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Sumadrio

Apresentamos neste documento trés modelos para a representagdo em VRML de populagées heterogéneas de
agentes interactivos. Estes modelos permitem estender o conceito de interacgdo aos objectos da cena através da
adi¢ao de comportamento auténomo e reactivo. Dois dos modelos assentam directamente na plataforma de pro-
totipagem e de guides patente no VRML. O modelo de representag¢do externa utiliza o VRML apenas como meio
de visualizagdo, ficando o comportamento dos agentes definido externamente num médulo Java. Sao também
discutidos os resultados de um estudo comparativo entre os diversos modelos em conjunto com os cendrios tipi-

cos da sua utilizagao.
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1. INTRODUCAO

A Virtual Reality Modeling Language (VRML') afirma-
se como uma das formas mais generalizadas de visualiza-
¢30 e navegagdo em mundos virtuais [Carey97, VRML
97]. Este sucesso deve-se, entre outros factores, a sua
facil integracao e difusio na WWW, e ao seu elevado
grau de portabilidade.

A funcionalidade dinamica do VRML assenta num mode-
lo de acontecimentos de acordo com o padrao produtor-
consumidor [Coplien95], onde cada acontecimento € cap-
turado por um ou mais sensores e dirigido para este atra-
vés de ligagdes. Os acontecimentos podem ser desenca-
deados através de acg¢des temporizadas explicitadas na
descri¢do da cena ou por interac¢do do avatar com 0s
objectos do grafo da cena.

Contudo, o VRML ndo suporta directamente o conceito
de interac¢@do explicita entre objectos. Este factor limita a
sua utilizagdo em mundos onde existam objectos com
comportamento dindmico e que interajam autonomamen-
te, independentemente da possivel interac¢gdo com o ava-
tar, como € o caso de mundos povoados por seres artifici-
ais ou outros cendrios de simulag¢do dinamica.

No entanto, o VRML ultrapassa esta limitagdo através da
utilizagdo de guides’ que podem ser associados aos vérios
objectos presentes no grafo da cena e que estendem o
comportamento dinamico de um objecto através da gera-
¢ao ou tratamento de acontecimentos. Na versao actual
do VRML os guides podem ser programados em Java
Script ou Java. Quando o grau de complexidade € eleva-
do (situagdo comum na representagdo de agentes auto-
nomos), a tltima alternativa apresenta vantagens a nivel

' VRML 97 (ISO/IEC DIS 14772-1)
Do inglés script

da expressividade, funcionalidade acrescida e modulari-
dade. Adicionalmente, o desempenho do Java é superior
ao do Java Script.

Neste artigo apresentamos um modelo de representagdo
de agentes que permite a sua gestdo simples e flexivel, e
que suporta mecanismos eficientes de interac¢@o ndo s6
entre o avatar e os agentes mas também entre os diversos
agentes.

Um agente, uma entidade independente com capacidade
de decisdo auténoma, pode ser representado através de
um par (corpo, comportamento). No contexto do VRML
esta funcionalidade pode ser transcrita para um né proté-
tipo que representa 0os mesmos conceitos através de um
par (geometria, guido).

Na sec¢do 2 apresentaremos uma primeira aproximagao a
modelagdo de mundos virtuais multi-agente utilizando
para tal as primitivas basicas do VRML. Nas secgdes 3 e
4 apresentaremos duas alternativas ao modelo ndo opti-
mizado, visando a representacdo eficiente de agentes he-
terogéneos em VRML. Na sec¢do 5 € apresentado um
estudo comparativo dos varios modelos apresentados. Em
apéndice sao apresentados os interfaces das classes rela-
tivas aos modelos propostos, juntamente com um exem-
plo de aplicagio.

2. MODELO NAO OPTIMIZADO

O VRML permite adicionar guides aos objectos do grafo
da cena, o que facilita a extens@o ou a criagdo de novos
tipos de objectos, denominados protétipos, na terminolo-
gia do VRML. Este protétipos estendidos com guides
possuem funcionalidade acrescida e encapsulam toda a
complexidade subjacente ao processamento adicional.
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Figura 1: Modelo genérico de processamento de aconteci-
mentos do VRML.

