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A b s t r a c t 

M o s t r e s e a r c h i n r o b o t i c s i s d i r e c t e d t o w a r d the 
u n d e r s t a n d i n g o f c o g n i t i v e p r o c e s s e s . B u t 
r o b o t i c s i s a l s o a n i m p o r t a n t t e c h n o l o g i c a l d i s c i ­
p l i n e w i t h p r a g m a t i c i s s u e s t o b e a n s w e r e d . T h i s 
p a p e r i s a d d r e s s e d t o t h e s e i s s u e s , and p a r t i c u ­
l a r l y t o t he b a s i c c o n f l i c t a t the c o r e o f s t u d i e s 
i n i n t e g r a t e d s y s t e m s : w h i l e the r e s e a r c h t a s k i s 
a n t i c i p a t e d t o b e a l o n g and d i f f i c u l t one , i t i s 
a l s o e x p e c t e d t o y i e l d s o m e p r a c t i c a l r e s u l t s i n 
the n e a r f u t u r e . T h e p a p e r c o n s i d e r s a d e s i g n 
a n d i m p l e m e n t a t i o n s c h e m e t h a t p r o v i d e s a n 
a n s w e r t o t h i s c o n f l i c t . I t i n t r o d u c e s a s t r u c ­
t u r e d a p p r o a c h f o r the i m p l e m e n t a t i o n o f a 
v i r t u a l r o b o t . T h i s a p p r o a c h p r o v i d e s a n i n v a r i ­
an t s t r u c t u r e f o r a s y s t e m u n d e r c o n t i n u o u s 
d e v e l o p m e n t , a n d a m e t h o d b y w h i c h the r o b o t 
c a n p e r f o r m u s e f u l t a s k s d u r i n g i t s d e v e l o p m e n t . 
T h e d e s i g n i s c u r r e n t l y b e i n g a p p l i e d t o the J P L / 
C a l t e c h r o b o t f o r p l a n e t a r y e x p l o r a t i o n , a n d i n 
p a r a l l e l t o l o n g - t e r m s t u d i e s , i t w i l l p r o v i d e 
g e n e r a t i o n s o f u s e f u l s e r n i - a u t o n o m o u s r o b o t s . 

I n t r o d u c t i o n 

M o s t r e s e a r c h w o r k i n r o b o t i c s i s a d d r e s s e d 
t o one a s p e c t o r a n o t h e r o f a r o b o t i c s y s t e m (1 ) . 
H o w e v e r , the d e s i g n a n d i m p l e m e n t a t i o n o f a 
c o m p l e t e l y i n t e g r a t e d s y s t e m m u s t a l s o c o n s i d e r 
the g l o b a l a s p e c t s o f the s y s t e m s t r u c t u r e a n d the 
p r a c t i c a l a s p e c t s o f i m p l e m e n t a t i o n . T h e i n t e ­
g r a t i o n o f m a n y c o m p l e x p r o c e s s e s , m a n y o f 
w h i c h a r e s t i l l no t w e l l u n d e r s t o o d , m u s t f i t i n t o 
a n i m p l e m e n t a t i o n f r a m e w o r k t h a t a l l o w s s m o o t h 
i n t e g r a t i o n o f c o m p l e t e d m o d u l e s a l o n g w i t h the 
i n t e g r a t i o n o f the p r o c e s s e s t h a t a r e s t i l l u n d e r 
s t u d y . 

E a r l y w o r k i n r o b o t i c s r e c o g n i z e d the need 
f o r s u c h a f r a m e w o r k , a n d s o m e o f the p r o b l e m s 
h a v e been a d d r e s s e d (2 , 3 , 4 ) . H o w e v e r , l a t e r 
w o r k o n i n t e g r a t e d s y s t e m s , a n d i n p a r t i c u l a r 
s t u d i e s p e r f o r m e d a t S R I , S t a n f o r d U n i v e r s i t y , 
the U n i v e r s i t y o f E d i n b u r g h , a n d in Japan (3, 6 , 7 , 
8 , 9), w h i c h r e s u l t e d i n a m o r e c o m p l e t e i n t e ­
g r a t e d r o b o t i c s y s t e m , w a s n o t c o n c e r n e d w i t h 
t he g e n e r a l a s p e c t s o f r o b o t i c d e s i g n a n d i m p l e ­
m e n t a t i o n p r i n c i p l e s . P e r h a p s a g e n e r a l d i s b e l i e f 
i n g e n e r a l i t y a r o s e d u r i n g the p o s t - G P S (10) e r a 
i n a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e , b u t i t i s c o m i n g t o a n 
end a s i s e v i d e n c e d i n s o m e r e c e n t p u b l i c a t i o n s 
( e . g . , 11). B u t w i t h a l l the e x i s t i n g r e c o r d s i n 
r o b o t i c s s t u d y , l i t t l e o f t he a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n 
o n i n t e g r a t i o n i s u s e f u l , p a r t i c u l a r l y w i t h r e s p e c t 
t o the d e s i g n o f a r o b o t i c s y s t e m o r the p r i n c i p l e s 
o f i t s i m p l e m e n t a t i o n . 

T h i s w o r k i s s u p p o r t e d b y t he Je t P r o p u l s i o n 
L a b o r a t o r y , C o n t r a c t N o . 6146 , a n d b y the 
N a t i o n a l A e r o n a u t i c s a n d Space A d m i n i s t r a t i o n , 
N A S A G r a n t N o . N G R - 0 5 - 0 0 2 - 3 4 0 . 

I n s e a r c h i n g f o r a m o d e l a n d i m p l e m e n t a t i o n 
g u i d e l i n e s , the J P L / C a l t e c h w o r k i n r o b o t i c s has 
a l s o l o o k e d f o r a s o l u t i o n f o r a b a s i c p r a g m a t i c 
c o n f l i c t t h a t e x i s t s i n r o b o t i c s . W h i l e the 
r e s e a r c h t a s k i s a n t i c i p a t e d to be a l o n g one , i t 
i s a l s o e x p e c t e d t o y i e l d s o m e u s e f u l and p r a c t i c a l 
r e s u l t s i n t h e n e a r f u t u r e . T h e J P L / C a l t e c h 
p r o j e c t , w h i c h i s c o n c e n t r a t i n g o n t he s t u d y o f a 
r o b o t i c s y s t e m f o r p l a n e t a r y e x p l o r a t i o n , a t t e m p t s 
t o p r o v i d e v a r i o u s g e n e r a t i o n s o f r o b o t i c s y s t e m s 
t h a t c o u l d b e u s e d i n t he n e a r f u t u r e . 

