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Abstract

In dieser Arbeit wird ein System beschrieben, in dem einfache, untereinander
identische autonome Roboter zweidimensionale Gebilde aus identischen
Bausteinen errichten. Es wird gezeigt, dass es in einem System, das auf diese
Weise in mobile und strukturelle Einheiten unterteilt ist, méglich ist, Robotern ein
globales strukturelles Wissen zu vermitteln, das ausreicht, um in kirzester Zeit
komplizierte vorentworfene Bauwerke zu bauen. Dieses Wissen wird den Robotern
durch den Einsatz von Bausteinen, die tber beschrankte
Kommunikationsfahigkeiten verfligen, vermittelt. So wird das von sozialen Insekten
verwendete Prinzip der Stigmergie (das Speichern von Informationen in der
Umgebung) erweitert, indem die Fahigkeiten der Bausteine erweitert werden, die
diese Umgebungsinformationen reprasentieren. Dadurch kdnnen frei wahlbare
feste Bauwerke mit Hilfe weniger festgelegter, lokaler Verhaltensweisen errichtet

werden, ohne dass der Bau vorher genau geplant werden muss.

Diese Arbeit wurde unterstiitzt durch den NSF'-Zuschuss EIA-0130391.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit wird ein System des automatisierten Baus beschrieben, das aus zwei
verschiedenen Funktionseinheiten besteht: Robotern (spezialisiert auf Bewegung und
Manipulation) und Bausteinen (spezialisiert auf strukturelle Eigenschaften). Innerhalb
dieser zwei Kategorien sind die Agenten jeweils vollkommen identisch. Es wird ein
Algorithmus gezeigt, durch den Roboter dichtgepackte Bauwerke schaffen kénnen,
wenn die Bausteine vollkommen inert sind. AnschlieBend werden die Vorteile
beschrieben, die erzielt werden, wenn man die Bausteine technisch komplexer und die
Roboter technisch weniger komplex gestaltet. Besteht zwischen den Robotern keine
direkte  Kommunikation, reicht schon eine Gruppe einfacher, festgelegter lokaler
Verhaltensweisen, um nach den Angaben des Benutzers ein beliebiges
zusammenhangendes, llickenloses und zweidimensionales Bauwerk zu errichten.

Besonders in Gebieten, in denen der Einsatz menschlicher Arbeitskrafte gefahrlich
oder problematisch ware, kdnnte die Fahigkeit des automatischen Baus von groBem
Nutzen sein; so kdnnten Roboter zum Beispiel zunachst in Unterwassergebiete oder
ins Weltall geschickt werden, um dort Behausungen fir den spater nachkommenden
Menschen zu errichten. Denkansatze, die auf Roboterschwarmen aus einer Vielzahl
relativ einfacher Roboter basieren, haben bei der Verwirklichung solcher Ziele Vorteile
gegenlber einem einzigen oder wenigen technisch komplizierteren Robotern,
besonders was Dezentralisierung und Robustheit anbelangt. Solche Systeme kdénnen
fur gewdhnlich den Verlust vieler Komponenten verkraften, ohne dass die Erfullung der
Aufgabe entscheidend geféhrdet wéare. Darlber hinaus missen ihre Komponenten
nicht zwangslaufig an eine bestimmte Aktionsreihenfolge gebunden sein. Aufgrund der
Schwierigkeiten, das Verhalten von Robotern in unbekannten Umgebungen bis ins
Detail vorauszuplanen, ist diese Eigenschaft besonders niitzlich.

Schwérme von Robotern, die ein Gebilde errichten, erinnern natirlich unweigerlich
an soziale Insekten wie Ameisen und Bienen und kdénnen von diesen lernen. Diese

Insekten verwenden zur Organisation ihrer Bauaktivitdten Stigmergie: Ameisen z. B.
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werden beim Ablegen von Materialien von ihrer unmittelbaren Umgebung beeinflusst,
und beeinflussen diese Umgebung ihrerseits durch das Ablegen der Materialien. Auf
diese Weise kommunizieren die Insekten sozusagen durch die Manipulation ihrer
Umgebung.

Die Stigmergie ist ein leistungsféhiges und einfaches Werkzeug, das jedoch auch
seine Grenzen hat. So kann sie zwar dazu verwendet werden, Bauwerke mit
vorgegebenen Eigenschaften herzustellen [1, 11], jedoch nicht ohne weiteres zur
einheitlichen Errichtung spezifischer (potenziell frei wahlbarer und komplizierter)
Bauwerke. AuBerdem konnte bisher noch kein allgemeines Prinzip beschrieben
werden, das es ermdglichen wirde, aus einem bestimmten Bauwerk, das nachgebaut
werden soll, eine Gruppe von einfachen Verhaltensweisen zu extrahieren, die es den
Bauagenten erlauben wirde, das Bauwerk nachzubauen. Es wird vorgeschlagen, das
Baumaterial mit einer gewissen Kommunikationsfahigkeit zu versehen, und es wird
gezeigt, dass die Roboter dadurch nicht langer in der Lage sein mussen, die lokale
Bauwerksgeometrie zu bestimmen. Es wird auBerdem gezeigt, dass die
Baugeschwindigkeit sich mit zunehmender Anzahl sowohl der Roboter als auch der
Bausteine erhéht, und dass das System sich auf natlrliche Weise erweitert, um den
Bau frei wahlbarer, benutzerdefinierter finiter Formen zu erméglichen.

In Abschnitt 2 wird ein Uberblick {ber verwandte Arbeiten auf diesem und
benachbarten Gebieten gegeben, in Abschnitt 3 werden die grundlegenden Annahmen
dargelegt, auf denen diese Arbeit basiert. Abschnitt 4 enthélt einen Algorithmus, den
Roboter beim Umgang mit inerten Bausteinen einsetzen kdnnen. Abschnitt 5
beschreibt das Szenario, in dem kommunikative Bausteine eingesetzt werden.
Abschnitt 6 vergleicht die Leistungsfahigkeit der beiden Falle auf theoretischer Basis
und auf Basis einer Simulation. Abschnitt 7 beschreibt die Fehlerkorrektur und das

Abbauen der Bauwerke.



