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(57) Abstract: The invention relates to architecture of a computer program in order to implement a multi-agent-system. The ar-
chitecture enables the agents to interact with a simulation or game world on a first plane and/or with robots in the real world;gyy;
. Said architecture has a second and third plane. Said second plane contains an abstract representation of the simulation world on
the first plane which reduces on concepts. Said third plane implements the agents of the multi-agent-system. Interfaces are only
arranged between the first and the second plane, and between the second and the third plane, not, however, between the first and the
third plane. The artificial intelligence of the agents is implemented on the second and third planes such that the simulation world of
the first plane can be widened, which leads to artificial intelligence. As a result, the architecture provides a KI-middleware for, for

example, computer games.
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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Architektur eines Computerprogramms zum Implementieren eines Multiagenten-Systems
vorgeschlagen. Die Architektur erlaubt die Interaktion von Agenten mit einer Simulationsoder Spielwelt in einer ersten Ebene bzw.
von Robotern mit der realen Weltgyq) . Dazu hat die Architektur eine zweite und eine dritte Ebene. Die zweite Ebene enthilt eine
abstrakte, auf Konzepte reduzierte Reprisentation der Simulationswelt der ersten Ebene. Die dritte Ebene implementiert die Agenten
des Multiagenten-Systems. Schnittstellen bestehen lediglich zwischen der ersten und zweiten Ebene, sowie zwischen der zweiten
und dritten Ebene, nicht jedoch zwischen der ersten und dritten Ebene. Die zweite und dritte Ebene implementieren Kiinstliche Intel-
ligenz der Agenten, so dass die Simulationswelt der ersten Ebene um Agenten ergidnzt werden kann, die iiber kiinstliche Intelligenz
verfligen. Auf diese Weise stellt die Architektur eine KI-Middleware fiir z. B. Computerspiele zur Verfiigung.
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Generische KI-Architektur fir ein Multiagenten-System

Beschreibung

Gebiet der Erfindung
Die gangigen Simulationsprogramme oder Computerspiele weisen

eine sehr gute Grafik und Simulation der physikalisch relevan-
ten Effekte auf, jedoch nur eine begrenzte KI (KI = Kinstliche
Intelligenz, im Englischen: AI = artificial intelligence) der
vom Computer gesteuerten Spieler (Agenten). Wahrend die Grafik
und die Physik in Spielen uUber die Jahre hinweg stetig an Pro-
fessionalitat zugenommen haben, wurde die Implementierung der

KI als notwendiges Ubel hingenommen.

Stand der Technik

Das Forschungsgebiet der Multiagenten Systeme und Architek-
turen ist breit. Jérg Miller beschreibt in "The Design of In-
telligent Agents" [JPM99] eine Reihe von unterschiedlichen De-
sign- und Architekturansdtzen. Insbesondere wird die Agentenar-
chitektur InteRRaP vorgestellt, in der die Fahigkeiten eines
Agenten in die drei Bereiche "Reaktives Verhalten", "Rationales
Planen" und "Kooperation" durch Schichten modelliert werden. In
InteRRaP verflugt jede Schicht Uber eine eigene Wissensbasis.
Der Agent verfugt Uber ein Interface, mit dem er auf seine vir-
tuelle oder reale Umwelt einwirken kann. Nur die unterste
Schicht hat dabei Zugriff auf das Interface. Die anderen
Schichten mlissen sich der Steuerung durch die Verhaltensschicht

bedienen, um auf die Umgebung einzuwirken.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Aufgabe

Aufgabe der Erfindung ist es, den Einsatz von Kinstlicher

Intelligenz bei Simulationen und Computerspielen zu erleich-

tern.

Loésung

Diese Aufgabe wird durch die Erfindungen mit den Merkmalen
der unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen
der Erfindungen sind in den Unteransprichen gekennzeichnet. Der
Wortlaut samtlicher Anspriiche wird hiermit durch Bezugnahme zum
Inhalt dieser Beschreibung gemacht. Die Erfindung umfasst auch
alle sinnvollen und insbesondere alle erwdhnten Kombinationen
von unabhangigen und/oder abhéngigen Anspruchen.

Die Entwicklung einer generischen KI Architektur (KI =
Kinstliche Intelligenz, im Englischen: AI = artificial intelli-
gence) wurde durch die Misere aktueller Computerspiele in Bezug
auf deren Kunstliche Intelligenz fir die vom Computer gesteuer-
ten Spieler (Agenten) motiviert. Wahrend die Grafik und die
Physik in Spielen uber die Jahre hinweg stetig an Professiona-
litadt zugenommen haben, wurde die Implementierung der KI als
notwendiges Ubel hingenommen.

In den Bereichen Grafik und Physik sind die Spielentwickler
bereits soweit, dass eine Grafik- oder Physik-Middleware zum
guten Ton gehdrt. Im Bereich KI gibt es hingegen keine Gesamt-
konzepte, welche dem Spielentwickler die Programmierung einer
eigenen KI abnehmen.

Mit der hier vorgestellten generischen KI-Architektur soll
eine Plattform bereitgestellt werden, welche es dem Spielent-
wickler sehr leicht macht, eine KI zu integrieren, ohne sich
mit dem Thema KI im Detail auseinander setzen zu miussen. Es
soll eine KI-Engine geschaffen werden, die fur einen Spielent-
wickler wie ein weiterer menschlicher Spieler wirkt. Wir haben

uns deshalb als Ziel gesetzt, die KI-Architektur (Engine) so
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generisch wie mdéglich zu halten. Die Architektur soll eine Um-
gebung fur die Agenten bereitstellen, innerhalb deren sie in-
teragieren kdénnen. Wie wir spater sehen werden, erzeugt die ge-
nerische Architektur ein Metalevel fir die Spielumgebung, so
dass ein Agent in verschiedenen Spielen eingesetzt werden kann,

ohne die genaue Umsetzung im Spiel berltcksichtigen zu missen.

Erfindungsgemdff wird zur Ldésung der Aufgabe eine Rechenein-
heit zum Implementieren von Multiagenten-Systemen vorgeschlagen
mit Mitteln zum Implementieren einer ersten Ebene, die ein Sys-
tem darstellt. Diese Ebene definiert z. B. das zu implementie-
rende Computerspiel und wird deshalb haufig auch als Game-
Engine bezeichnet. Etwas allgemeiner gesprochen stellt die ers-
te Ebene in der Regel eine Simulationswelt dar. Sie kann aber
auch die reale Welt sein, wenn die Agenten Roboter steuern.
Allgemein gesprochen handelt es sich bei der ersten Ebene um
ein System, das sich mit der Zeit verdndert. Es kann durch Ak-
tionen veradndert werden. Ferner kénnen sein Zustand bzw. Veran-
derungen seines Zustands wahrgenommen werden.

Ferner enthalt die Recheneinheit Mitteln zum Implementieren
einer zweiten Ebene, die einen Weltserver aufweist, der eine
abstrakte, auf Konzepte reduzierte Reprdsentation des Systems
der ersten Ebene aufweist. Der Weltserver reduziert z. B. Ob-
jekte des Systems der ersten Ebene auf wenige Parameter.

Zwischen der ersten Ebene (Game-Engine) und der zweiten Ebe-
ne (Weltserver) gibt es eine Schnittstelle.

Schliefillich enth&dlt die Recheneinheit Mitteln zum Implemen-
tieren einer dritten Ebene, die Mittel zum Implementieren der
Agenten des Multiagentensystems aufweist (Agent-Engine).

Zwischen der zweiten Ebene (Weltserver) und der dritten Ebe-
ne (Agent-Engine) gibt es ebenfalls eine Schnittstelle, nicht

jedoch zwischen der ersten und dritten Ebene. Die zweite Ebene
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(der Weltserver) trennt die erste Ebene (das Spiel bzw. die Ga-
me-Engine) von den Agenten.

Dieser Aufbau erlaubt eine heuristische Behandlung virtuel-
ler physikalischer Effekte, durch den Weltserver, wodurch eine
wesentlich komplexere Welt mit hdéherer Recheneffizienz simu-
liert werden kann. Die Architektur erlaubt also eine wesentlich
gesteigerte Verarbeitungsgeschwindigkeit von Simulationsproble-
men.

Als Recheneinheit kommen z. B. ein Computer oder Computer-
system, ein Mikrocontroller, ein DSP, ein FPGA oder ahnliches
oder eine Mehrzahl davon in einem Netzwerk in Frage. Als Compu-
tersystem kommen sowohl ein Stand-alone Computer in Betracht,
als auch ein Netzwerk von Rechnern, beispielsweise ein hausin-
ternes, geschlossenes Netz, oder auch Rechner, die Uber das In-
ternet miteinander verbunden sind. Ferner kann das Computersys-
tem durch eine Client-Server-Konstellation realisiert sein, wo-
bei Teile der Erfindung auf dem Server, andere auf einem Client

ablaufen.

Vorzugswelise weist die Schnittstelle zur Kommunikation zwi-
schen der ersten Ebene (Game-Engine) und der zweiten Ebene
(Weltserver) eine Struktur auf, die der Struktur einer Schnitt-
stelle zwischen der ersten Ebene und einem menschlichen Bedie-
ner oder Spieler entspricht. D. h. flr eine Simulation oder ein
Spiel wirkt die KI-Middleware (also der Weltserver und die A-
genten) bzw. wirken die erfindungsgemdfen Agenten wie weitere
menschliche Spieler. Es bedarf keiner aufwadndigen Anpassung des

Spiels und keiner gesonderten Programmierung der KI.

Zur Vereinfachung der Struktur und Erhéhung der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit erfolgt die Kommunikation zwischen der
zweiten und der dritten Ebene mittels der Schnittstelle lber

Aktionen und Perzepte. Eines darUber hinaus gehenden Austau-
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sches bedarf es nicht. Mit anderen Worten: die zweite Ebene
(der Weltserver) kapselt aus Sicht der Agenten die Daten des
Systems der ersten Ebene (der Game-Engine) mithilfe von Aktio-
nen und Perzepten.

Unter einer Aktion wird dabei eine Interaktion verstanden,
die in das System der ersten Ebene eingeleitet wird und dieses
verandern kann.

Durch ein Perzept wird die Welt wahrgenommen. Durch ein Per-
zept kann ein Agent Zustande der Welt abfragen bzw. wahrnehmen.
Perzepte simulieren u. a. die Sinne eines Menschen. Perzepte
haben den Vorteil, dass sie in sich abgeschlossene Datenpakete

sind, welche nicht an Schnittstellendefinitionen gebunden sind.

Damit ein Agent ein Perzept empfangen bzw. wahrnehmen kann,
muss er einen geeigneten Sensor aufweisen. Dieser simuliert z.
B. ein Sinnesorgan, also z. B. die Fahigkeit zu Sehen oder zu
Horen. Daher wird jedem Agent in der Regel mindestens ein vor-
gegebener virtueller Sensor zugeordnet, und die die Perzepte
werden passend zu den jeweiligen Sensoren des Agenten gefil-
tert. Mit anderen Worten: es wird eine Filterung der den Agen-
ten zur Verfigung stehenden Informationen danach vorgenommen,
was die jeweiligen Agenten wahrnehmen kénnen. Dadurch kdnnen
sehr realistische und flexible Mulitagente-Systeme implemen-

tiert werden.

Die Aufgabe wird ferner durch eine Recheneinheit geldst, die
lediglich aus der zweiten und dritten Ebene besteht, sowie aus
den Schnittstellen zwischen der ersten und zweiten Ebene und
der zweiten und dritten Ebene. In der ersten Ebene ist ein Sys-
tem bereits vorhanden, was von der Recheneinheit selbst nicht
zur Verflugung gestellt wird; an das System der ersten Ebene
wird lediglich angedockt. Eine derartige Konstellation kann zum

Beispiel auftreten, wenn die Agenten der dritten Ebene Roboter
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in der realen Welt steuern. Ebenso tritt diese Konstellation
auf, wenn die zweite und dritte Ebene Kinstliche Intelligenz
fir ein bereits vorhandenes Computerspiel in der ersten Ebene

bereitstellen.

Die Aufgabe der Erfindung wird ferner durch einen Simulator
fir ein Multiagenten-Systems geldst. Der Simulator hat Mittel
zum Implementieren einer ersten Ebene, die ein System dar-
stellt. Ferner hat er Mittel zum Implementieren einer zweiten
Ebene, die eine abstrakte, auf Konzepte reduzierte Reprédsenta-
tion des Systems der ersten Ebene aufweist. Schlieflich hat erx
noch Mittel zum Implementieren einer dritten Ebene, die Mittel
zum Implementieren der Agenten des Multiagenten-Systems auf-
weist. Der Simulator hat eine Schnittstelle zur Kommunikation
zwischen der ersten und der zweiten Ebene, sowie eine Schnitt-
stelle zur Kommunikation zwischen der zweiten und der dritten
Ebene. Der Simulator kann sowohl in Hardware als auch in Soft-

ware ausgefuhrt sein.

Die Aufgabe der Erfindung wird ferner durch eine Architektur
bzw. Software-Architektur zum Implementieren eines Multiagen-
ten-Systems geldst. Die Architektur weist eine ersten Ebene
auf, die ein System darstellt. Ferner eine zweite Ebene, die
eine abstrakte, auf Konzepte reduzierte Représentation des Sys-
tems der ersten Ebene aufweist. Schliefflich noch eine dritte
Ebene, die Mittel zum Implementieren der Agenten des Multiagen-
ten-Systems aufweist. Eine Schnittstelle sorgt fur die Kommuni-
kation zwischen der ersten und der zweiten Ebene. Eine weitere
Schnittstelle fUr die Kommunikation zwischen der zweiten und

der dritten Ebene.

