sj ao centro da baliza

Ai,j — vector que une o ponto solucao Sj aos 2 adversarios mais proximos.

Pré condicdes

Robot kicker encontra-se em posi¢ao ofensiva.

Robot receiver encontra-se em posicao ofensiva.

A bola foi reposta num dos pontos de reposi¢cao de throw in em posi¢do ofensiva.

Robot kicker esta mais préximo da bola que qualquer adversario.
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Rede de Petri

Kicker Commited

MoveToBall

i

Calculated Spot

Receiver Commited

Calculate Kickeff Spot

MoveToSpot

—

GetToBall

/-

Con%icate Spot

Communication Sync

/ HOI:IU%BEII

WaitForSpot

Timeglit Teamnate MearSpot (E)

Communicate Near Spot

e

IsNea;Su ot (E}

.

Cemmunication Sync

-
-
Pa?s,tpot

——0)

Watt For Pass

Timi@E}
p

\Cing”mte Pass

Timedut
=i Communication Sync

NearBall

ControlBall

FinizH

Intercept

’"."\'"rtho ut Success

Figura A.2.2 — Rede de Petri para o comportamento relacional Attacking Throw In
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Relational Setup Loop End
Behavior Phase
Relational Request Accept Preparing Pass Intercept Success Insuccess
Behavior State
Robot Kicker Procura o |Aceita o|Pré condicoes: Pré condigdes: Pré Condigdes:
colega melhor | comprom .
posicionado isso. e  Aceitacdo do|e Robot kicker encontra-se com a posse de Nao obtevg a posse de bola
para receber o COMPromisso bola. em tempo util.
passe e pede- . . . L 5 : 5
lhe a iniciagdo Acges: e Recebeu a informagéo sobre posicéo para Nalo obteve dconflrma(;ao da
do . onde passar. O robot receiver devera estar colocacdo do receiver em
comportament e Movimenta-se para a perto desta. tempo (til.
o reIE:\cionaI © bola. (moveToBall)
: s . Acc0es:
mais proximo Transicdo: Accao:
da baliza e e Passa a bola para a posicdo de remate. gao:
com  menos e Obteve a posse de bola. (passBallToSpot). e C . .
adversarios  a (gotBall) ag’mlégﬁ%ram'gisrlécesgg
uma e Comunica que o passe foi feito. i
determinada equipa.
distancia). Transi¢&o:
e Passou a bola. (passedBall)
e Recebeu a confirmacéo que o receiver se
encontra perto do ponto onde devera
receber a bola (nearSpot)
Robot Receiver [E o colega | Aceita o|Pré condigdes: Pré-condigdes: Pré condigdes: Pré condigoes: Pré Condigdes:
melhor comprom . N
posicionado | isso. e Aceitagio do | Encontra-se préximo do ponto de recepcdo daje A bola foi controlada pelo|e A  bola foi|e Ter recebido
para um COMpPromisso. bola. kicker. interceptada com informacéo de
remate a . 5 sucesso ap6s o insucesso  do  robot
baliza Acgbes: Acgao: e O  robot encontra-se passe ter sido kicker.
i Comunica ao kicker quando se encontra suficientemente perto da posicao feito. i )
e Calcula 3 posigdo de préximo da posicdo onde devera receber a bola. onde devera receber a bola. (hasBallPossessi |® N&o ter recebido
recepcao do passe. . on) confirmacio do passe
) Acgles: em tempo Util
e Movimenta-se para a Accdes:
posigao calculada. | Transicéo: e O robot receiver aproxima-se da
moveToSpot 3 . bola. (moveToBall e Assinalar como
( o) A bola é passada pelo receiver (ballPassed) ( ) SUCESSO a | Acgdo:
e Comunica esta posi¢do Recebe a confirmagio do passe. e O robot receiver controla a bola. execucio 40| comunicar insucesso a0

ao robot kicker.
Transicdo:

e Chegada ao ponto de
remate. (gotToPlace)

(controlBall)

Transicdo:

A bola esta
robot

controlada pelo
receiver.

(GotBallPossession)

comportamento a
BC.

companheiro de equipa.

Assinalar como insucesso a
execucao do
comportamento a BC.

Tabela A.2.1 — Descricdo do comportamento relacional Attacking throw in.
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A.2.2 Implementagcdo do comportamento relacional Attacking Throw In
Este comportamento relacional foi implementado, mas, por restricbes de tempo e
incapacidade da arquitectura da GT em localizar jogadores adversarios, o seu funcionamento
denota algumas diferencas face a concepcao original.

