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Περίληψη

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η περιγραφή του σχεδιασμού και της υλοποίησης ενός ολοκληρωμένου Εικονικού Περιβάλλοντος Μάθησης το οποίο προορίζεται να προάγει το μοντέλο της Συνεργατικής Μάθησης από Απόσταση. To περιβάλλον αυτό ονομάζεται Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον"  και είναι ένα Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης που βασίζεται στην χρήση δικτυακών περιβαλλόντων εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα" . 

Πιο συγκεκριμένα, το προτεινόμενο Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" , υλοποιείται με χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών, δικτύων δεδομένων πολυμέσων και Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . 

Βασικό κίνητρο της παρούσας ερευνητικής προσπάθειας είναι τα ερευνητικά αποτελέσματα των θεωριών μάθησης, όπως αυτά τροφοδοτούν, αλλά και ανατροφοδοτούνται, από τις ραγδαίες εξελίξεις στον χώρο των Τεχνολογιών Πληροφορικής και Επικοινωνιών και κυρίως της τεχνολογίας Εικονικής Πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα" .

Στον τομέα της εκπαίδευσης παρατηρείται μια σημαντική αλλαγή στον τρόπο της διδασκαλίας έτσι ώστε αυτή να βασίζεται στην προώθηση μαθησιακών συζητήσεων και την μοντελοποίηση της πρακτικής των ειδικών. Η εφαρμογή των μοντέλων της συνεργατικής μάθησης για την ικανοποίηση της παραπάνω διαμορφούμενης τάσης έχει πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες μεθόδους, όπως συζητείται και δείχνεται στην παρούσα εργασία. Στην περίπτωση εφαρμογής συνεργατικής μάθησης με την χρήση Τεχνολογιών Πληροφορικής και Επικοινωνιών μιλάμε συνήθως για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση" . 

Θεμελιώδη λοιπόν ζητήματα τα οποία απαντώνται στην παρούσα εργασία είναι η επιλογή των κατάλληλων τεχνολογιών για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης από απόσταση καθώς και ο καθορισμός μοντέλων για την εφαρμογή συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

Όπως δείχνεται στην παρούσα εργασία τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  υπερέχουν έναντι των υπόλοιπων τεχνολογιών για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης από απόσταση καθώς έχουν εξαιρετικά χρήσιμα χαρακτηριστικά για την υποβοήθηση συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι (α) η διάκριση του "χώρου" και του "τόπου", (β) οι πολλαπλές προοπτικές και (γ) η χρησιμοποίηση avatars.

Ωστόσο, οι σημερινές πλατφόρμες Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  σπάνια υποστηρίζουν πολυχρηστικές εκπαιδευτικές εφαρμογές και κατ' επέκταση σενάρια συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Οι σημερινές πλατφόρμες Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τα "θεωρητικά" πλεονεκτήματα των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων για την παροχή συνεργατικής μάθησης από απόσταση όντας προσανατολισμένες στην κίνηση των avatars και την επικοινωνία μέσω κειμένου. Χαρακτηριστικά όπως η μεταφορά εκπαιδευτικού υλικού, πίνακας παρουσιάσεων, κλπ. δεν ενσωματώνονται ή είναι αρκετά δύσκολο να ενσωματωθούν σε μια πλατφόρμα Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων. Επίσης, ελάχιστες πλατφόρμες υποστηρίζουν διαφορετικούς ρόλους χρηστών και δικαιώματα πρόσβασης, κάτι το οποίο είναι απαραίτητο για την παροχή σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Γενικά θα μπορούσε να ειπωθεί ότι το μεγαλύτερο μέρος των υπαρχόντων συστημάτων και αρχιτεκτονικών διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων είναι προσανατολισμένο στην υποστήριξη των μεγάλης κλίμακας Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων και των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων γενικού σκοπού, αφήνοντας ένα μεγάλο κενό στα εικονικά περιβάλλοντα που στοχεύουν στην παροχή εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων. 

Αυτό οδήγησε στον ορισμό των Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον"  τα οποία βασίζονται στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  αλλά είναι προσανατολισμένα στην συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση" , καθώς και στο σχεδιασμό και την υλοποίηση μιας πλατφόρμας κατάλληλης για την υποστήριξη Εικονικών Εκπαιδευτικών Περιβαλλόντων. Η πλατφόρμα αυτή, η οποία ονομάζεται EVE XE "EVE" , παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία, παραθέτοντας αναλυτικά την αρχιτεκτονική της, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που χρησιμοποιεί, τις τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίησή της, καθώς και σημαντικά και εξαιρετικά ελκυστικά, από ερευνητικής άποψης, τεχνικά ζητήματα

Πρακτικά, η ανάπτυξη ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  απαιτεί μια δύσκολη ισορροπία μεταξύ διάφορων παραγόντων και χαρακτηριστικών όπως το εύρος ζώνης δικτύου, η ανομοιομορφία, η κατανεμημένη αλληλεπίδραση, η διαχείριση πόρων σε πραγματικό χρόνο, η διαχείριση αστοχίας, και η επεκτασιμότητα. Επιπλέον η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  σχεδιάστηκε δίνοντας έμφαση σε χαρακτηριστικά όπως είναι η μετατροπή ενός απλού τρισδιάστατου χωροταξικού μοντέλου σε τόπο συνεργατικής μάθησης ενσωματώνοντας στο τρισδιάστατο περιβάλλον (ή πλαισιώνοντας το με) επιπλέον λειτουργικότητες όπως: η υποστήριξη αλληλεπίδρασης τόσο μεταξύ των χρηστών (με κείμενο, ήχο χειρονομίες των avatars, φυσαλίδες κειμένου, διαμοίραση δεδομένων και εφαρμογών) όσο και μεταξύ χρηστών και συστήματος (δυνατότητα πλοήγησης, δυναμική δημιουργία αντικειμένων, επίδραση πάνω σε τρισδιάστατα αντικείμενα, δέσμευση/αποδέσμευση αντικειμένων), η σταθερότητα στην λειτουργία του συστήματος με στόχο την εξασφάλιση ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών, η εξασφάλιση της συνοχής του χώρου δίνοντας στους χρήστες την ψευδαίσθηση ότι συνυπάρχουν στον ίδιο εικονικό χώρο, η διαχείριση ομάδων χρηστών με διαφορετικά δικαιώματα και λειτουργικότητες και η διαχείριση υπο-τμημάτων για διαχωρισμό των χρηστών σε γειτονικούς εικονικούς χώρους, έτσι ώστε να υποστηρίζονται συγκεκριμένα σενάρια συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

Η αρχιτεκτονική της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  βασίζεται σε ένα υβριδικό πολύ-επεξεργαστικό μοντέλο επικοινωνίας, όπου κάθε εξυπηρετητής εξυπηρετεί μια συγκεκριμένη λειτουργία ή υπηρεσία. Η βασική ιδέα είναι ο διαχωρισμός των υπηρεσιών και όχι των χρηστών ή των εικονικών κόσμων που συνθέτουν το εικονικό περιβάλλον. Για την επικοινωνία μεταξύ των διαφόρων τμημάτων της αρχιτεκτονικής σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε το πρωτόκολλο pLVE XE "pLVE" . 