Die Aufgabe der Erfindung wird ferner durch eine Architektur

eines Computerprogramms bzw. Software-Architektur zum Implemen-
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tieren eines Multiagenten-Systems geldst. Diese besteht ledig-
lich aus der zweiten und dritten Ebene, sowie aus den Schnitt-
stellen zwischen der ersten und zweiten Ebene und der zweiten
und dritten Ebene. In der ersten Ebene ist ein System bereits
vorhanden, was von der Architektur selbst nicht zur Verfugung
gestellt wird; an das System der ersten Ebene wird lediglich

angedockt.

Die Aufgabe der Erfindung wird ferner durch eine Middleware
fir die Entwicklung eines Computerprogramms zum Implementieren
eines Multiagenten-Systems geldst. Die Middleware beruht auf
der beschriebenen Software-Architektur, enthdlt jedoch als
Middleware folglich nicht die komplette Implementation oder das
ganze Spiel. Insbesondere ist das System der ersten Ebene nicht
Teil der Middleware. Die Middleware ist so aufgebaut, dass sie
diese erganzt. Daher stellt die Middleware lediglich die zweite
und dritte Ebene zur Verfligung, die die Fahigkeiten der Agenten
bereitstellt. Dadurch kénnen Simulationen oder Computerspiele
um die KI-F&ahigkeiten von Agenten erweitert werden bzw. diese
kénnen bei der Entwicklung leicht integriert werden. Die Midd-
leware ist damit ein Werkzeug oder Software-Tool flur die Ent-

wicklung von Simulationen oder Computerspielen.

Die Aufgabe der Erfindung wird ferner durch ein Verfahren
geldst. Im Folgenden werden einzelne Verfahrensschritte ndher
beschrieben. Die Schritte missen nicht notwendigerweise in der
angegebenen Reihenfolge durchgefihrt werden, und das zu schil-
dernde Verfahren kann auch weitere, nicht genannte Schritte
aufweisen.

Gemafs dem vorgeschlagenen Verfahren zum Implementieren eines
Multiagenten-Systems wird zunidchst eine erste Ebene implemen-
tiert, die ein System darstellt. Sodann wird eine zweite Ebene

implementiert, die eine abstrakte, auf Konzepte reduzierte Rep-
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rasentation des Systems der ersten Ebene aufweist. Schlieflich
wird eine dritte Ebene implementiert, die Mittel zum Implemen-
tieren der Agenten des Multiagenten-Systems aufweist.
Informationen werden zwischen der ersten und der zweiten E-
bene, sowie zwischen der zweiten und der dritten Ebene ausge-
tauscht, nicht jedoch zwischen der ersten und der dritten Ebe-

ne.

Ferner wird die Aufgabe geldst durch ein Computerprogramm,
das bei Ablauf auf einer Recheneinheit, einem Mikrocontroller,
DSP, FPGA oder Computer oder auf einer Mehrzahl davon in einem
Netzwerk das erfindungsgemdfie Verfahren in einer seiner Ausges-
taltungen ausfuhrt.

Weiterhin wird die Aufgabe geldst durch ein Computerprogramm
mit Programmcode-Mitteln, um das erfindungsgemafe Verfahren in
einer seiner Ausgestaltungen durchzufiuhren, wenn das Programm
auf einer Recheneinheit, einem Mikrocontroller, DSP, FPGA oder
Computer oder auf einer Mehrzahl davon in einem Netzwerk ausge-
fdhrt wird. Insbesondere kdnnen die Programmcode-Mittel auf ei-
nem computerlesbaren Datentrager gespeicherte Instruktionen
sein.

Auferdem wird die Aufgabe geldst durch einen Datentriger,
auf dem eine Datenstruktur gespeichert ist, die nach einem La-
den in einen Arbeits- und/oder Hauptspeicher einer Rechenein-
heit, eines Mikrocontrollers, DSPs, FPGAs oder Computers oder
einer Mehrzahl davon in einem Netzwerk das erfindungsgemiRe
Verfahren in einer seiner Ausgestaltungen ausfihren kann.

Auch wird die Aufgabe geldst durch ein Computerprogramm-
Produkt mit auf einem maschinenlesbaren Trdger gespeicherten
Programmcode-Mitteln, um das erfindungsgemédfle Verfahren in ei-
ner seiner Ausgestaltungen durchzufihren, wenn das Programm auf
einer Recheneinheit, einem Mikrocontroller, DSP, FPGA oder Com-

puter oder auf einer Mehrzahl davon in einem Netzwerk ausge-
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fihrt wird. Dabei wird unter einem Computer-Programmprodukt das
Programm als handelbares Produkt verstanden. Es kann grundsétz-
lich in beliebiger Form vorliegen, so zum Beispiel auf Papier
oder einem computerlesbaren Datentrager und kann insbesondere
Uber ein Datenubertragungsnetz verteilt werden.

Schliefflich wird die Aufgabe geldst durch ein moduliertes
Datensignal, welches von einer Recheneinheit, einem Mikrocont -
roller, DSP, FPGA oder Computer oder von einer Mehrzahl davon
in einem Netzwerk ausfihrbare Instruktionen zum Ausfithren des
erfindungsgemafen Verfahrens in einer seiner Ausgestaltungen
enthalt.

Als Computersystem zum Ausfihren des Verfahrens kommen so-
wohl ein Stand-alone Computer oder Mikrocontroller, DSPs oder
FPGAs in Betracht, als auch ein Netzwerk von Mikrocontrollern,
DSPs, FPGAs oder Rechnern, beispielsweise ein hausinternes, ge-
schlossenes Netz, oder auch Rechner, die Uber das Internet mit-
einander verbunden sind. Ferner kann das Computersystem durch
eilne Client—Server—Koﬁstellation realisiert sein, wobeil Teile

der Erfindung auf dem Server, andere auf einem Client ablaufen.

Weitere Einzelheiten und Merkmale ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von bevorzugten Ausfiuhrungsbeispielen in
Verbindung mit den Unteransprichen. Hierbei kénnen die jeweili-
gen Merkmale fiur sich alleine oder zu mehreren in Kombination
miteinander verwirklicht sein. Die Mdéglichkeiten, die Aufgabe
zu ldsen, sind nicht auf die Ausfihrungsbeispiele beschrankt.

Die Ausfihrungsbeispiele sind in den Figuren schematisch
dargestellt. Gleiche Bezugsziffern in den einzelnen Figuren be-
zeichnen dabei gleiche oder funktionsgleiche bzw. hinsichtlich
ihrer Funktionen einander entsprechende Elemente. Im Einzelnen

zeigt:

Fig. 2-1 einen Uberblick der Komponenten in der KI Engine;
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Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

ein schematisches Modell eines X-Ait-Agenten;

eine schematische Darstellung des Ablaufs, wenn eine
Aktion ins Spiel gesgsendet wird;

eine schematische Darstellung des Ablaufs, wenn ein
Sprechakt von Agent A zu Agent B gesendet wird;

eine schematische Darstellung des Ablaufs, wenn ein
Event vom Spiel an mehrere Agenten in der KI-Engine
gesendet wird;

eine schematische Darstellung des Ablaufs, wenn eine
Perzeptanfrage von Agent A gestellt wird, die durch
den Cache in der Weltreprasentation befriedigt Werden
kann;

eine schematische Darstellung des Ablaufs, wenn eine
Perzeptanfrage von Agent A gestellt wird, wobei die
Informationen in der Weltreprédsentation nicht aktuell
genug sind, und eine Anfrage an das Spiel gestellt
werden muss;

eine schematische Darstellung des Ablaufs, wenn eine
Perzeptanfrage von Agent A gestellt wird, wenn die an-
geforderten Daten immer so aktuell sein missen, dass
es sich nicht lohnt, Daten in der Weltreprasentation
zwischenzuspeichern;

eine schematische Darstellung der KI-Engine in einer
Singlethread Umgebung; und

eine schematische Darstellung der KI-Engine in einer

Multithread Umgebung.

1 INHALTSVERZEICHNIS DER AUSFUHRLICHEN FIGURENBESCHREIBUNG

2 UBERBLICK DER KOMPONENTEN

2.1 DER MENSCHLICHE SPIELER

2.2 SPIEL
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2.2.1 Schnittstelle zwischen Spiel und KI Engine
2.3 WELTSERVER
2.3.1 Action-Manager
Action-Handler
Event -Manager
Event-Handler

Perzept-Manager

Perzept-Plugins

[ N N N N S I V)
w W w w w w w

2

3

4

5
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2 Uberblick der Komponenten

Fig. 2-1 zeigt den allgemeinen Datenfluss der KI Komponenten
und des Spiels (Game). Um Daten nicht redundant zu halten,
trennt der Weltserver (Worldserver) das Spiel von den Agenten
und kapselt aus Sicht der Agenten (Agents) die Daten der Spiel-
Engine mithilfe von Aktionen (Actions), Perzepten (Percepts).
So kann die Entwicklung der KI-Engine getrennt von der Imple-
mentierung der Spiel-Engine gehalten werden. Der Weltserver
stellt den Agenten also alle Informationen uUber das Spiel zur
Verfigung und halt die Datenquellen transparent fur die Agen-
ten, denn die von den Agenten bendtigten Daten kdénnen entweder
schon in der globalen Weltreprasentation (Worldrepresentation)
gepuffert sein, oder missen direkt aus der Spiel-Engine ausge-
lesen werden. Ziel ist es hierdurch eine Trennung der Logik in
Agenten und Daten im Spiel zu ermdglichen. Lediglich die Ac-
tion-Handler und Perzept-Handler greifen auf Interface-Methoden
zu, die in der Spiel-Engine bereitgestellt werden mlissen. Die
Aktionen und Perzepte bieten, zusammen mit den jeweiligen Hand-
lern, den Agenten eine standardisierte Schnittstelle fur Daten
und Funktionsaufrufe zur Spiel-Engine. So kdénnen bei einem &-
quivalenten Spiel (gleiches Genre) die Implementierung der A-
genten zu 100% wieder verwendet werden und lediglich die Inter-
face-Methoden innerhalb der Spiel-Engine missen implementiert
werden, damit sie die gehr einfach gestrickten Aktionen und die
Datenanforderungen (Datarequest) ausfihren kénnen. Die Datenan-
forderungen sind eine weitere Form der Perzepte.

Die Schnittstelle zwischen dem Spiel und Weltserver bzw. A-
gent wurde so konzipiert, dass sie vom Prinzip her mit den Ein-
und Ausgaben eines menschlichen Spielers Ubereinstimmt. Dies
kann man in Fig. 2-1 am Datenfluss des KI-Interfaces (AI-
Interface) in Richtung Spiel und dem eines menschlichen Spie-

lers erkennen.
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2.1 Der menschliche Spieler

Betrachtet man den menschlichen Spieler (Human Gamer), so
hat dieser ein sehr begrenztes Interface um den Spielablauf zu
manipulieren. Dies beschrankt sich im Wesentlichen auf die Ihm
zur Verfiugung stehenden Eingabegerdte (Tastatur, Maus, Joy-
stick). Damit das Spiel dem Spieler Feedback Uber seine Aktio-
nen miteilen kann, gibt es Ausgabegerite wie Monitor und Sound-
ausgabe. Diese Dinge reichen, damit der Spieler genlUgend Infor-
mationen aus dem Spiel entnehmen kann, um den Spielablauf er-
folgreich zu kontrollieren. Diesen Ansatz werden wir auch in

der KI - Engine verwenden, wie man spater sieht.

2.2 8piel

Das Spiel, bestehend aus verschiedensten Komponenten wie
Grafik, Sound, Physik usw., wird hier nicht ndher erldutert.
Der entscheidende Teil innerhalb des Spiels stellt das KI-
Interface dar. Dieses erlaubt die Kommunikation der KI-Engine
mit dem eigentlichen Spiel und den darin enthaltenen Komponen-

ten.

2.2.1 Schnittstelle zwischen Spiel und KI-Engine

Die Schnittstelle zwischen Spiel und KI-Engine wurde nach
dem Vorbild des menschlichen Spielers modelliert. Wir wollen
dazu die auszutauschenden Daten auf ein Minimum reduzieren und
beziehen uns nur auf Informationen die auch ein menschlicher
Spieler erhalten kann, oder an das Spiel Ubergeben kann.

Die gesamte Schnittstelle zwischen Spiel und KI-Engine ist
in zwel Teile unterteilt. Zum einen gibt es das KI-Interface
und zum anderen das Game-Interface. Eine Aufgabe, die in beiden
Schnittstellenteilen vorgenommen wird, ist die Konvertierung
von IDs (Identifikatoren). Das Spiel sowie die KI-Engine verge-
ben verschiedene IDs flr das gleiche Spielobjekt. Innerhalb des

Spiels gibt es IDs fir bewegliche Spielobjekte, die eine kinst-
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liche Intelligenz durch den Agenten in der KI-Engine erhalten
sollen, welcher wiederum eine andere ID hat. Die verschiedenen
IDs erméglichen eine bessere Anordnung der Agentendatenstruktu-
ren. Damit dies transparent fir das Spiel und die KI-Engine
vonstatten geht, werden die gangigen IDs innerhalb der Aktio-
nen, Perzepte und Events in der Schnittstelle automatisch kon-
vertiert. Fur die Spezialfdlle sind die Handler verantwortlich

(siehe unten).