125

130

135

140

145

150

2 Verwandte Arbeiten

Verschiedene frihere Veréffentlichungen behandeln das Thema des Baus, wenn auch nicht
mit dem Ziel, benutzerspezifizierte Konstruktionen zu errichten. [4, 6, 13] beschaftigen sich
beispielsweise mit Aspekten des Einsatzes von Kommunikation zwischen mehreren
Robotern, um deren Effektivitat bei der Erfullung bestimmter Aufgaben zu verbessern.
[2] diskutiert Fragen des mechanischen Designs von Robotern, die aus
Extruderschaum Torbdgen, Tirme und Mauern errichten sollen. Andere Forscher
befassen sich mit der Minimalisierung der Fahigkeiten von Robotern, die Bauaufgaben
wie das Errichten von Mauern aus frisbee-ahnlichen Scheiben (sog. Pucks) [7] oder
das Raumen eines Gebiets [8] verrichten sollen. [14] beschreibt zwar ein begrenztes
Rahmenwerk zur Ordnung von Bausteinen in frei wahlbare Linien und Kurven, befasst
sich jedoch nur mit inerten Bausteinen und bendétigt daher leistungsfahigere Roboter.
Der dieser Arbeit zugrundeliegende Ansatz ist vor allem durch Forschungen auf
zwei Gebieten motiviert. Zum Einen durch Forschungen auf dem Gebiet des auf
Stigmergie basierenden Baus durch Insekten und Insekten-inspirierte Roboter, zum
Anderen durch Forschungen auf dem Gebiet der selbstkonfigurierenden modularen
Robotik [12, 15]. Forschungen auf dem letzten Gebiet haben auBerst leistungsfahige
Hardwaresysteme hervorgebracht, die auch fiir diese Arbeit eingesetzt werden. Dazu
gehdren z. B. selbstabstimmende Verbindungen, durch die eine ungenaue Ausrichtung
korrigiert wird, und Kommunikationsverbindungen zwischen physisch verbundenen
Modulen. Bei Algorithmen fiir modulare Roboter missen fir gewdhnlich alle Module
standig miteinander verbunden bleiben, und die einzelnen Module missen Uber
Mobilitdt verfigen. Diese beiden Eigenschaften eignen sich jedoch nicht fur
automatisierte Bauanwendungen. In der jlingsten Vergangenheit haben Forscher auf
dem Gebiet der modularen Robotik damit begonnen, Hardwaresysteme fir die
automatisierte Errichtung von Bauwerken zu beschreiben [3, 10]. Diese Systeme
basieren auf inerten Modulen und haben sich bisher noch nicht damit befasst, wie das

verteilte Verhalten der Roboter bestimmt werden kann und wie komplexe
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benutzerspezifizierte Bauwerke erstellt werden kdnnen. Die hier dargelegten

Ergebnisse sollten auch auf diese Systeme anwendbar sein.

3  Grundlegende Probleme und Annahmen

Es wird der Problembereich behandelt, in dem mobile Roboter willkiirlich in einem
Arbeitsgebiet platziert werden, in dem an zufélligen Positionen mehrere Bausteinlager
errichtet wurden. AuBerdem ist das Arbeitsgebiet frei von Hindernissen und ein Marker
legt den Ort fest, an dem mit dem Bau begonnen werden soll. Das Ziel der Roboter ist
es, die Bausteine von den Lagern zu holen und beginnend beim Marker zu einem
gewlinschten Bauwerk anzuordnen (Abb. 1). Der Marker und die Lager senden
eindeutig identifizierbare Kurzstreckensignale aus, die den Robotern sozusagen den
Weg weisen. Als Marker dient ein Objekt mit derselben Geometrie und den selben
Verbindungsmechanismen wie ein Baustein. Dieser Marker ist der ,Samen®, mit dem

die Bausteine als erstes verbunden werden kénnen.
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Abbildung 1: Uberblick iiber das beschriebene System. Wahrend des Baus bildet das Bauwerk ein

Gitterwerk mit einem impliziten Koordinatensystem, als dessen Ursprung der Marker gelten kann.

Es wird mit rechteckigen Bausteinen gearbeitet, die in der horizontalen Ebene
angeordnet werden sollen. Eine wichtige Einschrankung ist dabei, dass ein Baustein
dann und nur dann zu dem wachsenden Bauwerk hinzugeflgt werden kann, wenn die

potenzielle Verbindungsstelle iber mindestens zwei benachbarte offene Seiten verflgt.

7
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Anderenfalls reicht der zum Mandvrieren verfligbare Platz nicht aus, um den neuen
Baustein zu dem Bauwerk hinzuzufiigen (Abb. 2). Obwohl bereits ein System
aufgezeigt wurde, in dem kubische Bausteine an freie Stellen geschoben werden
kénnen, wie sie z. B. bei Punkt (D) in Abb. 2 auftreten [10], wird durch die Beibehaltung
dieser Einschrénkung die Aufgabe der mechanischen Konstruktion erleichtert und die
Prazision, mit der die Roboter arbeiten missen, verringert. Insbesondere durch die
Verhinderung von Licken wie z. B. der Licke am Punkt (D) werden auch Situationen
verhindert, in denen ein Roboter einen Baustein einen langeren ,Tunnel” hinab
mandvrieren misste, wie er z. B. bei Punkt (C) existiert.

Roboter kdnnen sich in der Ebene in jede beliebige Richtung bewegen, selbst
wenn sie einen Baustein halten. Sie kénnen zur Kollisionsvermeidung die Anwesenheit
anderer Roboter erkennen, entweder durch aktive Kurzstreckensignale oder durch
passive Wahrnehmung. Befinden sie sich erst einmal in der ummittelbaren Umgebung
des wachsenden Bauwerks, kénnen sie dessen Rand folgen und die Bausteine in ihrer

unmittelbaren Nachbarschaft beobachten.
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Abbildung 2: Beispiele fiir giltige und ungiiltige mdgliche Andockstellen an einem
Beispielbauwerk (schattierte Felder stehen fiir Gitterquadrate, die bereits mit einem Baustein
besetzt sind). An den Punkten A oder B kann jeweils ein neuer Baustein angebracht werden. Die
Punkte C und D sind raumlich zu eingeschrankt, um dort einen neuen Baustein in Position zu

bringen.
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4 Inerte Bausteine

Einer der Hauptgriinde dafir, nicht nur eine einzige Klasse mobiler Bausteine mit der
Fahigkeit der Selbstkonfiguration zu verwenden, sondern die Systemelemente in
mobile Roboter und passive Bausteine zu unterteilen, ist die Tatsache, dass eine
Mobilitéat der Bauelemente nicht Ianger nétig ist, sobald ein Bauwerk einmal errichtet
ist. Eine Optimierung der Bauelemente in Bezug auf ihre strukturellen Eigenschaften
macht sie wahrscheinlich effektiver und kostenginstiger. Die extremste Umsetzung
dieser Strategie ist die Verwendung von Bausteinen, die vollkommen inert sind, sich in

Masse produzieren lassen und nicht komplexer als einfache Ziegelsteine sind.

4.1  Algorithmus fiir Roboter

Ein Aspekt des Problems ist die Vermeidung ungewollter Licken. Dazu muss
vermieden werden, dass sich zwei Bausteine in derselben Reihe befinden, die nicht
direkt nebeneinander liegen. Da davon ausgegangen wird, dass die Roboter nur
Zugang auf lokale Informationen haben, muss die Platzierung der

Bausteine alleine auf Basis lokaler Konfigurationen bestehender Bausteine stark
eingeschrankt werden, um solche Situationen zu verhindern. Eine mdégliche Strategie,
um das zu erreichen, ist die Errichtung des Bauwerks in Schichten. Dazu werden nach
und nach neue Bausteine in einer Reihe entlang einer Kante des bestehenden
Bauwerks hinzugefligt, wobei dieser Vorgang immer am selben Ende beginnt und
immer in dieselbe Richtung ablauft.

Algorithmus 1 beschreibt ein Verfahren, nach dem Roboter ein dichtgepacktes
Bauwerk aus inerten Bausteinen errichten kdnnen. Dieses Verfahren lasst sich durch
die Regel zusammenfassen, dass ein Baustein nur an einer ,rechten Ecke” oder einer
Jinken Ecke® (Abb. 3), die unmittelbar auf eine andere linke Ecke folgt, platziert werden
kann. Intuitiv entspricht die Platzierung eines Bausteins an einer rechten Ecke der
Platzierung am Ende einer bestehenden unvollstadndigen Reihe; die Platzierung an

einer linken Ecke, die einer linken Ecke folgt, entspricht dem Beginn einer neuen
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Reihe; die Platzierung an einer linken Ecke, die einer rechten Ecke folgt, wiirde zu zwei

nicht benachbarten Bausteinen in derselben Reihe flihren, was nicht erlaubt ist.