No modelo genérico de processamento de acontecimen-
tos do VRML (v. Figura 1), cada né define explicitamen-
te o conjunto de acontecimentos de entrada e de saida que
processa, sendo especificadas estaticamente as ligagoes
entre estes através da primitiva ROUTE eventOut TO
eventIn. Estas ligagdes sdao mantidas num mapa dentro
do motor de execugdo do VRML que associa um aconte-
cimento de saida aos respectivos acontecimentos de en-
trada. A semantica do processamento de acontecimentos
garante que um acontecimento de saida gerado num dado
instante temporal € encaminhado simultaneamente aos
respectivos acontecimentos de entrada durante esse mes-
mo instante. Desta forma, € possivel gerar acgdes coor-
denadas entre todos os nés que partilhem o mesmo acon-
tecimento de saida. Para além das ligagdes estdticas, €
também possivel adicionar ou remover programaticamen-
te as ligacOes existentes entre nds através de guides.

Utilizando este modelo para representar um sistema com
miltiplos agentes, obtemos a arquitectura ilustrada na
Figura 2, onde cada agente € representado por um prot6-
tipo que define a sua geometria e comportamento.
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— eventOut a
|:> ‘
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Figura 2: Representacdo de um agente e coordenacio de
agentes.

O guido que define o comportamento do agente tem
como fungdo o processamento das reacgdes a um ou mais
acontecimentos de entrada. Estas reac¢es podem consis-
tir na produg@o de um ou mais acontecimentos de saida
(reac¢@o externa) ou na alteragdo do estado interno do
agente (reaccdo interna). O ritmo de actualizag@o do esta-
do dos diversos agentes é coordenado através de um tem-
porizador partilhado por todos os agentes. Por exemplo,
aplicando este modelo para representar um universo com
trés agentes semelhantes que interactuam através de um
tinico acontecimento, obteriamos o seguinte grafo de
cena em VRML:
PROTO AgentProto [
eventIn SFTime trigger

eventIn SFBool ein
eventOut SFBool eout
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DEF BODY Transform { geometry }

DEF RULES Script {
eventIn SFTime trigger IS trigger
eventIn SFBool ein IS ein
eventOut SFBool eout IS eout
eventOut SFVec3f pos
url “script"

}

ROUTE RULES.pos TO BODY.set_translation

}

DEF TIMER TimeSensor
DEF Agentl AgentProto
DEF Agent2 AgentProto
DEF Agent3 AgentProto

—r Vo g it

ROUTE TIMER.cycleTime TO Agentl.trigger
ROUTE TIMER.cycleTime TO Agent2.trigger
ROUTE TIMER.cycleTime TO Agent3.trigger

ROUTE Agentl.eout TO Agent2.ein
ROUTE Agentl.eout TO Agent3.ein
ROUTE Agent2.eout TO Agentl.ein
ROUTE Agent2.eout TO Agent3.ein
ROUTE Agent3.eout TO Agentl.ein
ROUTE Agent3.eout TO Agent2.ein

A simplicidade conceptual desta abordagem reside na
utilizagao directa do modelo de coordenag@o e de guides
do VRML para se conseguir a ligagio entre os diversos
componentes do sistema. Neste caso, o guido apenas €
responsdvel pela reac¢do aos acontecimentos de’ entrada.
No entanto, esta abordagem possui diversos problemas:

* Rigidez. A introdugdo ou eliminagdo de um agente
implica a actualizagio das ligagdes estabelecidas en-
tre os restantes agentes.

* Escalabilidade. O niimero de entradas na tabela de
encaminhamento para permitir a interacgao entre n
agentes € dada por nx(n — 1)Xs/2, onde s representa
o nimero de acontecimentos de saida utilizados na
interac¢do. Para um sistema de 10 agentes e com 2
acontecimentos de interacg¢@o (e.g. posicao e direc-
¢do actuais do agente) é necessdrio explicitar 90 li-
gagdes na especificagio da cena.

= Nao heterogeneidade. O VRML nio tem mecanis-
mos para a determinagdo da origem de um aconteci-
mento. Se a populagdo de agentes for heterogénea
(i.e. composta por diversos tipos de agentes) e se o
comportamento depender do tipo do agente emissor,
torna-se necessario criar um novo acontecimento que
identifique o emissor. Tal facto faz crescer linear-
mente o nimero de ligagdes em fungdo do nimero
de tipos de agentes.