Οι τεχνολογίες στις οποίες βασίστηκε η ανάπτυξη της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  είναι οι VRML XE "VRML" , Java και VRML-ΕΑΙ. Εξαιτίας του γεγονότος ότι η VRML δεν υποστηρίζει την δημιουργία πολυχρηστικών εικονικών κόσμων σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε με ένας μηχανισμός διαμοίρασης των VRML δεδομένων που αποτελεί επέκταση του VRML-ΕΑΙ. Βασικά χαρακτηριστικά του μηχανισμού αυτού είναι η εύκολη τροποποίηση ενός μονοχρηστικού VRML εικονικού κόσμου σε πολυχρηστικό, καθώς επίσης και η διατήρηση της συμβατότητας με τα πρότυπα VRML και VRML-EAI XE "EAI" .

Executive Summary
The main goal of this dissertation is the description of the design and implementation of an integrated Virtual Learning Environment, which is targeted at supporting Collaborative e-Learning XE "Collaborative e-learning" . This environment is called Educational Virtual Environment XE "Educational Virtual Environment"  and is a Virtual Learning Environment based on the use of Networked Virtual Environment XE "NVE" s.

More specifically, the implementation of the proposed Educational Virtual Environment XE "Educational Virtual Environment" , is based on the usage of the World Wide Web XE "WWW" , multimedia data networks, and Networked Virtual Environment XE "NVE" s. 

Main motivation factors of this research work are the research results of learning theories, as they feed and are fed from the rapid development of the Information and Communication Technologies and especially the Virtual Reality XE "Virtual Reality"  technology.

In the educational field, an important change has been observed in the teaching methods as they are based on the promotion and support of the discussion among the learners. The application of Collaborative Learning XE "Collaborative learning" 

 XE "Collaborative Learning"  models for supporting the afore-mentioned trend has many advantages, especially for supporting Collaborative e-Learning XE "Collaborative e-learning"  using Information and Communication Technologies

Basic issues that are answered in this dissertation are the selection of the most suitable Information and Communication Technologies for supporting Collaborative e-Learning XE "Collaborative e-learning" , as well as the definition of models and techniques for the establishment of Collaborative e-Learning.

As it is proven in this dissertation, Networked Virtual Environment XE "NVE" s enclose many advantages for supporting Collaborative e-Learning XE "Collaborative e-learning" , due to the fact that they can provide useful functionality such as  (a) the distinction of "space" and "place", (b) the usage of multiple perspectives, and (c) the usage of avatars.

However, the currently available platforms for Networked Virtual Environment XE "NVE" s can rarely support multi-user educational applications and consequently collaborative e-learning scenarios. They do not fully exploit the theoretical potential of Networked Virtual Environment XE "Virtual Environment" s for providing collaborative e-learning, because they are mainly focused on the support of avatars' movement and text chat XE "Text chat"  communication. Functionality such as sharing of e-learning content, slide presenter, whiteboard XE "Whiteboard"  etc. either is not integrated in the available platforms for Networked Virtual Environments, or is very difficult to be integrated. Also, only a few platforms can enhance the manipulation of different users' roles and rights, which is an essential characteristic for supporting collaborative e-learning scenarios. In general, the majority of the available systems is targeted at supporting Large Scale Networked Virtual Environments, or general purpose Networked Virtual Environments, and thus causing a large gap to the virtual environments that aim to support educational services. 

Due to the above reason, the Educational Virtual Environment XE "Educational Virtual Environment" s have been introduced, which are based on Networked Virtual Environment XE "NVE" s that are targeted at supporting collaborative e-learning. In addition, a new platform has been designed and implemented in order to support Educational Virtual Environment XE "Virtual Environment" s. This platform, called EVE XE "EVE" , is presented in this dissertation along with its architecture, communication protocols, technologies used and important technical issues. 

Practically the development of a Networked Virtual Environment XE "NVE"  is a difficult task, which needs to balance among various characteristics such as network bandwidth, heterogenity, distributed interaction, real time system design and resource management, failure management and scalability. Furthermore, EVE XE "EVE"  platform emphasizes on the transformation of a standalone 3D XE "3D"  space to a place for collaborative e-learning, integrating functionality such as interaction between the users (through voice chat XE "Voice chat" , text chat XE "Text chat" , application sharing and avatars' gestures), the user-system interaction (through user's navigation, dynamic creation of objects, actions on objects, locking/unlocking shared objects), the stability in the system operation in order to guarantee Quality of Service, the ensuring of the consistency of the virtual environment XE "Virtual Environment" , the manipulation of user groups and the management of sub-spaces in the virtual environment in order to support collaborative e-learning scenarios.

The architecture of the EVE XE "EVE"  platform is based on a hybrid multi-server communication model, where every server serves a specific operation. The basic idea, behind that, is the partitioning of the services. For supporting the communication among the components of this architecture, the pLVE XE "pLVE"  protocol has been designed and implemented.

The development of EVE XE "EVE"  platform is based on VRML XE "VRML" , Java and VRML-ΕΑΙ. Due to the fact that VRML does not support the implementation of multi-user virtual environment XE "Virtual Environment" s, a new mechanism for sharing VRML data has been designed and implemented. This mechanism constitutes an extension of VRML-ΕΑΙ. Basic characteristics of this mechanism are the easy transformation of a standalone VRML virtual world to a multi-user one, as well as the maintenance of the conformance with both VRML and VRML-EAI XE "EAI"  standards.
Πρόλογος

Πριν την παρουσίαση των αποτελεσμάτων της παρούσας διδακτορικής διατριβής, αισθάνομαι την υποχρέωση να ευχαριστήσω ορισμένους από τους ανθρώπους που γνώρισα, συνεργάστηκα μαζί τους και έπαιξαν πολύ σημαντικό ρόλο στην πραγματοποίησή της.

Πρώτο από όλους τον επιβλέποντα της διδακτορικής διατριβής, Αναπληρωτή Καθηγητή Χρήστο Μπούρα πνευματικό παιδί του οποίου αποτελεί η ιδέα για την εκπόνηση της παρούσας διατριβής. Αποτέλεσε τον καθοδηγητή μου σε όλα τα στάδια της διδακτορικής διατριβής, δίνοντάς μου ευκαιρίες να γίνω καλύτερος τόσο ακαδημαϊκά όσο και σαν άνθρωπος. Με στήριξε οικονομικά στα πλαίσια της συνεργασίας μας στην Ερευνητική Μονάδα 6 του Ερευνητικού Ακαδημαϊκού Ινστιτούτου Τεχνολογίας Υπολογιστών (ΕΑΙΤΥ) τιμώντας με, με την εμπιστοσύνη και την εκτίμησή του. Του εύχομαι πάντα επιτυχίες και αντοχή.