Algorithmus 1 Pseudocode-Verfahren fir die Errichtung eines Bauwerks aus inerten

Bausteinen durch einen einzigen Roboter.

loop
hole Baustein von Lager
gehe zu Rand des Bauwerks
linke-Ecke-passiert « false
while Baustein immer noch gehalten do
if an-rechter-Ecke oder (an-linker-Ecke und linke-Ecke-passiert=true) then
bringe Baustein hier an
else if an-linker-Ecke then
linke-Ecke-passiert « true

folge Rand entgegen den Uhrzeigersinn

L A0

Abbildung 3: A: Eine linke Ecke. B: Eine rechte Ecke. Pfeile zeigen den Weg an, den ein dem

Rand folgender Roboter zurlicklegt.

Durch Induktion lasst sich beweisen, dass dieser Algorithmus ein dicht gepacktes
Bauwerk garantiert. Man stelle sich einen Roboter vor, der dem Rand eines glltigen
Bauwerks folgt (d. h. es befinden sich keine zwei Bausteine in derselben Reihe, die

nicht direkt benachbart sind). Wie in Abb. 4 zu sehen, kénnen die letzte Ecke (L) und

10
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die nachste Ecke (N) auf dem Weg des Roboters jeweils entweder eine linke oder eine

rechte Ecke sein:

LS WM OL®E N [L@EN

Abbildung 4: Schema eines Roboters, der dem Rand des Bauwerks entgegen dem Uhrzeigersinn
folgt. N und L sind die nachste bzw. die letzte Ecke auf dem Weg des Roboters. Je nach der
Bauwerksgeometrie kénnen N und L jeweils entweder eine linke oder eine rechte Ecke sein, wie

hier und im Text erldutert.

1. Wenn sowohl P als auch N linke Ecken sind, entsteht durch die Platzierung eines

Bausteins bei N ein gultiges Bauwerk.

2. Wenn P eine linke Ecke und N eine rechte Ecke ist, entsteht durch die

Platzierung eines Bausteins bei N ein glltiges Bauwerk.

3. Wenn P eine rechte Ecke und N eine linke Ecke ist, entsteht durch die

Platzierung eines Bausteins bei N ein ungultiges Bauwerk.

4. Der Hypothese nach kdnnen P und N nicht beide rechte Ecken sein, da das

bedeuten wirde, dass in dieser Reihe zwei nicht benachbarte Bausteine liegen.

Wird den Robotern die Beschrankung einprogrammiert, Bausteine nur an rechten
Ecken oder linken Ecken, die unmittelbar auf andere linke Ecken folgen, zu platzieren,
lasst sich so die Giiltigkeit des Bauwerks aufrechterhalten. Als letzter Punkt der
Induktion ist noch zu erwéhnen, dass das Bauwerk auch in seinem friihesten Stadium,
in dem es nur aus einem einzigen Baustein besteht, glltig ist.

Abbildung 5 zeigt ein Bauwerk, das gerade mit Hilfe dieses Algorithmuses von
zehn Robotern errichtet wird. Sind mehrere Roboter gleichzeitig tatig, kann es zu

11
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Situationen kommen, in denen der Algorithmus geringfligig erweitert werden muss. So
kann es zum Beispiel zu einem vélligen Stillstand kommen (,Gridlock®), wenn Roboter
zu dicht um den Rand des Bauwerks gedrangt sind, so dass sich die Roboter weder
weiter fortbewegen noch an ihrem momentanen Standort einen Baustein anbringen
kénnen. Eine Lésung ist, dass die Roboter abhangig davon, wie lange sie sich bereits
nicht mehr bewegen kénnen, einfach aufgeben und sich fur kurze Zeit aus dem Umfeld
des Bauwerks zurlckziehen. Eine weitere Komplikation kann entstehen, wenn zwei
Roboter, die sich in unmittelbarer Nahe zueinander befinden, fast im selben Moment
entscheiden, einen Baustein anzubringen, der fur sich alleine zwar gultig angebracht
werden kdnnte, nicht jedoch, wenn auch der andere Baustein angebracht wird. Dieses
Problem lasst sich vermeiden, indem ein Roboter, der entscheidet einen Baustein
anzubringen, vorher ein Signal an alle ihm mit einem Abstand von bis zu zwei Platzen
folgenden Roboter aussendet. Dieses Signal veranlasst die librigen Roboter dazu, ihre
Jlinke-Ecke-passiert“-Flags zurlickzusetzen.

Roboter, die in der Lage sind, zuverlassig geometrische Eigenschaften des
Bauwerks zu erkennen, sind fir diese Verwendung inerter Bausteine genau wie fur
andere auf Stigmergie basierende Anwendungen eine wichtige Voraussetzung. Diese
komplizierte Aufgabe kénnte z. B. durch eine in die Bausteine integrierte Schiene
vereinfacht werden. Der Roboter heftet sich an diese Schiene, wenn er das Bauwerk
erreicht, um sich von ihr beim Ablaufen des Randes leiten zu lassen und jede passierte
Ecke ausdriicklich zu registrieren. Eine weitere Einschrédnkung ist die Tatsache, dass
Algorithmus 1 zwar lickenlose, unendliche und flache Gebilde errichten kann,
komplizierte Bauwerke in diesem einfachsten Rahmenwerk allerdings ohne z. B.
eindeutige Wegweiser oder Methoden, bestimmte Bausteine markieren zu kdnnen,
generell nicht mdglich sind. Solche Ansatze kénnten dazu dienen, die Zahl der
moglichen Bauwerke, die von einem verteilten Roboterteam aus inerten Bausteinen
errichtet werden kénnen, zu erhdhen. Stattdessen ist es jedoch sinnvoll, einen Teil der

Planungsarbeit auf die Bausteine selbst umzuwalzen.

12
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Abbildung 5: Konstruktion eines rechteckigen Beispielbauwerks. Die Abbildung zeigt
aufeinander folgende Aufnahmen, die wahrend des Bauvorgangs gemacht wurden (von links

nach rechts und oben nach unten). WeiB: Bausteine; Grau: Roboter; Hellgrau: Roboter, die

dabei sind, Bausteine anzubringen; Schwarz: Leere Zellen.

5 Kommunikative Bausteine

Da die Rechenkraft von Computern heutzutage mit immer geringeren Kosten
verbunden ist [5], kann den Bausteinen relativ problemlos eine gewisse Komplexitat
verliehen werden. Roboter sind auf Kommunikation durch externe Signale angewiesen.
Diese Kommunikation kann jedoch unzuverlassig sein, durch Mehrwegeffekte und
andere Komplikationen beeintréchtigt werden und mit zunehmender Zahl der Roboter
an Leistungsfahigkeit verlieren. Unter Bausteinen dagegen besteht eine direkte
physikalische Verbindung, sobald sie im Bauwerk verbaut sind. Diese Verbindung kann
als Basis fUr zuverlassige, unmissverstandliche und schnelle Kommunikation dienen.
Modulare Roboter verwenden solche Datenverbindungen fir gewéhnlich zuséatzlich zu
ihren physikalischen Verbindungen.