Apesar da simplicidade da especificagdo da cena e de
programagdo do guido, conclui-se que este modelo ape-
nas se revela adequado a representagdo de mundos com-
postos por agentes homogéneos e onde o nimero total de
agentes e acontecimentos de interac¢do seja reduzido.

3. MODELO CENTRALIZADO

Os principais problemas do modelo ndo optimizado apre-
sentado na secgdo anterior consistem no elevado niimero
de ligagGes necessdrias ao estabelecimento da rede de
interac¢do entre os agentes e a dificuldade de suportar
populagdes de agentes heterogéneos. Neste contexto,
propomos um modelo centralizado que supera os proble-
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mas referidos na sec¢do anterior ao utilizar uma estrutura
partilhada por todos os agentes o que permite eliminar as
ligagdes explicitas entre os acontecimentos definidos nos
guides, facilitando assim a utilizagdo de protocolos de
interac¢ao complexos (v. Figura 3).

Grafo da Motor de
cena Sensor de |_execucao
, tempo cycleTime v
Agente 1 - Guigo i N
e tad | Grafo
- ados | _de
eventOut (directo) " | .
el partilhados |!ga@oes
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ry trigger lil
| eventOut (directo)

Figura 3: Encaminhamento de acontecimentos através do
modelo centralizado.

0O modelo centralizado permite obter a seguinte funciona-
lidade:

Simulagdo de comportamentos complexos e de popu-
lagGes de agentes heterogéneos.

Controlo do ritmo de resposta dos guides através de
estimulos temporais discretos.

Possibilidade de execucdo assincrona, o que permite
a utilizagdo de guides de elevada complexidade
computacional sem comprometer a taxa de actualiza-
¢do do browser de VRML.

Integrag@o com guides ja existentes.

Elimina¢do dos acontecimentos entre guides. A co-
municagdo passa a ser realizada pela estrutura parti-
lhada sem recorrer a acontecimentos, libertando o
motor de execugdo desta tarefa. Os tinicos aconteci-
mentos existentes serdo entre o guido e a geometria a
este associada.

Emissdo de acontecimentos para a geometria de for-
ma directa, sem recorrer a tabela de encaminhamento
do motor de execug@o.

A arquitectura do modelo centralizado € constituida por
quatro componentes basicos (v. Figura 4):

Registo centralizado (aAgentSharedpata). Contém a
informag@o partilhada por todos os agentes, incluin-
do os dados necessarios a interacgdo entre agentes.

Interface com o0 né script (Agentscript). Realiza
o interface com o guido (né Script) definido no grafo
da cena em VRML. E responsével pela criagio e
eliminagdo do contexto do agente no registo centrali-
zado e pelo encaminhamento dos acontecimentos de
entrada para a respectivo médulo de processamento.
Define também a informagdo bésica de um agente
(identificador e tipo).

Agente genérico (Genericagent). Contém a infor-
magdo comum (posi¢do e orientagdo) a todos os
agentes e define o mecanismo abstracto de proces-
samento de acontecimentos temporais.

Agente (agentSpecialization). Especializagdo de
um agente genérico numa classe de agentes homogé-
neos. Multiplas especializagdes permitem a defini¢do
de comunidades heterogéneas de agentes. Inclui os
dados especificos ao estado interno do agente € a
semantica associada ao processamento de aconteci-
mentos por forma a traduzir o seu comportamento.

Script AgentSharedData

1
1.n

GenericAgent

AgentScript 9
f———-

+processTrigger()

7

AgentSpecialization

Figura 4: Modelo centralizado (diagrama de classes).

Segundo o modelo centralizado, o mesmo exemplo apre-
sentado anteriormente (trés agentes coordenados por um
temporizador) seria estruturado da seguinte forma:

PROTO AgentProto [
eventIn SFTime trigger
]
{
DEF BODY Transform { geometry }
DEF RULES Script (
eventIn SFTime trigger I8 trigger
url "script*®
}

}
DEF TIMER TimeSensor

DEF Agentl AgentProto
DEF Agent2 AgentProto
DEF Agent3 AgentProto

—~ e -
~ e

ROUTE TIMER.cycleTime TO Agentl.trigger
ROUTE TIMER.cycleTime TO Agenc2.trigger
ROUTE TIMER.cycleTime TO Agent3.trigger

