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LEGOLOG - Lego Mindstorms und einGolog-Planer

Eine Einfuhrung und ein Uberblick tiber das Konzept und die
Programmierung sowie die Implementation von Aufgaben flr
den Roboter

Eine Studienarbeit von Todlaser

Ubersicht

Es wird ein Uberblick tiber Legolog gegeben, und zwar sowohl in konzeptioneller Hinsicht als auch in
praktischer Hinsicht der Nutzung dieses Systems, wobei einige Beispiele von mir implementiert und
dokumentiert sind.

Einleitung

Das Ziel dieser Studienarbeit ist es, einen Uberblick iber Legolog zu geben, ein System, welches von
der Cognitive Robotics Group an der University of Toronto, Ontario, Canada, unter Leitung von
Hector Levesque und Ray Reiter entwickelt wiickgolog]

Es ist mir wichtig, auf die theoretischen Grundlagen (z.B. des Situationskalkils) soweit einzugehen,
dall man sie mit einigen Vorkenntnissen aus der Kunstlichen Intelligenz sofort soweit verstehen kann,
dafl? man mit Legolog arbeiten kann, sowie daf3 man sie in per Link angegebenen Beitragen weiter
vertiefen kann. Gleichwohl werde ich keine ausgiebige theoretische Aufarbeitung hier darlegen, weil
es fur die Einfuhrung in die Programmierung mit Legolog wenig hilfreich erscheint.

Um eine Anschauung davon zu erhalten, was man sich unter dem funktionierenden System Legolog
vorstellen kann, habe ich einige verschiedenartige Beispielaufgaben fir den Roboter implementiert
und dokumentiert, welche man auch leicht nachvollziehen und veréandern kann.

Warum Legolog?

Legolog erschien als recht einfache Moglichkeit, Methoden der Planung am Roboter sowohl
theoretisch als auch praktisch zu untersuchen.

Anfangs habe ich Lejos (mit Java) zu benutzt, aber dann bot sich Legolog an, was letztlich wegen der
Prolog-Basis auch sinnvoll fir das Institut fir Rechnergestiitzte Wissensverarbeitung ist, da z.B. in der
Vorlesung "Klnstliche Intelligenz 1" Prolog als Programmiersprache eingefiihrt wird, womit viele
Studenten an diesem Institut Vorkenntnisse in Prolog haben.
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Was istLegolog?

Legolog ist ein Prolog-basiertes System, das aus zwei Hauptkomponenten besteht. Erstens der Roboter
[Cegol][Kekoal] Zweitens gibt es den Golog-Planer, der entscheidet, welche Aktion der Roboter als
nachstes ausfuhren soll.

Das "Herz" des Roboters ist der Robotics Invention System-Baustein (RIS). Der Roboter hat als
Sensoren Druck-, Licht- oder andere Sensoren und als Effektoren z.B. Motoren, mit denen der

Roboter geeignete Aktionen durchfiihren kann.

Der Roboter kann auch mittels einer Vielzahl von anderen Moglichkeiten programmiert werden, z.B.
mit

geliefertem RIS-Code (blockorientiert, einfache aber eingeschankte Moglichkeit)

Robolab (einer blockorientierter Programmierung in Schulversion)

ausschlieBBlich mit NQC ("Not Quite C", c-ahnliche Programmiersprache)

Java (diese Methode bietet Leagjos] welches eine virtual machine und dann die java-Programme
auf den RIS-Baustein ladt)

C++ (LeGos),

wobei diese Aufzéhlung nicht vollstéandig ist.

Legolog ist das einzige Systemden, das ich kennengelernt habe, bei dem, wéhrend der Roboter in
Betrieb ist, eine stdndige Verbindung zum Infrarot-Tower notig ist. Der Infrarot-Tower ist die
Schnittstelle, die auch zum Ubertragen der NQC-Programme auf den Roboter verwendet wird.

Das hat den Nachteil, dalR der Roboter nicht mehr véllig autonom ist. Die Reichweite der
Kommunikation tber den Infrarot-Tower war in all meinen Tests auch im auf weit eingestellten
Modus nicht mehr als 5 Meter.

Der Vorteil der stdndigen Verbindung liegt darin, dal3 man wahrend des Betriebs tber Eingaben am
Rechner die Ausfihrung des Programms beeinflussen kann, ohne direkt die Kndpfe des Roboter
bedienen zu missen. Die Lernfahigkeit erscheint auch héher, weil nicht mehr alle Daten auf dem
begrenzten Speicherplatz des RIS-Bausteins gespeichert werden missen (z.B. MelRwerte der Sensoren
oder andere Erfahrungswerte).

Weitere und genauere einfiihrende Informationen zum Legolog-System findet man unter der

Dokumentation von LegoldfiLevPagl]

Konzept und Grundlagen von Legolog bzwGolog

Die Grundlagen

Ich werde hier nur auf die Grundlagen des Planers eingehen, nicht auf die der NQC-Programmierung.