Στη συνέχεια τα μέλη της τριμελούς επιτροπής τον Καθηγητή του Παύλο Σπυράκη και τον Επίκουρο Καθηγητή Ιωάννη Γαροφαλάκη, εξαιρετικούς δάσκαλους με βαρύνουσα άποψη και κύρος, για την καθοδήγησή τους και την υποστήριξή τους στην ολοκλήρωση αυτής της διδακτορικής διατριβής. 

Επίσης τα μέλη της επταμελούς επιτροπής για την ουσιαστική συνδρομή τους στην ολοκλήρωση αυτής της διδακτορικής διατριβής: τον Αναπληρωτή Καθηγητή Σπυρίδων Λυκοθανάση, τον Καθηγητή Θεόδωρο Παπαθεοδώρου, τον Καθηγητή και Πρόεδρο του Τμήματος Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών και Πληροφορικής (ΤΜΗΥΠ) Αθανάσιο Τσακαλίδη και τον Καθηγητή Δημήτριο Χριστοδουλάκη.

Ιδιαίτερες ευχαριστίες θέλω να απευθύνω στον Αποστόλη Γκάμα, αληθινό φίλο και σημαντικό συνεργάτη με τα πλούσια πνευματικά του προσόντα και σπουδαίο ήθος. Στην ίδια κατηγορία και οι Βαγγέλης Καπούλας και Βασίλης Τριανταφύλλου, οι οποίοι υπήρξανε προϊστάμενοί μου στα πλαίσια της συνεργασίας μας στην Ερευνητική Μονάδα 6 του ΕΑΙΤΥ και σταθήκανε σημαντικοί αρωγοί στην προσπάθειά μου.

Στη συνέχεια ευχαριστώ, διακινδυνεύοντας να ξεχάσω κάποιους, τους συναδέλφους και συνεργάτες μου στα πλαίσια της συμμετοχής μου στο Εργαστήριο Τηλεματικής και Νέων Υπηρεσιών του ΤΜΗΥΠ και στην Ερευνητική Μονάδα 6 του ΕΑΙΤΥ: Σπύρος Κοντογιάννης, Πέτρος Λάμψας, Κώστας Στάμος, Δημήτρης Πρίμπας, Έρη Γιαννακά, Μαρία Νάνη, Γιάννης Μισεδάκης, Βαγγέλης Ιγγλέσης, Αντώνης Αλεξίου, Αντώνης Βαζαίος, Αλέξανδρος Φιλόπουλος, Βασίλης Πουλόπουλος, Δημήτρης Ψαλτούλης και Χρήστος Ψαρούδης. Όλοι αποτελούν εξαίρετα δείγματα συνεργατών συμβάλλοντας σε μια αρμονική και ευχάριστη συνεργασία.

Ευγνωμοσύνη εκφράζω για την συμβολή των γονέων μου, της αδερφής μου και του αδερφού μου, σε αυτή την προσπάθεια αλλά και για όλα όσα έχουν κάνει για εμένα. 

Αφήνω για το τέλος την σύζυγό μου Στυλιανή, ανθρώπου με ευαισθησίες, ήθος και σπάνιο επίπεδο καλλιέργειας, αφανή ήρωα σε κάθε μου προσπάθεια, για την υπομονή και την συμπαράστασή της.

Πάτρα, Σεπτέμβρης 2003

Θρασύβουλος-Κων/νος Τσιάτσος
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή
Εισαγωγή

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η περιγραφή του σχεδιασμού και της υλοποίησης ενός ολοκληρωμένου Εικονικού Περιβάλλοντος Μάθησης-ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  (Virtual Learning Environment-VLE XE "VLE" ) το οποίο προορίζεται να προάγει το μοντέλο της Συνεργατικής Μάθησης από Απόσταση (Collaborative e-Learning XE "Collaborative e-learning" -CeL). To περιβάλλον αυτό ονομάζεται Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" -ΕΕΠ (Educational Virtual Environment XE "Educational Virtual Environment" -EVE XE "EVE" ) και είναι ένα ΕΠΜ που βασίζεται στην χρήση δικτυακών περιβαλλόντων εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα" . 

Πιο συγκεκριμένα το ΕΕΠ, το οποίο προτείνεται, υλοποιείται με χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών (World Wide Web XE "WWW" -WWW), δικτύων δεδομένων πολυμέσων (multimedia data networks), και Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" -ΔΕΠ (Networked Virtual Environment XE "NVE" s-NVE). Επιπλέον και λόγω της έλλειψης μιας πλατφόρμας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  η οποία είναι προσανατολισμένη στην παροχή υπηρεσιών συνεργατικής μάθησης από απόσταση σχεδιάζεται και υλοποιείται μια νέα πλατφόρμα ΔΕΠ.

Βασικό κίνητρο της παρούσας ερευνητικής προσπάθειας είναι τα ερευνητικά αποτελέσματα των θεωριών μάθησης, όπως αυτά τροφοδοτούν αλλά και ανατροφοδοτούνται από τις ραγδαίες εξελίξεις στον χώρο των Τεχνολογιών Πληροφορικής και Επικοινωνιών-ΤΠΕ (Information and Communication Technologies-ICT) και κυρίως της τεχνολογίας Εικονικής Πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  (Virtual Reality XE "Virtual Reality" -VR).

Πολλοί ερευνητές και εκπαιδευτικοί πιστεύουν ότι η τεχνολογία εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα που μπορούν να υποστηρίξουν την εκπαιδευτική διαδικασία. Για μερικούς, το κύριο πλεονέκτημα της εικονικής πραγματικότητας είναι η ικανότητά της να διευκολύνει επικοδομητισμικές (constructivist) μαθησιακές ενέργειες. Άλλοι πάλι επικεντρώνονται στη δυνατότητα που έχει να παρέχει εναλλακτικές μορφές μάθησης που μπορούν να βοηθήσουν διαφορετικούς τύπους μαθητών, όπως για παράδειγμα τους οπτικούς τύπους μαθητών. Ακόμη, διάφοροι βλέπουν σαν κύριο όφελος τη δυνατότητα που δίνεται σε μαθητές και εκπαιδευτές να συνεργάζονται σε μια εικονική αίθουσα που υπερβαίνει γεωγραφικά όρια.

Οι σημερινές εκπαιδευτικές χρήσεις της εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  μπορούν να κατηγοριοποιηθούν όπως παρακάτω [131].