Ein Baustein, der bereits mit dem Bauwerk verbunden ist, kann sofort von seinen
Nachbarn seine Position in einem gemeinsamen Koordinatensystem abrufen. Darlber
hinaus liefern die benachbarten Bausteine ihm Informationen Uber das aktuelle

Bauwerk und die gewinschte Endform. Bausteine am Rand des Bauwerks und

13
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Roboter, die sich entlang des Randes fortbewegen, kénnen ebenfalls miteinander
kommunizieren, wenn auch mit geringerer Bandbreite. Diese Kommunikation findet auf
sehr kurzer Entfernung statt. Dadurch werden die Probleme, die bei einer
Kommunikation Gber gréBere Entfernungen hinweg auftreten kdnnen, ebenso
vermieden wie Storsignale bei gleichzeitiger Aktivitdt vieler Roboter und auch
Missverstandnisse, welche Agenten gerade Signale aussenden. Sollte die oben
erwahnte Mdglichkeit einer physikalischen Schiene in die Bausteine integriert werden,

kdnnte die Kommunikation Uber diese Schiene erfolgen.

5.1  Algorithmen fiir Bausteine und Roboter

Diese Kommunikation versorgt Roboter an jedem Punkt in der Umgebung des
Bauwerks mit globalen Informationen Uber das Bauwerk. Roboter missen daher keine
Aufzeichnungen Uber die Geometrie machen, die sie auf ihrem Weg um den Rand des
Bauwerks passiert haben. Stattdessen kann das Bauwerk selbst Platze identifizieren,
an denen Bausteine angebracht werden kdnnen.

Die grundlegende Idee zur garantierten Errichtung eines dichtgepackten Bauwerks
ist die gleiche wie die zur Errichtung eines Bauwerks aus inerten Bausteinen.
Allerdings stehen nun mehr Platze fir die potenzielle Anbringung von Bausteinen zur
Verfiigung. Der erste Baustein, der zu einer Reihe hinzugefigt wird, kann Uber die
gesamte Lange der Reihe an einem beliebigen Platz platziert werden, nicht nur am
Ende der Reihe. Der weitere Bau in dieser Reihe kann vom ersten Baustein aus in
beide Richtungen fortgesetzt werden, also nicht nur in eine Richtung, wie es beim Bau
mit inerten Bausteinen der Fall ist.

Algorithmus 2 beschreibt Prozeduren, die beim Bau eines dicht gepackten
Bauwerks sowohl von Robotern als auch von Bausteinen befolgt werden missen. Die
Roboter umkreisen einfach das Bauwerk, bis sie einen Platz finden, der ihnen die
Anbringung eines Bausteins erlaubt. Das Bauwerk gewahrleistet, dass in ein und
derselben Reihe keine zwei Bausteine angebracht werden, die nicht direkt benachbart
sind, indem jede Seite jedes Bausteins einen bestimmten Zustand zugewiesen

14
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bekommt. Dieser Zustand hangt davon ab, an welchen Platzen in der Reihe, die an die
betreffende Seite angrenzt, bereits Bausteine angebracht sind (Abb. 6). Wurden in
einer Reihe noch keine Bausteine angebracht, sind die entsprechenden Seiten der
Bausteine in der benachbarten Reihe als ,offen” markiert. Wird nun ein Baustein in der
leeren Reihe angebracht, wird durch die benachbarte Reihe eine Nachricht gesendet,
welche die Seiten als ,geschlossen” markiert, und dadurch die Anbringung eines
weiteren Bausteins in dieser Reihe verhindert. Lediglich neben bereits bestehenden
Bausteinen, deren Seiten als ,Ecke” markiert werden, kdnnen weitere Bausteine
angebracht werden. Seiten, die direkt an einen angebrachten Baustein angrenzen,

werden mit dem Zustand ,fertig” markiert.

Abbildung 6: Zustande der Seiten der Bausteine in Algorithmus 2 werden hier als weiB (offen),
hellgrau (Ecke), mittelgrau (geschlossen) und dunkelgrau (fertig) gezeigt. A: Zustande eines
Beispielbauwerks. Die stidlichen Seiten der Bausteine in der unteren Reihe sind ,offen®, da in der
darunter liegenden Reihe noch keine Bausteine angebracht sind. B: Wird ein Baustein in der
darunter liegenden Reihe angebracht, wird die siidliche Seite des benachbarten Bausteins als
Jfertig" markiert. Die Siidseite des nachsten Bausteins wird als ,Ecke™ markiert, womit dort eine
Anbringung mdglich ist. Die Sudseiten der Ubrigen Bausteine in der Reihe werden als
»~geschlossen® markiert, womit verhindert wird, dass zwei nicht benachbarte Bausteine in
derselben Reihe angebracht werden. Die Nordseite des neu angebrachten Bausteins wird als
Jfertig" markiert (da diese Seite direkt an des Bauwerks angebracht ist), seine Ostseite wird als
,offen" markiert (da die Ostseite des nordlichen Bausteins ,offen® ist), seine Westseite wird als
+Ecke™ markiert (da die Westseite des nordlichen Bausteins ,fertig" ist), und seine Siidseite wird
als ,offen" markiert (da diese Seite weder an einem anderen Baustein angebracht ist, noch

neben einer Seite liegt, die an einem Baustein angebracht ist).
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Genau wie bei Algorithmus 1 fir inerte Bausteine sind gewisse Erweiterungen
notwendig, um den korrekten Betrieb zu gewahrleisten, wenn mehrere Roboter zur
selben Zeit aktiv sind. Vor allem muss der Algorithmus sicherstellen, dass bei endlicher
Geschwindigkeit der Nachrichtenverbreitung innerhalb des Bauwerks nicht mehrere
Roboter zur gleichen Zeit die Erlaubnis erhalten kdénnen, einen Baustein in einer
,offenen* Reihe anzubringen. Dies kann zum Beispiel gewahrleistet werden, indem
entlang der Reihe eine Nachricht vorausgeschickt wird, durch die sichergestellt wird,
dass alle Bausteine in der Reihe wissen, dass die Erlaubnis zur Anbringung eines
Bausteins an einem bestimmten Platz gegeben werden soll. Bevor nun dem ersten
Roboter die Anbringungserlaubnis erteilt wird, wird abgewartet, bis jeder einzelne
Baustein in der Reihe bestatigt hat, dass er keinem anderen Roboter eine
Anbringungserlaubnis erteilen wird. Diese Konsultation mit der Reihe ist nur beim
ersten in einer ,offenen“ Reihe angebrachten Baustein nétig. Danach nehmen die
ehemals ,offenen” Seiten in der Reihe einen anderen Zustand an und kénnen den
Robotern selbstandig, d. h. ohne vorherige Kommunikation mit anderen Bausteinen,

das Anbringen eines Bausteins erlauben oder verbieten.
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Algorithmus 2 Pseudocode-Verfahren fiir den Bau eines dicht gepackten Bauwerks
aus kommunikativen Bausteinen durch einen einzigen Roboter. Jede Seite jedes

Bausteins hat als Zustand einen Wert aus der Menge {offen, geschlossen, Ecke, fertig}.