Das Situationskalkl

Das Situationskalkil beinhaltet drei Teile:

den Startzustand

den Zielzustand (falls es einen gibt)

Operatoren (auch Aktionen genannt), die eine Situation in eine andere Uberfuhren.

Im unten dargestellten einfachen Beispiel ist die Nutzung des Situationskalkils vorgefiihrt. Weitere
Beschreibungen finden sich im Al-Klassiker von RugigalisNor1, KapitellL1.3ff und bei den
Entwicklern von LegolofjLevPirReil, KapiteR]} wobei im letzteren Papier einige zuséatzliche
theoretische Voraussetzungen fur das Situationskalkil in Golog geschaffen werden.
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Golog

Golog wurde entwickelt, um fur Roboter in einer dynamischen Umgebung eine High-Level-Sprache
zu haben, mit der es moglich ist, ohne dem Roboter eine detailreiche Kenntnis seiner Umgebung zu
geben, zu verfolgen, welche Aktionen der Roboter warum ausfuhrt (ausfiihren soll).

Golog kann folgendes verarbeiten bzw. unterstitzen:

primitive Aktionen des Roboters veranlassen

warten, bis Bedingungen erfillt sind (exogene Aktionen Uberwachen)

Aktionssequenzen zusammenfassen

nichtdeterministische Auswahl von Aktionen

nichtdeterministische Auswahl von Argumenten in einer Aktion

nichtdeterministische Iteration von Aktionen (d.h. Aktionen werden eine unbestimmte Anzahl von
Malen wiederholt, eine Art Schleife)

sogenannte Prozeduren, spater als Kontrollprozedur bezeichnet (die prioritized interrupts enthalten
kann)

Genaueres findet man bei den Entwicklern von GfilegReiLes1]

ConGolog

ConGolog ist eine Erweiterung von Golog, die es gegeniiber Golog ermdagjkatibzeitig
(concurrent) Ergebnisse von Aktionen des Roboters aufzunehmen und auf Bedingungen in der
Umgebung des Roboters zu reagieren. Nahres findet man bei den Entwicklern von ConGolog

GialLesLevl]]
IndiGolog

IndiGolog steht fir incremental deterministic Golog, was nichts anderes heifl3t, dal3 der
Nichtdeterminismus von (Con)Golog stark eingeschrankt ist. IndiGolog stellt immer noch die
nichtdeterministischen Werkzeuge von Golog bereit, beschrankt sich dabei aber darauf, den
Backtracking-Mechanismus von Prolog dafir zu nutzen.

Zusétzlich zu den bereits erwahnten Mdglichkeiten (s. Golog) bietet die IndiGolog-Variante noch den
Search-Operator, den ich nicht weiter untersucht habe (der aber wohl so etwas wie einen echten Planer
darstellt, der unabhéngig von den Roboter-Aktionen lauft, was aber genauere Untersuchung
erforderlich machen wirde), sowie die Mdglichkeit, Sensoraktionen zu verarbeiten.

DasKonzept

Wie schon erwahnt, ist Legolog ein Prolog-basiertes System. Legolog startet einen Golog-Planer, der
auf dem Konzept des Situationskalkuls basiert. Die Entwickler von ConGolog haben das
Situationskalkiil im Zusammenhang mit Golog kurz aber gut beschfi€mresLev, Kapite)

[2](dieses Dokument enthalt noch weitergehende Information dazu, wie der Planer implementiert ist)

Das Konzept von Legolog besteht darin, dal’ mittels sogenannter Fluents Situationen definiert werden.
Fluents sind ein anderer Name flr Variablen. Zu Beginn wird eine Anfangssituation festgelegt.
Abhangig von den Fluents werden dann Aktionen ausgefiihrt. Die vom Roboter ausgefiihrten

Aktionen heil3en primitive Aktionen. Der Roboter, welcher die (primitiven) Aktionen ausfiihrt, l6st
abhangig von den Ereignissen wahrend der Aktion(en) exogene Aktionen aus, die an Legolog
Ubermittelt werden. Diese exogenen Aktionen haben einen Einflul3 auf die Fluents. Die Situationen
andern sich dadurch. Der Roboter ist "nur" Ausfihrender des Planers, den man als Kopf bezeichnen
kénnte. Man mul} also die primitiven Aktionen von den exogenen unterscheiden.
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Praktisch lauft das System so, dal3 auf dem Roboter eine Schleife lauft, die immer wieder kontrolliert,
ob ein Signal vom Planer empfangen wurde, das verlangt, eine bestimmte Aktion auszufihren. Der
Planer wiederum "arbeitet" so, daf3 er in der vom Benutzer in Prolog gestarteten Main-Klausel das
"Programm" control aufruft, welches die Bedingungen enthalt, bei denen die bestimmten Aktion
ausgefuhrt werden soll. Dieses Veranlassen von Aktionen wird als Interrupt bezeichnet.