A principal vantagem deste modelo reside na separagio
completa da defini¢do do comportamento dos agentes da
definicdo da cena em VRML. Assim, todos os aconteci-
mentos interactivos deixam de estar explicitos no VRML
e passam a fazer parte do guido de cada agente. Este
aproximag@o permite criar mundos de elevada dimensao
e com padrdes -de interacgdo complexos sem o compro-
metimento da complexidade da cena. Este modelo apre-
senta um desempenho superior ao modelo nao optimiza-
do. Isto fica-se a dever a uma menor carga de processa-
mento do motor de execugdo, pois o nimero de aconte-
cimentos produzidos é sempre menor do que no modelo
ndo optimizado (v. secgado 5).
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4. MODELO DE REPRESENTAGAO EXTERNA

Os dois modelos até agora apresentados assentam no
VRML para a especificacdo da geometria e comporta-
mento de um agente, ficando a visualizagdo e a coorde-
nagdo da interacgdo entre os agentes centrada no motor
de execugdo do VRML. Contudo, existe a possibilidade
de transpor toda a dinamica do sistema para uma aplica-
¢do independente e utilizar o motor de execugdo do
VRML apenas para a visualizagdo do mundo virtual atra-
vés. A interacgdo entre as duas entidades € realizada atra-
vés External Authoring Interface [Marrin97].

4.1 Arquitectura do Modelo

O modelo de representag@o externa permite associar os
elementos de um sistema multi-agente sem representagao
grifica a uma representagdo geométrica dentro de um
grafo de uma cena em VRML. Consegue-se assim a sepa-
ragdo completa entre o comportamento de um agente € a
sua representagdo grifica. Este modelo, que denomina-
mos de modelo de representacdo externa, assenta nos
seguintes componentes (v. Figura 5):

= Gestor de agentes (AgentManager). Controla a
simulagio.

=  Agentes (agent). Representam o comportamento dos
agentes.

= Pares VRML (vrMrpeer). Encapsulam a geometria
VRML para cada tipo de agente e actualizam, atra-
vés de acontecimentos directos, a geometria presente
no grafo da cena.

= Geometria VRML (agent Geometry). Representa-
¢do grifica de um agente no grafo da cena. E intro-
duzida dinamicamente na cena pelo VRMLPeer.

= Applet (Eazapplet). Responsavel pela comunicagio
inicial com o browser de VRML e apresentar o inter-
face gréfico de controlo da simulag@o.

Browser HTML
[ e
1 X
Motor de Gestor de
execugao ARPLEAL agentes
7 (7 )
v 1 trigger 1
Grafo da cena | Dt |
Gocematrin Par VRML |<«— Agente
do agente 9
— ] :
o Dados
rtilhados
Browser VRML | | Aplicagio EAI  LPr

Figura 5: Arquitectura do modelo externo.

A Figura 6 descreve o diagrama de classes que serve de
base ao modelo de representagio externa.
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Figura 6: Modelo externo (diagrama de classes).

O gestor de agentes € responsdvel por sinalizar os agentes
para actualizarem o seu estado interno (processTrigger)
e por notificar o browser de VRML das alteragdes geo-
métricas destes. Desta forma, o processamento do com-
portamento dos agentes e da geometria VRML associada
encontra-se separado o que torna possivel estabelecer
ritmos de actualizag@o distintos para cada ac¢ao.

4.2 Adigao Dinamica de Nos
Através da primitiva createVrmlFromString OU
createVrmlFromURL € possivel criar dinamicamente um
conjunto de nés que podem ser inseridos no grafo da
cena. Embora a semantica destas primitivas esteja bem
definida, esta ndo € clara quanto a inclusdo de guides nos
nés dinamicamente criados [Marrin97]. De facto, verifi-
ca-se que nenhum dos principais motores de execugdo de
VRML suporta correctamente esta funcionalidade. O
seguinte exemplo € suficiente para ilustrar o problema:
String vrml =
“PROTO EmptyProto [ ] {

Script { url “EmptyScript.class” )
} EmptyProto { }”";
Node node(]=browser.createVrmlFromSring (vrml) ;
EventInMFNode set_addChildren =
root.getEventIn("addChildren") ;
set_addChildren.setValue (node) ;

Este factor impede que sejam adicionados novos elemen-
tos ao sistema em tempo de execugdo, pois, quer o mode-
lo tipico ndo optimizado, quer o modelo centralizado,
necessitam da utilizagao de guides como meio de explici-
tar o comportamento dos agentes. Contudo, o modelo de
representagdo externa contorna este problema, dado que
permite associar comportamento a um né geométrico sem
recorrer ao mecanismo de guides.