I n w h a t f o l l o w s , t he t w o s y s t e m a s p e c t s o f 
r o b o t i c s a r e d i s c u s s e d , i . e . , d e s i g n a n d i m p l e ­
m e n t a t i o n . D e s i g n m u s t b e b a s e d o n a w e l l 
s t r u c t u r e d m o d e l f o r a r o b o t i c s y s t e m t h a t w i l l 
d e f i n e a l l the n e c e s s a r y f u n c t i o n s a n d t h e i r r e l a ­
t i o n s h i p s . I m p l e m e n t a t i o n m u s t b e b r o u g h t u n d e r 
c o n s i d e r a t i o n i n o r d e r t o f u r t h e r e m p h a s i z e the 
p r a g m a t i c s o f the w o r k . I t m u s t i m p o s e o n the 
d e s i g n a s t r a t e g y t h a t t a k e s i n t o a c c o u n t b o t h 
p r i o r i t i e s a n d p r a c t i c a l a s p e c t s . T h u s , b y c o m ­
b i n i n g d e s i g n a n d i m p l e m e n t a t i o n , w e a r r i v e a t a 
s o l u t i o n t h a t , o n the one h a n d d e f i n e s s u b s y s t e m 
f u n c t i o n s a n d t h e i r d y n a m i c r e l a t i o n s h i p s , a n d o n 
the o t h e r t a k e s i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e r e l a t i v e 
d i f f i c u l t y o f s u b s y s t e m d e v e l o p m e n t . T h e c o m ­
b i n a t i o n a l s o g u a r a n t e e s a n i m p l e m e n t a t i o n 
p r o c e s s w i t h i n t e r m e d i a t e s y s t e m s o f p r a c t i c a l 
u s e . 

A p a r a l l e l e x i s t s b e t w e e n o u r a p p r o a c h a n d 
t h a t o f s t r u c t u r e d p r o g r a m m i n g (12 , 13) . A t o p -
d o w n a p p r o a c h w i t h a s t e p w i s e r e f i n e m e n t — d i s c i ­
p l i n e d b y the i n t r o d u c t i o n o f s t r u c t u r e and the u s e 
o f w e l l d e f i n e d e l e m e n t s — p r o v i d e s c l a r i t y and 
the a b i l i t y t o v e r i f y the c o r r e c t n e s s o f t h e i m p l e ­
m e n t a t i o n . B u t , a t the s a m e t i m e , s o m e a t t r a c ­
t i v e c o n s t r u c t s a r e s a c r i f i c e d b e c a u s e the b e h a v ­
i o r r e s u l t i n g f r o m t h e m i s no t w e l l d e f i n e d . 

T h e p r i n c i p l e s d i s c u s s e d i n t h i s r e p o r t h a v e 
been u s e d a s g u i d e l i n e s f o r t he f u n c t i o n a l i n t e g r a ­
t i o n o f a r o b o t f o r p l a n e t a r y e x p l o r a t i o n t h a t i s 
now u n d e r s t u d y a t t h e Jet P r o p u l s i o n L a b o r a t o r y 
and the C a l i f o r n i a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y ( 1 4 ) . 

T a s k / E n v i r o n m e n t S p e c i f i c a t i o n s 

R o b o t i c s y s t e m s m u s t no t b e l o o k e d o n a s 
g e n e r a l - p u r p o s e s y s t e m s ; r a t h e r , t h e y a r e 
s p e c i a l - p u r p o s e s y s t e m s w h o s e t a s k s and e n v i ­
r o n m e n t m u s t b e w e l l d e f i n e d . T h e u n d e r l y i n g 
a s s u m p t i o n i n r o b o t i c s y s t e m s i s t h a t s i m i l a r 
t a s k s c a n b e p e r f o r m e d b y h u m a n b e i n g s w i t h o r 
w i t h o u t t o o l s , b e c a u s e t he n e e d f o r a m a c h i n e t o 
r e p l a c e a h u m a n b e i n g i m p l i e s t h a t the m a c h i n e 
i s r e q u i r e d t o p e r f o r m h u m a n f u n c t i o n s d u r i n g i t s 
o p e r a t i o n . I n s o m e c a s e s , t h i s r e q u i r e m e n t 
m i g h t e x t e n d o v e r a l l f u n c t i o n s , b u t i n m o s t 
i n s t a n c e s , t h e m a c h i n e w i l l f u l f i l l i t s p u r p o s e by 
p e r f o r m i n g o n l y a p a r t i a l se t o f t he f u n c t i o n s 
r e q u i r e d . ( T h i s set o f f u n c t i o n s w i l l b e r e f e r r e d 
to a s t he f u n c t i o n a l c o n s t r a i n t s . ) A s i t u a t i o n in 
w h i c h a r o b o t i c s y s t e m c a n p e r f o r m a l l f u n c t i o n s , 
t h a t i s , c o m p l e t e a u t o m a t i o n , m i g h t b e d e s i r e d 
b u t i s n o t n e c e s s a r i l y a m u s t . 
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H e n c e , i t i s n e c e s s a r y t o s p e c i f y , a l o n g w i t h 
the t a s k / e n v i r o n m e n t , the f u n c t i o n a l c o n s t r a i n t s 
t h a t a r e e s s e n t i a l t o t he u s e f u l n e s s o f t h e m a c h i n e . 