Wie bekomme ich Legolog zunLaufen?

Zur Zeit kann man Legolog nur auf Linux bzw. Unix laufen lassen. Ich selbst habe auf einem
Linux-System (SuSe 7.0) gearbeitet.

Auf dem RIS-Lego-Baustein muf3 die sogenannte Firmware aufgespielt sein, die die NQC-Programme
umsetzen kann. Dies kann mit dem mitgelieferten RIS-Paket oder dem Robolab-Paket geschehen, oder
mit neuen Firmware-Versionen aus dem Netz (z.B. von Kfkekoa2] oder von Lego selbst
[Cego3)per NQC (ngc -firmware <filename> oder nqc -firmfast <filename>). Ich habe die Firmware
aus Robolab tber ein Windows-System auf den RCX geladen.

Damit man eine Verbindung vom Rechner zum Roboter bekommt, mufd man den Infrarot-Tower des
RIS an eine serielle Schnittstelle anschliel3en (die Default-Schnittstelle fir NQC ist COM1 bzw.
/dev/ttySO, was die gleiche Schnittstelle ist, nur verschiedene Namen bei Windows bzw. Linux hat).

Um den NQC-Code auf den RCX Uberspielen zu kénnen, braucht man die NQC-Software (von der
NQC-Seite Dave Baunf8aumi]oder von der Linux-NQC-Seite von Millgviller1])), wobei es

hilfreich ist, sich die Dokumentation (NQC Programmer’s Guide) anzuschauen, um zu sehen, welchen
Funktionsumfang NQC fir den RCX hat.

Mittels nqc -d <Programm> Uberspielt man die NQC-Programme auf den RIS-Baustein (nqc -help

gibt alle Optionen fiir nqc).

Prolog muR installiert sein, so daR der Golog-Planer laufen kann. Ich habe SWI[BxAdg|
verwendet.

Folgende Teile aus dem Zip-Archiv der Legolog-EntwicKlevPag3]sind fiir Legolog erforderlich:
main_XXX.pl (XXX ist entweder "swi", "lpa" oder "ecl", je nach Prolog-Version) als Top-Level Datei
golog.pl der IndiGolog-Interpreter

legorcx.plfur die Kommunikation zwischen dem Planer und dem RCX

lego_XXX.pl, ebenfalls fur die Kommunikation

keybdexog.slum Tastatureingaben an den Planer zu senden

control.nghmit der Main-Routine fiir den RCX

delivery.nghmit Definitionen, welche in control.ngh genutzt werden (habe ich in message.ngh
umbenannt, da es Definitionen fiir das Senden und Empfangen von Messages Uber Infrarot enthalt)
ANWENDUNG.pl (ANWENDUNG als Name des Programms statt "delivery"), geschrieben, um von
IndiGolog interpretiert zu werden

ANWENDUNG.nqc, beinhaltet die primitiven Aktionen, geschrieben in NQC

Dabei sollte man normalerweise die zweite bis siebente Datei nicht &ndern (zu speziellen
Debug-Zwecken vielleicht control.ngh),

main_XXX.pl nur andern, um den Namen des Anwendungsprogramms in die consult-Liste
einzutragen oder um die Aktionen, welche von der Tastatur kommen kdnnen, zu verarbeiten.

Die letzten beiden Dateien sind die eigentlichen Programmdateien fir einen Roboter und seine
Aufgabe.



Jetzt kann man z.B. das Beispielprogramm der Entwickler laufen lassen oder mit dem folgenden
kleineren Beispiel anfangen.
Einfihrung in die Programmierung von Legolog

Es gibt schon eine Einfilhrung in Legolog von den EntwiclfleenPag2] Allerdings ist diese sehr
knapp gehalten. Mein Ziel ist, mit den folgenden Ausfuhrungen allen das Programmieren wesentlich
zu erleichtern, die Legolog das erste Mal benutzen.

Ein (sehr einfachesBeispiel:

Die Bauanleitung zu diesem und anderen
Robotern findet man beim O’'Reilly-Verl§@'Reilly1]]

(Hier ist es allerdings vollig ausreichend, einen Roboter so zu bauen, dal? er zwei Motoren hat und
einen Lichtsensor; welche Ausgange benutzt wurden, kann man im NQC-Code einsehen)

Alle Dateien (die gegenuber dem Beispielprogramm Delivery der Legolog-Entwickler geandert
wurden), um das Beispiel laufen lassen zu kdnnen, sind im Aeatfech.zip

Der Roboter ist vorn mit einem Lichtsensor ausgestattet und fahrt auf einem (hellen) Tisch vorwarts.
Falls der Lichtsensor tiber den "Abgrund” gerat, halt der Roboter an und gibt eine entsprechende
Meldung an den Planer. Dieser veranlal3t die Aktion "etwas rickwarts fahren und etwas drehen”,
welche der Roboter ausfihrt und "fertig" an den Planer meldet. Daraufhin beginnt das ganze mit
vorwartsfahren von vorn. (In diesem Beispiel gibt es also kein(e) Ziel(situation) )