· Χρήση έτοιμων εικονικών κόσμων από τους μαθητές

Η πλειοψηφία των εκπαιδευτικών χρήσεων της εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  αφορά τη χρήση προκατασκευασμένων εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας από τους μαθητές, όπου ο καθένας μόνος του επισκέπτεται έναν εικονικό κόσμο για να μάθει κάποιες βασικές έννοιες ή να κατανοήσει κάποιες βασικές αρχές. Τα εικονικά περιβάλλοντα παρέχουν τον τρόπο ώστε να συνδυάζει κανείς στοιχεία του πραγματικού κόσμου στην αναζήτηση πληροφοριών (όπως μνήμη τοποθεσιών και οπτικά βοηθητικά στοιχεία) με στοιχεία της αναζήτησης πληροφοριών μέσω υπολογιστή (όπως γρήγορη ανεύρεση και ταξινόμηση). Μέσα σε ένα εικονικό περιβάλλον μπορούμε να διαχειριζόμαστε δεδομένα με τον ίδιο τρόπο που διαχειριζόμαστε αντικείμενα και ιδέες στην πραγματική ζωή και να ξεχωρίζουμε χρήσιμες πληροφορίες από πολύπλοκα συστήματα.

Η εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα"  προσφέρει μοναδικές δυνατότητες για μάθηση μέσα σε εικονικούς κόσμους αφού επιτρέπει στους μαθητές να παρατηρούν γεγονότα σε μικροσκοπική ή μακροσκοπική κλίμακα, να οπτικοποιούν αφηρημένες έννοιες και να επισκέπτονται εικονικά περιβάλλοντα που, σε διαφορετική περίπτωση, παράγοντες απόστασης, χρόνου και ασφάλειας στην πραγματικότητα το αποκλείουν. Αυτές οι δυνατότητες επιτρέπουν στα εικονικά περιβάλλοντα να υποστηρίζουν πολλούς τύπους εμπειρικής μάθησης και καθοδηγούμενης αναζήτησης νέων γνώσεων. Άλλα οφέλη περιλαμβάνουν την ικανότητα να ενσωματώνουν αναγνωρισμένες και αποτελεσματικές πρακτικές, όπως η παροχή πολλαπλών αναπαραστάσεων και τοποθέτηση μέρους της διδασκαλίας υπό τον έλεγχο του μαθητή.

· Ανάπτυξη εικονικών κόσμων από τους μαθητές

Μια εναλλακτική εκπαιδευτική χρήση της εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  είναι η διαδικασία ανάπτυξης εικονικών κόσμων από τους ίδιους τους μαθητές. Μια τέτοια διαδικασία μπορεί να βοηθήσει τους μαθητές να διερευνήσουν, να κατανοήσουν και να επιδείξουν τις γνώσεις τους για κάποιο επιστημονικό ή μη γνωστικό αντικείμενο. Αν και πολύ απλή, αυτή η χρήση της τεχνολογίας VR XE "Virtual Reality"  φαίνεται αρκετά κατάλληλη να υποστηρίξει εκπαιδευτικούς σκοπούς.

Εκπαιδευτικοί και ερευνητές πιστεύουν ότι καθώς οι μαθητές αναπτύσσουν εικονικούς κόσμους, η μάθηση κυρίως επιτυγχάνεται σαν συνέπεια της μελέτης, του σχεδιασμού και της κατασκευής του εικονικού κόσμου. Επιπλέον, η κατασκευή εικονικών κόσμων μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους μαθητές για να επιδείξουν τη γνώση που έχουν αποκτήσει για κάποιο συγκεκριμένο γνωστικό αντικείμενο.

· Πολυχρηστικοί κατανεμημένοι εικονικοί κόσμοι

Μια από τις μακροπρόθεσμες δυνατότητες, αλλά πιθανόν η πιο ενδιαφέρουσα, βρίσκεται στην εκπαιδευτική χρήση διαμοιραζόμενων εικονικών χώρων για εκπαίδευση από απόσταση και συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" . Ένα πολυχρηστικό και κατανεμημένο ή Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  επιτρέπει σε ένα σύνολο από γεωγραφικά απομακρυσμένους χρήστες να αλληλεπιδρούν σε πραγματικό χρόνο. Κάθε χρήστης ενός ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  εμφανίζεται στο εικονικό περιβάλλον με μια αναπαράσταση (avatar XE "Avatar" ), που μπορεί να είναι ένα τρισδιάστατο αντικείμενο, ένα βίντεο του χρήστη ή συνδυασμός και των δύο, την οποία χειρίζεται πλήρως ο ίδιος ο χρήστης. Τέτοιες εφαρμογές μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως εργαλεία συνεργασίας και εκπαίδευσης, αφού μπορούν να επιτρέπουν σε μαθητές και καθηγητές να λαμβάνουν μέρος σε εικονικές συναντήσεις, σεμινάρια και διαλέξεις και σε πραγματικό χρόνο. 

Στον τομέα της εκπαίδευσης παρατηρείται μια σημαντική αλλαγή στον τρόπο της διδασκαλίας. Η διδασκαλία, όπως αυτή προσδιορίζεται από την κλασσική άποψη, αποτελούσε μια διαδικασία βασισμένη στην ομιλία και την παράδοση προγραμμάτων σπουδών από τον καθηγητή/ειδικό στους μαθητές/εκπαιδευόμενους. Η άποψη αυτή, για την διδασκαλία, τείνει να μετακινηθεί προς την διδασκαλία που βασίζεται στην προώθηση μαθησιακών συζητήσεων και την μοντελοποίηση της πρακτικής των ειδικών. Βασικός γνώμονας στην νέα άποψη είναι η προώθηση αλλαγών στις αντιλήψεις των μαθητών και στις ακολουθούμενες στρατηγικές, έτσι ώστε να επιτευχθεί βαθιά κατανόηση των διδασκόμενων αντικειμένων. Βασικό αποτέλεσμα αυτής της τάσης είναι η σταδιακή μετατροπή του ρόλου του διδάσκοντα από απλό παροχέα πληροφοριών σε σύμβουλο της εκπαιδευτικής διαδικασίας. 

Επιπλέον, η εφαρμογή μοντέλων Συνεργατικής Μάθησης για την ικανοποίηση της παραπάνω διαμορφούμενης τάσης έχει πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες μεθόδους, όπως συζητείται και δείχνεται στην παρούσα εργασία.

Η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  μπορεί να εφαρμοστεί μεταξύ άλλων (σχολική, εκπαίδευση, ανώτερη εκπαίδευση, οργανισμοί και επιχειρήσεις) με την χρήση ΤΠΕ. Στην περίπτωση εφαρμογής συνεργατικής μάθησης με την χρήση ΤΠΕ μιλάμε συνήθως για Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση" . 