F u n c t i o n a l S p e c i f i c a t i o n 

T h e c o m p l e x i t y o f t he e n v i r o n m e n t a n d t a s k s 
w i l l d i c t a t e t he f u n c t i o n a l r e q u i r e m e n t s , w h i c h , 
i n t u r n , s p e c i f y the t y p e o f p r o c e s s e s t he m a c h i n e 
m u s t i n c l u d e . F o l l o w i n g the d e f i n i t i o n s a n d n o t a ­
t i o n s o f R e f . 15, o u r d i s c u s s i o n i s r e s t r i c t e d t o 
r o b o t i c s y s t e m s t h a t a r e b a s e d o n d i g i t a l s y m b o l 
m a n i p u l a t i o n ; w e w i l l f u r t h e r a s s u m e t h a t the 
t a s k / e n v i r o n m e n t s p e c i f i c a t i o n s r e q u i r e a r o b o t i c 
s y s t e m o f t he c o g n i t i v e t y p e , w i t h the g e n e r a l 
c o n f i g u r a t i o n : 

< O p e r a t i v e , C o g n i t i v e , C o n a t i v e > 

T h u s , the o p e r a t i v e f u n c t i o n s a r e t h o s e t h a t p r o ­
v i d e i n t e r a c t i o n w i t h the r o b o t w o r l d ( e . g . , 
m a n i p u l a t i o n o r s e n s i n g ) . T h e c o g n i t i v e f u n c t i o n s 
p r o v i d e m a n i p u l a t i o n a n d i n t e r p r e t a t i o n o f the 
w o r k m o d e l , s u c h a s p e r c e p t i o n o r p l a n n i n g . A n d 
f i n a l l y , the c o n a t i v e f u n c t i o n s a r e t he o n e s t h a t 
c o n t r o l t he g o a l s e q u e n c e a n d s p e c i f y t h e r o b o t 
a c t i v i t i e s . 

I n the p r o c e s s o f f u n c t i o n a l a n a l y s i s , i t i s 
n e c e s s a r y t o i d e n t i f y a l l the o p e r a t i v e , c o g n i t i v e , 
a n d c o n a t i v e f u n c t i o n s t h a t a r e r e q u i r e d ; h o w e v e r , 
i t i s i m p o r t a n t n o t t o p r o c e e d w i t h t he i m p l e m e n ­
t a t i o n o f the p r o c e s s e s i n v o l v e d u n t i l t h e d e s i g n s 
have been c o m p l e t e d and a s t r a t e g y o f i m p l e m e n ­
t a t i o n has been s e l e c t e d . T h u s , i t i s t he 
d e s i g n e r ' s t a s k t o p r o c e e d w i t h f u n c t i o n a l a n a l y ­
s i s t o a l e v e l a t w h i c h a l l r e q u i r e d p r o c e s s e s 
have been i d e n t i f i e d a n d n a m e d a s f u n c t i o n a l 
u n i t s ; t h e n the m o d u l a r i z a t i o n o f the d e s i g n a n d 
i t s c o n c e p t u a l v e r i f i c a t i o n c a n b e a c c o m p l i s h e d . 

A t the l e v e l o f f u n c t i o n a l a n a l y s i s , the c o n ­
c e p t u a l c o m p a r i s o n o f m a c h i n e f u n c t i o n s t o t h o s e 
o f h u m a n s i s e s s e n t i a l . I t a f f o r d s a b e t t e r 
u n d e r s t a n d i n g o f the r e q u i r e m e n t s and p r o v i d e s 
f o r a s c h e m e by w h i c h h u m a n s w i l l r e p l a c e s o m e 
o f the r e q u i r e d f u n c t i o n s o r w i l l c o m p l e m e n t 
t h e m . B u t a t t h e s a m e t i m e , b o t h a t t h e h i g h e r 
l e v e l o f f u n c t i o n a l o r g a n i z a t i o n a n d a t t h e l o w e r 
l e v e l o f f u n c t i o n a l p r o c e s s i m p l e m e n t a t i o n , the 
r o b o t d e s i g n e r c a n n o t r e l y o n a n u n d e r s t a n d i n g 
o f the h u m a n s y s t e m , a s i t has l i t t l e t o o f f e r t o 
p r o c e s s m e c h a n i z a t i o n o r t o s y s t e m i n t e g r a t i o n . 

S t r u c t u r e d D e s i g n 

W i t h the s p e c i f i c a t i o n o f e n v i r o n m e n t , t a s k s , 
and f u n c t i o n a l r e q u i r e m e n t s c o m p l e t e d , s t r u c ­
t u r a l r e q u i r e m e n t s m u s t b e s p e c i f i e d t o a s s u r e a 
w e l l - s t r u c t u r e d d e s i g n . T h i s c a n b e done b y 

d e t e r m i n i n g the r e q u i r e m e n t s o f a l l f u n c t i o n a l 
u n i t s , and t h e i n t e r a c t i o n s a l l o w e d a m o n g t h e m . 

O u r s t r u c t u r e d a p p r o a c h i s b a s e d o n the 
a s s u m p t i o n t h a t the r o b o t d e s i g n c a n b e c o m p l e t e l y 
m o d u l a r i z e d i n t o w e l l - d e f i n e d f u n c t i o n a l u n i t s , 
w i t h a l i m i t e d i n t e r a c t i o n t h a t a l l o w s a l l the 
n e c e s s a r y r o b o t i c a c t i v i t i e s . I f s u c h a d e s i g n 
e x i s t e d , h o w e v e r , i t m i g h t a r t i f i c i a l l y s e p a r a t e 
u n i t s t h a t s e e m t o b e c l o s e l y r e l a t e d and r e s t r i c t 
i n t e r a c t i o n s t o s i m p l e f o r m s t h a t a r e w e l l u n d e r ­
s t o o d . B u t a t t he s a m e t i m e , i t w o u l d i n t r o d u c e 
c l a r i t y o f f u n c t i o n a l s e p a r a t i o n a n d w o u l d ease t he 
r o b o t c o n s t r u c t i o n a n d the v e r i f i c a t i o n o f i t s 
o p e r a t i o n . 

I n t h i s p a p e r , w e s e l e c t e d the n o n f o r m a l 
a p p r o a c h . T h e s t r u c t u r e d d e s i g n i s i n t r o d u c e d 
b y t he i l l u s t r a t i o n o f t he M a r s R o v e r d e s i g n , 
w h i c h i s J P L ' s b r e a d b o a r d f o r t he s t u d y o f a 
r o b o t f o r p l a n e t a r y e x p l o r a t i o n . T h e v a r i o u s 
i n t e r a c t i o n s a n d t h e i r f u n c t i o n s a r e d e m o n s t r a t e d 
t h r o u g h a d i s c u s s i o n o f t he d i f f e r e n t a s p e c t s o f 
the d e s i g n . T h e b a s i c f u n c t i o n a l e l e m e n t s c h o s e n 
f o r the d e s i g n a r e b a s e d o n the c o n c e p t u a l m o d e l 
d i s c u s s e d i n R e f . 15. A m o r e f o r m a l d e f i n i t i o n 
o f the i n t e r a c t i o n s i s g i v e n i n R e f . 16, w h i c h 
d e s c r i b e s the c u r r e n t i m p l e m e n t a t i o n o f the M a r s 
R o v e r ' s s t r u c t u r e . 