5. ESTUDO COMPARATIVO

Nesta sec¢do avaliamos os trés modelos propostos em
fungdo do nimero de acontecimentos envolvidos na co-
municagio entre 0s agentes € entre os agentes € a geome-
tria VRML. Note-se que o desempenho global da cena
depende de outras varidveis, como a complexidade da
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geometria e a complexidade do guido. No entanto, estas
nao serao consideradas pois s3o comuns a qualquer mo-
delo de representagdo. O sistema a avaliar € caracterizado
pelas seguintes varidveis:

D nimero total de agentes

E,; nimero de acontecimentos entre o guido e a
geometria do agente

E, nimero de acontecimentos de entrada no guido
E. numero de acontecimentos de saida do guido
C total de ligagdes (C = Cymi+ Cucript)
C.m total de ligagGes explicitas
Cyrip: total de ligagdes directas a acontecimentos
através do guido ou EAI
Modelo nao optimizado
D(D-1
-1,

% Egpn+Egu )+ DXE, +D

C= Cvrml =

G =0

script

Modelo centralizado
Cym =DXEg +D
Cserip = DXE
C = DX(Ep +E,q +1)

sout

Modelo de representacao externa

Cvrml =0

C = Cscripl = DXESg
A tabela abaixo apresenta os valores utilizados para a
andlise dos modelos em func¢do da dimensdo da popula-

¢do D. Os resultados da andlise estdao apresentados nas
Figuras 7 e 8.

Propriedade | Valor Significado

Ein Esoui 2 |Posigao e orientag@o (guido)
E, 2 |Posigdo e orientag@o (geometria)
Tabela 1: Parametros de um agente.
100000
10000 +
1000
o
100 -
10 4
|
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FINAO optimizado —a— Centralizado —m—Extemo

Figura 7: Ligagdes em fungdo do nimero de agentes.

D2 20 40 60

80 100 120 140 160 180
—a— Centralizado —— Externo

—@—Nao optimizado

Figura 8: Ligacgdes por agente em funcdo do nimero total de
agentes.

5.1 Discussao dos Resultados
Nesta secgao apresentamos as conclusdes retiradas dos
resultados relativos aos trés modelos propostos.

5.1.1 Modelo nao optimizado

No modelo nao optimizado, o nimero total de ligagdes
aumenta quadraticamente com o niimero de agentes, i.e.,
Ciou > D?, enquanto o mimero de ligagdes de um agente
individual cresce linearmente com o total de agentes, i.e.,
Cagenie < D. A primeira observagio limita o desempenho
global do motor de execugdo e, consequentemente, a fre-
quéncia de actualizagdo, pois o nimero de acontecimen-
tos necessarios para a comunicagdo entre os agentes di-
minui o tempo (til para o processamento dos restantes
acontecimentos. Este factor limita, por exemplo, a reali-
zagdo concorrente de animagdes e do processamento de
um guido complexo, pois a taxa de amostragem dos acon-
tecimentos do temporizador decresce com o nimero de
acontecimentos que o motor de execugdo processa. A
segunda observagido refere-se ao aumento linear do ni-
mero de ligagdes por agente. Este factor dificulta a des-
crigdo da cena dado que € necessdrio alterar esta sempre
que um novo agente € introduzido. Adicionalmente, a
especificagdo das ligagcdes de um agente € tao mais com-
plexa quanto o nimero total de agentes considerados.

5.1.2 Modelo centralizado

O nimero total de ligagdes no modelo centralizado apre-
senta um crescimento linear, pois toda a comunicagdo
entre agentes € feita internamente, isto €, sem recorrer ao
motor de execugdo. Este factor permite que a taxa de
processamento de acontecimentos nido diminua em fun-
¢do do niimero de acontecimentos. E assim possivel dis-
simular o tempo de processamento do comportamento de
um agente através da animagdo continua da geometria
deste. Neste modelo, o nimero de ligagdes por agente é
constante e apenas inclui os acontecimentos para actuali-
zagdo da geometria. No entanto, através da utilizagao de
protétipos € possivel encapsular estas ligagdes (v. sec¢ao
8.4).

