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1 Einfiihrung

Virtuelle Umgebungen haben in der letzten Zeit rapide an Bedeutung gewonnen. Ihre Anwendun-
gen erstrecken sich iiber viele Bereiche, in denen sie etwa dazu beitragen, die Mensch-Maschine-
Kommunikation zu verbessern, indem die imaginativen und Gestalt-aufnehmenden Fahigkei-
ten der Menschen dazu genutzt werden, Datenreprisentation im Vergleich zu rein numerisch-
symbolischen Kanilen zu verbessern. Eine dazu gewissermafien duale Anwendung virtueller Um-
gebungen ist es, eine wohldefinierte Umwelt kontrollierter Komplexitit zur Verfligung zu stellen,
in der die Fahigkeit kiinstlicher Agenten zur sensormotorischen Verarbeitung, zur Adaption, zur
Kommunikation und Koordination mit anderen Agenten entwickelt und evaluiert werden kann.

Eine virtuelle Welt zur Untersuchung von KI-Ansétzen ist immer dann von Nutzen, wenn standar-
disierte Testsuiten fester Struktur (wie sie zum Beispiel zur Leistungsbewertung von Neuronalen
Netzen hiufig verwendet werden) nicht ausreichen, wenn eine hardwaremifige Realisierung pro-
blematisch ist (z.B. bei Untersuchungen zu Evolution von Morphologie (Sims 1994), Sensoren
(Mark et al. 1998) oder funktionalen Phénotypen (Ray 1996; Adami 1998)) oder wenn sie zu auf-
wendig ist (etwa, weil das kollektive Verhalten sehr vieler einzelner Agenten untersucht werden
soll).

In diesem Bereich gibt es unterschiedliche Ansétze verschiedener Spezialisierungsebenen. Zum
einen gibt es spezialisierte Werkzeuge zur Modellierung spezifischer Aspekte der Evolution und
von Szenarien zu kiinstlichem Leben (z.B. TIERRA (Ray 1991, 1996), oder auch als Fortentwick-
lung davon das System AVIDA (Adami und Brown 1994; Adami 1997)). Auf der anderen Seite
findet man Werkzeuge fiir die generelle Entwicklung von agentenorientierten Simulationsumge-
bungen (etwa CBB (Wieczorek et al. 1995; Wieczorek, D. and Lukowsky, M. and Briickner, S.
1995) oder SWARM (Langton et al. 1998)).

Mit dem in diesem Papier beschriebenen System XRAPTOR wird ein Bereich zwischen hochspezifi-
schen und génzlich allgemein gehaltenen Simulationsumgebungen eingenommen. XRAPTOR dient
zur Simulation virtueller Agentenszenarien im Kontinuum des R? oder R?. Durch die Méglichkeit
der Modellierung eines virtuellen 3D-Simulationsszenarios und die durch die objektorientierte Ar-
chitektur unterstiitzte Erweiterbarkeit ist das Konzept von XRAPTOR deutlich allgemeiner als
etwa das von TIERRA oder AVIDA. Auf der anderen Seite kann durch die héhere Spezialisierung
im Vergleich etwa zu dem vollig generalistischen Ansatz von SWARM die Simulation effizienter
und die Prisentation effektiver gestaltet werden.
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Eine weitere Eigenschaft unterscheidet XRAPTOR von den anderen genannten Simulationsum-
gebungen. XRAPTOR unterstiitzt explizit die Implementation von Agententeams, die auch von
unterschiedlichen Entwicklergruppen implementiert werden und in einem sogenannten Turnier-
modus — in einer gemeinsamen Welt — gegeneinander antreten konnen (Mossinger et al. 1995). Der
SOCCER SERVER im Rahmen des ROBOCUP-Projektes erlaubt eine &hnliche Teamorientierung
(Noda 1995; Matsubara et al. 1996), wobei er allerdings im Gegensatz zu XRAPTOR auf die Si-
mulation von Roboterfuball eingeschrinkt ist. XRAPTOR eignet sich hingegen fiir die Simulation
eines breiten Spektrums unterschiedlicher Szenarien.

Im Papier sollen einige generelle Eigenschaften von XRAPTOR vorgestellt werden, insbesondere
einige der fiir die Prisentation wichtigen Mechanismen.