2.2.1.1 KI - Interface

Das KI-Interface (AI-Interface) ist Teil des Spiels und gibt
dem Spiel die Mdglichkeit, Informationen an die KI-Engine =zu
senden. Dazu gehdrt das Senden von Events und das Initialisie-
ren sowie das manipulieren von Parametern der KI-Engine. Events
werden von der Spiel-Engine erzeugt, wenn z. B. ein Sound abge-
spielt wird. In einem Event sind nur rudimentdre Informationen
enthalten, wie z. B. wer das Event ausgeldst hat und um welches
Event es sich handelt. Damit die KI-Engine Rechenzeit bekommen
kann, gibt es eine Update Methode, welche den Datenfluss der
KI-Engine in das Spiel startet und ebenfalls die KI interne
Spieluhr synchronisiert. Die komplette Funktionsreferenz zum

KI-Interface findet sich in Kapitel 6 (siehe unten).

2.2.1.2 Game - Interface

Das Spiel-Interface (Game-Interface) befindet sich in der
KI-Engine und ermdéglicht die Kommunikation der KI-Engine in
Richtung des Spiels. Dabei gibt es zwei Hauptfunktionen mit

der die Kommunikation zum Spiel stattfindet:

PerformAction:
Aktionen, welche in der KI-Engine generiert wurden, werden
in das Spiel gesendet. Eine Aktion ist eine Nachricht in

Form eines C++ Structs. Diese enthdlt elementare Befehle
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wie "bewege links", "bewege rechts", "nimm", usw.. Diese
Befehle entsprechen den Aktionen, die ein menschlicher Nut-
zer oder Spieler erzeugen kann, der z. B. Eingaben Uber ei-
ne Tastatur tatigt. Sie missen in gleicher Weise wie Einga-
ben eines menschlichen Spielers durch eine Spiel-Engine um-
gesetzt werden kdénnen. Dies erleichtert oder ermdglicht die
Verarbeitung durch die Game-Engine. Die PerformAction Me-
thode ruft dazu eine zur Initialisierung der KI-Engine de-
finierte Callback-Funktion im Spiel auf. Diese Callback-
Funktion muss nun die Aktionen in der Spielwelt fUr einen
bestimmten Agenten umsetzen. Die Aufrufe der Callback-
Funktion werden durch das Spiel zu einem vom Spiel defi-
nierten Punkt getriggert. Beispiele von Aktionen und einer

entsprechenden Callback-Funktion gibt es in Abschnitt 6.5.

RequestData:
Die RequestData Funktion verwendet ebenfalls, wie die Per-
formAction Methode, eine Callback-Funktion um Daten aus dem
Spiel abzurufen. Die Aufgabe der Funktion ist das Beantwor-
ten bzw. Befullen einer Datenanforderung (DataRequest) der
KI-Engine an das Spiel. Dies soll die im Vergleich zum
menschlichen Spieler fehlende Monitorausgabe ersetzen. Die
abgefragten Daten orientieren sich aber an den in Spielen
vorhandenen Datentypen, damit keine komplizierten Konver-

tierungen vorgenommen werden mussen.

2.3 Weltserver

Der Weltserver (Worldserver) innerhalb der KI-Engine stellt
einen gewissen Abstraktionslevel zwischen dem eigentlichen
Spiel und den darin agierenden Agenten zur Verfigung. Die ver-
schiedenen Agenten kénnen mit dem Weltserver Uber Aktionen und
Perzepte interagieren. Der Weltserver nimmt Aktionen und Per-

zepte von den Agenten entgegen und wandelt sie so um, so dass
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das Spiel die Daten richtig interpretieren kann. Dadurch miissen
fur verschiedene Spiele nur das KI-Interface und evtl. Teile
des Weltservers angepasst werden, damit ein unver&nderter Agent
mit dem Spiel interagieren kann. Der Weltserver besteht aus
verschiedenen Komponenten, welche den Datenfluss vom Agenten

zur Spiel-Engine und zuruck leiten.

2.3.1 Action-Manager

Der Actionmanager Ubernimmt das Timing von Aktionen, die ins
Spiel geleitet werden mlissen. Dabeil besteht der Actionmanager
hauptsachlich aus einer Queue, welche Aktionen entgegen nehmen
kann und einer 1l-zu-1 Zuweisung, die einem bestimmten Typ von
Aktion genau einen Actionhandler zuweift. Aktionen kénnen von
dem Actionmanager jeder Zeit von den Agenten entgegen genommen
werden. Diese werden dann zuerst in eine FIFO-Queue gesteckt.
In regelméfligen Abstdnden wird dem Actionmanager Zeit zugewie-
sen, damit dieser die in seiner Queue befindlichen Daten abar-
beiten kann. Dieser Zeitpunkt wird durch das Spiel bestimmt, da
es bei der Abarbeitung der Aktionen zu Callback-Aufrufen inner-
halb des Spiels kommt. Nachdem der Actionmanager nun Zeit be-
kommen hat, nimmt er eine Aktion nach der anderen aus der Queue
und ruft fir den jeweiligen Typ der Aktion den passenden Ac-
tionhandler auf, wobei er dem Actionhandler die Aktion tiber-
gibt. Danach wird die Referenz auf die Aktion aus der Queue
entfernt und mit der ndchsten Aktion fortgefahren. Dieser Vor-
gang endet erst, wenn die komplette Queue abgearbeitet ist.
Hier gibt es keine Unterteilung in Rechenschritte oder Rechen-
zeit. Dies wlrde dazu filhren, dass ein stetig zu geringer An-
teil an freier Rechenzeit, die Queue Uberlaufen lassen wirde.
Durch das komplette Abarbeiten der Queue wird das Spiel soweit
ausgebremst, dass es mit den Eingaben der KI-Engine zurecht-
kommt . Dies adhnelt dem Prinzip einer Multiplayer Engine, welche

alle Daten der Klienten bearbeiten muss, damit ein korrektes
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Gameplay zustande kommt. Da wir nicht immer fir alle méglichen
Aktionen die entsprechenden Actionhandler laden mdéchten, gibt
es bei dem Actionmanager die Moéglichkeit einzelne Actionhandler
fir eine gewisse Aktion zu registrieren. Will ein Agent eine
gewisse Aktion an das Spiel senden, so muss er sich zu Beginn
(wdhrend seiner Initialisierung) am Weltserver flUr eine be-
stimmte Aktion registrieren. Der Weltserver sorgt dann dafir,
dass ein entsprechender Actionhandler angelegt wird, und am Ac-

tionmanager fir die angeforderte Aktion registriert wird.

2.3.2 Action-Handler

Ein Actionhandler fihrt Operationen fir einem bestimmten Typ
von Aktionen aus. Es kann zu jedem Actionhandler nur genau eine
Aktion geben, die er bearbeiten kann, aber es kann flir eine Ak-
tion mehr als einen Actionhandler geben. Es existiert somit ei-
ne l-zu-x Beziehung zwischen Aktion und Actionhandler. Dies hat
den Vorteil, dass wir in einem Actionhandler verschiedene Nach-
bearbeitungsoperationen durchfihren kdénnen, welche eine Aktion
auf das jeweilige Spiel anpassen. Dabei kénnen keine neuen In-
formationen in die Aktion eingefihrt werden, aber die in der
Aktion enthalten Daten kdénnen konvertiert werden, wenn dies nd-
tig ist. Der Agent kann somit weiterhin die ihm bekannten Akti-
onen schicken, ohne die Variation im Spiel beachten zu missen.
Eine der haufigsten Anwendungen flr den Actionhandler ist die
Konvertierungen von IDs. So kdénnen Aktionen, zu den bereits
standardméffig vorhandenen IDs, welche in der Schnittstelle kon-
vertiert werden, weitere IDs Uber Spielobjekte enthalten. Diese
mussen ebenfalls konvertiert werden, damit das Spiel die Aktion

richtig verarbeiten kann.

2.3.3 Event-Manager
Der Eventmanager Ubernimmt das Timing fUr das Versenden von

Events in die KI-Engine. Er besteht, ebenso wie der Actionmana-
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ger, aus einer Queue welche neue Events entgegen nehmen kann
und besitzt eine Zuweisung von Events zu Eventhandlern. Hier
haben wir wieder eine 1l-zu-x Beziehung, da es zu jedem Event
mehr als einen Eventhandler geben kann. Diese Mehrfachbeziehung
wird zur Initialisierungsphase der KI-Engine auf eine 1-zu-1
Beziehung festgelegt.

Ahnlich wie beim Actionmanager wollen wir nicht immer fir
alle mdébglichen Events die Eventhandler laden. Damit ein be-
stimmter Agent Events aus dem Spiel empfangen kann, muss er
dies dem Eventmanager mitteilen. Dazu registriert er sich am
Weltserver fir ein gewisses Event. Dies fuhrt dazu, dass der
Weltserver einen neuen Eventhandler anlegt und diesen beim E-
ventmanager registriert. Zusatzlich wird nun noch der Agent mit
seiner ID sowie seiner SubID beim Eventmanager fUr ein gewisses
Event registriert. Die Registrierungsinformation des Agenten
wird dabei direkt im entsprechenden Eventhandler hinterlegt.
Diese Information bendétigt der Eventhandler, damit er bei einem
eingehenden Event, das daraus resultierende Perzept an den kor-
rekten Empfanger senden kann. Die bereits o. g. SubID ist eine
ID, welche einzelne Komponenten innerhalb des Agenten adres-
siert. Damit umgeht man einen weiteren Verwaltungsaufwand fir
das Empfangen von Perzepten innerhalb des Agenten.

Der Eventmanager kann zu jedem Zeitpunkt neue Events aus dem
Spiel aufnehmen. Diese werden aber solange in der FIFO-Queue
gespeichert, bis dexr Weltserver dem Eventmanager Rechenzeit zu-
teilt, so dass dieser die Events weiterverarbeiten kann. Hat
der Eventmanager einmal die Rechenkontrolle, so arbeitet er
samtliche Events in seiner Queue ab. Dies verhindert ein Uber-
laufen der Queue in dem Fall dass immer zu wenig Rechenzeit zur
Verfiugung steht. Dazu ruft er zu jedem Event den passenden E-
venthandler auf, und lUbergibt das Event an den Eventhandler. Im
Gegensatz zum Actionmanager wird das Event nicht in jedem Fall

aus der Queue geldscht. Sollte der Eventhandler mit der Bear-



10

15

20

25

30

WO 2007/012499 PCT/EP2006/007527
20

beitung des Events nicht fertig werden, so wird die weitere Be-
arbeitung des Events bis zum nachsten Aufruf verschoben, indem

das Event in der Queue verbleibt.

2.3.4 Event-Handler

Ein Eventhandler fihrt Operation auf einem bestimmten Event
aus. Die Aufgabe der Eventhandler ist die Transformation eines
Events in ein Perzept und das Update der globalen Weltreprésen-
tation (Worldrepresentation) wenn dies fir ein Event notwendig
ist. Jeder Eventhandler hat eine Liste von Agenten IDs und zu-
gehdérigen SubIDs fir die er Perzepte aus dem Event erzeugen
soll. Dazu nimmt er das Event und fihrt im ersten Schritt ein
Update der globalen Weltrepradsentation durch, wenn dies far das
Event notwendig ist. Dies kann z. B. ein Soundevent sein, wel-
ches zuerst durch die Welt propagiert werden muss, damit man
feststellen kann, welchen Agent dieses Soundevent Uberhaupt er-
reicht. Da diese Berechnungen teilweise sehr lange dauern kén-
nen, langer als der KI-Engine Rechenzeit pro Frame zusteht,
kann ein komplexer Algorithmus an einer definierten Stelle die
Verarbeitung unterbrechen und dem Eventmanager mitteilen, dass
er fur genau dieses Event wieder aufgerufen werden will. Der
Eventmanager verschiebt dann die weitere Ausfihrung der Event-
verarbeitung auf den nachsten Frame.

Ein Frame ist ein Einzelbild einer Simulation oder eines
Computerspiels. Typischerweise mdchte man davon ca. 25, 50 oder
mehr pro Sekunde dem menschlichen Nutzer darbieten, damit Bewe-
gungen flieflend wirken und nicht ruckeln. Daher stehen fur die
Berechnung eines Frames in der Regel etwa 10-40 ms zur Verfi-
gung.

Wurde nun ein Update der Weltreprasentation durchgefihrt
kann die Eventbearbeitung fortgefihrt werden. Es wird nun fur

jede beim Eventhandler registrierte Agentenkomponente ein Per-
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zept erzeugt und dieses an den jeweiligen Agenten weitergelei-
tet.

Neben dem Umkopieren der Daten aus dem Event-Struct in ein
Perzept-Struct kann der Eventhandler weitere Operationen durch-
fihren. So kann er z. B. beil einem Soundevent weitere Informa-
tionen fur den Agenten erzeugen, wie die Lautstdrke des bei ihm
empfangen Sounds, wenn dies nicht bereits durch die Spiele-
Engine passiert ist. Desweiteren fallt die Aufgabe der Konver-
tierung von IDs an, flr IDs die Uber den Standard im Event-
Struct hinausgehen. Man kann also das Event im Eventhandler be-
liebig aufbereiten, da man eine andere Datenstruktur, das Per-

zept, weiterleitet.