Geralmente sdo suficientes duas ligagdes para o controlo
da geometria através de um guido, correspondendo uma a
actualizagdo da translagdo e outra a da rotagdo. Note-se
que uma sequéncia de miltiplas rotagdes pode ser ex-
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pressa numa unica operagdo através da sua conversao
intermédia para quaternides [Heckbert94). E assim possi-
vel representar a sequéncia das rotagdes na forma utiliza-
da pelos n6s de transformagdo VRML, isto €, {cx, ¢y, €z,
o}, onde c; representa o valor da componente no eixo i e
o o angulo da rotagdo combinada.

5.1.3 Modelo de representagdo externa

O modelo de representagdo externa também segue um
crescimento linear em relagdo ao nimero total de liga-
¢des, sendo também constante o nimero de ligagdes por
agente. Dado que as ligagdes entre o agente € a sua geo-
metria sdo directas, o nimero total de ligagdes serd sem-
pre inferior a apresentada nos restantes modelos. Uma
vantagem adicional reside na separagdo entre a tempori-
zagdo associada a visualizagdo e ao processamento do
comportamento dos agentes. Em cendrios onde o nimero
de agentes é elevado ou onde o comportamento € com-
plexo, o tempo associado a gestdo dos agentes pode com-
prometer a frequéncia de actualizagdo do motor de visua-
lizag@o. Com o modelo de representagdo externa € possi-
vel privilegiar a simulagio ou a actualizagdo da geome-
tria através da defini¢do de prioridades.

= Prioridade na simulacdo do comportamento. De-
finicdo de uma elevada frequéncia de actualizagdo
dos agentes, em detrimento da frequéncia de actuali-
zagdo do motor de execugdo do VRML.

= Prioridade na actualizacdo geométrica. Definigio
de uma baixa frequéncia de actualizagdo do compor-
tamento dos agentes por forma a reduzir o processa-
mento global, o que permite aumentar a taxa de actu-
alizacdo do VRML. Neste caso, o baixo ritmo de al-
teracdo geométrica dos agentes pode ser compensado
através da animagdo dos mesmos a partir do VRML.

= Prioridade dinamica. A frequéncia de actualiza¢do
dos agentes depende do ritmo instantaneo de actuali-
zagdo do motor de execugdo. Dado que uma aplica-
¢do pode determinar a qualquer instante a frequéncia
de actualizagdo do motor de execugdo, pode deter-
minar-se em cada ciclo o tempo de espera 6ptimo en-
tre a actualizagdo do estado dos agentes.

5.1.4 Comentarios finais

O modelo de representagdo externa permite maior liber-
dade na concepgdo de um sistema multi-agente heterogé-
neo. No entanto, a maior complexidade na defini¢ao dos
agentes e a necessidade de utilizar uma aplicagéo adicio-
nal de controlo levam a sua escolha para a visualizagdo
de sistemas complexos ou onde a visualizag@o e alteragdo
dos parametros nao dependa apenas do VRML. Como
exemplo, pode referir-se um sistema multi-agente que
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utilize agentes remotos e permita configura-los dinami-
camente.

O modelo centralizado é o mais equilibrado, pois permite
a realizagdo de simulagdes complexas, com elevado grau
de interacgdo entre agentes, sem comprometer o desem-
penho do motor de execugdo. Através da utilizagdo de
protétipos torna-se simples encapsular populagdes hete-
rogéneas de agentes. Por fim, e dado que este modelo nao
utiliza aplicagdes externas de controlo, revela-se o mais
adequado sempre que a simulagdo seja auto-contida.

A utilizagdo do modelo tipico apenas se justifica em si-
mulagdes de pequena dimensdo e simplicidade, devido a
explosdo do nimero de acontecimentos a processar. Al-
gumas ferramentas de edi¢do de VRML permitem gerar
as ligagOes entre os diversos agentes de forma automadtica
ou semi-automdtica o que simplifica esta tarefa.