Die Funktion f wird definiert als f(fertig) = Ecke, f(offen) = offen, f(anderer Wert) =

geschlossen.

A: Bausteine

if Anbringung an das Bauwerk soeben abgeschlossen then
for all Seiten S do {siehe Abb. 6}
if S ist direkt an Bauwerk angebracht then
Zustand(S) « fertig
else if S liegt neben einer an das Bauwerk angebrachten Seite S’ then
B < an S’ angebrachter Baustein

Zustand(S) < f(Seite von B mit derselben Orientierung wie S)

else
Zustand(S) < offen
else if bereits Teil des Bauwerks then
if Roboter fragt, ob ein Baustein an Seite S angebracht werden kann then
if Zustand(S) = geschlossen then
antworte Nein
else if Zustand(S) = Ecke then
antworte Ja
else {Zustand(S) ist offen}
antworte Ja
sende Nachricht ,schlieBe(S)“ an benachbarte Bausteine beiderseits von S
{diese Nachricht verbreitet sich in der gesamten Reihe}
if erhalte Nachricht ,schlieBe(S)“ then

Zustand(S) « geschlossen

17



sende Nachricht ,schlieBe(S)“ an Baustein auf gegeniiberliegender Seite von
425 sendendem Baustein
if ein neuer Baustein soeben an Seite S angebracht wurde then
Zustand(S) « fertig
sende Nachricht ,(S) angebracht” an benachbarte Bausteine beiderseits von S
if erhalte Nachricht ,(S) angebracht” then
430 Zustand(S) < Ecke

{markiere neu entstandene rechte Ecken, um Anbringung zu erlauben}

B: Roboter
while Bauwerk nicht abgeschlossen do
hole Baustein von Lager
435 gehe zu Rand des Bauwerks
while Baustein immer noch gehalten do
frage umliegende Bausteine, ob Baustein hier angebracht werden kann
if alle Bausteine des Bauwerks Ja antworten then
bringe Baustein hier an
440 else

folge Rand entgegen den Uhrzeigersinn
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5.2 Zusammengesetzte Bauwerke

Anders als bei inerten Bausteinen Iasst sich der Algorithmus problemlos auf Bauwerke
mit begrenzten AusmaBen und frei wéhlbarer Form ausweiten. Interne Licken sind
noch immer verboten und Freirdume zwischen Bausteinen im gewlnschten
Endbauwerk missen mindestens zwei Gitterzellen breit sein, damit die Roboter
weiterhin ungehindert dem Rand des Bauwerks folgen kénnen. Eine gegeniber
Algorithmus 2 nahezu unveranderte Prozedur erlaubt absichtliche Einstllpungen des
Randes des Bauwerks. Der Unterschied liegt darin, dass nun unter der Voraussetzung,
dass sie durch einen Raum getrennt sind, der im Endbauwerk frei bleiben soll, zwei
Bausteine in derselben Reihe angebracht werden kd&nnen, ohne dass sie
nebeneinander liegen mussen.

Dank dieser Anderung kann der Benutzer ganz einfach ein Bauwerk mit jeder
beliebigen Form spezifizieren, solange es die oben genannten Kriterien erflllt. Die
Form kann als bindre Belegungsmatrix, oder noch kompakter als Ansammlung von
Rechtecken dargestellt werden, deren Superposition das gewiinschte Bauwerk ergibt
[9]. Diese Information kann vor dem Bau gemeinsam mit dem Marker gespeichert
werden, und danach entlang eines gemeinsamen Koordinatensystems an
nachfolgende Bausteine weitergegeben werden, wenn diese dem Bauwerk hinzugefligt
werden. Abb. 7 zeigt ein Beispiel eines Bauwerks in Form des MIT-Logos (wobei die
Buchstaben miteinander verbunden sind, um ein einziges zusammenhangendes
Bauwerk zu schaffen). Der Bauvorgang kann sich in seinen Detalils, d. h. darin, welcher
Teil des Bauwerks zu welcher Zeit errichtet wird, in individuellen Laufen unterscheiden,

die Endform entspricht jedoch zuverlassig dem im Voraus festgelegten Bauwerk.
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Abbildung 7: Beispielkonstruktion eines zusammengesetzten Bauwerks. Aufeinander folgende
Aufnahmen, die wahrend des Bauvorgangs gemacht wurden (von links nach rechts und oben
nach unten). WeiB: Bausteine; Grau: Roboter; Dunkelgrau: Bereiche, in denen einmal Bausteine

platziert werden; Schwarz: Bereiche, in denen nie Bausteine platziert werden.

6 Vergleich der Leistungsfahigkeit

Im Folgenden wird der Bau mit inerten Bausteinen mit dem Bau mit kommunikativen
Bausteinen unter Verwendung der zwei Algorithmen in Bezug auf die bendtigte Bauzeit
verglichen. Es werden theoretische und experimentelle Ergebnisse zum Zeitverhalten
prasentiert, sowohl was (A) die Anzahl der Bausteine im Bauwerk und (B) die Anzahl
der Roboter angeht. Simulationen finden auf einem Gitter statt. Eine Zelle kann leer
sein, oder einen Baustein, einen Roboter ohne Baustein oder einen Roboter, der einen

Baustein tragt, enthalten.

6.1 Auswirkungen der GroBe des Bauwerks

Zunéchst wird die Frage untersucht, wie die fir den Bau eines Bauwerks bendtigte Zeit
sich im Verhaltnis zu ihrer GroBe verdndert. In diesem Abschnitt werden die zwei
Extreme eines einzelnen Roboters und einer unbeschrankten Anzahl an Robotern

behandelt.
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Im Allgemeinen wird die Zeit, die bendétigt wird, um ein Bauwerk aus n Bausteinen
zu errichten, eine Funktion aus verschiedenen Faktoren sein: N, der Zahl der Roboter,
die am Bau mitwirken; L, der Zeit, die nétig ist, um einen Baustein vom Lager zu holen
und ihn zum Rand des Bauwerks zu transportieren; D, der durchschnittlichen
Entfernung, die ein Roboter entlang des Randes des Bauwerks zurlicklegen muss,
bevor er einen Platz findet, an dem er einen Baustein anbringen kann; A, der Zeit, die
nétig ist, um einen Baustein am Bauwerk anzubringen. Als Zeiteinheit wird die Zeit
verwendet, die nétig ist, um die Lénge einer Zelle des Gitters zurlickzulegen.

Definitionsgeman benbtigt ein einzelner Roboter durchschnittlich die Zeit L + D +
A, um einen Baustein zu holen und anzubringen. L ist abh&ngig von Faktoren wie den
Standorten der Lager im Arbeitsgebiet, A ist abhangig von der mechanischen
Konstruktion der Hardwareimplementierung; D dagegen ist hauptsachlich vom
Algorithmus abhéngig. Eine Worst-Case-Analyse der relativen Veranderungen von
D (n) kann sowohl fur inerte als auch fir kommunikative Bausteine durchgefiihrt
werden. Interessanter ist jedoch der typische Fall, der sich einfacher durch Simulation
erforschen lasst.