2 Generelles

XRAPTOR ist in C++ geschrieben und auf UNIX-Plattformen mit dem X-Window-System und
Motif 1.2 lauffihig (Bruns et al. 1999). Die Simulationswelt von XRAPTOR ist das 2- oder 3-
dimensionale reelle Kontinuum. XRAPTOR simuliert Agenten mit einer Sensor-Aktor-Architektur,
in die ein Steuerungsmodul eingefiigt werden kann, das die eingehenden Sensorinformationen
auswertet (ggf. unter Beriicksichtigung eines internen Weltmodelles) und daraus eine geeignete
Aktivierung der Aktoren veranlaft.

Eine wesentliche Designentscheidung bei XRAPTOR bestand in der Implementation einer explizi-
ten Zugangskontrolle zu den Weltdaten, auf die sowohl Agenten wie Agentenentwickler zugreifen
kéonnen und der Option, diesen Zugriff in unterschiedlichem Mafle zuzulassen. Die Motivation
fiir dieses Konzept war die Verwendung von XRAPTOR als Werkzeug fiir Lehrzwecke. Aufler-
dem sollte XRAPTOR als Testumgebung fungieren, mit der die Wirksamkeit unterschiedlicher
Agentensteuerungskonzepte erprobt werden sollte. Die Steuerung kann hierbei frei implementiert
werden, sei es z.B. in Form wissensbasierter Ansétze, Neuronaler Netze oder auf andere Weise
(Uthmann und Polani 1996).

Bei der Entwicklung von XRAPTOR wurde besonders auf eine hohe Flexibilitdt geachtet. Diese
wird insbesondere deutlich durch die drei verschiedenen konzeptionellen Anwendungsebenen, in
der Anwender das System nutzen kénnen:

e als Forscher, der die Simulations,physik“ verdndert, um Eigenschaften des simulierten
Agentensystems zu studieren;

e als Teamentwickler, der ein Agententeam bei vorgegebener Physik, jedoch mit komplettem
Weltwissen, entwickelt, das dann schliefilich in dieser Simulationswelt gegen andere Agen-
tenteams antreten kann;

o als Turnierteilnehmer, dessen Agenten nur iiber eine sensoriell eingeschriankte Sicht auf die
Welt verfiigen.

3 Die Priasentationsebene

Die urspriinglich implementierte Présentationsebene von XRAPTOR (Mdossinger et al. 1997) ist
komplett neu entwickelt worden und diese neue Ebene wird in diesem Papier erstmalig vorge-
stellt. Das Konzept wurde wesentlich verbessert und modernisiert, ohne das urspriingliche ,,look-
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and-feel“ zu verdndern. Da die Kiirze des zur Verfiigung stehenden Raumes keine ausfiihrliche
Beschreibung der Architektur erlaubt, sollen hier nur die wichtigsten Aspekte dargestellt werden.

Die zentralen Anforderungen an die Neuimplementation der Priasentationsebene waren:

1. Eine weitgehende Trennung von Oberfliche und Problembereich (dem Simulator selbst).
Eine Erweiterung um weitere zu simulierende Objekttypen oder eine Modifikation ihrer
graphischen Darstellung soll méglichst isoliert vom restlichen Code der Oberfliche und
ohne dessen genaues Verstédndnis durch den Entwickler des Simulators mdglich sein;

2. eine einfache Erweiterung um andere Darstellungen und Sichtweisen der simulierten Welt;

3. eine simultane Darstellung der Simulation auf mehreren Bildschirmen zur Demonstration
und Durchfithrung von Turnieren. Die Darstellungsformen in den verschiedenen Display-
Fenstern sollen unabhéngig voneinander manipuliert werden kénnen;

4. die bisherige Darstellung durch Drahtmodelle soll durch 3-dimensionale Oberflichen ersetzt
werden;

5. eine hinreichend effiziente Darstellung von Objekten, um den Hauptanteil der Rechenzeit
der Simulation zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Um die ersten drei Anforderungen zu erfiillen, wurde das Design der Présentationsebene nach
dem aus Smalltalk-Implementationen bekannten Model-View-Controller-Paradigma (Smalltalk
User’s Guide 1992) konzipiert. Simulierte Objekte und auch die ganze simulierte Welt geh6ren
der Klasse Model an. Jeweils ein Model erhélt durch mehrere unabhéngige Controller Eingaben
und wird durch mehrere unabhiingige Views beobachtet. Andert sich der Zustand eines Models,
so benachrichtigt es alle bei ihm angemeldeten Views, damit diese ihre Darstellung aktualisieren
konnen. Die zur Implementation von XRAPTOR verwendeten Widgets fassen Eingabe und Ausga-
be in einem Objekt zusammen, daher modifiziert XRaptor MVC zu einem Model-View-Konzept,
welches Controller und View in einer Klasse vereinigt (Collins 1995).