6. CONCLUSOES

No estudo realizado, e cujos resultados aqui apresentd-
mos, propusemos uma forma de representagao de agentes
baseada directamente no modelo de acontecimentos do
VRML. Dadas as desvantagens desta aproximagao, intro-
duzimos duas alternativas a este modelo: o modelo cen-
tralizado e o modelo de representacido externa. Verifica-
mos que estas alternativas, com cendrios de aplicagdo
distintos, permitem uma representagdo simples e eficiente
de sistemas compostos por miltiplos agentes, possivel-
mente heterogéneos, e com uma separagao entre a defini-
¢do da cena em VRML e a defini¢do do comportamento
dos agentes. Adicionalmente, estas aproximagdes tornam
possivel especificar comportamentos baseados na inter-
acc¢do entre os objectos da cena, estendendo assim a in-
terac¢do destes objectos com o avatar, 0 que permite nao
s6 aumentar o realismo de uma cena mas também alargar
a utilizagdo do VRML a simulagéo e visualizagdo de sis-
temas complexos.
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8. APENDICE
8.1 Interface do Modelo Centralizado
8.1.1 AgentScript.java
public class AgentScript extends Script {
// returns the browser associated with this script node
public static final Browser getCurrentBrowser () ;

// returns the shared registry data
public static final SharedData getSharedDataf():;

// called before the scene graph is displayed and any event triggered. Registers the current
// agent into the shared structure :
public final void initialize();

// called immediatly after the script node is removed from the scene graoph or the browser is
// closed. Removes the current agent from the shared structure
public final void shutdown () ;

// returns the agent instance associated with this script
public GenericAgent getAgent () ;

// returns the registred agent identified by the pair (type, index)
public static GenericAgent getAgent (int type, int index);

// returns the total number of agents of type type
public static int getAgentCount (int type);

// called whenever one or more eventIns are routed to this script
public final void processEvents (int count, Event events[]):

}

8.1.2 SharedData.java
public class SharedData {
// makes this agent visible to all other registered agents
void registerAgent (GenericAgent agent);

// returns a given agent identified by type and index
GenericAgent getAgent (int type, int index);

// returns the total number of agents of a given type
int getAgentCount (int type);

}

8.1.3 GenericAgent.java
public abstract class GenericAgent {
// Constructor. Automatically called by the AgentScript.
GenericAgent (AgentScript script);

// get the agent’s type and id
int getType () ;
int getId();

// called immediately after the generic agent is constructed and before any event is sent to
// this node. id is the unique identifier of this agent.
void initialize(int id);

// called whenever a timer tick is sent to the script.
void processTriggerEvt (Event event) ;

// update the agent’s VRML geometry
protected void rotate();
protected void move () ;

// current position and orientation along each of the three major axis.

protected SFVec3f position;

protected SFRotation orientationX,
orientationy,
orientationZ;
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EXTERNPROTO AgentProto |

eventIn SFTime
exposedField SFString
field SFInt32
field MFNode
field SFVec3f

]
"AgentProto.wrl"

PROTO GenericAgentProto |

field SFInt32
field SFVec3f
field SFString
eventIn SFTime
eventIn SFVec3f
eventIn SFRotation

exposedField SFInt32
exposedfield MFNode

# start prototype
DEF TRANSLATION Transform {
translation IS translation

children DEF ROT Transform {

rotation IS rotation
children [
Viewpoint {

8.2 Interface Externo de um Agente Genérico (AgentProto)

trigger
description
type
geometry
iposition

8.3 Definigao do Protétipo de um Agente Genérico (AgentProto.wrl)

type
iposition
description
trigger
translation
rotation
currentGeometry -1
geometry []

000
"Agent"”

description IS description

]

DEF GEOMETRY_CHOICE Switch {
whichChoice IS currentGeometry

choice

}

DEF BASE_SCRIPT Script {

field SFInt32
field SFVec3f
eventIn SFTime
eventOut SFVec3f
eventOut SFRotation
eventOut SFInt32

}

url "AgentScript.class"