Im Situationskalkil sieht das so aus (die Syntax stammt aus dem Papier der ConGolog-Entwickler
[[GiaLesLev2, KapiteP]jund von Russe]RusNorl, Kapitell1}

Die Anfangssituatior80 ware: Zustand(warten_auf_vorwarts, S0), w&bstand die Fluent
(Variable) darstelltwarten_auf _vorwarts die Variablenbelegungind SO die Situation in der diese
Variablenbelegung gilt.



andereSituationenwéren: do(vorwarts, S0), do(riickwarts, do(vorwarts, S0)) (was hier wieder SO
entspricht), wobeilo dasResultateiner Aktion darstellt (also wiederum ei8uation), und zwar die
Situation, die sich aus dem Vorwartsfahren und der Anfangssituation SO ergibt.

Die Preconditiondur die zwei Aktionen waren: Poss(vorwarts, s) :- Zustand(warten_auf_vorwarts, s)
sowie Poss(ruckwarts, s) :- Zustand(warten_auf_rickwarts, s), RWobsilie Precondition
(Voraussetzundiir die Aktionvorwaérts darstellt.

Die Effekteder zwei Aktionen waren: Zustand(warten_auf_rtickwarts, do(vorwarts, s)) bzw.
Zustand(warten_auf_vorwarts, do(riickwarts, s)), wobei man anhand der bei dem do-Operator
bezeichneten Aktion in der Situation s sehen kann, welche Aktionen welche Effekte nach sich ziehen.

Graphisch kann man das so (wie bei Russell) veranschaulichen
(wobei oben die Preconditions, im Kasten die Aktion und unten die Effekte stehen):

Zustand(warten_aufl vorwirts) Zustand{warten_anl rmickwiirts)
Vorwarls Riickwiris
Zustand(warten_aul_riickwiarts) b Zustand(warten_aul_vorwirts)

=S ZW.

In diesem Beispiel gibt es nur zwei Situationen, zwischen denen hin- und hergeschaltet wird. Es ist
aber sehr leicht auf mehr Situationen anzuwenden.

Im obigen Beispiel gibt es praktisch zwei Situationen mehr. Man kann namlich noch unterscheiden
zwischen der Situation "direkt vor dem Vorwartsfahren” und "wahrend des Vorwartsfahrens" (das
gleiche gilt auch fur das Rickwartsfahren). Ich habe diese zwei zusatzlichen Situationen (wahrend des
Fahrens) oben nicht mit aufgenommen, da der Planer wahrend dieser Situationen keine primitiven
Aktionen veranlal3t und es die Anschauung am Anfang nur erschweren wirde. Im Programm mussen
die beiden Situationen nattrlich berticksichtigt werden, was graphisch so ausséhe:

Zustand(warten aul vorwarts) Zustand{warten)
vorwarts halt
Zustand(warten) Zustand(warten_aul mickwiirts)
Zustand{warten_aul_riickwirts) ’ Zustand(warten) ,
riiclowiiris gedrelt
Zustand(warten) Zustand{warten_aul_vorwirts)
und

Dokumentation der Golog-Seite defProgrammierung

Die folgenden Pradikate missen im Programm flir den Golog-Planer mit mindestens einer Klausel
definiert werden.

Man kann anhand der obigen graphischen Veranschaulichung die folgenden Pradikate sehr leicht
verstehen.



prim_action(?Aktion) listet alle (primitiven) Aktionen auf, die der Planer anst63t und die das
NQC-Programm auf dem Roboter ausfiihren kann, hier:

prim_action(vorwarts) und

prim_action(rickwarts)

exog_action(?Aktion) listet alle (exogenen) Aktionen auf, die der Roboter an den Planer meldet, hier:
exog_action(halt), was heif3t, dal3 die Aktion "vorwarts" beendet wurde, weil der Lichtsensor den
Abgrund nach der Kante des Tisches erkannt hat sowie

exog_acvtion(gedreht), was bedeutet, dal? der Roboter fertig ist mit dem kurzen Ruckwartsfahren und
Drehen

prim_fluent(?Fluent) listet alle Fluents (Variablen) auf, die benutzt werden, um Situationen zu
beschreiben, hier:
prim_fluent(zustand), wobei zustand spéter die drei Werte vorwarts, rickwérts und warten haben kann

poss(+Aktion, +Bedingung) listet die Preconditions auf, die fur jeweils fir eine Aktion (primitive wie
exogene) eflllt sein missen, hier:

poss(vorwarts, zustand = warten_auf_vorwarts),

poss(rickwarts, zustand = warten_auf_rtckwarts),

poss(halt, zustand = warten) und

poss(gedreht, zustand = warten)

causes_val(+Aktion, +Fluent, +Wert, +Bedingung) listet alle Effekte auf, die nach einer Aktion unter
Bedingung(en) eintreten, was sich in den Fluents niederschlagt, hier:

causes_val(vorwarts, zustand, warten, true),

causes_val(ruckwarts, zustand, warten, true),

causes_val(halt, zustand, warten_auf_rickwarts, true) und

causes_val(gedreht, zustand, warten_auf vorwarts, true)

initially(+Fluent, +Wert) gibt die Anfangssituation SO an, hier:
initially(zustand, warten_auf_vorwarts), d.h. bereit zum Vorwartsfahren (siehe Preconditions bzw.
poss)