Devido a incapacidade em obter a informacdo sobre a posicado dos adversarios, o jogador
que ira receber o passe deslocar-se-4 para um de dois pontos pré-definidos na linha onde se
localizam as solugbes na concepcao original, pontos localizados junto as linhas laterais,
escolhendo um dos dois consoante estejam mais ou menos proximos. Nao se tomam, entdo, em
conta as posicdes dos adversarios.

Por restricdes de tempo néo foi possivel depurar o passe, na actual implementagéo, o
jogador que ira realizar o passe ir4 passar ‘ao acaso’, tendo sido a principal area de interesse a
coordenacéo entre os dois jogadores (ver cap. 6).

A.2.3 Comportamento Relacional Defensive Throw In

Descricao

Este comportamento relacional tem a intencdo de melhorar as ac¢cbes defensivas no caso
de haver um throw in numa posicao defensiva. Em tracos largos o comportamento estabelece que
0s robots nele envolvidos deverao ter objectivos defensivos distintos de forma a ndo haver uma
descoordenacdo defensiva que permita remates a baliza por parte dos adversarios.

Um dos robots (chaser) ira tentar interceptar a bola, enquanto o outro (marker) ira cobrir 0
jogador adversario melhor posicionado, que assumiremos ser o0 jogador no meio campo defensivo
com o angulo mais aberto para um remate a baliza, posicionando-se entre este e o0 local onde esta
a bola.

Determinacao do jogador melhor colocado
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Figura A.2.3 — Determinacéo do jogador melhor colocado

A forma de determinacao do jogador melhor colocado para criar perigo € medindo o angulo
entre 0s vectores que unem o centro da baliza aos jogadores adversarios que se encontrem a
frente do meio campo que seja normal as linhas de fundo (ver figura A.2.3)

Quanto menor for este angulo mais perigosa sera a posicdo do jogador adversario.

Ha, no entanto, o problema de o jogador com uma posi¢do calculada como sendo a mais
perigosa de entre os adversarios ser o jogador que tem a posse de bola. Para salvaguardar este
caso retirar-se-ao da lista de possiveis jogadores em posicdes ofensivas ndo apenas os jogadores
gue se encontrem para la da linha do meio campo, mas também o jogador que se encontra mais
proximo da bola que é o identificado como sendo o marcador da fora.

Célculo do ponto de marcagéo
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Figura A.2.4 — Calculo do ponto de marcacao Defensive Throw In

Considere-se uma distancia pré-definida D, representando o raio de um circulo imaginario
em torno do jogador melhor colocado para criar perigo para a equipa ISocRob. A forma de calcular
0 ponto de marcacdo € bastante simples e consiste em calcular a intersec¢do entre o circulo
imaginario em torno do jogador melhor colocado e o0 segmento de recta que o une a bola.

Pré condicdes
« A bola foi reposta num ponto de reposi¢éo de foras no meio campo defensivo.
« A bola esta mais pr6xima de um adversario do que de qualquer jogador da equipa.

« O robot marker devera ter o papel de defesa.

73




Comportamentos Relacionais Para Robots Futebolistas — Relatério TFC 2004/2005
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Figura A.2.5 — Rede de Petri para o comportamento relacional Defensive throw in
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Relational Behavior | Setup Loop End
Phase
Relational Behavior | Request Accept In Throw-in Spot Moved Intercepted Success Insuccess
State
Robot Chaser Procura o colega mais | Aceita Pré-Condigdes: Pré-Condigdes: Pré-Condigoes: Pré Condigdes:
proximo do jogador | compromisso.
adversario com maior e Aceitagdo do compromisso. e A bola movimentou-se e A bola foije Fica demasiado tempo
angulo para remate a . (ballHasMoved). interceptada com em marcacéo
baliza que esteja no Acges: . sucesso. individual.
meio campo defensivo. . Persegue . bola Acgles: (hasBallPossessi Acgio:
(moveToBall). e Comunica ao robot marker on) '
Transicao que a bola se movimentou. Accao: e Comunica 0 insucesso
icdo:
ao robot marker.
. e Acompanha o jogador que e Comunicar ao
° Ak;IIMbmad movimentou-se marcou a fora. (manMark) robot  marker
(ballMoved). Transicio: que obteve a
e Conquistou a posse de bola. posse de bola.
(gotBallPossession) e A bola foi interceptada pelo
marker. (gotBallPossession)
Robot Marker E o robot mais|Aceita Pré-Condigdes: Pré-Condigdes: Pré-Condigdes: Pré-Condigoes: Pré Condigdes:
proximo do  robot | compromisso.
adversario mais e Aceitagdo do compromisso. e A bola moveu-se. |® A bola foi interceptada.|®¢ A  bola foi|e Recebeu informagdo de
perigoso. ) (ballHasMoved) (hasBallPossession) interceptada com insucesso do
e Papel é de defesa. - . sucesso. companheiro de equipa.
Acgdes: Accoes: Acces: (hasBallPossessi
: e A bola ndo se
e Tenta interceptar a bola.|® Comunica ao chaser que on) movimentou em tempo
e Calcula o ponto para onde se (moveToBall) abola foi interceptada. |4  Recebeu a il
devera dirigir. . x '
Transicéo: conflrbm?(;ao ?(ue Accio:
e Movimenta-se para 0 ponto . gbtrec\)/eo amagsger
calculado. (moveToSpot) e A bola foi interceptada. P e Comunica o insucesso