T h e g e n e r a l d e s i g n i s s h o w n i n F i g . 1 , w h e r e 
the f u n c t i o n a l m o d u l e s ( the b o t t o m c i r c l e s ) a r e 
s p e c i f i c a l l y s e l e c t e d f o r the M a r s R o v e r . E a c h 
o f the t h r e e m a j o r s u b s y s t e m s ( o p e r a t i v e , c o g n i ­
t i v e , a n d c o n a t i v e I c o n s i s t s o f a n e x e c u t i v e e l e ­
m e n t , a d a t a base , a n d a b a t t e r y o f f u n c t i o n a l 
m o d u l e s . A g e n e r a l r o b o t e x e c u t i v e ( R E X ) 
i n t e r f a c e s a m o n g the t h r e e s u b s y s t e m s . I t i s 
the f u n c t i o n o f R E X t o c o o r d i n a t e t he o p e r a t i o n 
o f the s u b s y s t e m s a n d t o p r o v i d e t he n e c e s s a r y 
i n t e r a c t i o n w i t h h u m a n s . 

T h e g e n e r a l s t r u c t u r e has t h r e e l e v e l s . O n 
the b o t t o m l e v e l , the f u n c t i o n a l m o d u l e s a r e r e p ­
r e s e n t e d b y c i r c l e s . The s q u a r e s i n the s e c o n d 
l e v e l r e p r e s e n t the s u b s y s t e m ' s e x e c u t i v e s . 
E a c h s u b s y s t e m e x e c u t i v e i s c o n n e c t e d b y s o l i d 
l i n e s t o t he m o d u l e s u n d e r i t s c o n t r o l , a n d t o a 
box t h a t r e p r e s e n t s i t s da t a b a s e . T h u s , the 
o p e r a t i v e e x e c u t i v e m o n i t o r s the m a n i p u l a t i o n , 
r o v e r m o v e m e n t , a n d s e n s o r m o d u l e s . I t s d a t a 
base c o n c e r n s m a c h i n e p a r a m e t e r s t h a t a r e 
r e l e v a n t t o o p e r a t i v e p r o c e s s e s . T h e b r o k e n 
l i n e s s h o w a d i r e c t c o m m u n i c a t i o n b e t w e e n t he 
m o d u l e s a n d o t h e r s u b s y s t e m s a n d i n d i c a t e t h a t 
the m o d u l e s c a n r e q u e s t i n f o r m a t i o n f r o m o t h e r 
s u b s y s t e m s . T h i s o p e r a t i o n i s a l s o u n d e r t he 
c o n t r o l o f t he m o d u l e s e x e c u t i v e , a n d i t r e p r e ­
sen t s one f o r m o f i n t e r a c t i o n b e t w e e n the s u b ­
s y s t e m s . T h e o t h e r i n t e r a c t i o n t a k e s p l a c e 
t h r o u g h t h e t o p and v i a R E X , w h i c h r e p r e s e n t s 
the t h i r d l e v e l . 

T h e s c h e m e s h o w s t h a t i n s u c h a d e s i g n f o r 
a c o g n i t i v e r o b o t i c s y s t e m , the r o b o t e x e c u t i v e 
o r g a n i z e s the t h r e e s u b s y s t e m s i n p a r a l l e l , w h i l e 
t hey i n d e p e n d e n t l y c o n t r o l t h e i r o w n f u n c t i o n a l 
m o d u l e s . W h i l e R E X p r o v i d e s one k i n d o f s u b ­
s y s t e m i n t e r a c t i o n and a l l o w s i t s p a r a l l e l o p e r a ­
t i o n , e a c h o f the s u b s y s t e m s i n d e p e n d e n t l y 
p r o v i d e s f o r a n o t h e r s u b s y s t e m i n t e r a c t i o n 
t h r o u g h c o n t r o l l e d m o d u l e s t h a t c a n a g a i n b e 
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opera t ed i n p a r a l l e l . The c o n t r o l s t r u c t u r e 
m a i n t a i n s some h i e r a r c h y that p r o v i d e s s ta tus 
c o n t r o l a t a l l t i m e s t h r o u g h R E X but, a t the same 
t i m e , a l l o w s h e t e r a r c h i c a l i n t e r a c t i o n s between 
d i f f e r e n t sy s t em e l e m e n t s . 

I t i s i m p o r t a n t to note that a func t iona l u n i t 
m i g h t i n t e g r a t e many p rocesses and keep i t s own 
au tonomy . Howeve r , a l l i n t e r a c t i o n s w i t h o the r 
modu les o r o the r s y s t e m e l emen t s m u s t be con­
t r o l l e d by the r e s p e c t i v e e x e c u t i v e . 

F i n a l l y , the func t i ona l aspects of the des ign 
a r e d e s c r i b e d be low w i t h r e spec t t o the d e v e l o p ­
m e n t a l p r o c e s s . 

E n v i r o n m e n t V e r s u s F u n c t i o n a l Approach 

Once a de s ign has been e s t ab l i shed , i t is 
pos s ib l e to begin i m p l e m e n t a t i o n . Howeve r , the 
d i f f i c u l t i e s in the i m p l e m e n t a t i o n o f many o f the 
func t iona l modu les w i l l make i t a long p r o c e s s . 
T h e r e f o r e , the b u i l d i n g of a r obo t can take two 
d i r e c t i o n s , each r e p r e s e n t i n g a d i f f e r e n t m e t h o d 
o f s i m p l i f i c a t i o n . In the f i r s t approach , the focus 
i s on the robo t w o r l d ; in the second, i t i s on the 
w o r l d m o d e l . I n the f i r s t app roach , one s i m p l i ­
f ies the i m p l e m e n t a t i o n by s i m p l i f y i n g the robo t 
w o r l d , and i n the second approach , the s i m p l i f i ­
ca t i on focuses on the w o r l d m o d e l and i t s c o g n i ­
t i v e p r o c e s s e s . 