Ich verzichte hier auf das Pradikat senses(+Aktion, +Fluent) flir Sensoraktionen und das Pradikat
proc(+Name, +Programm)fir komplexe Aktionen und Bedingungen, weil sie hier beide nicht benétigt
werden und nichts zur Anschauung beitragen.

Bis auf den Zustand "warten”, der von zwei (exogenen) Aktionen nach sich gezogen werden kann, ist
das Beispiel extrem verzweigungsarm. Wenn man dann noch weifl3, dal3 die Aktion "halt" nur beim
Vorwartsfahren (n&mlich beim Erreichen des Abgrunds) und die Aktion "gedreht" nur beim
Ruckwartsfahren (samt kurzer Drehbewegung) auftreten kann, dann ist klar, dal3 es tatséachlich
tiberhaupt keine Verzweigungen geben kann. Das Beispiel ist sogar deterministisch, d.h. es luft
immer gleich ab, jedenfalls was die Durchldufe der Fluents und die Reihenfolge der Aktionen angeht.
Naturlich heif3t das nicht, daf’ der Roboter sich in verschiedenen Umgebungen (andere Tischgrdl3e und
-form) und auf verschiedenem Untergrund in dem Sinne gleich verhalt, da? man sagen kann, wo er
sich zu einer bestimmten Situation befinden wird.

Es ist der Vorteil des Situationskalkils, dal3 man die Umgebung in Fluents so beschreibt, da? man sie
mit wenig Information erfassen kann und die Verdnderungen der Umgebung mittels dieser Fluents
darstellt.



Untenstehend befindet sich eine graphische Darstellung der Veranderungen der Umgebung und wie
der Roboter im vorangehenden Beispiel darauf reagiert (namlich mit einer Endlosschleife).
Die Effekte der Aktionen wurden weggelassen, um es ubersichtlicher zu gestalten, da sie hier sowieso
die Vorbedingungen fur die jeweils nachste Aktion darstellen.

Zustand(warten_aul vorwirts)

" § kb
Anlang vorwirts
Zustand{warten) Zustand{warten)
Zustand{warten aul rickwiirts)

riclwiiris

Bis jetzt haben wir zwar definiert, welche Aktionen wann geschktwenenund welche

Auswirkungen sie haben, aber fir Golog muf3 nun noch nacluekelarativenTeil derprozedurale

Teil definiert werden. Dieser besteht aus einer Prozedur, die angibt, bei welchen Voraussetzungen
welche Aktionen ausgefihnterden Das hort sich an, als ob man die Arbeit zweimal tun muf3, hat
aber als Ursache, dal? Golog sogenapritgitized interruptsuntersttitzt, welche auf héherer Ebene
kontrolliert werden als die Fluents an sich. Die Kontrollprozedur tut folgendes:

falls der Roboter bereit zum Rickwartsfahren ist, dann fahre riickwarts

sonst: falls der Roboter bereit zum Vorwaértsfahren ist, dann fahre vorwérts

sonst: warte

In diesem Beispiel kénnte man die ersten beiden Interrupts umgekehrt anordnen.

Generell sollte man so vorgehen, daf? man die Kontrollprozedur so tbersichtlich wie mdglich aufbaut.
Das kann man erreichen, indem man alle in der Kontrollprozedur nicht wirklich notwendigen
Bedingungen als Vorbedingung fir die einzelnen Aktionen vereinbart (Poss-Pradikat).



Der Golog-Code fir dieses Beispiel befindet sich in der 2étéach.pl

Dokumentation der NQC-Seite derProgrammierung

Es sollen nun nur die zwei primitiven Aktionen erwéhnt werden, die das Vorwartsfahren bis zum
Abgrund und das kurze Ruckwartsfahren ausfihren. Eine primitive Aktion wird hier jeweils in einem
Task ausgefihrt, da es Schwierigkeiten gibt, aus einer Prozedur exogene Aktionen vom Roboter an
den Planer zu Ubermitteln.

Die Warteschleife am Anfang der primitiven Aktion "vorwarts" ist eingebaut, damit die Aktion eine
gewisse Mindestdauer hat. Diese ist scheinbar nétig, damit die exogene Aktion korrekt vom Roboter
an den Planer gemeldet werden kann. Die Kommunikation via Infrarot ist manchmal eine
Schwachstelle, so da? man beim Programmieren dafir sorgen sollte, daf? diese Schwierigkeiten
tberwunden werden kdnnen, sei es durch die oben genannten Tricks oder indem man exogene
Aktionen bei Bedarf nochmals meldet.