Η εφαρμογή συνεργατικής μάθησης από απόσταση αποτελεί ένα πολύ σημαντικό ζήτημα καθώς υπάρχουν αρκετά στοιχεία που υποδηλώνουν ότι η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών έχει σημαντικά πλεονεκτήματα συγκρινόμενη με την ατομική εκδοχή της εκπαίδευσης μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών, αλλά και με την κλασική προσέγγιση της εκπαίδευσης [89]. Σε αυτά περιλαμβάνονται:

· Μία σημαντική αύξηση στη συμμετοχή σπουδαστών ανώτερης εκπαίδευσης.

· Ικανοποίηση των συμμετεχόντων από τη διαδικασία και υψηλότερη υποκίνηση.

Καλύτερος συνδυασμός παρουσίασης προσωπικών χαρακτηριστικών και αλληλεπίδρασης μεταξύ των εκπαιδευόμενων [41], [96], [63].

Επίσης σχετικές έρευνες δείχνουν ότι η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών αυξάνει τις ακαδημαϊκές επιδόσεις σε αρκετές περιπτώσεις [89], ενώ συμβάλλει επίσης στην ανάπτυξη μιας αίσθησης κοινότητας μεταξύ των συμμετεχόντων στη διαδικασία, κάτι που δεν υπάρχει στις on-line ατομικές εκπαιδευτικές μεθόδους [71]. Αυτό συχνά πραγματοποιείται με τη μεταφορά καταστάσεων που συμβαίνουν σε φυσικές τάξεις διδασκαλίας, στα on-line περιβάλλοντα [41].

Ωστόσο, τα σενάρια χρήσης και οι τρόποι παροχής εκπαίδευσης από απόσταση βασίζονται σήμερα κυρίως στην παροχή εκπαιδευτικού υλικού, αγνοώντας στις περισσότερες περιπτώσεις την αποτελεσματική επικοινωνία μεταξύ των χρηστών, η οποία παρέχεται συνήθως σαν ένα επιπλέον χαρακτηριστικό και συχνότερα παρέχεται μέσω ασύγχρονων τρόπων επικοινωνίας. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσμα περιορισμένη εφαρμογή της εκπαίδευσης από απόσταση σε εκπαιδευτικά ιδρύματα και περιβάλλοντα εταιριών. 

Θεμελιώδη λοιπόν ζητήματα τα οποία απαντώνται στην παρούσα εργασία είναι η επιλογή των κατάλληλων τεχνολογιών για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης από απόσταση καθώς και ο καθορισμός μοντέλων για την εφαρμογή συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

Οι τεχνολογικές λύσεις που χρησιμοποιούνται σήμερα για την εφαρμογή συνεργατικής μάθησης από απόσταση διαχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες ως εξής [122], [83]:

· Εκπαιδευτικά εργαλεία που βασίζονται στην χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών και εστιάζουν σε έγγραφα.
· Εργαλεία που εστιάζουν σε συνόδους.

· Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , που εστιάζουν στους τρισδιάστατους χώρους.

Όπως δείχνεται στην παρούσα εργασία τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  υπερέχουν έναντι των υπόλοιπων τεχνολογιών για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης από απόσταση καθώς έχουν εξαιρετικά χρήσιμα χαρακτηριστικά για την υποβοήθηση συνεργατικής μάθησης από απόσταση όπως είναι η διάκριση του χώρου και του τόπου, η παροχή πολλαπλών προοπτικών και η χρήση avatars.

Ωστόσο, αν και υπάρχουν αρκετές πλατφόρμες που υποστηρίζουν εικονικές κοινότητες χρηστών σε τρισδιάστατα πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα, τα υπάρχοντα εργαλεία ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τις θεωρητικές δυνατότητές τους αναφορικά με την ενημερότητα των χρηστών, την κοινωνική παρουσία και κατά συνέπεια με την εκπαιδευτική λειτουργία. Επιπλέον οι σημερινές πλατφόρμες ΔΕΠ σπάνια υποστηρίζουν πολυχρηστικές εκπαιδευτικές εφαρμογές και κατ' επέκταση σενάρια συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Οι σημερινές πλατφόρμες ΔΕΠ είναι προσανατολισμένες στην κίνηση των avatars και την επικοινωνία μέσω κειμένου. Χαρακτηριστικά όπως, η μεταφορά εκπαιδευτικού υλικού, πίνακας παρουσιάσεων, κλπ. δεν ενσωματώνονται ή είναι αρκετά δύσκολο να ενσωματωθούν σε μια υπάρχουσα πλατφόρμα ΔΕΠ. Επίσης, ελάχιστες πλατφόρμες υποστηρίζουν διαφορετικούς ρόλους χρηστών και δικαιώματα πρόσβασης κάτι το οποίο είναι απαραίτητο για την παροχή σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Επιπλέον ένα κοινό μειονέκτημα των συστημάτων που περιγράφηκαν είναι η σύνθετη και χρονοβόρα διαδικασία της δημιουργίας πολυχρηστικών εικονικών κόσμων. Λόγω της έλλειψης προτύπου για την διαμοίραση των ενεργειών και των γεγονότων στα τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα οι πλατφόρμες χρησιμοποιούν ιδίες λύσεις οι οποίες είναι συνήθως σύνθετες και πολύπλοκες.

Όλα τα παραπάνω οδηγήσανε στην υλοποίηση μιας πλατφόρμας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  που θα παρέχει τις κατάλληλες λειτουργικότητες για την υποστήριξη σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Η πλατφόρμα αυτή, η οποία ονομάζεται EVE XE "EVE"  (Educational Virtual Environment XE "Educational Virtual Environment" s), βασίζεται σε ανοιχτές τεχνολογίες και έχει επιπλέον σαν στόχο την υποστήριξη της όσο το δυνατόν απλούστερης μετατροπής μονοχρηστικών τρισδιάστατων εικονικών χώρων σε πολυχρηστικούς.

Η αρχιτεκτονική της πλατφόρμας εφαρμόζει ένα υβριδικό πολυ-επεξεργαστικό μοντέλο επικοινωνίας, όπου κάθε εξυπηρετητής εξυπηρετεί μια συγκεκριμένη λειτουργία ή υπηρεσία. Το προτεινόμενο μοντέλο δεν είναι ένα καθαρό client XE "Client" -server μοντέλο, ούτε ένα peer-to-peer μοντέλο επικοινωνίας. Η βασική ιδέα είναι ο διαχωρισμός των υπηρεσιών και όχι των χρηστών ή των εικονικών κόσμων που συνθέτουν το εικονικό περιβάλλον, με βασικό στόχο την αποτελεσματική διαμοίραση των δεδομένων ενός πολυχρηστικού εικονικού χώρου και την διατήρηση της συνοχής του χώρου. Για την επικοινωνία των διαφόρων εξυπηρετητών αλλά και μεταξύ των εφαρμογών πελάτη-εξυπηρετητή σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε το πρωτόκολλο pLVE XE "pLVE" .