The d e v e l o p m e n t a l p r o c e s s w h i c h c o r r e ­
sponds to the f i r s t a p p r o a c h is based on the 
c o n s t r u c t i o n o f many r o b o t i c sy s t ems , each 
su i t ed to opera te au tonomous ly in another 

e n v i r o n m e n t . The e n v i r o n m e n t s a r e s i m p l i f i e d 
to m a t c h the state o f the a r t in r o b o t i c s , and 
t h e i r c o m p l e x i t y m a y g r o w r e s p e c t i v e l y u n t i l i t 
ma t ches some r e a l e n v i r o n m e n t . T h i s app roach 
i s i n d i r e c t c o n t r a s t t o the s t r u c t u r e d and p r a g ­
m a t i c me thod advocated, and indeed, i t has been 
se lec ted for academic r a t h e r than p r a c t i c a l 
reasons , w i t h emphas i s on c o m p l e t e au tonomy . 
The r o b o t i c w o r k quoted above (5, 6, 7) conta ins 
examples o f such an a p p r o a c h . 

The app roach tha t p r o v i d e s both a smoo th 
deve lopmen t of the r o b o t func t ions and suppor t s 
the p r a g m a t i c aspec ts i s one w h i c h i s based on the 
c o g n i t i v e aspec ts . W h i l e the robo t w o r l d i s r e a l , 
i t s w o r l d m o d e l and the r e l a t e d mechan ized func­
t ions a r e s i m p l i f i e d . Bu t t o a l l o w the c o m p l e t i o n 
of a c o m p l e x task, an e x t e r n a l suppor t m u s t be 
i n t r o d u c e d . Hence , a l though the ac tua l r obo t i s 
l i m i t e d i n i t s au tonomous behav io r , the v i r t u a l 
robo t tha t r e l i e s o n e x t e r n a l suppor t can s t i l l 
c a r r y out some i m p o r t a n t t a s k s . 

T h e r e f o r e , the s t r u c t u r e d app roach m u s t be 
i m p l e m e n t e d t h r o u g h d e v e l o p m e n t a l steps i n w h i c h 
the mach ine i s c o m p l e m e n t e d by e x t e r n a l suppor t , 
and mach ine au tonomy i s a t r a d e o f f f o r p r a g m a t i c s 
and s t r u c t u r a l a spec t s . 

V i r t u a l Robot 

The concept o f the v i r t u a l robo t (15) e m p h a ­
s izes two aspec ts o( the des ign — an i n v a r i a n t 
s t r u c t u r e and a func t iona l s u p p o r t . These two 
aspects p r o v i d e a s o l u t i o n that i so l a t e s the basic 
r o b o t i c s y s t e m s t r u c t u r e f r o m the many subsys t em 
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c h a n g e s a n d d e v e l o p m e n t s , a n d a l s o p r o v i d e s a 
s u b s t i t u t i o n s c h e m e f o r f u n c t i o n a l s u p p o r t a t t h e 
v a r i o u s d e v e l o p m e n t a l p h a s e s . H e n c e , t h e v i r t u a l 
r o b o t i s a c o m p l e t e r o b o t i c s y s t e m t h a t p r o v i d e s 
f o r a l l t h e n e c e s s a r y f u n c t i o n s b y t h e p r o p e r s u b ­
s t i t u t i o n o f a c t u a l m e c h a n i z e d p r o c e s s e s b y v i r ­
t u a l p r o c e s s e s . O n c e t h e b a s i c s t r u c t u r e h a s 
b e e n i m p l e m e n t e d , t h e r o b o t d e v e l o p m e n t w i l l 
p r o c e e d w i t h a g r a d u a l r e p l a c e m e n t o f v i r t u a l 
s u b s y s t e m s w i t h o t h e r s t h a t h a v e b e e n a d v a n c e d 
t o t h e s t a t e o f t h e a r t . 

T h e b a s i c p r i n c i p l e u n d e r l y i n g o u r s o l u t i o n 
i s t h e a s s u m p t i o n t h a t a l l r o b o t i c s y s t e m r e q u i r e ­
m e n t s c a n b e m e t b y c o m p l e m e n t i n g t h e m e c h a ­
n i z e d f u n c t i o n w i t h h u m a n s u p p o r t , p a r t i c u l a r l y 
t h e c o g n i t i v e f u n c t i o n s . I t i s t h e s p e c i a l c h a r a c ­
t e r i s t i c o f a r o b o t i c s y s t e m , d e s i g n e d t o p e r f o r m 
t a s k s t h a t a r e r e g u l a r l y p e r f o r m e d b y h u m a n s , 
t h a t a s s u r e s u s o f t h e e x i s t e n c e o f s o l u t i o n s a n d 
e n a b l e s u s t o p r e d i c t t h a t t h e v i r t u a l r o b o t , w h i c h 
c o m b i n e s m a n a n d m a c h i n e f u n c t i o n s , w i l l w o r k . 

T h o s e w h o r e j e c t t h e v i r t u a l r o b o t s o l u t i o n 
a s a v i o l a t i o n o f t h e c o m p l e t e a u t o n o m y t h a t a l l 
r o b o t i c s y s t e m s s h o u l d p o s s e s s — a c c o r d i n g t o 
s o m e u n w r i t t e n e t h i c — s h o u l d n o t e t h a t e v e n t h e 
h u m a n s y s t e m , w h i c h t h e r o b o t i m i t a t e s , m u s t 
f o l l o w i t s o w n d e v e l o p m e n t a l p r o c e s s . A y o u n g 
c h i l d i s l i m i t e d i n h i s p e r f o r m a n c e , a n d f o r a 
l o n g t i m e , i t i s o n l y t h e ' ' v i r t u a l ' ' c h i l d , w h i c h i s 
s u p p o r t e d b y m a n y e x t e r n a l s y s t e m s , w h o c a n 
s u r v i v e . 