2.3.5 Perzept-Manager

Der Perzeptmanager Ubernimmt das Timing zum Versenden von
Perzepten an die Spiel-Engine. Wie jeder andere bisher vorge-
stellte Manager besitzt auch der Perzeptmanager eine FIFO-
Queue, welche neue Perzepte vom Agenten entgegen nimmt. Damit
die Perzepte bearbeitet werden kénnen gibt es wieder eine Zu-
weisungstabelle von Perzepten zu Perzepthandlern. Zwischen Per-
zepten und Perzepthandlern gibt es eine 1-zu-x Beziehung, damit
man auf verschiedene Arten und Weisen an die Informationen flr
ein Perzept herankommen kann. Zur Initialisierungsphase werden
die entsprechenden Perzepthandler festgelegt, damit man auf ei-
ne 1l-zu-1 Beziehung kommt. Da wir auch hier nicht jedes Mal fur
alle mdglichen Perzepte die entsprechenden Perzepthandler laden
wollen, benutzen wir auch hier das Prinzip des Registrierens.
Will nun ein Agent eine Perzeptanfrage durchfithren, so muss er
sich beim Weltserver fir die jeweiligen Perzepte registrieren.
Falls nicht bereits ein Perzepthandler fur das jeweilige Per-
zept existiert, so wird im Weltserver ein neuer Perzepthandler

angelegt und dieser dann beim Perzeptmanager registriert. Nach
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der Registrierung kann der Agent Perzepte an den Perzeptmanager
schicken.

Fir die Bearbeitung der Perzepte in der FIFO-Queue unter-
scheiden wir zwei Bearbeitungsschritte. Zum einen haben wir den
FetchData Schritt und zum anderen den ProcessData Schritt. Die-
se Unterteilung haben wir vorgenommen, um die Zeit wihrend der
Synchronisation zwischen dem Spiel und KI-Thread zu minimieren.
Im FetchData Schritt soll der Perzepthandler lediglich Daten
fur die Bearbeitung des Perzepts beim Spiel auslesen. Die aus-
gelesenen Daten werden zum Perzeptmanager durchgereicht, so
dass dieser sie fur den ProcessData Schritt zwischenspeichern
kann. Diesen Vorgang fihrt der Perzeptmanager fur alle Perzepte
in seiner Queue durch, ohne die Queue dabei zu ldschen. Nachdem
man fur alle Perzepte einmal den FetchData Schritt ausgeflhrt
hat, ist dieser Schritt abgeschlossen. Der Perzeptmanager gibt
dann die Rechenkontrolle zurlck an den Weltserver. Der zweite
Schritt ist ein ProcessData Schritt. Wahrend dieses Schritts,
nimmt der Perzeptmanager jeweils ein Perzept mit dem zugehdri-
gen DataRequest aus der Queue und fihrt damit den passenden
Perzepthandler mit dem ProcessData Schritt aus. In diesem
Schritt kann der Perzepthandler die zuvor gesammelten Daten be-
arbeiten und in einem Perzept zurick an den Agenten schicken.
Zusatzlich kann der Perzepthandler dem Perzeptmanager mittei-
len, dass er die Bearbeitung des Perzepts nicht in angemessener
Zeit abschlieflen konnte, und beim nidchsten ProcessData wieder
aufgerufen werden will. Der Perzeptmanager merkt sich diese
Perzepte und fihrt fir diese beim ndchsten Mal keinen FetchData
Schritt mehr durch. Im ProcessData Schritt werden alle Perzepte
abgearbeitet bis die Queue leer ist, damit es nicht zu einem
Uberlauf in der Queue kommt, wenn zu wenig Rechenzeit flur die

KI-Engine zur Verfigung steht.
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2.3.6 Perzept-Handler

Ein Perzepthandler wird dazu bendtigt, ein gewisses Perzept
mit Informationen aus dem Spiel zu fillen. Er stellt damit eine
generelle Schnittstelle zwischen den Datenformaten der Agenten
und dem Spiel dar.

Wie bereits im Perzeptmanager erklart, gibt es zwei ver-
schiedene Bearbeitungsschritte, die jeder Perzepthandler be-
herrschen muss. Zum einen ist dies der FetchData Schritt. Hier
sammelt der Perzepthandler die Informationen aus dem Spiel, die
er bendtigt um das Perzept mit Informationen zu fillen. Die Da-
ten bekommt er Uber die so genannten DataRequest Structs. Diese
werden durch das Game-Interface an das Spiel gesendet und dort
mit einer Callback Funktion befiillt. Nach dem Rickkehren der
Callback Funktion ist das DataRequest mit glltigen Daten ge-
fullt. Die geflilllten DataRequest werden an den Perzeptmanager
gereicht. Dies hat den Vorteil, dass man keine perzeptspezifi-
schen Informationen im Perzepthandler speichern muss. Der Per-
zepthandler ist lediglich flUr die Bearbeitung der Perzepte ver-
antwortlich, und deshalb existiert flr alle Perzepte eines Typs
nur ein Perzepthandler. Nachdem alle Daten vom Spiel angefor-
dert wurden, ist der Schritt FetchData abgeschlossen.

Im Bearbeitungsschritt ProcessData bekommt der Perzepthand-
ler zum einen das zu flllende Perzept, und zum anderen eine
Menge von DataRequests, die er zuvor in FetchData gesammelt
hat. Mit diesen Daten fullt nun der Perzepthandler das Perzept.
Sollte er fir die Arbeit zu lange bendtigen, so kann er dem
Perzeptmanager mitteilen, dass er beim nachsten Durchgang er-
neut aufgerufen werden will. Fir die Bearbeitung der Daten kann
der Perzepthandler zusdtzliche Perzept Plugins (Percept Plu-
gins) sowie die Weltreprdsentation hinzuziehen. Wahrend der Be-
rechnung unterliegt der Perzepthandler einem Level of Detail
(LOD) Mechanismus. Der LOD entspricht dabei der Prioritdt des

jeweiligen Agenten, welcher das Perzept angefordert hat. Sollte
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der Agent eine geringe Prioritdt haben, so sollte der Per-
zepthandler intensive Rechenoperationen vermeiden. Dies kann
man am Beispiel von Synthetic Vision (die synthetische Sicht
eines Agenten auf die virtuelle Welt) wahrend einer Perzep-
tanfrage erklaren. Das Perzept Plugin Synthetic Vision ver-
braucht sehr viel Rechenzeit. Dabei stellt das Plugin die
sichtbaren Objekte innerhalb eines Bildes fest. Man kann dies
aber auch dadurch approximieren, dass man direkt bei der Spiel-
Engine anfragt, welche Objekte innerhalb eines definierten ein-
sehbaren Bereichs liegen.

Ist das Perzept nach den Berechnungen komplett gefullt, wird
es an den Agenten zurickgesendet, welcher als Absender im Per-

zept genannt ist.

2.3.7 Perzept-Plugins

Ein Perzept Plugin unterstitzt den Perzepthandler bei der
Berechnung der Perzepte. Ein Perzept Plugin kann z.B. Synthetic
Vision sein, das aus einem Bild die sichtbaren Objekte extra-

hiert.

2.3.8 Interne Uhr

Die interne Uhr speichert die aktuelle Spieluhr. Diese ist
nicht zu verwechseln mit der Systemuhr. Es gibt viele Spiele
die ihre eigene Spieluhr haben, damit sie Zeitlupen realisieren

kénnen.

2.3.9 Weltreprasentation

Die Weltreprasentation dient dazu, die Spielwelt flur den A-
genten zu abstrahieren. Die Daten in der Weltrepr&sentation
kénnen in einem Offline Prozess gewonnen werden, oder als Onli-
ne Prozess wahrend des Spiels. Eine der Hauptaufgaben der Welt-
reprasentation ist die Speicherung eines Navigationsgraphen,

damit die Agenten in der virtuellen Welt navigieren kénnen. FUr
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die verschiedenen Spielgenres gibt es verschiedene Formen der
Weltreprasentation, welche Uber ein einheitliches Interface an-
gesteuert werden. Beispiele waren hier zum einen der Navigati-
ons-Mesh-Graph, welcher haufig Verwendung in First-Person-
Shootern findet, und zum anderen eine Heightmap zur Navigation
in Echtzeit Strategie Spielen.

Die Weltreprdsentation kann auch als Cache fur Informationen
dienen, die man nicht immer fir alle Agenten aus dem Spiel ent-
nehmen will. Dies kann zum Beispiel die Position von gewissen
Objekten sein. Zudem hat man die Mdglichkeit effizient Nachbar-
schaftstests auszufuhren, um z. B. Kollisionen zu vermeiden,

wenn dies das Spiel nicht bereits zur Verflgung stellt.

2.4 Agent-Engine

Die Agent-Engine symbolisiert alle Agenten die sich in der
KI-Engine befinden. Die Agentenverwaltung sowie die Rechenzeit-
verwaltung der Agenten werden vom Weltserver durchgefilhrt. An
dieser Stelle werden nur kurz die groben Bestandteile eines A-
genten erklart (siehe Fig. 3-1). Die genaue Beschreibung folgt
in Kapitel 3.

2.4.1 Agent
Der Agent besteht aus zwei Hauptbestandteilen. Dies ist zum
einen die X-ait-Agent Engine, und zum anderen die Wissensbasis

(Knowledge Base - KB).

2.4.1.1 X-ajit-Agent Engine
Die Agentenarchitektur modelliert den Datenfluss in einer
kognitiven Umgebung. Eine genaue Beschreibung der einzelnen

Komponenten der Architektur folgt im Kapitel 3.1.
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2.4.1.2 Wissensbasis

Die Wissensbasis (Knowledge Base - KB) stellt jedem Agenten
sein individuelles Wissen zur Verflgung. Wie bereits erwahnt
findet sich hier auch wieder ein Teil der Weltreprésentation.
Die X-ailt-Agent Engine bekommt den Grofiteil ihres Wissens di-
rekt aus der Wissensbasis. Ausgeschlossen davon sind z. B. ei-
nige Events, die der Agent nicht wahrnehmen konnte. Der genaue
Aufbau der Wissensbasis wird ebenfalls in Abschnitt Agent er-

klart.

3. Der X-ait-Agent

3.1 Die Architektur der X-Ait-Agenten

Die X-ait-Agenten (siehe Fig. 3-1) sind eine Weiterentwick-
lung der InteRRaP-Architektur, die aus drei Ebenen besteht, in
der jede hdhere Ebene eine hdhere Abstraktion als die untere
aufweist [JPM99]. Zusétzlich werden die drei Ebenen vertikal in
zwel Module geteilt: Ein Modul enth&lt die Wissensbasis jeder
Ebene und das andere enth&lt verschiedene Kontrollkomponenten,
die mit den korrespondierenden Ebenen der Wissensbasis inter-
agieren. Vertikal Uber alle Ebenen verteilt existiert die loka-
le Weltreprasentation, die alle 3D-Informationen (Position von
Gegenstanden und Agenten, Raumaufteilung etc.) enthilt.

Die InteRRaP-Architektur hat ein Welt-Interface, d. h. eine
Schnittstelle zur Welt. Technisch besteht das Welt-Interface
aus mehreren Komponenten. Der Agent interagiert mit der Welt
ausschliefflich Uber Aktionen und Perzepte.

In der Reaktivebene (Behaviour) der InteRRaP-Architektur
werden die so genannten "Behaviours" programmiert und abgelegt.
Das sind eingekapselte Verhaltensweisen und Aktionen des Agen-
ten. Am Beispiel Computerfufiball waren dies elementare Verhal-
tensweisen (atomare Aktionen) eines Agenten bzw. Spielers, wie

z. B. "Vorlaufen", "Drehen", "Dribbeln mit Ball" und "Tor-
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schuss". Die Abfolge solcher Einzelverhaltensweisen wird durch
spontane Reaktion im Spielgeschehen angestoflen, oder eine Ab-
folge der atomaren Aktionen wird in so genannten Skripten fest
definiert oder durch die néchst hdhere Ebene geplant.

In der Planungsebene wird fUr jeden einzelnen Spieler ein
typischer Funktionsplan aus den Elementar-Behaviours (atomaren
Aktionen) zusammengestellt, d. h. ein Plan ist eine Abfolge von
"Elementar-Behaviours". Ein Beispiel fUr einen Plan kdénnte z.
B. lauten: <"Vorlaufen" "Dribbeln mit Ball" "Torschuss">, was
einem Skript entspricht.

In der Kooperationsebene (Cooperation) werden soziale Plane
erstellt, am Beispiel Fuflball ware das das Zusammenspiel der
elf Spieler einer Fuf’ballmannschaft. Im Allgemeinen werden dies
feste Plane sein, wie das Zusammenspiel der Spieler durch koor-
diniertes Laufverhalten und Passspiel, mit dem Ziel zum Torer-
folg zu kommen. So kann der Agent anderen Agenten Anweisungen
geben, in dem er die Ausfihrung von Elementar-Behaviours an-
weist.

Als Grundlage flUr die Beschreibung der Aktionen z. B. wah-
rend der Kommunikation fUr die Kooperation dient die vom Planer
fir die entsprechende Aktion gespeicherte ID. Als Beschreibung
fir die Welt und die darin ausflhrbaren Aktionen dient dem Pla-
ner der PDDL-Standard (PDDL = Planning Domain Definition Langu-
age) (Typen, Pradikate, Aktionen).