Diverse View-Controller-Unterklassen konnen verschiedene Aspekte des Modells auf unterschied-
liche Art und Weise darstellen. So 1d8t sich wahlweise die Teamzugehorigkeit oder die Lebens-
energie der Agenten, ein wichtiger Parameter in den Simulationen, iiber ihre Farbe visualisieren.
Eine spezielle Klasse liefert eine Ubersichtskarte der Welt, um eine bessere Orientierung bei der
Wahl der Perspektive fiir die detailierte 3D-Darstellung in Zentralprojektion mittels einer an-
deren Klasse zu erméglichen. Eine Texteingabeklasse erlaubt dem Benutzer, Anweisungen an
die Welt und ihre Agenten einzugeben, wiahrend eine Textausgabeklasse genaue Messungen von
Zustandsparametern der Agenten erméglicht. Eine vierte Klasse steuert schlieflich die Simula-
tion der virtuellen Welt. Objekte dieser View-Controller-Klassen kénnen in beliebiger Vielfalt
und Anzahl ganz zwanglos koexistieren und bilden so die Bausteine zu einer Erweiterung oder
Anpassung der Présentationsebene an besondere Problemstellungen.

Dies Konzept schafft auch einen Rahmen fiir die simultane Betrachtung auf mehreren Bild-
schirmen. Jedes View-Controller-Objekt 6ffnet dazu sein eigenes X-Window-Display. Obwohl das
X-Window-System die gleichzeitige Verwendung mehrerer Displays erlaubt, nutzen dies bisher
nur wenige Anwendungen. Auch gibt X11 dazu keine explizite Unterstiitzung und einige Beson-
derheiten (Jones 1992) miissen beachtet werden; manche Toolkit-Implementationen ignorieren
die Moglichkeit, mehrere unterschiedliche Displays zu 6ffnen und fithren so zu Inkonsistenzen
und Fehlern. Die Darstellung auf verschiedenen Bildschirmen ist wiederum vollig voneinander
unabhéngig und kann so den Wiinschen der einzelnen Benutzer angepafit werden. Auch ist es bei
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der Durchfithrung von Turnieren wiinschenswert, dal nur der Turnierleiter an seinem Bildschirm
die Simulation beeinfluflen kann, wiahrend die rein beobachtenden Funktionen allen Benutzern
offenstehen.

Die bisherige Darstellung der Agenten durch Drahtmodelle fiihrte zu einer nur unzureichenden
raumlichen Wahrnehmung der Benutzer. Durch die Verwendung von plastisch wirkenden beleuch-
teten Oberflichenmodellen soll dem abgeholfen werden. Anderungen des inneren Zustandes und
Aktionen der Agenten (z.B. Fressen eines Beuteobjektes) lassen sich durch Gestaltsénderungen
oder farblich visualisieren.

Zur Prisentation von 3D-Welten verwendet XRAPTOR das zur Standarddistribution des X-
Window Systems gehérende PEX. Oberflichen werden aus einer Vielzahl von Polygonen (Facet-
ten) zusammengesetzt und der Beleuchtung entsprechend schattiert gezeichnet. Eine der Anforde-
rungen an XRAPTOR war ein vergleichsweise geringer Rechenaufwand der grafischen Darstellung
relativ zur eigentlichen Simulation. Dies ist insbesondere bei der 3D-Darstellung wichtig. Da ty-
pischerweise mehrere hundert Objekte und Agenten in einem Simulationsexperiment vorkommen
konnen, ist es wichtig, die Darstellung effizient zu gestalten, um auch bei nicht grafikbeschleunig-
ten Systemen den Hauptanteil der Rechenleistung auf die Dynamik des Systems konzentrieren zu
konnen. Eine vergleichbare Problematik tritt bei der Bearbeitung komplexer statischer Modelle
durch CAD-Systeme (Silicon Graphics 1998) auf, dort soll die Interaktivitit erhalten bleiben.
Die Effizienz der Darstellung von 3D-Szenarien wird durch verschiedene Optimierungsmafinah-
men erreicht:

e Eine Level-of-Detail-Verwaltung stellt weiter entfernte Objekte mit geringerer Aufléosung
dar als ndhere und vereinfacht dazu die Oberflichen durch Verwendung von weniger Facet-
ten. Fiir das Design der 3D-Objekte kénnen externe Standardwerkzeuge eingesetzt werden,
die VRML-Reprisentationen erzeugen. Aus diesen Représentationen generieren Level-of-
Detail-Generatoren wie etwa LODESTAR (Sainitzer und Buchegger 1999) VRML-Dar-
stellungen mit abgestuften Auflésungen, unter denen XRAPTOR die zur jeweiligen Per-
spektive passende auswahlt und zum Zeichnen verwendet (siehe z.B. Abb. 1 fiir eine solche
Darstellung). Die Komplexitit der darzustellenden Objekte unterliegt keinen a priori Be-
schriankungen.