D (n) wird im Experiment gemessen, indem wiederholt ein einziger Roboter von
einem zuféllig ausgewahlten Ort entlang eines groBen Kreises, dessen Mittelpunkt der
Marker ist, in Richtung des Markers geschickt wird. Hat der Roboter den Rand des
Bauwerks erreicht, wird aufgezeichnet, wie viele Zellen er zuriicklegen muss, bis er
einen glltigen Platz zum Anbringen eines Bausteines gefunden hat. Bei inerten
Bausteinen wachst D in etwa linear mit n (Abb. 8). Dies spiegelt die Tatsache wider,
dass Bauwerke, die auf diese Weise errichtet werden, meist stark in die Lange
gezogen sind. Bei einem quadratischen Bauwerk misste ein Roboter fir gewdhnlich
eine Strecke von etwa Vn zurGcklegen, um einen glltigen Platz zum Anbringen eines

0.6

Bausteins zu finden. Bei kommunikativen Bausteinen wéachst D etwa mit n . Bei

Einsatz eines einzigen Roboters betragt die fiir den Bau eines Bauwerks aus n inerten
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Bausteinen daher O(n2+n(L+A)), fir den Bau eines Bauwerks aus kommunikativen

Bausteinen O(n1’6+n(L+A)).

Abbildung 8: Durchschnittliche Entfernung O, die ein Roboter, der das Bauwerk erreicht,
zuriicklegen muss, um einen Platz zu finden, an dem er seinen Baustein anbringen kann, als
Funktion der Anzahl der Bausteine n, die bereits Teil des Bauwerks sind. Durchschnittswert aus
100 Ldufen. Hellgrau: Inerte Bausteine; Dunkelgrau: Kommunikative Bausteine; gestrichelte
Linien geben die kleinsten Fehlerquadrate auf dieser doppelt-logarithmischen Skala an. Es ergibt
sich D (n) ~ O (r7?**0092) fiir inerte Bausteine, D (n) ~ O (®'*%%) fiir kommunikative

Bausteine.

Werden Stérungen zwischen Robotern ignoriert, gibt es in dem Grenzbereich, in
dem N sehr grof3 ist, immer einen Roboter, der verfligbar ist, um einen Platz mit einem
Baustein zu besetzen, sobald die Genehmigung dazu erteilt wird. Abb. 9 zeigt, dass es
unabhangig von der GréBe des Bauwerks bei inerten Bausteinen bei jedem Schritt vier
genehmigte Platze gibt, da die Roboter eine linke Ecke passieren missen, bevor sie
einen Baustein an einer linken Ecke anbringen. Die Zeit, die nétig ist, um n Bausteine
anzubringen, betrégt in diesem Fall O(nA). Bei kommunikativen Bausteinen vergréBert
sich die Anzahl der genehmigten Platze linear mit der Nummer des Schritts

(zusammen mit dem Rand des Bauwerks). Bei Schritt s werden also O(s) Bausteine

angebracht. Dies ergibt eine kumulative Gesamtzahl von O(sz) und die Zeit, die nétig
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ist, um ein Bauwerk aus ninerten Bausteinen zu errichten, andert sich entsprechend zu
0 (\n A).

Tabelle 1 fasst diese Ergebnisse zusammen.

Flatziert
bei Schritt

[ E

o W b

e ]

-3

Abbildung 9: Bei einer beliebig groBen Anzahl an Robotern A kann am Ende jedes Schrittes
der Lange A davon ausgegangen werden, dass an jedem Platz, an dem dies erlaubt ist,
Bausteine platziert werden. In diesen Diagrammen werden Bausteine, die in aufeinander
folgenden Schritten angebracht werden, in zunehmend helleren Schattierungen angezeigt. Links:

Inerte Bausteine; Rechts: Kommunikative Bausteine.

Inerte Bausteine Kommunikative Bausteine
t(n) (1) | O (m(L+D+A)) O (n(L+D+A))
t(n)(2) O (nA) 0 (\nA)
D (n) (1) 0 (n) 0 (n*°)

Tabelle 1: Zusammengefasste Ergebnisse aus §6.1. (1) V= 1; (2) N beliebig groB.

6.2 Auswirkungen der Roboteranzahl

Als né&chstes wird untersucht, wie die fir die Errichtung eines Bauwerks mit

festgelegter GroBe nétige Zeit sich im Verhéltnis zu der Anzahl an Robotern verandert.

Zu diesem Zweck wird der Raum zwischen den Grenzwerten N = 1 und N — «

untersucht. Dazu werden im Experiment N Roboter simuliert, die ein Quadrat mit einer
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Seitenlange von 21 Bausteinen errichten’. In diesen Simulationen gilt L = 0 und A = 1.
555 Wie in den D (n)-Experimenten aus §6.1 nahern die Roboter sich von einem Kreis aus
dem Bauwerk. Wird ein Roboter von einem anderen Roboter blockiert, der sich vor ihm
befindet, wartet er, bis der erste Roboter sich wieder in Bewegung setzt, bevor er sich

selbst weiterbewegt.
Abb. 10 zeigt, wie sich die fir die Fertigstellung des Bauwerks benétigte Zeit im
560 Durchschnitt von 100 unabhangigen Laufen mit der Anzahl der Roboter N verandert,
sowohl fiir inerte als auch fiir kommunikative Bausteine®. Bei Verwendung von
kommunikativen Bausteinen ist der Bau sehr viel schneller abgeschlossen als beim
Einsatz von inerten Bausteinen, im Durchschnitt um einen Faktor von mehr als 2. Dies
war durchgehend zu beobachten, ganz gleich wie groB3 die getestete Roboteranzahl
565 war. In beiden Fallen kénnen bis zu 10 Roboter gleichzeitig an einem Bauwerk dieser
GréBe arbeiten, ohne dass es zu bedeutenden Stéreffekten kommt — N Roboter
schlieBen den Bau des Bauwerks in 1/N der Zeit ab, die ein einzelner Roboter dafir

bendtigt.

! Roboter, die Algorithmus 1 fiir inerte Bausteine verwenden, wiirden iiber die festgelegte GroBe hinaus
weiterbauen. Zu Vergleichszwecken wird hier verhindert, dass Bausteine auflerhalb des vorgegebenen
Quadrats angebracht werden.

* Bei insgesamt fiinf Liufen, bei denen inerte Bausteine und 84 bzw. 100 Roboter eingesetzt wurden, war
der Gridlock so extrem, dass iiber einen Zeitraum von 12000 Zeiteinheiten kein Baustein angebracht werden
konnte.
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Abbildung 10: Durchschnittliche Zeit bis zur Fertigstellung fiir ein quadratisches Bauwerk mit
einer Seitenldange von 21 Bausteinen als Funktion der Anzahl der Roboter. Graue Linien stehen
fur inerte Bausteine, schwarze fiir kommunikative Bausteine. Die gestrichelten Linien zeigen, wie
schnell der Bau fertig gestellt ware, wenn es keine Stérungen gibt und N Roboter 1/N der Zeit

bendtigen, die ein einzelner Roboter benétigt.