3.2 Das bevorzugte modifizierte InteRRaP Model des X-Ait-Agent
Das modifizierte InteRRaP Model hat einen optimierten Daten-
fluss, der es erleichtert, Informationen zwischen den verschie-
denen Ebenen des InteRRaP Models auszutauschen. Im Vordergrund
stand, das Model so flexibel wie mdéglich zu gestalten, damit
man den X-Ait-Agenten modular aufbauen kann und in den neu imp-
lementierten Modulen keine Verwaltung de Datenflusses mehr vor-

nehmen muss. In dem ursprunglichen InteRRaP Model muss jedes



10

15

20

25

30

WO 2007/012499 PCT/EP2006/007527
28

Modul verwalten, ob es auf eine Aktion oder Perzept reagiert.
Diese Entscheidung ist entweder sehr leicht zu treffen, wenn
man davon ausgeht, dass gewisse Aktion und Perzepte nur von
einzelnen Ebenen bearbeitet werden kénnen, oder sehr schwer,
wenn es darum geht, bereits erzeugte Aktionen in ihrem Inhalt
zu verandern, wenn eine tiefere Ebene etwas ausfihren will. Der
neue Ansatz orientiert sich an den zielgerichteten Aktionen und
Perzepten. Wenn zwei Ebenen miteinander kommunizieren, so tun
sie dies Uber Perzepte. Perzepte haben den Vorteil, dass es in
sich abgeschlossene Datenpakete sind, welche nicht an Schnitt-
stellendefinitionen gebunden sind. Dies sind sehr grundlegende
Perzepte, welche fir eine gewisse Ebene innerhalb des InteRRaP
selbstverstandlich sind. So muss z.B. die Reaktivebene ein Per-
zept mit einem Plan verstehen koénnen, da es die Definition der
Reaktivebene ist, dass sie Pldne ausfihrt. Ein Grund warum wir
zur internen Kommunikation keine konkrete Schnittstelle verwen-
den, ist die Tatsache, dass man mit Perzepten die Rechenzeit
besser kontrollieren kann. Wird ein Perzept von einer Ebene zu
einer weiteren geschickt, so muss dieses Perzept durch die Per-
zept-Queue. Diese wird aber nur zu jedem Frame geleert. So gibt
es automatisch einen Suspend zwischen dem Auffiullen des Per-
zepts in der Absender-Ebene und dem Empfang in der Empfanger-
ebene.

Eine weitere offensichtliche Anderung im Design der einzel-
nen Komponenten im Vergleich zum urspringlichen InteRRaP Model
ist die Wissensbasis (Knowledge Base). Die vom Framework (also
der generischen KI-Architektur) bereitgestellte gemeinsame Wis-
sensbasis besteht nur noch aus der lokalen Weltreprésentation
(Local Worldrepresentation) und dem Perzept Speicher (Percept
Memory) . Die lokale Weltreprasentation ist dabei eine Kopie der
globalen Weltreprasentation mit individuellen Anderungen. Fer-
ner gibt es den Perzept Speicher. Dieser speichert Perzepte

zwischen und stellt auch Perzept-Anfragen an den KI Weltserver,
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wenn Informationen im Speicher zu alt sind oder fehlen. Die in
dem ursprunglichen InteRRaP dargestellten Wissensbasen fur Ko-
operation, Lokale Planung und Reaktivebene existieren immer
noch, aber werden nicht vom Framework zur Verfligung gestellt.
Die Wissensbasen sind spezielle Implementierungen, die abhdngig

von dem jeweiligen Modul sind.

3.2.1 Aktionen

Eine der elementaren Datenstrukturen, mit denen der Agent
mit seiner Umgebung interagieren kann, sind die Aktionen (Ac-
tions). Eine Aktion beschreibt ein elementares Steuerungsereig-
nis, adhnlich einem Tastendruck auf der Tastatur durch einen

Menschen. Eine Aktion enthdlt immer folgende Informationen:

e Typ der Aktion (Tastendruck, Mausbewegung, Texteingabe,

usw.) und

e ID des Agenten, der die Aktion ausfiuhren will.

Zu den in jeder Aktion vorhandenen Informationen kommen noch
Aktionstyp-spezifische Informationen hinzu. Dies k&énnte im Fall
einer Aktion "Tastendruck" die gedrickte Taste sein.

Ein weiterer Hauptverwendungszweck von Akticnen ist die U-
bermittlﬁng von Sprechakten (Speechact). Die Sprechakte dienen
zur Kommunikation zwischen den Agenten. Diese werden aber immer
uber das Spiel gesendet, damit das Spiel die volle Kontrolle
uber die Kommunikation zwischen den Agenten hat. Damit man
nicht eine weitere Schnittstelle ins Spiel bendtigt, werden die
Sprechakte als Aktion ins Spiel gesendet und vom Spiel als E-
vent zum Zieladressat in die KI-Engine gesendet. In Fig. 3-1
wird dies durch die Sprechakte (Speechacts), welche ebenfalls
zum Actionmanager gesendet werden, dargestellt.

Aktionen werden, wie im Schaubild gezeigt, nur von der Koo-

perations- und Reaktivebene losgeschickt.
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3.2.2 Sprechakte
Sprechakte sind sehr kompakte Datenstrukturen, die zwischen
zwel Kommunikationspartnern ausgetauscht werden. Ein Sprechakt
soll die Kommunikation zwischen zwei Menschen nachmodellieren.
Dazu legt man sich zuerst nicht auf ein spezielles Medium fest,
sondern analysiert den reinen Sprechverkehr zwischen zwei Men-
schen. Aus den Analysen dieses Gesprachsverkehrs und der zu-
satzlichen Notwendigkeit von Information zur Verwaltung durch
das Framework ergeben sich folgende Grunddaten, die in jedem
Sprechakt vorzugsweise vorhanden sind:
¢ Typ des Sprechakts (Anweisung, Information, usw.),
¢ ID des Agenten, der diesen Sprechakt initiiert hat (Absen-
der) und
e ID des Agenten, der den Sprechakt empfangen soll (Empfan-
ger) .
e Eine Erkennungsmarke, mit der der Empfanger auf diese An-
frage antworten soll, wenn dies ndétig ist.
¢ Die Erkennungsmarke mit der der Absender rechnet, wenn man
auf eine Anfrage antwortet.
Diese Informationen werden fur die Kommunikation immer bend-

tigt. Zusadtzlich werden noch Nutzdaten bendtigt.

3.2.3 Perzepte

Die Perzepte sind ebenfalls sehr elementare Datenstrukturen.
Diese ermdglichen dem Agenten, Informationen aus der Spielwelt
Uber den KI-Weltserver zu entnehmen, oder damit er innerhalb
des Agenten kommunizieren kann. Perzepte haben - ebenso wie Ak-
tion - vordefinierte Grundinformationen. Diese sind vorzugswei-
se:

e Typ des Perzepts (Héren, Sehen, Sprechakt usw.),

e ID des Agenten, der das Perzept empfangen soll, und
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¢ SubID der Komponente innerhalb eines Agenten, flir den das
Perzept bestimmt ist.
Zusatzlich zu den Grundinformationen, die fur die Vermittlung
und Verteilung der Perzepte durch das Framework bendtigt wer-
den, gibt es die Nutzinformationen die je nach Perzept ver-

schieden sind.

3.2.4 Perzept InQueue

Die Perzept InQueue nimmt alle eingehenden Perzepte entge-
gen. Diese kdnnen sowohl extern als auch intern erzeugt worden
sein. Die Perzept InQueue ist eine einfache FIFO-Queue. Diese
wird jedes Mal, wenn ein Agent die Rechenkontrolle bekommt,
komplett abgearbeitet. So soll verhindert werden, dass es zu
einem Uberlauf in der Queue kommt, wenn zu wenig Rechenzeit zur

Verfligung steht.

3.2.5 Perzept Verteilung

Die Perzept Verteilung (Percept Distribution) ist eine Er-
weiterung der Perzept InQueue. Diese ist daflur verantwortlich,
dass die Perzepte in der Queue an die entsprechenden Komponen-
ten (Reagieren, Planen, Kooperieren) weitergeleitet werden koén-
nen. Dieser Vorgang wird jedes Mal getriggert, wenn der Agent
Rechenzeit bekommt. Dabei wird mit der SubID innerhalb des Per-
zepts die entsprechende Komponente des Agenten ermittelt und
dann die entsprechende Handle Methode (Bearbeitungsmethode) der
Komponente mit dem Perzept aufgerufen. Die Handle Methode der
Komponente verarbeitet dann das Perzept. Dies wird so lange
durchgefihrt, bis die Queue leer ist. Dabeil sollte in keiner
der Handle Methoden neue Perzepte angelegt werden, welche dann
wiederum an den aktuellen Agenten gesendet werden. Sollte dies
dennoch vorkommen, so werden neue Perzepte, die wadhrend der Ab-
arbeitung der Queue eingehen, in diesem Schritt nicht betrach-

tetet. Dies wird dadurch erreicht, dass man nicht die Queue
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abarbeitet bis sie leer ist, sondern Uber die Queue iteriert
bis zu einem am Anfang des Vorgangs festgelegten Ende.

Die SublIDs innerhalb eines Agenten werden in einen stati-
schen und in einen dynamischen Bereich aufgeteilt. Der stati-
sche Bereich ist schnell festgelegt. Dies sind die drei Haupt-
komponenten des Agenten, die Kooperativeebene, Planungsebene

und die Reaktivebene. Dazu ist die Einteilung wie folgt:
e 0 : Reaktivebene
e 1 : Planungsebene

e 2 : Kooperativebene

Diese SubIDs sind statisch, damit eine interne Kommunikation
Uberhaupt méglich wird. Zudem sind sie Uber alle Agenten hinweg
gleich, so dass eine Kooperationsebene eines Agenten mit der
Kooperationsebene eines anderen Agenten kommunizieren kann.

Alle weiteren SubIDs werden dynamisch wadhrend der Laufzeit
vergeben. Mdgliche Komponenten sind z. B. weitere Teilkomponen-
ten innerhalb der Reaktivebene, oder Teile des Perzept Spei-
chers, z. B. Sehen, Héren, also die 5 Sinne. Diese Komponenten
kommen mit einer dynamisch zugewiesenen SubID aus, weil sie
diese nur dazu bendtigen, um neue Daten vom KI-Weltserver anzu-
fordern. Diese Komponenten kommunizieren nicht mit anderen Kom-
ponenten innerhalb eines Agenten oder den Komponenten eines an-

deren Agenten.

3.2.6 Kooperationsebene

Die Kooperationsebene ist die hoéochste Ebene in einem durch
InteRRaP modellierten Agenten. In ihr findet die Kommunikation
zwischen zwel Agenten statt. Dazu kdénnen in der Kommunikations-
ebene verschiedene Kommunikationsprotokolle zum Einsatz kommen.
Eines der am haufigsten verwendeten Protokolle in dieser Ebene
ist das bekannte Contract Net Protocol. Die Kooperationskompo-
nente kann Sprechakte in Form von Aktionen an andere Agenten

schicken. Dazu muss die Kooperationskomponente nur die ID des
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anderen Agenten wissen, da sich die Kooperationskomponente ei-
nes jeden Agenten flr Sprechakte am Weltserver registrieren
muss, und damit dort die entsprechende SubID, die als Epfénger-
ID verwendet wird, hinterlegt.

Durch die Anderung des Datenflusses im bevorzugten modifi-
zierten X-Ait-Agenten kann nun auch die Kooperationsebene di-
rekt Uber die Percept InQueue Plane an die Reaktivebene senden.
Dies hat den Vorteil, dass man keinen groRen Kommunikationso-
verhead fir sehr simple Agenten hat, welche nur Kommandos ent-
gegen nehmen und diese Ausfihren. Der bevorzugte modifizierte
X-Ait-Agent ist in dieser Hinsicht weniger rechenintensiv.

Die normale Aufgabe der Kooperationsebene ist das kommuni-
zieren mit anderen Agenten und schliefflich, oder wdhrend der
Kommunikation, das Senden von Auftragen an die lokale Planungs-
ebene.

Die Kommunikation innerhalb des Agenten funktioniert Uber
Perzepte. Dazu stehen verschiedene Perzepte zur Kommunikation
zwischen Kommunikationsebene und lokaler Planung sowie Kommuni -

kationsebene und Reaktivebenen zur Verfligung. Dies sind:

¢ Kommunikationsebene <-> Planungsebene:
O PerceptGoal: Die Planung soll einen Plan flUr ein ge-
wisses Ziel (Goal) erzeugen.
o PerceptGoalFB: Fur die Antwort auf ein zuvor gesende-
tes PerceptGoal. Darin ist enthalten ob das Ziel aus-
gefihrt werden konnte oder nicht und eine Begrindung

im Falle des Scheiterns.

¢ Kommunikationsebene <-> Reaktivebene:
o0 PerceptPlan: Enthdlt einen Plan, der von der Reaktiv-
ebene ausgefihrt werden soll.
o0 PerceptPlanFB: Damit wird aus der Reaktivebene die
Antwort auf einen zuvor Ubertragenen PerceptPlan an
die Kommunikationsebene Ubermittelt. In diesem Per-

cept ist enthalten, ob der Plan erfolgreich war oder
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gescheitert ist, und wenn er gescheitert ist, in wel-

chem Planschritt.

3.2.7 Lokale Planungsebene

Die Lokale Planung (Local Planning) nimmt Ziele / Aufgaben
aus der Kommunikationsebene entgegen und erzeugt daraus einen
méglichen Plan. Dieser Plan wird dann zur Ausfuhrung an die Re-
aktivebene gesendet. Fur die Planungsebene ist es nicht vorge-
sehen, dass sie Aktionen versenden kann. Sie dient als Pla-
nungswerkzeug zwischen Kommunikationsebene und Reaktivebene.
Dazu bedient sie sich denselben Perzepte wie die Kommunikati-

onsebene.

¢ Planungsebene <-> Kommunikationsebene:

o PerceptGoal: Enthdalt ein Ziel flr das die Planungs-
ebenen einen Plan erzeugen soll.