Transigéo:
e A bola movimentou-se
(ballMoved)

(gotBallPossession)

de bola.

Acgéo:

e Assinalar como
SUCesso a
execucao do
comportamento
aBC.

ao robot chaser.

e Assinala como
insucesso a execucédo do
comportamento a BC.

Tabela A.2.2 — Descrigdo do comportamento relacional Defensive throw in
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A.2.4 Implementacdo do comportamento relacional Defensive Throw In
Este comportamento ndo foi implementado pois depende muito obtencdo da posicdo do
jogador adversario. No entanto é possivel vir-se a adoptar uma tactica semelhante a que é
realizada no Defensive Kickoff, mas com resultados que se prevéem piores.

A.2.5 Comportamento Relacional Attacking Kick Off

Descricao

Este comportamento relacional serve para definir a forma como os jogadores deverdo
interagir quando ocorrer um pontapé de baliza a favor da equipa ISocRob. O funcionamento é
muito simples, um dos robots devera aproximar-se da bola, domina-la e passa-la para um outro
gue se devera encontrar-se numa posicao com angulo aberto para um eventual remate.

O funcionamento do comportamento € muito semelhante ao do Attacking throw-in, com a
diferenca de poder potenciar situacées de maior perigo, dado que no pontapé de baliza ndo existe
oposicdo adversaria até a metade do meio campo adversario [4].

A diferenca ao nivel de estrutura ou definicdo do comportamento reside apenas na forma
de calcular o ponto de recepc¢éo do passe.

Céalculo da posicéo de recepc¢éao da bola

Para tornar mais simples o célculo da posicdo de recepcdo do passe considera-se um
namero discreto de solucdes possiveis na linha do meio campo.

O jogador ird calcular uma funcdo de qualidade que receberd como argumentos as
posicdes dos adversarios e calculard n valores da fungcdo, em que n é o niumero de pontos de
recepgéao do passe especificados.
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Figura A.2.6 — Divisao da linha do meio campo

Em primeiro lugar a linha de meio campo é dividida em n partes iguais, como é

demonstrado com pontos pretos na figura A.2.6.
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Figura A.2.7— Possiveis solu¢des para o comportamento relacional

Para cada um destes pontos, ou possiveis solu¢des, € calculado o vector que a une ao
centro da baliza (vector G) e, igualmente, os vectores que unem o0s dois jogadores adversarios
(vectores A) mais préximos ao ponto, ver figura A.2.7

A solucao escolhida sera a que minimiza o valor:

2

f; =Z G " A

i=1

Pré condi¢cbes
« A bola encontra-se em posigéo de kickoff.
e O kickoff é a favor.