Die Prozeduren initialize, panicAction und stopAllBehaviours erklaren sich im NQC-Code selbst.
Mehr Information gibt es auch in der Readme-Datei der Legolog-EntwftidePag2] Der

NQC-Code fir dieses Beispiel befindet sich in der Daitdach.nqc

Aufgaben fur den Roboter

Bewegungauf "Stral3en"

Alle Dateien, um den Roboter mit dieser Aufgabe zu betreiben, sind im Asttasse.zip

Man kann fur diese Aufgabe denselben Roboter wie im obigen Beispiel nutzen, wenn man ihm noch
zusatzlich einen Drucksensor und einen zweiten Lichtsensor bereitstellt, der etwa 3 bis 5 cm seitlich
des ersten Lichtsensors angeordnet ist.

Der Roboter fahrt auf einem hellen Untergrund auf einer nicht zu diinnen (am besten 1 cm breiten)
schwarzen Linie entlang, welche eine Stral3e darstellt. Dabei kommt er an "Verkehrszeichen" vorbei,
die rechts von der Stral3e so angeordnet sind, dafd sie vom zweiten Lichtsensor erkannt werden
koénnen, ohne den ersten Lichtsensor im Folgen der "Strafl3e" zu behindern. Es gibt das Schild
"Hauptstraf3e", das lang ist, also eine lange Verweildauer des Sensors Uber diesem Schild erzeugt, und
ein kurzeres Schild "Achtung, Kreuzung”, das eine kurze Verweildauer des Sensors tber dem Schild
bewirkt. Die Schilder sind noch heller als der Untergrund.

Falls der Roboter an eine Kreuzung kommt, d.h. das Schild "Achtung, Kreuzung" erkannt hat, dann
entscheidet er sich, wenn er sich auf einer HauptstraRe befindet, weiterzufahren, bzw., wenn er von
einer NebenstraRe kommt, solange zu warten, bis sein Drucksensor per Hand betatigt wird, was
signalisiert "Kreuzung frei".

Nach jedem Uberqueren einer Kreuzung wird wieder davon ausgegangen, sich auf einer NebenstralRe
zu befinden. Das ist so eingerichtet, um das dritte Schild "Nebenstral3e" weglassen zu kénnen.

Die Kontrollprozedur (mit den prioritized interrupts) tut folgendes:

falls keine Kreuzung bzw. an einer Kreuzung von der Hauptstralie kommend, vorwartsfahren

sonst: warten

Dabei muf das Problem umgangen werden, dal3 nicht jeden neuen Moment, in dem der Roboter an
keiner Kreuzung ist, die Aktion "vorwarts" veranlaf3t werden soll.

Anfangssituatiors0: Zustand(grin, S0), d.h. der Roboter darf sich weiterbewegen, und
Strasse(nebenstr, S0O)
(der Zustand rot heif3t: nicht weiterfahren; der Zustand bewegung heil3t: fahre gerade vorwarts)



Preconditiondir die Aktionen: Vorwartsfahren erlaubt, wenn keine Kreuzung bzw. an einer
Kreuzung von der HauptstraRe kommend.

(Das stellen wir auch mithilfe der Effekte der Aktionen dar)

Poss(vorwarts) :- Zustand(grun), fur alle anderen Aktionen (go, halt, hauptstr) gilt, daf3 sie immer
ausgefihrt bzw. verarbeitet werden kdénnen

Die Effekteder Aktionen:

Zustand(bewegung, do(vorwarts, s))

Zustand(grun, do(go, S)) :- Zustand(rot)

(Die Moglichkeit, dal?3 Effekte nicht nur von den Aktionen sondern auch von Bedingungen abhangig
sein kénnen, bereitet eine Mdglichkeit, das sogenannte Frame Problem in Golog zu l6sen)
Strasse(haupt, do(hauptstr, s))

Zustand(rot, do(halt, s)) :- Strasse(neben)

Zustand(grun, do(halt, s)) :- Strasse(haupt)

Strasse(neben, do(halt, s))

Graphisch:
Zustand(griin) frue
VOIwarts £0
Zustand(bewegung) Zustand(griin) = Zustand(rot)
true
true
halt

hauptstr L .
I Zustand(rot) := Strasse(neben)

Austandigriin) = Strasse{haupt)
Strasse(neben)

Strasse{haupt)
und

Eine mdgliche Folge von Zustanden kdnnte dann sein:
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Anfang

Zustand(griin)
Strasse(neben)

VOrwirts

Zustand(bewegung)

v

halt

Zustand(rot) :— Strasse(neben)

v

g0

Zustand(griim) ;- Zustand(rot)

v

VOTWATLS

Zustand(bewegung)

v

hauptstr

Strassefhaupt)

o

halt

Zustand(griin) := Strasse(haupt)

v

VOTWATLS

Zustand(bewegung)