Ab 20 Robotern treten Stéreffekte auf. Bei inerten Bausteinen steigt die fir die
Fertigstellung des Baus bendtigte Zeit parallel zu N an. Roboter miissen das Bauwerk
selbst untersuchen kénnen, um zu bestimmen, ob eine linke Ecke ein gultiger Platz

zum Anbringen eines Bausteins ist, anstatt sich einzig auf lokale Informationen
verlassen zu kénnen. So kann es zum Gridlock kommen, wenn N = der Lange des

Randes des Bauwerks ist, wodurch die Roboter sich weder bewegen noch an ihrem
aktuellen Standort Bausteine anbringen kénnen. Bei kommunikativen Bausteinen
nimmt die absolute fir die Fertigstellung bendtigte Zeit weiter ab, wenn die Zahl der
Roboter vergrdBert wird, wenn auch weniger schnell. Wenn das Bauwerk Robotern
sofort mitteilen kann, ob an einem Platz ein Baustein angebracht werden kann oder
nicht, kann die Gesamtzahl der momentan verfligbaren gultigen Platze ein limitierender
Faktor sein, es kommt jedoch unter den Bedingungen dieser Simulation nicht zum
Gridlock.

Abb. 11 zeigt fir inerte und kommunikative Bausteine sowie fir 5 und 50 Roboter

die Anzahl der Platze, an denen wahrend des Bauverlaufs theoretisch Bausteine
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angebracht werden kénnten. Bei kommunikativen Bausteinen stehen erheblich mehr
Platze gleichzeitig zum Bau zur Verflgung als bei inerten Bausteinen. Bei
kommunikativen Bausteinen erhéht sich die maximal mégliche Zahl glltiger Platze,
wenn die Anzahl der Roboter erhéht wird. Das System macht sich die zusatzlichen
Roboter zunutze, so dass der Bau gleichzeitig an mehreren Punkten entlang des
Randes fortgeflihrt werden kann (genau wie bei der groBen Veranderung von N in
§6.1). Bei inerten Bausteinen dagegen sind immer nur wenige Platze gleichzeitig
verfligbar, an denen Bausteine angebracht werden kénnen. Wird die Anzahl der
Roboter erhéht, fihrt dies nur zu Staus, die den Bauvorgang aufhalten, ohne dass sich
dabei die Zahl der Platze entlang des Randes vergrdBern wiirde, an denen gleichzeitig

Bausteine angebracht werden kénnen.

[
o

3

=

# der genehmigten Anbnngungsplatze
o a

t)
o 2000 4000 6000 BOOO 10000
(Zeitschritt) * (Anzahl der Foboter)

Abbildung 11: Durchschnittliche Anzahl der Plétze, an denen Bausteine angebracht werden
kénnen. Werte fiir kommunikative (schwarz) oder inerte Bausteine (grau), bei Einsatz von 5
(durchgezogene Linie) oder 50 (gestrichelte Linie) Robotern. Die Zeitachse bezieht die Anzahl
der Roboter mit ein, so dass alle Kurven in einer einzigen Darstellung erscheinen. Die Kurven
erreichen und Uberschreiten ihren Hohepunkt, wenn die Grenzen der Bauflache von 21 x 21

Feldern erreicht sind und das Wachstum des Bauwerks eingeschrénkt wird.

Es werden keine Stérungen durch eine hohe Anzahl von Robotern an anderen
Stellen im Arbeitsgebiet simuliert. Daflir gibt es zwei einfache Griinde: Erstens ist es
das Ziel dieser Arbeit, die Verwendung der Algorithmen und ihre Bedeutung fir das
Verhalten von Robotern im Umfeld des Bauwerks zu untersuchen. Zweitens sind die

Roboter fir gewdhnlich am Rand des Bauwerks am dichtesten gedrangt, so dass
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eventuelle Stérungen, wenn Uberhaupt, dann in der unmittelbaren Umgebung des

Bauwerks auftreten.

7 Zusatzliche Arbeitsvorgange

Es wird kurz darauf eingegangen, wie zwei verwandte Arbeitsvorgange, der Abbau und
die Fehlerkorrektur, mit solch einem System bewerkstelligt werden kénnten. In Hinblick
auf die Fahigkeiten, die von den Robotern beherrscht werden missen, lassen sich
beide Vorgange mit kommunikativen Bausteinen einfacher bewaltigen als mit inerten

Bausteinen.

7.1  Abbau

Viele Anwendungen werden Bauwerke umfassen, die nur vorlbergehend benétigt
werden. Der modulare Aufbau dieses Systems ist besonders fiir solche Falle geeignet,
da das Bauwerk nach der Benutzung wieder abgebaut werden kann und seine Bauteile
zur Errichtung eines neuen Bauwerks verwendet werden kénnen. Der Abbau kann
durchgefiihrt werden, indem die Roboter dem Rand des Bauwerks folgen und

samtliche Bausteine entfernen, welche die folgenden Kriterien erfillen:

1. Der Baustein hat héchstens zwei Nachbarn, die an nebeneinander liegende
Seiten angrenzen mussen, d. h. wenn dieser Platz nicht besetzt ware, kdnnte

dort ein Baustein angebracht werden (siehe Abb. 2).

2. Hat der Baustein zwei Nachbarn, die an nebeneinander liegende Seiten
angrenzen, ist der andere Platz, an den diese beiden Nachbarn angrenzen, mit

einem Baustein besetzt (siehe Abb. 12).

3. Der Baustein ist nicht am Marker angebracht, es sei denn, er ist der letzte
verbleibende Baustein. Der am Marker angebrachte Baustein muss als letztes

entfernt werden.
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Durch das zweite und das dritte Kriterium wird sichergestellt, dass das Bauwerk
wahrend des gesamten Abbaus aus einem zusammenh&ngenden Stlick besteht, das
ein Roboter, der auf den Marker ausgerichtet ist, auch finden kann. Wird eine dieser
Regeln verletzt, kdnnte es passieren, dass ein Teil des verbleibenden Bauwerks oder
sogar das gesamte Bauwerk isoliert wird, und die Roboter es nicht mehr erreichen
kdnnen, indem sie einfach dem Markersignal zum Bauwerk folgen und anschlieBend
den Rand des Bauwerks ablaufen. Ist das Bauwerk (ber den ersten angebrachten
Baustein fest mit einem Ankerpunkt verbunden (wie es z. B. bei Einsatzen im Weltraum
vermutlich der Fall wéare), wiirde eine Verletzung dieser Kriterien bedeuten, dass die

Bausteine wegdriften und buchstablich verloren gehen kdnnten.

Beim Einsatz mehrerer Roboter muss auch darauf geachtet werden, dass nicht zwei
Bausteine gleichzeitig gewahlt werden, von denen jeder Baustein einzeln zwar die drei
Kriterien erfullt, Kriterium 2 durch die Entfernung des jeweils anderen Bausteins aber
verletzt werden wirde. Die Bausteine 1 und 3 in Abb. 12 sind ein Beispiel fir ein
solches Paar.

Bei inerten Bausteinen missen die Roboter daher fir alle acht Zellen, die den zu
entfernenden Baustein umgeben, feststellen kénnen, ob diese Zelle besetzt oder nicht
besetzt ist. Bei kommunikativen Bausteinen kann diese Information von den

Bausteinen selbst bereitgestellt werden.
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Abbildung 12: Ein Bauwerk im Abbau. Nummerierte Bausteine kdnnen entfernt werden. Der mit
X markierte Baustein erfiillt das im Text erlauterte Kriterium 1, nicht aber Kriterium 2. Wiirde er
entfernt, wirde das Bauwerk dadurch in zwei Teile geteilt werden. Der Marker kann sich an

einem beliebigen der unmarkierten Platze befinden.