« O robot receiver tem o papel de avancado.
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Figura A.2.8— Rede de Petri para o comportamento Attacking kickoff
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Relational |Setup Loop End
Behavior
Phase
Relational |Request Accept GetToBall GotToSpot / PreparePass |Pass Intercept Success Failure
Behavior
State
Robot O robot Aceita 0 Pré-Condigdes: Pré-Condigdes: Pré-Condigdes: Pré Condigoes:
kicker kicker inicia {compromisso
0 . e Aceitacdo do compromisso. |e O robot encontra-se |® O robot tem a posse da bola. e Nd&o obteve a posse de
comportame 5 suficientemente perto (hasBallPossession) bola em tempo dtil.
nto Acgdo: da bola. (isNearBall)
relacional S x e . e O robot receiver encontra-se e Nao recebeu posicdo do
COm um *  Aproximacdo até a bola. Acgéo: suficientemente perto da receiver em tempo (til.
companheiro (moveToBall) posicéo de recepcéo. .
de equipa Transicio: *  Orobot segura a bola. (closeToSpot) Acgio:
¢ao. (holdUpBall)
que tenha o Acgdes: e Comunica 0 insucesso
papel de e O robot encontra-se Comunica ao robot ao robot receiver.
avancado. suficientemente perto da receiver que esta e Passaa bola para a posigio o
bola. (gotNearBall) preparado a passar a robot receiver.
bola. (passBallToSpot)
Transicao: e Comunica ao robot receiver
que passou a bola.
e O robot tem a posse
de bola. (heldBall) Transigéo:
Robot Aceita 0 Pré-Condicdes: Pré-Condigdes: Pré-Condicdes: Pré-Condigoes: Pré Condigoes:
receiver Compromisso

e Aceitacdo do compromisso.
Acgdes:

e Calcula o ponto de recepcéo
da bola

e Deslocagdo até ao ponto de
recepcao da bola.
(moveToSpot)

e Comunica ao robot kicker a
posicao onde deseja receber
a bola.

Transicdo:

e A hbola foi passada pelo
robot kicker. (ballPassed)

e O robot encontra-se
suficientemente perto
da posicéo onde
deverd receber a bola.
(isNearSpot)

Accdes:

e Comunica ao robot
kicker que se encontra
suficientemente perto
da posicdo onde
deveréa receber a bola.

Transigdo:

e A bola foi passada.
(ballPassed)

e A bola foi passada pelo
robot kicker.
(ballWasPassed)

Accdes:

e O robot devera tentar
interceptar a bola.
(moveToBall)

Transicdo:

e Abola foi interceptada
COM Sucesso.
(gotBalPossessionl)

e Abola foi
interceptada
€OM sucesso
apo6s o passe do
robot kicker
(hasBallPossessi
on)

Accdo:

e Assinalar como
sucesso a
execucdo do
comportamento
aBC..

e Recebeu informacéo de
insucesso do
companheiro de equipa.

e Na&o recebeu
confirmacéo do passe
em tempo util.

Accéo:

e Comunica o insucesso
ao robot kicker.

e Assinala como
insucesso a execucéo
do comportamento a
BC.

Tabela A.2.3 — Descricdo do comportamento relacional Attacking Kickoff
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A.2.6 Implementacdo do comportamento relacional Attacking Kickoff

Tal como o comportamento relacional Attacking Throw In, este comportamento foi
implementado, mas, também, em verséo simplificada.

O jogador desloca-se sempre para um ponto pré-definido. Quando chega a este ponto
pedird ao companheiro de equipa que lhe enderece um passe, cabendo a este Ultimo a execucdo
do pontapé que tera como destino o companheiro. No momento em que este relatério foi escrito, o
passador ainda ndo se preocupa em fazer o passe na direc¢cdo do receptor da bola, no entanto
este deverd ser um dos passos a concretizar brevemente pela equipa, ndo devendo ser
excessivamente complicado.

A.2.7 Comportamento relacional Defensive Kickoff

Descricao

Este comportamento relacional serve para definir um conjunto de acc¢des que os agentes
nele participantes deveréo seguir quando existe um pontapé de saida a favor do adversario.

O seu funcionamento é extremamente simples, quando ocorre um kickoff a favor dos
adversarios, os robots que decidirem iniciar este comportamento irdo posicionar-se junto da sua
area. Quando a bola é reposta em jogo, um dos robots perseguird a bola enquanto o outro cobrira
a zona da baliza, impedindo possiveis jogadas de perigo dos adversarios, perseguindo a bola
apenas quando esta estiver a uma determinada distancia (representada por um circulo na figura
A.2.9.
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Figura A.2.9— Comportamento relacional Defensive kickoff

Pré Condicdes

« A bola foi reposta num dos pontos de kickoff a favor do adversario.
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Relational Setup Loop End

Behavior Phase

Relational Request Accept KickOff BalllnPlay BallNearGoal Success Failure
Behavior State

Robot BallChaser |O robot kicker|Aceita 0|Pré-Condigdes: Pré-Condigdes: Pré-Condicoes: Pré Condicdes:

inicia 0
comportamento
relacional com
um
companheiro
de equipa que
tenha o papel
de avancado.