F i n a l l y , i t s h o u l d b e p o i n t e d o u t t h a t t h e 
r e p l a c e m e n t o f a r e q u i r e d f u n c t i o n i n t h e i n t e ­
g r a t e d s y s t e m d o e s n o t a l w a y s r e q u i r e h u m a n 
s u p p o r t . F o r g e n e r a l s t u d i e s , t e s t i n g , a n d 
d e b u g g i n g , v a r i o u s m e t h o d s o f s i m u l a t i o n m i g h t 
b e u s e f u l . S i m u l a t i o n s c h e m e s w i l l a l l o w n o t 
o n l y t h e s t u d y o f t h e s i m u l a t e d f u n c t i o n s b u t , i n 
s o m e c a s e s , t h e s t u d y o f o t h e r f u n c t i o n s t h a t 
c a n n o t b e i n v e s t i g a t e d b y t h e m s e l v e s . F o r e x a m ­
p l e , t h e s t u d y o f m a n i p u l a t i o n n e e d n o t w a i t f o r 
t h e d e v e l o p m e n t o f a d v a n c e d y i s i o n s y s t e m s i n 
o r d e r f o r c o m p l e x m a n i p u l a t i o n s t o b e p e r f o r m e d 
i n a c o m p l e x e n v i r o n m e n t . M e t h o d s o f i n c r e ­
m e n t a l s i m u l a t i o n ( 1 7 ) f o r t h e v i s i o n f u n c t i o n c a n 
p r o v i d e o b j e c t d e s c r i p t o r s t h a t a r e u s e f u l b o t h 
f o r m a n i p u l a t i o n s t u d i e s a n d a s a g u i d e l i n e f o r 
v i s i o n r e q u i r e m e n t s . 

R o b o t I m p l e m e n t a t i o n 

T h e r e a r e t h r e e s t a t e s o f r o b o t i m p l e m e n t a ­
t i o n t h a t a r e i m p o r t a n t t o o u r a p p r o a c h : 

T h e f i r s t s t a t e r e p r e s e n t s a r o b o t i c s y s t e m w h e r e 
t h e f u n c t i o n a l c o n s t t a i n t s h a v e n o t y e t b e e n m e t . 
F o r e x a m p l e , f o r a r o b o t d e s i g n e d f o r M o o n 
e x p l o r a t i o n , a l l t h e o p e r a t i v e f u n c t i o n s m u s t b e 
i m p l e m e n t e d b e f o r e i t w i l l r e a c h t h e f u n c t i o n a l 
s t a t e . H e n c e , t h e r o b o t m u s t b e a b l e t o m a n i p u ­
l a t e o b j e c t s , t o l o o k a r o u n d , a n d t o c o l l e c t a n d 
s e n d s e n s o r d a t a — a l l a u t o n o m o u s l y . B u t o n c e 
t h e s e f u n c t i o n s , w h i c h a r e s p e c i f i e d b y t h e f u n c ­
t i o n a l c o n s t r a i n t s , h a v e b e e n i m p l e m e n t e d , t h e 
s y s t e m i s i n t h e f u n c t i o n a l s t a t e . I n t h i s s t a t e , 

t h e r o b o t c a n p e r f o r m a l l i t s t a s k s v i r t u a l l y . T h e 
d e g r e e o f a u t o n o m y d e p e n d s o n t h e d e v e l o p m e n t a l 
s t a t e o f t h e v i r t u a l r o b o t . F i n a l l y , t h e c o m p l e t i o n 
s t a t e i n d i c a t e s c o m p l e t e a u t o n o m y . 

T h e s u b j e c t o f i n t e r e s t t o o u r d i s c u s s i o n i s 
t h e f u n c t i o n a l . T h i s s t a t e d o e s n o t r e p r e s e n t a 
s i n g l e p h a s e o f d e v e l o p m e n t b u t r a t h e r t h e w h o l e 
d e v e l o p m e n t a l s t a g e , w h e r e t h e r o b o t i c s y s t e m i s 
i n t e g r a t e d a s a v i r t u a l r o b o t a n d i s g o i n g t h r o u g h 
a g r a d u a l m e c h a n i z a t i o n o f i t s v i r t u a l f u n c t i o n s . 
T h e d e v e l o p m e n t a l p r o c e s s w i l l b e d i s c u s s e d a n d 
i l l u s t r a t e d u s i n g o u r s c h e m e s f o r t h e d e v e l o p ­
m e n t a l p h a s e s o f t h e M a r s R o v e r . 

T h e f i r s t d i a g r a m ( F i g , 1 ) s h o w s t h e f i n a l 
s t r u c t u r e o f t h e r o b o t . T h e f u n c t i o n a l s t a t e w i l l 
b e a c h i e v e d b y , f i r s t , t h e m e c h a n i z a t i o n o f t h e 
o p e r a t i v e s u b s y s t e m a n d , s e c o n d , t h e c o m p l e t i o n 
o f t h e i n t e g r a t i n g s t r u c t u r e . T h e i n t e g r a t i n g 
s t r u c t u r e w i l l p r o v i d e a m e c h a n i s m b y w h i c h a l l 
n e c e s s a r y c o g n i t i v e a n d c o n a t i v e f u n c t i o n s w i l l b e 
a v a i l a b l e t o t h e s y s t e m t h r o u g h e x t e r n a l s u p p o r t . 
I t i s u s u a l l y t h e f u n c t i o n o f R E X t o p r o v i d e f o r t h e 
s u p p o r t w h e n t h e n e c e s s a r y s u b s y s t e m i s m i s s i n g . 
B u t w h e n a l l s u b s y s t e m e x e c u t i v e s h a v e b e e n 
i m p l e m e n t e d , i t i s t h e r e s p e c t i v e e x e c u t i v e w h i c h 
o r g a n i z e s i t s o w n f u n c t i o n s a n d s u p p l e m e n t s t h e m . 