0 PerceptGoalFB: Fur die Antwort auf ein zuvor gesende-
tes PerceptGoal. Darin ist enthalten, ob das Ziel
ausgefihrt werden konnte oder nicht und ggf. die Be-
grundung fir das Scheitern.

e Planungsebene <-> Reaktivebene:

0 PerceptPlan: Enth&dlt einen Plan, der von der Reaktiv-
ebene ausgefihrt werden soll.

o PerceptPlanFB: Damit wird aus der Reaktivebene die
Antwort auf einen zuvor Ubertragenen PerceptPlan an
die Planungsebene Ubermittelt. In diesem Perzept ist
enthalten, ob der Plan erfolgreich war oder geschei-
tert ist, und wenn er gescheitert ist, in welchem

Planschritt.

3.2.8 Reaktivebene
In der Reaktivebene passiert die eigentliche Steuerung des
Agenten. Hier werden einzelne Behaviours ausgefihrt, welche

wiederum Steuerinputs fuir das Spiel erzeugen. Die Reaktivebene
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kann keine eigenen Entscheidungen treffen. Sie kann aber auf
gewisse Ereignisse mit vordefinierten Behaviours reagieren.
Dies ware z. B. der Fall, wenn ein Gegner gesichtet wird und
ein Behaviour dann automatisch auf diesen zielt und schieflt.
Die Reaktivebene kann sowohl mit der Kommunikations- als auch
mit der Planungsebene kommunizieren. Dies ist davon abhéngig,
wer den aktuellen Plan an die Reaktivebene gesendet hat. Die
Annahme von neuen Planen lauft wie bereits bei den beiden ande-
ren Ebenen beschrieben Uber Perzepte. Die Reaktivebene muss da-

zu die beiden folgenden Perzepte verstehen:

¢ PerceptPlan: Enthdlt einen Plan, der von der Reaktivebene

ausgefihrt werden soll.

e PerceptPlanFB: Damit wird aus der Reaktivebene die Antwort
auf einen zuvor Ubertragenen PerceptPlan an die Planungs-
oder Kommunikationsebene Ubermittelt. In diesem Perzept
ist enthalten, ob der Plan erfolgreich war oder geschei-
tert ist, und wenn er gescheitert ist, in welchem

Planschritt.

3.2.9 Lokale Wissensbasis

Die lokale Wissensbasis (Local Knowledge Base) speichert das
Wissen, welches Ubergreifend flir alle Komponenten des X-Ait-
Agenten zur Verfugung steht. Dazu wird versucht, die Daten in
eine allgemeine Form zu bringen, damit das Wissen in jeder Kom-
ponente verwendet werden kann, ohne komplizierte Wissensrepra-
sentationen verstehen zu missen. Sollte eine Komponente spe-
zielles Wissen bendtigen, so wird dieses innerhalb der Kompo-
nente angelegt und verwaltet. Die allgemeine Wissensbasis kann
aufgrund ihrer Generalitdt in zwei Teile unterteilt werden.
Dies ist zum einen das Wissen Uber die Landschaft bzw. Geomet-
rie der Umgebung. Diese Information wird in der lokalen Welt-
reprasentation (Local Worldrepresentation) abgespeichert. Die-

ser Teil der Wissensbasis liefert dem Agenten Informationen
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dariber, wie seine Umgebung aufgebaut ist, und gibt ihm dartber
hinaus die Mdglichkeit, Pfadsuchen fir die Umgebung zu starten.
Die lokale Weltreprdsentation gleicht dem rdumlichen Denkvermd-
gen eines Menschen. Dieser kann sich damit auch in seiner Umge-
bung zurechtfinden. Er erkennt dadurch, ob er sich in einem
Raum oder unter freiem Himmel befindet, und wie er von A nach B
kommt. Die lokale Weltreprdsentation ist eine Kopie der globa-
len Weltrepréasentation, kann aber Abweichungen enthalten, die
durch die Erlebnisse des Agenten entstanden sind.

Der zweite Teil der Wissensbasis ist der Perzept Speicher
(Percept Memory). Der Perzept Speicher ist ein Cache, welcher
Perzeptanfragen zwischenspeichert. Da Perzepte Faktenwissen
enthalten, ist der Perzept Speicher eine Form des Faktenwis-
sens. Jedes Perzept hat eine gewisse Lebenszeit, die Auskunft
daruber gibt, wie lange sich das Perzept bereits im Perzept
Speicher befindet. Zusatzlich zu der aktuellen Lebenszeit hat
jedes Perzept im Perzept Speicher eine Lebensdauer, die, wenn
sie Uberschritten wird, dem Speicher signalisiert, dass das
Perzept aus dem Speicher entfernt werden soll. Da nun die Kom-
ponenten fir eine Perzeptanfrage mit der Wissensbasis inter-
agieren, kénnen sie der Wissensbasis und damit dem Perzept
Speicher angeben, wie alt die abgefragte Information sein darf.
Ist die Information innerhalb des Perzept Speichers unterhalb
dieser Grenze, so kann der Perzept Speicher die gewlinschte In-
formation direkt an die jeweilige Komponente zurlckgeben. Soll-
te die Information zu alt sein oder die Lebensdauer des Per-
zepts uUberschritten sein, so kann der Perzept Speicher eine
neue Perzeptanfrage an das Spiel starten. Dieser Caching Mecha-
nismus erméglicht es also einem Programmierer einer Komponente,
den Agenten menschlicher zu gestalten, indem er sich nicht im-
mer auf aktuelle Informationen aus dem Spiel stltzt, sondern
auch einmal Fehlinformationen unterliegt, wenn er ein gewisses

Alter an Informationen zulasst.
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Ein weiteres Anwendungsszenario ist die Unterteilung von Be-
haviours in Wissensaufbauende und Wissensabfragende Behaviours.
So kann man ein Behaviour schreiben, welches Wissen in den Per-
zept Speicher schreibt, wenn es z. B. neue Objekte sieht. Zum
anderen kann man Behaviours schreiben, die genau dieses Wissen
benutzen, egal wie alt es ist, und bei Nichtvorhandensein der

Information keine neuen Perzeptanfragen an das Spiel senden.

4 Datenfluss

Der Kontrollfluss im Agent ist sowohl daten-, wie auch ziel-
gesteuert. Der Eingang von Perzepten fihrt zu einer Verdnderung
des lokalen oder globalen Weltmodells. Als Reaktion auf Veran-
derungen des Weltmodells werden unterschiedliche Verhaltensmus-
ter aktiviert, beendet oder ausgefuhrt. Die Ausflihrung eines
Verhaltensmusters wird durch die lokale Planungsebene und die
Kooperationsebene angestoflen, wobei die Planungsebene dafir zu-
standig ist, neue eigene Plane und daraus resultierend neue a-
gentenubergreifende Plane zu erzeugen, um die Ziele des Agenten
wieder zu erreichen. Dies fihrt schlieflich zur Ausfuhrung von
Aktionen und zur Erzeugung von Nachrichten (Sprechakten).

Ziele werden von den Komponenten innerhalb eines Agenten
vorgegeben, entweder statisch aus einer Datei, oder dynamisch
als Reaktion auf eine Umweltverdnderung. Diese Ziele initiieren
einen Datenfluss. Diesen Datenfluss kann man innerhalb der KI-
Engine visualisieren. Es gibt verschiedene Datenfliisse, die in-
nerhalb der KI-Engine ablaufen kénnen. Dies sind zum einen Ak-
tionen die gesendet werden, inklusive der darin verpackten
Sprechakte. Daneben gibt es Events, die durch das Spiel erzeugt
werden kénnen, unter anderem als Ursache einer Aktion, die man
zuvor ins Spiel gesendet hat. Des Weiteren kann der Agent Per-
zeptanfragen an das Spiel stellen, die zu einem spateren Zeit-
punkt durch das Spiel beantwortet werden. Im Folgenden soll der

genaue Verlauf dieser Datenfllsse dargestellt werden.
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Wir verwenden zur Darstellung des Datenflusses ein modifi-
ziertes Interaktions-Diagramm (siehe Fig. 4-1). Dieses Diagramm
hat in der vertikalen Achse die Zeit. Auf der horizontalen Ach-
se sind die einzelnen Komponenten, die am Datenfluss teilhaben,
dargestellt. Zusatzlich zu der normalen Markierung, dass in
dieser Komponente Arbeit verrichtet wird, sind die Bldécke un-

terschiedlich schraffiert markiert, wobei

e ein §§§§§ Block den Lebensstart einer Aktion / Event / Per-

zept markiert,

e ein MWWWW Block einen Bearbeitungsschritt far die Aktion /

Event / Perzept markiert,

e ein Z%%%Z Block das Lebensende einer Aktion / Event / Per-

zept markiert, und wobei

|

e ein Block zuséatzliche Informationsabfragen signali-
siert.

Eine weitere Anderung ist die Zusammenfassung von mehreren
Datenflussschritten mithilfe einer dicken Umrandung. Dadurch
wird symbolisiert, dass man diese Abfolge von Schritten extern
nicht mehr zertrennen kann; trennen kann man den Datenfluss nur
an Stellen, an denen eine neue Umrandung beginnt . Wird der
erste Bearbeitungsschritt innerhalb einer Umrandung gestartet,
so werden alle Schritte bearbeitet, bis die Umrandung in eine
neue Umrandung uUbergeht. Beim Ubergang von zwei unterschiedli-
chen Umrandungen kann, durch eine hier mdgliche Trennung, eine
sehr groffe Zeitverzdgerung auftreten, je nachdem ob die KI-
Engine fur Multithreads oder Singlethreads optimiert ist. Ge-

nauer gesagt, wird der Datenfluss an den Ubergingen angehalten,

Zz. B. durch eine Queue, und kann spater fortgesetzt werden.
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4.1 Aktionen ins Spiel senden

Aktionen werden vom Agenten ins Spiel gesendet, damit diese
den Zustand des Agenten verandern. In Fig. 4-1 sehen wir, wel-
che Komponenten eine Aktion durchléuft, bis sie von Agent A bis
zur Spiel-Engine (Game-Engine) gekommen ist. Der Ablauf lésst
sich folgendermaflen beschreiben:

a) Der Agent A erstellt eine Aktion, entweder direkt in einer
Komponente oder durch den ActionCreator und sendet diese
an den im Worldserver befindlichen Actionmanager.

b) Wird dem Actionmanager die Rechenkontrolle Ubergeben, so
fihrt der Actionmanager den entsprechenden ActionHandler
auf der Aktion aus.

c) Der ActionHandler fihrt eine entsprechende Konvertierung
der Daten in der Aktion durch, damit das Spiel die Aktion
korrekt interpretieren kann. (z.B. Objekt-ID Konvertie-
rung) und sendet die Aktion durch das KI-Interface an die
Spiel-Engine.

d) Im KI-Interface werden die KI-Objekt-IDs einer Aktion in
die Spiele-Objekt-ID konvertiert.

e) Die Game-Engine nimmt die Aktion in einer Callback Funkti-
on entgegen und setzt die Aktion im Spiel um, oder ver-

schiebt sie bis zu einem spdteren Zeitpunkt.

4.2 Sprechakte von einem Agenten zum Anderen versenden

Damit ein Agent einen Sprechakt zu einem anderen Agenten
senden kann, muss er diesen Sprechakt in einer Aktion kapseln
und diese an das Spiel senden. Das Spiel hat dann die Aufgabe,
diesen Sprechakt wieder in die KI-Engine zu senden. Dieser Me-
chanismus hat den Vorteil, dass die Spiellogik volle Kontrolle
Uber die Kommunikation zwischen den Agenten hat. Sie kann somit
Fehler in das Kommunikationsprotokoll einbauen, oder die Kommu-
nikation vollsté&ndig unterdricken, wenn z.B. die Spiellogik

vorgibt, dass ein Agent zeitweise taub ist, oder der Funk in-
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nerhalb eines gewissen Bereichs gestdrt ist. Die Daten laufen

wie in Fig. 4-2 schematisch dargestellt:

a)

b)

Agent A legt einen Sprechakt an, den er in eine Aktion
kapselt, und sendet diese an den Actionmanager.

Wenn der Actionmanager die Rechenkontrolle erhilt, nimmt
er alle Aktionen aus seiner Queue und fuhrt fir jede Akti-
on den entsprechenden ActionHandler auf der Aktion aus.
Der Actionhandler konvertiert die Empfanger- und Absender-
IDs des Sprechakts und reicht die Aktion uber das KI-
Interface an das Spiel weiter.

Das KI-Interface konvertiert die KI-Absender-ID der Aktion
in eine entsprechende Objekt-ID des Spiels.

Im Spiel wird in einer Callback Funktion die Aktion ge-
parst und der Sprechakt, in einem Event gekapselt und zu-
ruck an das KI-Interface gesendet. Oder der Sprechakt wird
verworfen. Das Zurlcksenden als Event kann auch durch die
Spiel-Engine verzdgert werden, z.B. wenn ein Agent zu vie-
le Nachrichten versendet.

Das KI-Interface konvertiert die Abgender-ID des Events
und reicht das Event an den Eventmanager weiter.

Bekommt der Eventmanager die Rechenkontrolle, dann arbei-
tet er seine Queue ab und ruft fir das Sprechaktevent den
passenden Eventhandler auf.

Der Eventhandler wandelt das Event in ein Perzept und ver-
sendet es an den Agenten B, welcher als Empfénger im
Sprechakt genannt ist. Zusdtzlich muss sich dieser Agent
bei dem Eventhandler fOr Sprechakte registriert haben,
sonst wird der Sprechakt verworfen.