COMpPromisso.

e Aceitacdo do compromisso.

Acgéo:

e Movimenta-se  para a
posi¢ao de partida.
(moveToSpot)

Transicdo:

e A Dbola foi reposta em jogo

(ballMoved)

e A bola foi reposta em
jogo.

Acgdo:

e Tenta interceptar a
bola. (moveToBall)

Transicao:

e O robot tem a posse
de bola. (heldBall)

e A bola foi
interceptada com
suCesso.

(hasBallPossession

)
Acgéo:

Comunicar sucesso ao
robot ZoneMarker

e A bola ndo se
movimentou em
tempo util.

Acgéo:

e Comunica insucesso
ao ZoneMarker.

Robot
ZoneMarker

Aceita
COMpPromisso.

0

Pré-Condicdes:

e Aceitacdo do compromisso.

Acgdes:

e Movimenta-se para a
posigdo de partida.
(moveToSpot)

Transicao:

A bola esta na sua zona de
marcacéo. (balllnRange)

Pré-Condicdes:

A bola esta na sua zona de
marcacéo (balllnRange)

Acgéo:

Tenta interceptar a bola
(moveToBall)

Transicao:

Interceptou a bola com
sucesso (heldBall)

Pré-Condicdes:

e A bola foi
interceptada  com
SUCESSO.

(hasBallPossession

)

e Recebeu a
informacdo que o
robot chaser
recebeu a bola com
sucesso.

Acgéo:

e Assinalar como

SUCESSO a execucdo
do comportamento
aBC.

Pré Condigdes:

Recebeu informagéo

de insucesso do
companheiro de
equipa.

e N&o obteve a posse
de bola em tempo
atil.

Accéo:

e Assinala como
insucesso a execugdo
do comportamento a
BC.

Tabela A.2.4 — Descricdo do comportamento Defensive Kickoff
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A.2.8 Implementacdo do comportamento relacional Defensive Kickoff
Este comportamento foi plenamente implementado utilizando a sua concepcdo original,
dado que esta nado exigiria alteracdes e inovacdes profundas e custosas no codigo da GT. Os
resultados dos testes feitos a este comportamento poderéo ser vistos no capitulo 6.
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Anexo B — Propriedades das redes de Petri

Como foi mencionado no capitulo 2, as redes de Petri que modelam comportamentos
relacionais ou individuais deverdo obedecer a certas propriedades para produzirem accdes
correctas nos agentes.

As propriedades que sdo essenciais para uma rede de Petri modelar correctamente um
comportamento sdo:

e Vivacidade
e l-Limitada

Ao contrario do sugerido em [8], ndo se julga essencial uma rede de Petri ser estritamente
conservativa (manter sempre o0 mesmo numero de tokens), pois pode dar-se o caso de uma acgéo
de comunicacao ser realizada em simultdneo com uma ac¢do de movimento, ‘criando’ assim mais
um token, que previsivelmente desaparecera com o disparar da transicdo seguinte.

Tomemaos entdo a seguinte definicdo de vivacidade [12]
¢ Uma transicao t, diz-se viva se, para qualquer marcag¢ao m, atingivel a partir de nv’,
atingivel a partir de m, se t for ‘disparavel’ em m’.
e Se todas as transicOes forem vivas, a rede diz-se viva.
E uma definicdo de limitacao:

e Uma rede de Petri diz-se k-limitada se para cada marcac¢do m, atingivel a partir de

um estado inicial m, nunca existe mais do que k tokens em cada lugar.

Se tomarmos as redes de Petri apresentadas no anexo anterior e as integrarmos com o
mecanismo de controlo de comportamentos apresentado em [8], poderemos calcular as seguintes
propriedades:
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Propriedade / Comportamento 1-Limitada Viva
Maradona Sim Sim
Clear the ball Sim Sim
Sweep Sim Sim
Attacking Throw In Sim Sim
Defensive Throw In Sim Sim
Attacking Kickoff Sim Sim
Defensive Kickoff Sim Sim

Tabela B.1 — Propriedades das redes de Petri representativas de comportamentos

Ou seja, todos os modelos de comportamentos apresentados tém as propriedades que se

considera essenciais para a sua execucgao correcta.
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