F i g u r e s 2 , 3 , a n d 4 s h o w s e v e r a l p h a s e s i n 
w h i c h t h e r o b o t i s i n i t s f u n c t i o n a l s t a t e a s a 
v i r t u a l r o b o t ; e a c h d i a g r a m s h o w s o n l y t h e 
m e c h a n i z e d e l e m e n t s . T h e t h r e e p h a s e s a n d 
t h e i r s u b p h a s e s p r e s e n t e d a r e : 

I n P h a s e 1 , t h e M a r s R o v e r i s e x p e c t e d t o h a v e 
c o m p l e t e c o n t r o l o f a l l m o t o r a n d s e n s o r f u n c t i o n s . 
T h i s i n c l u d e s m o b i l i t y , m a n i p u l a t i o n s , a n d t h e 
a b i l i t y t o c o l l e c t s e n s o r d a t a f r o m d u a l - T V , l a s e r , 
a n d p r o x i m i t y s e n s o r s ( t h e c u r r e n t s e n s o r s y s ­
t e m s u n d e r s t u d y ) . 

I n P h a s e 2 , t h e s y s t e m w i l l b e u p g r a d e d b y 
t h e e s s e n t i a l c o g n i t i v e f u n c t i o n s . I t w i l l i n c l u d e 
s c e n e a n a l y s i s f o r t h e d e t e c t i o n o f o b j e c t s a n d 
o b s t a c l e s i n n a t u r a l e n v i r o n m e n t s , p a t h f i n d i n g 
a n d n a v i g a t i o n m o d u l e s , a n d a p l a n n e r . 

F i n a l l y , i n P h a s e 3 , t h e s y s t e m w i l l c o n t a i n 
t h e p r o c e s s e s f o r e n v i r o n m e n t - d r i v e n g o a l 
g e n e r a t i o n . 

T h e d i a g r a m s i l l u s t r a t e a s c h e m e f o r f u n c ­
t i o n a l d e v e l o p m e n t o f t h e M a r s R o v e r o r o f a n y 
o t h e r c o g n i t i v e r o b o t i c s y s t e m w i t h s i m i l a r 
o p e r a t i v e f u n c t i o n c o n s t r a i n t s . F i g u r e 2 s h o w s 
P h a s e s l a a n d l b . I n t h e s e p h a s e s , a c o m p l e t e 
s p e c i f i e d a c t i o n p l a n i s s e n t v i a R E X t o t h e o p e r a ­
t i v e , w h i c h t h e n m o n i t o r s i t s e x e c u t i o n b y t h e 
r o b o t o p e r a t i v e m o d u l e s ( t h r e e o f w h i c h a r e 
s h o w n ) . A l o n g w i t h t h i s e x e c u t i o n m o d e , R E X 
p r o v i d e s f o r t r a c i n g t h e r o b o t a c t i v i t y , s t a t u s 
c o n t r o l , a n d t e s t i n g m o d e . A l l t h e i n f o r m a t i o n 
n e e d e d f o r t h e p l a n ' s e x e c u t i o n i s g i v e n i n t h e 
d a t a b a s e c a l l e d " m a c h i n e s t a t u s . " H o w e v e r , i n 
a n a d v a n c e d o p e r a t i o n , i t i s e x p e c t e d t h a t t h e 
m o d u l e s w i l l r e q u i r e a d d i t i o n a l c o m m o n i n f o r m a ­
t i o n ; t h u s , i n P h a s e l b , a n a d d i t i o n a l d a t a b a s e i s 
s h o w n . 
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T h e e x t e n s i o n o f t h e c o m m o n d a t a i s s h o w n 
i n F i g . 3 , w h i c h d e s c r i b e s a n e a r l y s t a t e o f 
P h a s e 2 . W h e n t h e c o m m o n d a t a i t e m s g r o w , 
t h e y b e c o m e t h e i n i t i a l w o r l d m o d e l t h a t i s u s e d 
t o d e s c r i b e t h e r o b o t w o r l d . T o m a n a g e t h e 
g r o w i n g d a t a b a s e a n d t o c o n t r o l i t s s u p p o r t t o 
t h e o p e r a t i v e s u b s y s t e m m o d u l e s , a n o t h e r e x e c u ­
t i v e s y s t e m i s a d d e d . T h i s m a r k s t h e e m e r g e n c e 
o f t h e c o g n i t i v e s u b s y s t e m . T h e i n i t i a l f u n c t i o n 
o f t h i s s u b s y s t e m i s t o m a n a g e t h e i n f o r m a t i o n 
f l o w i n a n d o u t o f t h e w o r l d m o d e l . I n l a t e r 
p h a s e s , s u c h a s 2 b ( F i g . 4 ) , t h e c o g n i t i v e s u b ­
s y s t e m w i l l b e e x t e n d e d a n d c o n n e c t e d t o R E X t o 
p r o v i d e m o r e f u n c t i o n a l s u p p o r t . T h e e x t e n s i o n 
s h o w n i s a c h i e v e d b y s u p p l e m e n t i n g t h e c o g n i t i v e 
w i t h i t s o w n f u n c t i o n a l m o d u l e s , t h a t i s , w i t h 
c o g n i t i v e p r o c e s s e s t h a t p r o v i d e the e x t e n s i o n o f 
t h e w o r l d m o d e l a n d t h e i m p r o v e m e n t o f i t s u s e . 

S o m e o f t h e f u n c t i o n s o f t h e c o g n i t i v e s u b s y s ­
t e m c a n b e i l l u s t r a t e d b y i t s d e v e l o p m e n t a l s t a g e s 
i n t h e f o l l o w i n g e x a m p l e . W h e n a d e s c r i p t i o n o f 
a f r e e p a t h b e t w e e n t w o p o i n t s i s n e e d e d , t h e 
i n f o r m a t i o n i s r e q u e s t e d f r o m t h e c o g n i t i v e 
e x e c u t i v e . T h e i n f o r m a t i o n m i g h t b e r e a d i l y 
a v a i l a b l e , i n w h i c h c a s e t h e c o g n i t i v e t a s k i s a 
s i m p l e o n e . I f , h o w e v e r , i t i s a v a i l a b l e i n d i r e c t ­
l y i n a m a p d e s c r i p t i o n , t h e c o g n i t i v e e x e c u t i v e 
m u s t c a l l a s p e c i a l p a t h f i n d i n g m o d u l e t o p r o c e s s 
t h e d a t a a n d t o p r o v i d e t h e f r e e p a t h d e s c r i p t i o n . 
F i n a l l y , i f n o d a t a a r e a v a i l a b l e , i t m i g h t b e 
n e c e s s a r y t o a c t i v a t e a p l a n t h a t d i r e c t s t h e 
p r o p e r s e n s o r t o c o l l e c t t h e d a t a , a n d t h e n t o 
a c t i v a t e a s c e n e a n a l y s i s p r o c e s s t o y i e l d a m a p 
w i t h o b s t a c l e d e s c r i p t i o n s . 