Der Golog-Code befindet sich in der Dageiasse.pl

Zu der NQC-Implementierung ist zu sagen, dal} es nur eine einzige primitive Aktion fir den Roboter
gibt (n&mlich "vorwarts"), in der ein Algorithmus zum Fahren auf einer Linie steckt sowie die
Fahigkeit, mittels des zweiten Lichtsensors und eines Timers die Verkehrsschilder zu erkennen.
Der NQC-Code befindet sich in der Dagéiasse.nqc

Ein aufraumender Roboter

Das im Archivcleaner.zipzu findende Golog-Programm stellt einen aufraumenden Roboter dar, der

auf einem Tisch (mit heller Oberflache) dunkle Legosteine vom Tisch wirft bzw. sie an den Rand des
Tisches legt. Dazu fahrt der Roboter hin und her, bis er einen Legostein findet und ihn aufhebt oder an
den Rand des Tisches kommt und die Richtung wechselt. So kann er nach und nach den gesamten
Bereich des Tischs absuchen und aufraumen. Wenn der Roboter einen Legostein gefunden und ihn
aufgehoben hat, dann fahrt er weiter bis zum geradeaus liegenden Rand und legt dort den Legostein ab
bzw. lait ihn im Idealfall Gber dem Abgrund fallen.

Als Roboter habe ich den sogenannten Minerva gewahlt, der von Jonathan B. Knudsen in seinem
Buch[Knudsen1l]vorgestellt wird. Ich habe die Bauanleitung aus dem Buch genommen, es gibt aber
auch eine im Netz beim O’Reilly-Verld®'Reilly1].

Der Roboter enthélt einige interessante ingenieurtechnische Feinheiten, wie z.B. ein
Schneckengetriebe, womit mit einem Motor vorwarts gefahren werden kann oder alternativ eine
Drehung (aber immer nur in die gleiche Richtung) vollzogen werden kann. Der andere Motor bewegt
die Greifarme des Roboters, mit denen er die Legobausteine anhebt und losla3t. Das Prinzip, wie
dieser Roboter funktioniert, ist in einem Vorlesungskript der Universitat Osnabriick angegeben:
[Schreinerl]

Am Golog-Code kann man sehen, wie man eine Ausgabe von Fluents wahrend eines Roboter-Betriebs
mit dem Planer sehr einfach bewerkstelligt (Prozedur ausgabe, welche Uber das Pradikat aus definiert
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wird).

An diesem Beispiel ist auch gezeigt, da? mehrere (primitive) Aktionen als eine Sequenz angestof3en
werden koénnen, welche dann nacheinander ausgefiihrt werden (nicht etwa parallel).

Da das Prinzip der Kontrollprozedur wie auch der Verarbeitung und Definition der Anfangssituation,
der Preconditions und der Effekte, vollig gleich wie im obigen Beispiel ist, habe ich hier darauf
verzichtet, eine eingehende Erklarung und graphischen Verdeutlichung auch zu diesem Beispiel
anzugeben. Es kommen aul3er den erwdhnten zwei kleinen Besonderheiten auch keine weiteren
Neuerungen vor.

Anhand dieses Beispiels sollte nicht nur die Machtigkeit von Legolog, sondern auch die Machtigkeit
dieser kleinen Roboter durch geschickten Aufbau eines Roboters gezeigt werden.

Beim NQC-Code der Kontrollschleife in control.ngh gibt es eine kleine Veranderung gegentiber dem
Code der Entwickler. Da es bei diesem Programm h&ufig dazu kam, daf} exogene Aktionen vom
Roboter nicht zum Planer Gbermittelt wurden (was wahrscheinlich wegen der Hochkant-Stellung des
RIS-Bausteins an dem zu sehr gestreuten Infrarot-Signal lag), habe ich in die control-Schleife auf dem
Roboter die Abfrage eingebaut, wie lange kein Anstol3 zu einer (primitiven) Aktion vom Planer kam.
Wenn eine gewisse Zeit Uberschritten wurde, dann nimmt der Roboter an, daf seine Meldung einer
exogenen Aktion nicht beim Planer angekommen ist und meldet die gleiche Aktion nochmals.

Noch ein paar Satze zu dem Delivery-Beispiel ddregolog-Entwickler

An diesem Beispiel fallen noch ein paar Dinge auf, die in den oben beschriebenen Beispielen gar nicht
oder kaum genutzt wurden:

es wurden folgende Hilfspradikate eingefiihrt: and, or, some flr Existenz-Quantor und all fir
All-Quantor

komplexe Bedingungen und komplexe Aktionen wurden verwendet

in der Kontrollprozedur wurde von der Moglichkeit der nichtdeterministischen Auswahl von
Argumenten in einer Aktion Gebrauch gemacht, namlich bei der Entscheidung, zu welcher Station als
nachstes gefahren werden soll (in Abhangigkeit von den Abhol- und Bring-Nachfragen)

Uiber die Tastatur konnten weitere (indirekte) Befehle in Form von Anfragen eingegeben werden, z.B.
von welcher Station zu welcher anderer etwas transportiert werden soll

Leider blieb nicht mehr geniigend Zeit, um ein weiteres interessantes Beispiel aufzubauen, welches
dieses Feature nutzt.