ROUTE BASE_SCRIPT.currentGeometry

ROUTE BASE_SCRIPT.rotation
ROUTE BASE_SCRIPT.position
# end prototype

IS geometry

type IS type
iposition IS iposition
trigger IS trigger
position

rotation

currentGeometry

I I A %

EE S R
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timer tick

viewpoint description
the agent’s type

the geometry nodes
initial position

the agent’'s type

initial position
viewpoint description
timer tick

new position

new rotation X, Y, Z

the selected geometry

the set of geometry nodes

TO GEOMETRY_CHOICE.set_whichChoice
TO ROT_X.set_rotation

TO TRANSLATION.set_translation
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8.4 Exemplo da Utilizagao da Plataforma do Modelo Centralizado

Mostra-se de seguida a defini¢do de duas classes de agentes distintos (AgentTypeO_Proto e AgentTypel_Proto) e a sua
utilizagdo num mundo virtual (World.wrl).

8.4.1 Definigao do agente tipo 0 (AgentTypeO_Proto.wrl)

# include the generic agent prototype
EXTERNPROTO AgentProto |

eventIn SFTime trigger # timer tick
exposedField SFString description # viewpoint description
field SFInt32 type # the agent’'s type
field MFNode geometry # the geometry nodes
field SFVec3f iposition # initial position

]
"AgentProto.wrl"

# instantiate the generic prototype for the agent type 0
PROTO AgentTypeOProto [

field SFVec3f iposition 000
field SFString description "agent type 0"
eventIn SFTime trigger

Transform {
children AgentProto {

geometry [
Shape { geometry Cone { height 2 } ) # Example of primary shape
Shape { geometry Box { size 1 2 1 } } # Example of secondary shape
WorldiInfo { )} # no shape

]

type 0 # the type of this agent

description IS description
iposition IS iposition
trigger IS trigger

}

8.4.2 Definigao do agente tipo 1 (AgentType1_Proto.wrl)
# include the generic agent prototype
EXTERNPROTO AgentProto |

eventIn SFTime trigger # timer tick
exposedField SFString description # viewpoint description
field SFInt32 type # the agent’s type
field MFNode geometry # the geometry nodes
field SFVec3f iposition # initial position

]
"AgentProto.wrl"

# instantiate the generic prototype for the agent type 1
PROTO AgentTypelProto |

field SFVec3f iposition 000
field SFString description "agent type 1"
eventln SFTime trigger

Transform {
children AgentProto {

geometry [
Shape { geometry Sphere { radius 1 } } # Example of primary shape
Shape { geometry Cylinder { } } # Example of secondary shape
WorldInfo { } # no shape

]

type 1 # the type of this agent

description IS description

iposition IS iposition

trigger IS trigger
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8.4.3 Instanciagao dos agentes (World.wrl)
EXTERNPROTO Agent0 [

eventIn SFTime trigger
field SFVec3f iposition
field SFString description

]
"AgentTypel_Proto.wrl"

EXTERNPROTO Agentl [

eventIln SFTime trigger
field SFVec3f iposition
field SFString description

]
"AgentTypel_Proto.wrl"

DEF AGENTO_1 Agent0 {( iposition 10 10 10 description “foo 1"
DEF AGENTO_2 Agent0 { iposition 20 20 20 description “foo 2"
DEF AGENTO_3 Agent0 { iposition 30 30 30 description “foo 3”
DEF AGENTO0_4 Agent0 { iposition 40 40 40 description “foo 4"

—

iposition 15 15 15 description “bar 1”
iposition 25 25 25 description “bar 2*
iposition 35 35 35 description “bar 3”
iposition 45 45 45 description “bar 4*

DEF AGENT1_1 AgentO
DEF AGENT1_2 AgentO0
DEF AGENT1_3 Agent0
DEF AGENT1_4 Agent0

DEF TIMER TimeSensor {
cycleInterval 0.05 # update frequency - 20 cycles per second
loop TRUE

ROUTE TIMER.cycleTime TO AGENTO_1.trigger
ROUTE TIMER.cycleTime TO AGENTO_2.trigger
ROUTE TIMER.cycleTime TO AGENTO_3.trigger
ROUTE TIMER.cycleTime TO AGENTO_4.trigger

ROUTE TIMER.cycleTime TO AGENT1_l.trigger
ROUTE TIMER.cycleTime TO AGENT1_2.trigger
ROUTE TIMER.cycleTime TO AGENT1_3.trigger
ROUTE TIMER.cycleTime TO AGENT1_4.trigger
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