e View-Frustrum-Culling iibergibt PEX nur Objekte, die innerhalb des Gesichtsfeldes des
3D-Darstellungs-Fensters liegen.

e Backface-Culling zeichnet nur Facetten mit zum Betrachter hin orientierter Normale und
vermeidet so bei geschlossenen Oberflichen die Belastung von PEX mit dem Zeichnen
ohnehin verdeckter Flachen, das Einsparpotential betriagt typischerweise 50%.

Die Darstellung von komplexen 3D-Welten — im Uberblick oder ausschnittsweise wie etwa in
Abb. 1 — benétigt auf dem lokalen Display einer Sun Ultra 1 Workstation ohne Grafikbeschleu-
nigung in der gegenwirtigen Implementation ca. 0,1-0,3 s, was im angestrebten Bereich liegt.
Eine weitere Steigerung der Bildfrequenz auf iiber 20 Bilder/Sekunde durch die Anwendung von
Hardware-Graphikbeschleunigern erscheint moglich.

Die Remote-Anzeige von Simulationen benttigt wegen der iiber das Netz zu transportierenden
Daten u.U. mehr Zeit. Der genaue Wert hingt von dem zur Verfiigung stehenden PEX-Protokoll
ab. Da die PEX-Implementationen z.T. voneinander abweichen, unterstiitzt XRAPTOR verschie-
dene Formen des PEX-Protokolls, die unterschiedlich sparsam in der Verwendung der Netzband-
breite sind. Eine derartige Remote-Darstellung ist insbesondere bei einer Multi-Display-Anzeige
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Abbildung 1: Blick auf die XRAPTOR-Oberfliche. Links das 3D-Sichtfenster in die Simulations-
welt, rechts eine Ubersichtsanzeige (von oben; Sichtkegel des 3D-Fensters ist explizit eingezeich-
net), oben ein Kommandoeingabefenster, unten ein Ausgabefenster, in der Mitte das Steuer-
feld. Vgl. auch (Mossinger et al. 1997). Das 3D-Fenster zeigt drei Agenten eines Rauber-Beute-
Szenarios (Polani und Uthmann 1999).

(Anforderung 3) von Interesse. Hier wirkt sich das Client-Server-Konzept von PEX positiv auf
die der Simulation zur Verfiigung stehenden Rechenleistung aus — XRaptor mufl nur die Vertices
der Oberflichenfacetten zu anderen Workstations tranportieren, wahrend der Aufwand fiir die
Grafikberechnungen von diesen Fremdrechnern getragen wird.

Falls kein PEX zur Verfiigung steht, schaltet XRAPTOR automatisch auf eine Drahtmodellre-
prisentation der Objekte und Agenten um, mit der zumindest noch eine abstrahierte Darstellung
moglich bleibt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dem Papier ist das Simulationswerkzeug XRAPTOR fiir Multiagentenwelten und insbeson-
dere seine Prisentationsschicht dargestellt worden. Der vorgestellte Priasentationsmechanismus
erlaubt gleichzeitig eine flexible Erweiterung der in XRAPTOR reprisentierten Objekte wie ei-
ne vom eigentlichen Simulationssystem abgekoppelte Moglichkeit der unabhéngigen Erstellung
der Darstellungsobjekte. Multidisplayfahigkeit sowie eine effiziente und an die Erfordernisse der
Simulation angepafite Darstellung durch eine flexible Level-of-Detail-Organisation sind weitere
Eigenschaften der Prisentationsebene.
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PEX war als 3D-Darstellungssystem wegen seiner im X-Window-Standard festgelegten univer-
sellen Verfiigharkeit gewdhlt worden. Wegen der zunehmenden Verfiigbarkeit von OpenGL und
kompatiblen Produkten fiir viele Plattformen, insbesondere wegen ihrer Unterstiitzung von Gra-
fikbeschleunigern, ist zusétzlich zu PEX auch die Implementation mittels OpenGL geplant. Das
fiir die Struktur der Prisentationsebene gewéhlte Konzept bleibt hierbei erhalten, was eine Be-
grenzung des Umstellungsaufwandes erwarten 1a8t.
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