Im Agent B wird das Perzept an die Kommunikationskomponen-
te weitergeleitet, die dann den Sprechakt aus dem Perzept

entnimmt.
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4.3 Senden eines Events vom Spiel in die KI-Engine
Wahrend des Spielablaufs werden stédndig Events ausgeldst.
Dies kdénnen zum einen Gerdusche sein oder Ereignisse, die durch

die Spiellogik ausgeldst werden, wie z. B. ein Rundenstart. Er-
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eignisse werden normalerweise visuell auf dem Monitor ausgeben,

in Form von Text oder Bildern, oder in Form von Sound. Diese

Ereignisse werden als Events an die KI-Engine gesendet, damit

die Agenten den Spielablauf ebenfalls korrekt interpretieren

kénnen. Sendet das Spiel ein Event an die KI-Engine, gelangt

der Event wie in Fig. 4-3 schematisch dargestellt an die Agen-

ten:

a) Das Spiel legt ein Event Struct fir das entsprechende Er-
eignis an und gibt dieses an das KI-Interface.

b) Das KI-Interface konvertiert die Absender-ID des Events
und gibt das Event an den Eventmanager weiter.

c) Wird dem Eventmanager die Rechenkontrolle Ubergeben, so
ruft er fir jedes Event in der Queue den passenden E-
venthandler auf.

d) Je nachdem, welcher Eventhandler ausgefihrt wird, kann es

dazu kommen, dass ein Update in der Weltreprdsentation
durchgefihrt wird. Dieser Schritt ist jedoch optional.
Nachdem die Weltreprasentation ein Update erhalten hat,
wird aus dem Event ein Perzept erzeugt. Dieses Perzept
kann nun mehr Informationen enthalten, als das Event. Im
Falle eines Soundevents kann durch das Update in der Welt-
reprasentation das Gerdusch durch die Welt propagiert wer-
den. Das Perzept welches an die Agenten geschickt wird
enthalt dann zusatzlich noch die Lautstarke der Geriusch-
quelle, oder sie erhalten das Perzept Uberhaupt nicht,
wenn sie das Gerausch nicht mehr wahrnehmen kdénnen. Die

erzeugten Perzepte werden dann an die Agenten gesendet.
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e) Der Agent nimmt das Perzept entgegen und leitet es, wenn
er die Rechenkontrolle hat, an die entsprechende Komponen-

te weiter.

4.4 Perzeptanfrage an das Spiel (Pull) - Fall 1

Will ein Agent Informationen Uber seine Umgebung abfragen,
so muss er eine Perzeptanfrage starten. Die Anfrage wird im A-
gent immer damit gestartet, wenn er ein leeres Perzept an den
Weltserver sendet, das dieser dann fullen soll. Der weitere Da-
tenfluss kann in drei Falle unterteilt werden, je nachdem wie
aktuell die Informationen sein missen und welcher Perzepthand-
ler die Informationen besorgt.

Im ersten Fall wird ein Perzepthandler verwendet, welcher
die Weltreprasentation als Cache flir die im Perzept gesuchten
Informationen benutzt. Des Weiteren sind in diesem Fall die In-
formationen in der Weltreprasentation glltig. Der Datenfluss
lauft dann wie in Fig. 4-4 schematisch dargestellt ab:

a) Der Agent A legt ein leeres Perzept an und sendet dies U-
ber den Weltserver an den Perzeptmanager.

b) Der Perzeptmanager bekommt nun die Rechenkontrolle fiir den
Schritt FetchData. Er leitet das leere Perzept an den Per-
zepthandler weiter, indem er ebenfalls beim Perzepthandler
die Methode FetchData ausfuhrt.

c) Der Perzepthandler stellt nun eine Anfrage (Request) an
die Weltreprédsentation fir die bendtigten Daten im Per-
zept. Dabei dirfen die in der Weltrepradsentation gespei-
cherten Daten ein gewisses Alter nicht Uberschreiten.

d) Die Weltreprdsentation liefert in diesem Fall glltig Daten
zurlick (Reply).

e) Der Perzepthandler hat nun alle Informationen gesammelt.
Da die Daten in der Weltrepradsentation den geforderten Da-
ten in dem Perzepten entsprechen (KI interne Daten), wer-

den diese Daten bereits jetzt in das Perzept geschrieben.
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Der Perzepthandler hat dann den Schritt FetchData beendet
und gibt das Perzept zuriuck an den Perzeptmanager.

f) Bekommt danach der Perzeptmanager die Rechenkontrolle fur
den Schritt ProcessData, dann fihrt er den Perzepthandler
mit der Methode ProcessData aus.

g) Der Perzepthandler hat nun die Mbéglichkeit die zuvor hin-
terlegten Daten im Perzept nachzubearbeiten. Hat er dies
erledigt, so sendet er das geflillte Perzept zuriick an den
Agenten A

h) Nachdem der Agent A Rechenzeit zugewiesen bekommt, nimmt
er das Perzept aus seiner InQueue und sendet es an die

Komponente, welche zuvor die Anfrage gesendet hat.

4.5 Perzeptanfrage an das Spiel (Pull) - Fall 2

Der zweite Fall unterscheidet sich vom ersten Fall darin,
dass die Weltreprésentation in Punkt d) aus Fall 1 keine gulti-
gen Daten zurlckliefern kann. Der Ablauf &ndert sich danach wie
in Fig. 4-5 schematisch dargestellt:

a) Der Perzepthandler bekommt keine gliltigen Daten von der
Weltreprasentation und stellt deshalb eine Anfrage (Data-
Request) an die Spiel-Engine Uber das KI-Interface.

b) Die Spiel-Engine fillt das DataRequest mit den geforderten
Daten und gibt das DataRequest Uber das KI-Interface zu-
ruck an den Perzepthandler.

c) Der Perzepthandler hat nun alle notwendigen Informationen
gesammelt und gibt das Perzept zusammen mit dem DataRe-
quest zurlUck an den Perzeptmanager. Er fiuhrt keine Bear-
beitungsschritte auf dem DataRequest durch, da er sich im
Schritt FetchData befindet.

d) Bekommt der Perzeptmanager dann irgendwann die Rechenkon-
trolle fir den Schritt ProcessData, so flihrt er beim Per-

zepthandler die Methode ProcessData aus, und Ubergibt da-
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bei das Perzept und die zuvor gesammelten Daten in Form

der DataRequests.

e) Der Perzepthandler bearbeitet nun die Daten aus dem Data-

request und fullt damit das Perzept. Zusatzlich fihrt er

ein Update bei der Weltreprédsentation aus, damit er beim

nachsten mal wieder aktuelle Informationen der Weltrepra-

sentation hat. Danach sendet er das geflillte Perzept zu-

rick an den Agenten.

f) Nachdem der Agent A Rechenzeit zugewiesen bekommt, nimmt

er das Perzept aus seiner InQueue und sendet es an die

Komponente, welche zuvor die Anfrage gesendet hat.

4.6 Perzeptanfrage an das Spiel (Pull) - Fall 3

Der dritte Fall tritt ein, wenn die angeforderten Daten
mer so aktuell sein missen (z.B.: die aktuelle Position des
gent fuir die Navigation), dass es sich nicht lohnt Daten in

Weltreprasentation zwischenzuspeichern. Die Anfrage und das

date der Weltreprasentation fallen deshalb in diesem Schritt

im-
A_
der

Up-

komplett weg. Der Datenfluss lauft dann wie in Fig. 4-6 schema-

tisch dargestellt:
a) Der Agent A legt ein leeres Perzept an und sendet dies
ber den Weltserver an den Perzeptmanager.

b) Der Perzeptmanager bekommt nun die Rechenkontrolle fur

-

den

Schritt FetchData. Er leitet das leere Perzept an den Per-

zepthandler weiter, indem er ebenfalls beim Perzepthandler

die Methode FetchData ausfihrt.
c) Der Perzepthandler stellt Uber das KI-Interface direkt

ne Anfrage (DataRequest) an die Spiel-Engine.

ei-

d) Die Spiel Engine fullt das DataRequest mit den geforderten

Daten und gibt das DataRequest Uber das KI-Interface zu-

ruck an den Perzepthandler.

e) Der Perzepthandler hat nun alle notwendigen Informationen

gesammelt und gibt das Perzept zusammen mit dem DataRe-
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quest zuruck an den Perzeptmanager. Er fuhrt keine Bear-
beitungsschritte auf dem DataRequest durch, da er sich im
Schritt FetchData befindet.

f) Bekommt der Perzeptmanager dann irgendwann die Rechenkon-
trolle fir den Schritt ProcessData, so flihrt er beim Per-
zepthandler die Methode ProcessData aus, und uUbergibt da-
bei das Perzept und die zuvor gesammelten Daten in Form
der DataRequests.

g) Der Perzepthandler bearbeitet nun die Daten aus dem Data-
request und fullt damit das Perzept. Danach sendet er das
geflillte Perzept zurick an den Agenten.

h) Nachdem der Agent A Rechenzeit zugewiesen bekommt, nimmt
er das Perzept aus seiner InQueue und sendet es an die

Komponente, welche zuvor die Anfrage gesendet hat.

5 Rechenzeitkontrolle

Die Rechenzeitkontrolle innerhalb der KI-Engine verteilt die
zur Verfigung stehende Rechenzeit an die verschiedenen Kompo-
nenten. Dazu wird vom Weltserver die zur Verfligung stehende Re-
chenzeit an die verschiedenen Manager und an die Agenten ver-
teilt. Des Weilteren hat jeder Agent eine rudimentidre Rechen-
zeitkontrolle fir seine internen Komponenten. Wir unterscheiden
deshalb die globale Rechenzeitkontrolle und die lokale Rechen-

zeitkontrolle innerhalb der Agenten.

5.1 Globale Rechenzeitkontrolle

Die globale Rechenzeitkontrolle verteilt die Rechenzeit an
Hauptkomponenten, wie die Manager innerhalb des Weltservers und
die einzelnen Agenten. Um der steigenden Parallelisierung von
Rechenoperationen gerecht zu werden, haben wir zweil verschiede-
ne Modelle fur die Rechenzeitkontrolle. Ein Modell ist fur die
Verwendung in Singlethreaded Anwendungen ausgelegt und das an-

dere Modell fur die Verwendung in Multithreaded Anwendungen,
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damit ein evtl. zur Verfigung stehender zweiter CPU-Kern ge-

nutzt werden kann.

5.1.1 Singlethread Umgebung

Wir haben zu Beginn gesehen, dass jeder Manager innerhalb
des Weltservers mit Eingangsqueues ausgestattet ist, ebenso wie
einzelne Agenten. In einer Singlethreaded Anwendung ist es flr
die gesamte Verzdgerung, die durch die KI-Engine erzeugt wird,
egal, in welcher Reihenfolge wir den Komponenten die Rechenkon-
trolle uUbergeben. Wir missen immer alle Komponenten ausfithren,
damit ein korrekter Datenfluss zustande kommt. Deshalb wollen
wir die Rechenzeit so verteilen, dass die Latenzen zwischen Ak-
tionen und Effekten minimiert werden.

Aus den Abhangigkeiten zwischen Aktionen, Events und Perzep-
te (z.B. Aktionen kénnen Sprechakte enthalten und sind dann E-
vents) ergibt sich die Rechenzeitverteilung wie in Fig. 5-1 ge-
zeigt. Das Spiel ruft beim KI-Interface die Update Methode auf.
In dieser Methode werden dann die verschiedenen Komponenten der
KI-Engine in folgender Reihenfolge ausgeflhrt:

1. Action-Manager: Der Actionmanager sendet alle bei ihm ein-
getroffenen Aktionen Uber die Actionhandler in das Spiel.

2. Event-Manager: Der Eventmanager sendet bei ihm eingegange-
ne Events an die Agenten weiter. Da wir vor dem Eventmana-
ger bereits den Actionmanager ausgefihrt haben, sind unter
den Events auch Sprechakte, die in diesem Frame erst in
das Spiel gesendet wurden.

3. Percept-Manager FetchData: Der Perzeptmanager fuhrt fur
alle bei ihm eingegangenen Perzepte den FetchData Schritt
bei den jeweiligen Perzepthandlern durch.

4. Percept-Manager ProcessData: Da wir in einer Singlethrea-
ded Anwendung sind, wird als nachster Schritt fir alle
Perzepte im Perzeptmanager der ProcessData Schritt ausge-

fihrt. Damit sind dann die Perzepte abgearbeitet.
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5. KI-Scheduler + Agent-Scheduler: Als nachstes gibt es einen
iterierten Wechsel zwischen dem KI-Scheduler, der einem
ganzen Agenten Rechenzeit zuweist, und dem Agent-
Scheduler, welcher den einzelnen Komponenten innerhalb ei-
nes Agenten Rechenzeit zuweist. Zuerst bekommt der KI-
Scheduler die restliche Zeit der KI-Engine und verteilt
diese an die einzelnen Agenten. Hier kénnen alle Agenten
Rechenzeit bekommen oder nur ein Teil, wenn zu wenig Re-
chenzeit zur Verfigung steht. Durch ein Roundrobin Verfah-
ren bekommen dann im nachsten Frame die anderen Agenten
Rechenzeit. Der Agent-Scheduler verteilt die Gesamtzeit
fir einen Agenten auf die drei Hauptkomponenten im Agen-
ten.

Es wird also die komplette KI im Game-Thread ausgefihrt.

5.1.2 Multithread Umgebung

In modernen Rechensystemen ist ein starker Trend zur Paral-
lelisierung der Verarbeitung zu erkennen. Die KI-Engine wurde
deshalb so designed, dass sie auch in der Lage ist, parallel
zum eigentlich Spiel Threads zu verarbeitenFir Multithreading
kommt man nicht ohne eine Synchronisierung der verschiedenen
Threads aus. Damit durch das Synchronisieren mdéglichst wenig
Rechenzeit verloren geht, werden die Komponenten in einer von
Single-Threaded Anwendungen abweichender Reihenfolge aufgeru-
fen, damit die Berechnungen wahrend der Synchronisierung auf
den reinen Datenaustausch minimiert werden.