Κύριες τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  είναι η γλώσσα περιγραφής εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  (VRML XE "VRML" ) για την δημιουργία των τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων, η γλώσσα προγραμματισμού Java [141] για την δικτυακή επικοινωνία και η διεπαφή εξωτερικής παρέμβασης της VRML (VRML-ΕΑΙ) για την επικοινωνία της εφαρμογής πελάτη (client XE "Client" ) με τον τρισδιάστατο εικονικό χώρο.

Κατά την διάρκεια της υλοποίησης της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  ένα σημαντικό τεχνικό άλλα και ερευνητικό ζήτημα ήταν η δημιουργία ενός μηχανισμού διαμοίρασης των VRML XE "VRML"  δεδομένων. Η VRML97 [157] είναι η βασική τεχνολογία για την υλοποίηση εικονικών κόσμων και την διάθεσή τους μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών (World Wide Web XE "WWW" ) [48]. Το βασικό μειονέκτημα της VRML είναι ότι δεν υποστηρίζει την δημιουργία πολυχρηστικών εικονικών κόσμων. Επομένως υπάρχει η ανάγκη για την δημιουργία της επέκτασης της VRML με έναν μηχανισμό διαμοίρασης των VRML δεδομένων. Βασικός γνώμονας κατά τον σχεδιασμό και την υλοποίηση του συγκεκριμένου μηχανισμού, στην περίπτωση της πλατφόρμας EVE, ήταν η εύκολη τροποποίηση ενός μονοχρηστικού εικονικού κόσμου (VRML αρχείου) σε πολυχρηστικό καθώς επίσης και η διατήρηση της συμβατότητας με τα πρότυπα VRML και VRML-EAI XE "EAI" , έτσι ώστε να είναι δυνατή η προσπέλαση των πολυχρηστικών εικονικών κόσμων, που υποστηρίζονται από την EVE, με οποιονδήποτε VRML97 browser.

Η εργασία δομείται σε κεφάλαια ως εξής:

· Στο Κεφάλαιο 2, εκπονείται μια κριτική παρουσίαση της συνεργατικής μάθησης καθώς και των μοντέλων εφαρμογής της, έτσι ώστε να καθοριστούν τα μοντέλα εφαρμογής της που θα ακολουθηθούν από το ΕΕΠ που πρόκειται να υλοποιηθεί. Επίσης παρουσιάζονται οι διαθέσιμες τεχνολογίες για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης από απόσταση, όπου δείχνεται η υπεροχή των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  έναντι των άλλων τεχνολογιών άλλα σημειώνονται και οι απαραίτητες αναβαθμίσεις που πρέπει αυτά να υποστούν έτσι ώστε να υποστηρίζουν ένα αποτελεσματικό ΕΕΠ.

· Στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  καθώς και ερευνητικών πρωτοτύπων που είναι διαθέσιμα σήμερα, όπου δείχνεται η έλλειψη ενός διαθέσιμου ΔΕΠ το οποίο μπορεί να υποστηρίξει αποτελεσματικά τις υπηρεσίες συνεργατικής μάθησης, γεγονός που οδήγησε στην μελέτη και υλοποίηση μιας πλατφόρμας κατάλληλης για την υποστήριξη ΔΕΠ και ΕΕΠ.

· Στα Κεφάλαια 4, και 5, παρουσιάζονται τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  η οποία σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής με σκοπό την υποστήριξη λειτουργικοτήτων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και ενός μηχανισμού για την εύκολη μετατροπή τρισδιάστατων μονοχρηστικών εικονικών κόσμων σε πολυχρηστικούς, έχοντας επίσης σαν στόχο να ικανοποιήσει τις βασικές απαιτήσεις ενός Εκπαιδευτικού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον"  για την υποστήριξη ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" . Επίσης παρουσιάζονται η αρχιτεκτονική του συστήματος, οι τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν, καθώς και σημαντικά και εξαιρετικά ελκυστικά, από ερευνητικής άποψης, τεχνικά ζητήματα.

· Στο Κεφάλαιο 6, περιγράφεται ο σχεδιασμός και η υλοποίηση ενός συστήματος που βασίζεται στην χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών για την υποστήριξη μιας εκπαιδευτικής κοινότητας (EVE XE "EVE"  community) με στόχο την συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" . Αρχικά γίνεται η μελέτη και παρουσίαση του μοντέλου μιας αποτελεσματικής εκπαιδευτικής κοινότητας για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης, καθώς και της αλληλουχίας των ρόλων και των δικαιωμάτων των χρηστών σε αυτή. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η λειτουργικότητα του συστήματος που εκμεταλλεύεται πλήρως την πλατφόρμα ΕVE που έχει υλοποιηθεί, για την υποστήριξη σεναρίων συνεργατικής μάθησης.

· Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται η μελλοντική εργασία.

· Στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα.

· Στο Παράρτημα I παρουσιάζονται αλφαβητικά η βιβλιογραφία και οι δικτυακοί τόποι που αναφέρονται στην διδακτορική διατριβή. Οι αναφορές στην βιβλιογραφία και τους δικτυακούς τόπους ενσωματώνονται στο κείμενο μέσα σε αγκύλες ([]). 

· Στο Παράρτημα IΙ παρουσιάζονται τα ακρωνύμια τα οποία χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διδακτορική διατριβή για την διευκόλυνση του αναγνώστη.

· Στο Παράρτημα IIΙ παρουσιάζεται το γλωσσάριο ξενικών όρων οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διδακτορική διατριβή για την διευκόλυνση του αναγνώστη.

· Στο Παράρτημα IV παρουσιάζεται το ευρετήριο των όρων οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διδακτορική διατριβή για την διευκόλυνση του αναγνώστη.

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα άρθρα που δημοσιεύτηκαν, στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, σε διεθνή περιοδικά και συνέδρια, καθώς και οι αναφορές από άλλους ερευνητές σε αυτά.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Συνεργατική Μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  kai Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα

Συνεργατική Μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  kai Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα

Βασικός στόχος της παρούσας εργασίας, όπως αναφέρθηκε στο εισαγωγικό κεφάλαιο είναι η ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου Εικονικού Περιβάλλοντος Μάθησης (ΕΠΜ XE "ΕΠΜ" ) το οποίο προορίζεται να προάγει το μοντέλο της Συνεργατικής Μάθησης από Απόσταση. Για τον χαρακτηρισμό του περιβάλλοντος αυτού, εισάγεται ο όρος Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον"  (ΕΕΠ). Ένα ΕΕΠ είναι ένα ΕΠΜ που βασίζεται στην χρήση δικτυακών περιβαλλόντων εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα" .