H e n c e , t h e m a n a g e m e n t o f t h e w o r l d m o d e l 
c a n b e e x t e n s i v e a n d m i g h t i n i t i a t e a c h a i n o f 
a c t i v i t i e s t h a t i n c l u d e n o n c o g n i t i v e f u n c t i o n s . T h e 
i m p o r t a n t a s p e c t o f t h i s a c t i v i t y i s t h a t t h e c o g n i ­
t i v e s u b s y s t e m i s a c e n t r a l i z e d k n o w l e d g e b a s e 
t h a t s e r v e s a l l o t h e r s y s t e m e l e m e n t s . I t i s t h e 
s o l e r e s p o n s i b i l i t y o f t h e c o g n i t i v e s u b s y s t e m t o 
m a k e a l l g l o b a l d e c i s i o n s . W h e n , f o r e x a m p l e , 
t h e m a n i p u l a t o r n e e d s s o m e e s s e n t i a l i n f o r m a ­
t i o n , t h e s y s t e m c o n t r o l s t r u c t u r e d o e s n o t a l l o w 
i t t o p r o c e e d o n i t s o w n a n d t o g e t t h e i n f o r m a t i o n 
b u t f o r c e s t h e m o d u l e t o d i r e c t i t s r e q u e s t t o t h e 
c o g n i t i v e e x e c u t i v e , w h i c h i s t h e o n l y s y s t e m 
e l e m e n t e q u i p p e d w i t h t h e n e c e s s a r y t o o l s f o r t h e 
p r o p e r d e c i s i o n s . 

I n c o n c l u s i o n , w e h a v e s h o w n t h r e e l e v e l s o f 
a c t i v i t i e s t h a t a r e c o n t r o l l e d b y t h e c o g n i t i v e 
s y s t e m a n d r e p r e s e n t t h r e e l e v e l s o f d e v e l o p m e n t : 
f i r s t , t h e m a n a g e m e n t o f e x i s t i n g d a t a a n d w o r l d 
m o d e l d e s c r i p t o r s , s e c o n d , t h e e x t e n s i o n o f t h e 
p a s s i v e d e s c r i p t o r s b y d y n a m i c p r o c e s s e s t h a t 
c a n e i t h e r g e n e r a t e t h e d e s c r i p t i o n o r s e r v e a s 
p r o c e d u r a l d e s c r i p t o r s b y t h e m s e l v e s , a n d t h i r d , 
t h e p l a n n i n g l e v e l , w h e r e a p l a n m u s t b e f o r m e d 
a n d a c t i v a t e d t o a c h i e v e a g i v e n g o a l . A l t h o u g h 
s o m e r e q u e s t s o f t h e o p e r a t i v e m o d u l e s m i g h t 
r e s u l t i n p l a n n i n g , m o s t o f t h e p l a n n i n g a c t i v i t y 
t a k e s p l a c e i n r e s p o n s e t o r e q u e s t s d i r e c t e d f r o m 
R E X . 

I t i s d u r i n g t h i s p l a n n i n g a c t i v i t y t h a t a n o t h e r 
t y p e o f i n f o r m a t i o n i s n e e d e d , i . e . , t h e e v a l u a ­
t i o n o f v a r i o u s r o b o t i c s t a t e s t h a t m i g h t b e c o n ­
s i d e r e d a s s u b g o a l s . T h i s i n f o r m a t i o n i s 
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c o n c e r n e d w i t h the g o a l s o f the r o b o t m i s s i o n . 
I n o u r f u n c t i o n a l s t r u c t u r e , w e p r o v i d e d a s p e c i a l 
d a t a base t h a t i s c o n c e r n e d w i t h s u c h i n f o r m a t i o n , 
a n d i t i s the g o a l s t r u c t u r e o n w h i c h the c o n a t i v e 
s u b s y s t e m o p e r a t e s . I n t he e x a m p l e o f the M a r a 
R o v e r o r o t h e r p l a n e t a r y e x p l o r a t i o n r o b o t s , each 
m i s s i o n w i l l have i t s o w n g o a l s t r u c t u r e , w h e r e 
the m i s s i o n g o a l s a n d t h e i r r e l a t i v e p r i o r i t i e s a r e 
s p e c i f i e d . I t i s i m p o r t a n t t o no te t h a t a change i n 
a m i s s i o n c a n be a c h i e v e d t h r o u g h a change in the 
g o a l s t r u c t u r e a l o n e , l e a v i n g the w o r l d m o d e l 
u n t o u c h e d . I t w a s t h i s a s p e c t o f t he g o a l s t r u c ­
t u r e t h a t s u g g e s t e d the s e p a r a t i o n o f the c o n a t i v e 
f u n c t i o n s f r o m the c o g n i t i v e . 

I n the A p o l l o m i s s i o n s f o r M o o n e x p l o r a t i o n , 
the f u n c t i o n o f g o a l e v a l u a t i o n a n d s e l e c t i o n w a s 
c a r r i e d o u t b y a h u m a n t e a m o n E a r t h , and i t 
m i g h t be e x p e c t e d t h a t t h e s a m e w i l l be done w i t h 
r e s p e c t t o a r o b o t s y s t e m . B u t phase 2 c i l l u s ­
t r a t e s the f i r s t s t ep i n e x t e n d i n g t he r o b o t a u t o n ­
o m y i n t h i s d i r e c t i o n . F i n a l l y , i n P h a s e 3 ( F i g . 1), 
i t i s e x p e c t e d tha t , w i t h the d e v e l o p m e n t o f the 
c o n a t i v e s y s t e m , the e v a l u a t i o n o f r o b o t s t a t e s 
and the d y n a m i c g e n e r a t i o n o f new g o a l s w i l l b e 
m e c h a n i z e d . T h i s l a s t m e c h a n i z a t i o n w i l l a l l o w 
e x t e n s i v e a u t o n o m y f o r the r o b o t i c s y s t e m f o r 
l o n g p e r i o d s o f t i m e . 
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