In Fig. 5-2 kann man den Update Verlauf fur die KI-Engine in
einer Multithread Anwendung erkennen. Das Spiel fuhrt Uber das
KI-Interface die Sync (Update) Funktion der KI-Engine aus. Die-
se Sync Methode wartet nun bis der KI-Thread seine Berechnungen
fur einen Frame abgeschlossen hat. Danach werden, durch das
Ausfihren des Actionmanagers, die im Actionmanager gespeicher-

ten Aktionen in das Spiel gesendet. Anschlieflend fuhrt die Sync
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Methode noch beim Perzept-Manager den FetchData Schritt aus,
damit Anfragen von den Agenten an das Spiel befriedigt werden
kénnen. Damit sind alle Daten an das Spiel gesendet, bzw. aus
dem Spiel entnommen. Die beiden Threads kdénnen sich nun trennen
und getrennte Wege gehen bis zum ndchsten Frame, wenn der Ga-
me-Thread erneut die Sync Methode des KI-Interface ausfihrt.

Es wird also nur die Synchronisation vom Game-Thread ausge-
fihrt, wahrend der Rest der Berechnung in einem extra KI-Thread
ausgefuhrt werden.

Im KI-Thread bekommen nun noch die restlichen Komponenten
Rechenzeit. Keine dieser Komponenten bendtigt direkten Zugriff
auf das Spiel, welches seinerseits Berechnungen fUr die Dar-
stellung des Spiels ausfiuhrt. Der KI-Thread fihrt alle Updates
aus, und vergibt ebenfalls, wie in der Singlethread Anwendung,
Rechenzeit an die einzelnen Agenten. Wurde alle Rechenzeit auf-
gebraucht, so wartet der KI-Thread bis das Spiel wieder einen
Sync ausfuhrt.

Dem KI-Thread wird, wie in der Singlethread Anwendung, Re-
chenzeit zugewiesen. Dies bewirkt, dass das Spiel weiterhin die
Kontrolle iUber die KI-Engine besitzt. Sollte z. B. der KI-
Thread keine richtige Rechenleistung vom Betriebssystem zuge-
teilt bekommen, weil das Spiel auf einer Single-Core CPU oder
einer CPU mit Hyperthreading lauft, dann muss es trotzdem mdg-
lich sein, dass die KI ausreichend Rechenzeit bekommt. Wirde
die KI-Engine nur solange Rechnen bis der Spielthread wieder
einen Sync durchfihrt, kann es sein, dass die KI-Engine noch
keine Berechnungen durchgefithrt hat. Durch die zugewiesene Re-
chenzeit in der Sync Methode wird somit sichergestellt, dass
die KI-Engine ein Minimum an Rechenzeit erhdlt. Der Spielthread
muss auf den KI-Thread warten; damit steht alle Rechenleistung
der CPU dem KI-Thread zur Verfugung.

Da wahrend der Zustandsberechnung im Spiel weitere Events

anfallen kénnen, wurde die InQueue des Eventmanagers threadsafe
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programmiert. So kann nun, wahrend der Spielthread und der KI-
Thread getrennte Wege gehen, der Spielthread Events in die KI-

Engine senden, ohne einen Fehler zu erzeugen.

5.2 Lokale Rechenzeitkontrolle

Die lokale Rechenzeitkontrolle bezieht sich auf einzelne A-

genten. Jeder Agent hat seine eigene kleine Rechenzeitkontrol-

le. Innerhalb des Agenten gibt es zwei Komponenten, die flur die
Rechenzeitverteilung verantwortlich sind. Dies ist zum einen

der Komponenten-Scheduler und zum andere die Scheduler-FSM.

5.2.1 Komponenten Scheduler

Da wir im Agenten nur drei verschiedene Komponenten (Koope-
ration, Lokale Planung, Reaktivebene) haben, kann der Komponen-
ten-Scheduler mit einer statischen Anzahl von Objekten arbei-
ten. Jede Komponente hat eine Prioritat, anhand der festgelegt
wird, ob eine Komponente viel oder wenig Rechenzeit bekommt.
Die Prioritat ist dabei abhédngig von der Situation, in der sich
der Agent momentan befindet. Befindet sich der Agent momentan
in einer Planungsphase, so bekommt die Planungsebene mehr Re-
chenzeit als die Reaktiv- und Kooperationsebenen. Wird der A-
gent aber wahrend der Planung unter Beschuss genommen, so muss
der Reaktivebene schlagartig mehr Rechenzeit zugewiesen werden.

Diese Aufgabe Ubernimmt die Scheduler-FSM.

5.2.2 Scheduler-FSM
Die Scheduler-FSM (Finite State Machine) ist eine einfache
Zustandsmaschine, mit vordefinierten Zustdnden. Diese Zustinde

beschreiben haufige Gedankenzustande wie:

¢ Neutral: Der Agent befindet sich in einem neutralen Zu-
stand. Dies liegt vor, wenn keine Bedrohung vorliegt und

der Agent einfach von A nach B geht.
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e Think: Der Agent muss vermehrt nachdenken. Dies ist der

Fall, wenn er einen neuen Plan erarbeitet.

e Panic: Dieser Zustand tritt ein, wenn sich der Agent in
einer bedrohlichen Situation befindet, z. B. wenn er unter

Beschuss ist.

e Communicate: Dieser Zustand beschreibt den Agenten, wenn
er kommuniziert.

Flir jeden dieser Zustédnde kann der Designer festlegen, wel-
che Prioritédten die Komponenten im Agenten erhalten. Tritt nun
ein Zustandswechsel ein, so setzt die Scheduler-FSM beim Agen-
ten-Scheduler die neuen Prioritdten fir diesen Zustand. In dem
Zustand "Panic" kénnte z. B. die Reaktivebene die grdéfte Prio-
ritat erhalten. Die Reaktivebene erhdlt damit UbermdRig viel
Rechenzeit, und somit kann der Agent der Bedrohung entkommen.

Die einzelnen Zustande werden direkt von den jeweiligen Kom-
ponenten gedndert. Damit verhindert wird, dass die Komponenten
sich gegenseitig die Rechenzeit streitig machen, werden den je-
weiligen Zustanden Prioritdten zugewiesen. Diese Prioritat
sollte man nicht mit den Prioritdten verwechseln, welche in ei-
nem Zustand den jeweiligen Komponenten im Agenten zugewiesen
werden. Die Scheduler-FSM kann immer nur von einem Zustand
niedrigerer Prioritdt in einen Zustand hdherer Prioritdt wech-
seln. Alleine die Komponente, die den hdheren Zustand gewdhlt

hat, kann diesen wieder in den Normalzustand zurlcksetzen.
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Patentanspriche

1. Recheneinheit zum Implementieren eines Multiagenten-
Systems mit:

a) Mitteln zum Implementieren einer ersten Ebene, die ein
System darstellt;

b) Mitteln zum Implementieren einer zweiten Ebene, die eine
abstrakte, auf Konzepte reduzierte Repréasentation des Systems
der ersten Ebene aufweist;

c) Mitteln zum Implementieren einer dritten Ebene, die Mit-
tel zum Implementieren der Agenten des Multiagenten-Systems
aufweist;

d) einer Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der ersten
und der zweiten Ebene; und mit

e) einer Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der zwei-

ten und der dritten Ebene.

2. Recheneinheit nach dem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der ersten
und der zweiten Ebene eine Struktur aufweist, die der Struktur
einer Schnittstelle zwischen der ersten Ebene und einem mensch-

lichen Bediener entspricht.

3. Recheneinheit nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der zwei-

ten und der dritten Ebene Uber Aktionen und Perzepte erfolgt.

4. Recheneinheit nach dem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet,
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dass einem Agent mindestens ein vorgegebener virtueller Sen-
sor zugeordnet ist; und
dass die Perzepte dieses Agenten gemdf den jeweiligen Senso-

ren dieses Agenten gefiltert sind.

5. Recheneinheit zum Implementieren eines Multiagenten-
Systems:

a) wobeli in einer ersten Ebene ein System vorhanden ist;

wobel die Recheneinheit folgendes aufweist:

b) Mittel zum Implementieren einer zweiten Ebene, die eine
abstrakte; auf Konzepte reduzierte Reprasentation des Systems
der ersten Ebene aufweist;

c) Mittel zum Implementieren einer dritten Ebene, die Mittel
zum Implementieren der Agenten des Multiagenten-Systems auf-
weist;

d) eine Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der ersten
und der zweiten Ebene; und mit

e) eine Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der zweiten

und der dritten Ebene.

6. Simulator fir ein Multiagenten-Systems mit:

a) Mitteln zum Implementieren einer ersten Ebene, die ein
System darstellt;

b) Mitteln zum Implementieren einer zweiten Ebene, die eine
abstrakte, auf Konzepte reduzierte Reprasentation des Systems
der ersten Ebene aufweist;

c) Mitteln zum Implementieren einer dritten Ebene, die Mit-
tel zum Implementieren der Agenten des Multiagenten-Systems
aufweist;

d) einer Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der ersten
und der zweiten Ebene; und mit

e) einer Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der zwei-

ten und der dritten Ebene.
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7. Architektur eines Computerprogramms zum Implementieren
eines Multiagenten-Systems mit:

a) einer ersten Ebene, die ein System darstellt;

b) einer zweiten Ebene, die eine abstrakte, auf Konzepte re-
duzierte Reprasentation des Systems der ersten Ebene aufweist;

c) einer dritten Ebene, die Mittel zum Implementieren der
Agenten des Multiagenten-Systems aufweist;

d) einer Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der ersten
und der zweiten Ebene; und mit

e) einer Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der zwei-

ten und der dritten Ebene.

8. Architektur eines Computerprogramms zum Implementieren
eines Multiagenten-Systems:

a) wobei in einer ersten Ebene ein System vorhanden ist;

wobei die Architektur folgendes aufweist:

b) eine zweite Ebene, die eine abstrakte, auf Konzepte redu-
zierte Reprasentation des Systems der ersten Ebene aufweist;

c) eine dritte Ebene, die Mittel zum Implementieren der A-
genten des Multiagenten-Systems aufweist;

d) eine Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der ersten
und der zweiten Ebene; und mit

e) eine Schnittstelle zur Kommunikation zwischen der zweiten

und der dritten Ebene.

9. Middleware fir die Entwicklung eines Computerprogramms
zum Implementieren eines Multiagenten-Systems:

a) wobei das Computerprogramm in einer ersten Ebene ein Sys-
tem simuliert;

b) wobei die Middleware eine zweite Ebene aufweist, die eine
abstrakte, auf Konzepte reduzierte Reprédsentation des Systems

der ersten Ebene aufweist;
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c) wobei die Middleware eine dritte Ebene aufweist, die Mit-
tel zum Implementieren der Agenten des Multiagenten-Systems
aufweist;

d) wobei die Middleware eine Schnittstelle zur Kommunikation
zwischen der ersten und der zweiten Ebene aufweist; und

e) wobei die Middleware einer Schnittstelle zur Kommunikati-

on zwischen der zweiten und der dritten Ebene aufweist.

10. Verfahren zum Implementieren eines Multiagenten-Systems:

a) wobeli eine erste Ebene simuliert wird, die ein System
darstellt;

b) wobei eine zweite Ebene simuliert wird, die eine abstrak-
te, auf Konzepte reduzierte Reprasentation des Systems der ers-
ten Ebene aufweist;

c) wobei eine dritte Ebene simuliert wird, die Mittel zum
Implementieren der Agenten des Multiagenten-Systems aufweist;

d) wobei Informationen zwischen der ersten und der zweiten
Ebene ausgetauscht werden; und

e) wobei Informationen zwischen der zweiten und der dritten

Ebene ausgetauscht werden.

11. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass es bei
Ablauf auf einer Recheneinheit, einem Mikrocontroller, DSP,
FPGA oder Computer oder auf einer Mehrzahl davon in einem Netz-

werk das Verfahren nach dem Verfahrensanspruch ausfihrt.

12. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, um ein Ver-
fahren gemaf3 dem Verfahrensanspruch durchzufithren, wenn das
Computerprogramm auf einer Recheneinheit, einem Mikrocontrol-
ler, DSP, FPGA oder Computer oder auf einer Mehrzahl davon in

einem Netzwerk ausgefihrt wird.
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13. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln gemdf dem vor-
hergehenden Anspruch, die auf einem computerlesbaren Datentré-

ger gespeichert sind.

14. Datentrager, auf dem eine Datenstruktur gespeichert ist,
die nach einem Laden in einen Arbeits- und/oder Hauptspeicher
einer Recheneinheit, eines Mikrocontrollers, DSPs, FPGAs oder
Computers oder einer Mehrzahl davon in einem Netzwerk das Ver-

fahren nach dem Verfahrensanspruch ausfihrt.

15. Computerprogramm-Produkt mit auf einem maschinenlesbaren
Trager gespeicherten Programmcode-Mitteln, um alle Schritte ge-
mafs dem Verfahrensanspruch durchzufihren, wenn das Programm auf
einer Recheneinheit, einem Mikrocontroller, DSP, FPGA oder Com-
puter oder auf einer Mehrzahl davon in einem Netzwerk ausge-

fihrt wird.

16. Moduliertes Datensignal, welches von einer Rechenein-
heit, einem Mikrocontroller, DSP, FPGA oder Computer oder von
einer Mehrzahl davon in einem Netzwerk ausfihrbare Instruktio-
nen zum Ausfihren eines Verfahrens nach dem Verfahrensanspruch

enthalt.
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