Γενικότερα, ο σκοπός ενός εκπαιδευτικού περιβάλλοντος που βασίζεται σε ένα υπολογιστικό σύστημα είναι η μετάδοση γνώσης στους χρήστες του συστήματος. 
Η ανάπτυξη παιδαγωγικού λογισμικού δεν συμβαίνει σε παιδαγωγικό κενό [87]. Η παρούσα εργασία βασίζεται στο γεγονός ότι ο εκπαιδευτικός σχεδιασμός και η ανάπτυξη περιβαλλόντων μάθησης πρέπει να βασίζονται σε κάποια θεωρία μάθησης και/ή γνώσης. "Ο αποτελεσματικός εκπαιδευτικός σχεδιασμός αναδεικνύεται από την προμελετημένη και ενσυνείδητη εφαρμογή κάποιας συγκεκριμένης θεωρίας μάθησης" [87]. Η εκπαιδευτική διαδικασία που διαμορφώνεται στα πλαίσια ενός εκπαιδευτικού περιβάλλοντος που βασίζεται σε ένα υπολογιστικό σύστημα θα πρέπει να ακολουθεί την εκπαιδευτική διαδικασία που λαμβάνει χώρα σε φυσικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα.

Επομένως, στόχος ενός ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  είναι η υιοθέτηση στοιχείων από τις θεωρίες μάθησης που θα κατευθύνουν τη δημιουργία ενός περιβάλλοντος μάθησης τέτοιου ώστε να αξιοποιούνται οι δυνατότητες που προσφέρονται από τις Τεχνολογίες Πληροφορικής και Επικοινωνιών-ΤΠΕ (Information and Communication Technologies-ICT). Ένα τέτοιο περιβάλλον μάθησης θα ανατροφοδοτήσει με νέα στοιχεία και νέες παρατηρήσεις τις θεωρίες μάθησης. Στόχος ενός τέτοιου περιβάλλοντος είναι να προάγεται και να διευκολύνεται η μάθηση στους χρήστες του, επιτυγχάνοντας τουλάχιστον τα ίδια γνωστικά αποτελέσματα όσο και στα παραδοσιακά περιβάλλοντα μάθησης, με χρήση στοιχείων των θεωριών μάθησης που είναι κατάλληλα για χρήση σε ΕΠΜ [87]. Συνέπεια αυτής της επιθυμίας είναι η προσπάθεια εφαρμογής των υπαρχόντων θεωριών μάθησης στο πεδίο των εκπαιδευτικών περιβαλλόντων, πραγματοποιώντας τις κατάλληλες τροποποιήσεις και προσαρμογές, με βάση τις διαθέσιμες τεχνολογίες. Ταυτόχρονα, λαμβάνοντας υπ’ όψη τους περιορισμούς ενός υπολογιστικού περιβάλλοντος, αλλά και τα πλεονεκτήματα της λειτουργίας του, γίνεται μελέτη των θεωριών μάθησης για να διαπιστωθεί ποια θεωρία μπορεί να αξιοποιηθεί καλύτερα από ένα υπολογιστικό σύστημα, αλλά και ποια λειτουργικότητα πρέπει να διαθέτει ένα σύστημα, προκειμένου να εφαρμόσει πιστότερα τις αρχές μιας συγκεκριμένης θεωρίας. 

Θεμελιώδες λοιπόν ζήτημα για την δημιουργία ενός ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  είναι η παιδαγωγική προσέγγιση που θα υιοθετηθεί. Επόμενα στάδια είναι η επιλογή των κατάλληλων τεχνολογιών, ο σχεδιασμός του αντίστοιχου συστήματος και η υλοποίηση του ΕΠΜ.

Στόχος του συγκεκριμένου κεφαλαίου είναι η επιλογή της θεωρητικής προσέγγισης που θα υιοθετηθεί καθώς και η επιλογή και ο καθορισμός των τεχνολογιών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την υποστήριξη αυτής της θεωρητικής προσέγγισης.

Έτσι λοιπόν, στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται θεμελιώδεις όροι σχετικοί με τις θεωρίες μάθησης αλλά και με την μάθηση από απόσταση. Επίσης τεκμηριώνεται η αναγκαιότητα εφαρμογής της συνεργατικής μάθησης και ορίζονται οι παράμετροι ενός μοντέλου για την εφαρμογή συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Επιπλέον αναλύεται ο όρος Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης όπως έχει οριστεί στην βιβλιογραφία μέχρι σήμερα για την γενική περιγραφή συστημάτων για εκπαίδευση από απόσταση. Τα χαρακτηριστικά ενός ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  θα αποτελέσουν τον κοινό παρονομαστή στην σύγκριση των τεχνολογιών οι οποίες μπορούν να υποστηρίξουν την παροχή συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Επίσης τεκμηριώνεται η καταλληλότητα των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  (ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" ) για την παροχή συνεργατικής μάθησης από απόσταση ενώ καταγράφονται και τα πλεονεκτήματά τους σε σχέση με άλλες τεχνολογίες. 

Ακόμη, εισάγεται ο όρος Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλόντα  που αναφέρεται σε συστήματα για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  τα οποία έχουν σαν βασικό τους χαρακτηριστικό την ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" . Τα ΕΕΠ προσφέρουν επιπλέον λειτουργικότητες από τα ΔΕΠ με στόχο την πιο αποτελεσματική εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

Τέλος, θα καθοριστούν τα σενάρια χρήσης των ΕΕΠ για την υποβοήθηση τεχνικών συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

2.1 Θεωρίες Μάθησης και Συνεργατική Μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" 
Η συγκεκριμένη παράγραφος έχει σαν στόχο τον καθορισμό των όρων Συνεργατική Μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  και Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  που διέπουν την παρούσα διδακτορική διατριβή καθώς και όρων στους οποίους βασίζονται. 
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Εικόνα 1: Συσχετίσεις τύπων μάθησης

Η μάθηση είναι η διαδικασία που αποσκοπεί στην απόκτηση γνώσης. Η γενική μαθησιακή διαδικασία, ανάλογα με τον τρόπο διεξαγωγής της, μπορεί να διακριθεί σε επιμέρους κατηγορίες. Σε μία τέτοια διάκριση βλέπουμε ότι μία μορφή μάθησης είναι η εκπαίδευση, όπου η διαδικασία απόκτησης γνώσης δομείται και ελέγχεται από έναν εξωτερικό παράγοντα και έχει προκαθορισμένο σκοπό, ενώ μία άλλη μορφή είναι η ανοικτή μάθηση, όπου η διαδικασία κινείται και ελέγχεται σε κάποιο βαθμό από τον εκπαιδευόμενο. Εκτός από αυτές τις διακρίσεις υπάρχουν και αρκετές διαφορετικές κατηγοριοποιήσεις των μεθόδων που σχετίζονται με τη μορφή της διαδικασίας και με τα μέσα που χρησιμοποιούνται για την απόκτηση της γνώσης. Μία βασική διάκριση που παρατηρείται, είναι αυτή ανάμεσα στην ατομική μάθηση (individual learning) και στην ομαδική μάθηση XE "Ομαδική μάθηση"  (group learning XE "Group learning" ). Επίσης, υπάρχει η διδασκαλία από καθέδρας (frontal teaching/learning) η οποία είναι μία διαδικασία ομαδικής μάθησης όπου εκπαιδευτικές αλληλεπιδράσεις υπάρχουν μόνο κατακόρυφα, μεταξύ του εκπαιδευτή και των εκπαιδευόμενων, καθώς και η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  (collaborative learning) όπου υπάρχουν και οριζόντιες αλληλεπιδράσεις με μαθησιακό περιεχόμενο και σκοπό, μεταξύ των μαθητευόμενων.