7.2 Fehlerkorrektur

Man nehme an, dass ein Baustein versehentlich an einer falschen Stelle angebracht
wurde oder aus irgendeinem Grund ausgetauscht werden muss. Es kann eine gewisse
Zeit dauern, bis dieser Fehler auftritt oder entdeckt wird. Es wird daher nun das
Problem des Austauschs eines beliebigen Bausteins des Bauwerks betrachtet.
Beschrieben wird der Ansatz auf héchster Ebene; von der Erlauterung eines
Algorithmuses, der von individuellen Bausteinen ausgefihrt wird, wird abgesehen.
Aufgrund der Annahme, dass ein Baustein nur dann entfernt werden kann, wenn er
bereits auf zwei Seiten frei liegt, missen alle Bausteine in einem gesamten
~Quadranten” entfernt werden, um den Zielbaustein freizulegen. Abb. 13 zeigt die
Abgrenzung der Quadranten. (A) zeigt ein fertig gestelltes zusammengesetztes
Bauwerk. Der Marker befindet sich bei M, der zu ersetzende Baustein bei *. Durch das
Ziehen horizontaler und vertikaler Arme vom Zielbaustein ausgehend (B) werden die
vier (Oberlappenden) Quadranten definiert, die in (C)-(F) schattiert sind. Im Prinzip
entsteht ein Quadrant durch Uberflutung des Gebiets zu einer Seite eines Armpaars,

die Arme selbst mit eingeschlossen.
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Abbildung 13: Fehlerkorrektur in einem zusammengesetzten Bauwerk. Der Marker befindet

sich bei M, der zu ersetzende Baustein bei *. Erlduterungen im Text.

Man beachte, dass ein Quadrant bei zusammengesetzten Bauwerken Bausteine
enthalten kann, deren absolute Koordinaten Uber die der jeweiligen Arme hinausgehen
kdnnen (wie z. B. in (D), wo ein Quadrant, der eigentlich Gber dem rechten Arm liegt,
Bausteine mit einschlieBt, die sich weiter unten befinden). Darlber hinaus missen
ebenfalls alle Bausteine zu diesem Quadranten gezahlt werden, die bei Entfernung
eines Quadranten vom Rest des Bauwerks isoliert blieben. Dieses Problem tritt auf,
wenn ein Arm teilweise oder (ber seine gesamte Lange hinweg an einer Kante des
Bauwerks liegt. In diesem Beispiel liegt der rechte Arm an der Oberseite des zweiten
und dritten Bausteins neben dem Zielbaustein an einer solchen Kante. Alle Bausteine,
die weiter rechts und Gber diesem Arm liegen, missen daher Teil des Quadranten sein,
der eigentlich darunter liegt, wie in (E) zu sehen ist.

Um die Fehlerkorrektur moglichst effektiv ablaufen zu lassen, sollte der Quadrant
mit den wenigsten Bausteinen entfernt werden. Genau wie beim Abbau muss auch hier
der Baustein, der mit dem Marker verbunden ist, bestehen bleiben, so dass alle
Quadranten, in denen der Marker enthalten ist, nicht in Frage kommen. In diesem

Beispiel enthalt der Quadrant in (F) die wenigsten Bausteine, kann jedoch nicht entfernt
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werden, da er den Marker enthalt (genau wie der Quadrant in (C)). Es wird daher der
Quadrant in (E) ausgewahlt.

Bei kommunikativen Bausteinen werden die Roboter von den Bausteinen im
gewahlten Quadranten angewiesen, keine weiteren Bausteine an sie anzubringen und
die Bausteine im Zielquadranten abzubauen. Einige Roboter &ndern ihre Aufgabe bei
Erhalt einer solchen Anweisung vorlbergehend von ,Bau“ zu ,Abbau“. Wurde der
Zielbaustein entfernt, kann dieser Abschnitt des Bauwerks durch den normalen
Bauvorgang erneut errichtet werden. Wahrend dieses gesamten Korrekturvorgangs
kann der Bau in anderen Teilen des Bauwerks wie gewohnt fortgesetzt werden. Inerte
Bausteine bieten keine derartig geradlinige Mdglichkeit zur Implementierung einer

Fehlerkorrektur.

8 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde ein frilhes System zum automatisierten Bau durch einen
Schwarm von Agenten umrissen und es wurden einfache Algorithmen beschrieben,
durch die Roboter lickenlose Bauwerke aus Bausteinen errichten kénnten. Es wurde
bewiesen, dass eine aktive Form der Stigmergie, bei der in der Umgebung
gespeicherte Informationen auch zwischen Objekten in dieser Umgebung ausgetauscht
werden kdnnen, in verschiedener Hinsicht Vorteile gegeniiber einer passiven Form hat
(in der die Objekte vollkommen inert sind). Roboter missen die geometrischen
Eigenschaften des Bauwerks nicht erkennen kénnen. Der Bau geht in absoluter
Hinsicht sehr viel schneller voran, und die relative Zeit, die bendtigt wird, um ein
gewiinschtes Bauwerk zu errichten, verringert sich mit zunehmender GréBe des
Bauwerks. Der Parallelismus des Schwarms kann besser ausgenutzt werden, da der
Bau an einer Vielzahl von Punkten in der Umgebung des Bauwerks gleichzeitig
ablaufen kann. L&hmende Stérungen durch den Einsatz vieler Roboter werden

drastisch verringert. Auf einfache und natiirliche Weise lassen sich nun auch Bauwerke
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mit frei wahlbaren Umrissen errichten, ohne dass daflir kompliziertere Fahigkeiten oder
Verhaltensweisen seitens der Roboter nétig waren.

Da einzelnen Robotern keine bestimmten zentralen Aufgaben zugewiesen werden
und die Algorithmen nicht davon abhangen, dass Aufgaben in einer bestimmten
Reihenfolge erflllt werden, ist das System dem voriibergehenden oder dauerhaften
Ausfall von Robotern gegentber kaum mehr anféllig, solange eine gewisse Anzahl an
Robotern einsatzfahig bleibt. Ebenso wenig hangt die Erfullung der Aufgabe von
einzelnen Bausteinen ab. Es ist zwar nicht winschenswert, dass kommunikative
Bausteine versagen, nachdem sie mit dem Bauwerk verbunden wurden, doch durch
eine Prozedur zur Fehlerkorrektur kann das System auch diese Eventualitat
verarbeiten. Der Marker und die Lagersignale sind mdgliche Schwachstellen des
vorliegenden Systems, da das System unter Umstédnden die ihm gestellte Aufgabe
nicht erflllen kann, wenn sie versagen. Eine Mdglichkeit, sich gegen einen Ausfall des
Markers oder der Lagersignale abzusichern wére, die Roboter oder Bausteine mit der
Fahigkeit zu versehen, diese zu ersetzen [14].

Verschiedene Systeme zum automatisierten Bau, die inerte (aber spezialisierte)
Baumaterialien verwenden [3, 10], befinden sich zur Zeit in der Frihphase ihrer
Entwicklung. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen darauf schlieBen, dass es
von groBem Nutzen sein kénnte, diese Materialien mit der F&ahigkeit der
Kommunikation auszustatten.

Themen zukinftiger Arbeiten werden heterogene Bausteine als Baumaterial, eine
Erweiterung der Algorithmen auf Bauwerke mit internen Licken sowie der Bau in drei

Dimensionen sein.
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