Was leider in keinem der hier gebrachten Beispiele auftaucht, ist, dal3 der Roboter seine Aufgabe
soweit [6sen kann, dal er einen Zielzustand erreicht. Mit einem Planer kann man ja, dadurch dal man
den Zielzustand erreicht, beweisen, dal er erreichbar ist, andererseits kann man, falls man den
Zielzustand nicht erreicht, nichts darliber aussagen, ob und in welcher Schnelligkeit er erreichbar ist.
Damit zu experimentieren, ware sicher auch eine lohnende Aufgabe.

Tricks und Tips zur Programmierung

Folgende kleine Tricks und Tips mochte ich dem Legolog-Benutzer noch mit auf den Weg geben
(obwohl sie verstreut schon in den Beispielen vorkommen):

Es empfiehlt sich, am Anfang einer primitiven Aktion, die evtl. nur sehr kurz andauert, eine
Warteschleife einzubauen, damit die Aktion eine gewisse Mindestdauer hat. Diese ist scheinbar nétig,
damit die exogene Aktion korrekt vom Roboter an den Planer gemeldet werden kann.

exogene Aktionen kdnnen scheinbar nur von tasks aus an den Planer korrekt gemeldet werden

Es ist sinnvoll, die Kontrollprozedur im Golog-Code (mit den prioritized interrupts) so Ubersichtlich

wie mdglich zu gestalten, und alle Preconditions auch in den Poss-Pradikaten aufzunehmen
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Interessanteweiterfuhrende Links

DasNatural Languaginterfacevon Keith O’'Hara, das ich gerade erst in den letzten Tagen gefunden
habe, kénnte interessant sein, um es in Legolog zu nutzen. Das hatte Keith O’'Hara auch zuerst vor,
konzentrierte sich dann aber mehr auf den Natural-Language-Teil. Damit kann ein RCX mittels
einfacher Worte wie "Please go forward", "turn to the right" oder "Stop" gesteuert werden.

Fir sehr groRe Systeme kann es interessant sein, Informationen iber eine Umgebung und Aktionen in
einem Datenbanksystem zu speichern. Dieser Ansatz wirBeddiacomo undPalattabeschrieben.

Im Rahmen der Veranstaltung "Kunstliche Intelligenz II" im SS 2001 haben drei Studenten Legolog
vor allem theoretisch untersucht. Unter anderem haben sie den IndiGolog-Planer-Quellcode mit
hilfreichen und verstandlichen Kommentaren versehen. In iRr@sentationroorkann man ihre
Ergebnisse nachlesen.

Der lange Weg derStudienarbeit

Ende Dezember2000:

Entscheidung, am Institut fir Wissensbasierte Systeme eine Studienarbeit Uber dakefrema
Mindstormszu machen

Mitte Januar 2001:

Orientierung zu_ejos, einem java-System filregoMindstorms
Anfang Februar 2001:

Wechsel zl_egolog

Mitte Februar bis Mitte Marz:

Auszeit

Anfang April:

Anmeldung der Studienarbeit

Anfang Juni:

Verschiebung des Abgabetermins um eine Woche

Quellenverzeichnis
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[GiaLesLevl] G. De Giacomo, Y. Lespérance, and H.J. Levesque: ConGolog, a concurrent
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[GiaLesLev2] G. De Giacomo, Y. Lespérance, and H.J. Levesque. ConGolog, a concurrent
programming language based on the situation calculus: language and implementation. Submitted,
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[Lejos] 1eJOS: Java based OS for LdgGX

[LevPagl] Hector Levesque, Maurice Pagnucco: Inexpensive Experiments in Codrutdadics
[LevPag2] Hector Levesque, Maurice Pagnucco: Legolog - Redetae

[LevPag3] Hector Levesque, Maurice Pagnucco: Legolog Zip-Archiv mit allen nébgeeien
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[LevReiLes1] Hector Levesque, Ray Reiter, Yves Lesperance: GOLOG: A logic programming
language for dynamidomains

[Millerl]  Matthew Miller: NQC furLinux

[O'Reillyl] O’Reilly Online Catalog: Buildindnstructions
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Abklrzungen

NQC:

Not Quite C

RCX:

Robotic Command Explorer
RIS:

Robotic Invention System
IndiGolog:

incremental deterministic golog
Prolog:

Programming in Logic
Golog:

alGOl in LOGic

ConGolog:

Concurrent Golog
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