Οι όροι αυτοί αναλύονται στην παρακάτω λίστα:

· Μάθηση (learning): Ως μάθηση ορίζεται οποιαδήποτε διαδικασία με την οποία ένα άτομο ή μια ομάδα ατόμων βρίσκονται σε μια διαδικασία αλλαγής σε ένα ή περισσότερα από τα παρακάτω πεδία: το πεδίο συμπεριφοράς (behavioral), το συναισθηματικό (emotional) πεδίο, το γνωστικό (cognitive) πεδίο ή το πληροφοριακό (informational) πεδίο.

· Εκπαίδευση (training): Ως εκπαίδευση ορίζεται μια διαδικασία προσχεδιασμένης μάθησης προερχόμενη, ελεγχόμενη και δομημένη από εξωτερικούς παράγοντες σε σχέση με τους μαθητές/εκπαιδευόμενους των οποίων τα επιθυμητά αποτελέσματα έχουν προαποφασιστεί από τον εξωτερικό παράγοντα.
· Ανοικτή Μάθηση (open learning): Ως ανοικτή μάθηση ορίζεται μια διαδικασία που προέρχεται και/ή ελέγχεται σε κάποια έκταση από τον ίδιο τον μαθητή/εκπαιδευόμενο.

· Ατομική Μάθηση (individual learning): Ως ατομική (ή αυτόνομη) μάθηση ορίζεται οποιαδήποτε διαδικασία (σχετική με την εκπαίδευση ή ολόκληρη την ανοιχτή μάθηση XE "Ανοιχτή μάθηση"  ή οποιονδήποτε συνδυασμό τους) που ακολουθείται από ένα άτομο.

· Ομαδική Μάθηση XE "Ομαδική μάθηση"  (group learning XE "Group learning" ): Ως ομαδική μάθηση ορίζεται οποιαδήποτε διαδικασία (σχετική με την εκπαίδευση ή ολόκληρη την ανοιχτή μάθηση XE "Ανοιχτή μάθηση"  ή οποιονδήποτε συνδυασμό τους) που ακολουθείται από ένα ή περισσότερα άτομα.
· Καθ' έδρας μάθηση/εκπαίδευση (frontal learning/training XE "Frontal learning/training" ): Ως καθ' έδρας μάθηση/εκπαίδευση ορίζεται οποιαδήποτε διαδικασία ομαδικής μάθησης στην οποία οι σημαντικές μαθησιακές αλληλεπιδράσεις λαμβάνουν χώρα μόνο μεταξύ του καθηγητή και των μαθητών ("κάθετες αλληλεπιδράσεις").
Συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  (collaborative learning): Ως συνεργατική μάθηση ορίζεται οποιαδήποτε διαδικασία ομαδικής μάθησης στην οποία λαμβάνουν χώρα τουλάχιστον κάποιες από τις σημαντικές μαθησιακές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μαθητών ("οριζόντιες αλληλεπιδράσεις").

· Συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  (collaborative e-learning): Ως συνεργατική μάθηση από απόσταση ορίζεται οποιαδήποτε διαδικασία συνεργατικής μάθησης η οποία λαμβάνει χώρα κυρίως σε ένα εικονικό περιβάλλον.

Η Εικόνα 1 παρουσιάζει τις αλληλεπιδράσεις των παραπάνω όρων αποτελώντας έναν εννοιολογικό χάρτη.

Όσον αφορά τις εφαρμογές εκπαίδευσης από απόσταση, η αρχική προσέγγιση που είχε γίνει και στην οποία βασίζονται οι περισσότερες εφαρμογές, είναι αυτή της μάθησης που είναι βασισμένη στους διατιθέμενους πόρους (Resource Based Learning XE "RBL" -RBL). Η RBL ορίζεται ως "ένα ολοκληρωμένο σύνολο στρατηγικών για την προαγωγή της μάθησης με επίκεντρο το μαθητή σε ένα πλαίσιο μαζικής εκπαίδευσης, μέσω του συνδυασμού ειδικά σχεδιασμένων εκπαιδευτικών πόρων και διαδραστικών τεχνολογιών και μέσων" [107]. Πρόκειται για μία κυρίως ατομοκεντρική προσέγγιση η οποία αποσκοπεί πρωταρχικά στην παροχή του απαιτούμενου εκπαιδευτικού υλικού με όσο το δυνατό χρηστικότερο τρόπο. Αν και αυτή η μέθοδος διακρίνεται για την ευελιξία της και τη δυνατότητα εύκολης αναπροσαρμογής του περιεχομένου, εντούτοις προβάλλει αρκετές απαιτήσεις τόσο από το σύστημα όσο και από τους χρήστες. Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί ότι η ενσωμάτωση λειτουργιών ομαδικής μάθησης, οι οποίες αποτελούν και βασικό ζητούμενο στην εκπαίδευση από απόσταση, ακυρώνει το πλεονέκτημα της ευελιξίας όσον αφορά στο χρόνο και το χώρο, που είναι το κύριο ζητούμενο στην ανοιχτή και εξ' αποστάσεως μάθηση (e-learning). Γι’ αυτόν το λόγο υπάρχει μία μετατόπιση προς τις διαδικασίες ομαδικής μάθησης και κυρίως προς τη συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" .

Σήμερα, τα υπολογιστικά συστήματα μάθησης και εκπαίδευσης από απόσταση, εφαρμόζουν μεθόδους μάθησης που αποτελούν μετεξελίξεις και διαμορφώσεις αντίστοιχων μεθόδων που εφαρμόζονται στα φυσικά περιβάλλοντα μάθησης. Στην εργασία [87] αναφέρονται τρεις κύριες μέθοδοι για υποστήριξης θεωριών μάθησης από Τεχνολογίες Πληροφορικής και Επικοινωνιών.

Μία βασική διαδικασία μάθησης είναι η μέθοδος της εικονικής τάξης (virtual classroom). Πρόκειται για μία μέθοδο που αξιοποιεί τις δυνατότητες που παρέχει η τεχνολογία της τηλεδιάσκεψης, διασυνδέοντας πολλούς χρήστες και αναπαράγοντας λειτουργίες που διεξάγονται κατά την εκπαιδευτική διαδικασία σε μία πραγματική τάξη. Η μέθοδος της εικονικής τάξης έχει ως κέντρο τον εκπαιδευτή ο οποίος διαχειρίζεται και ελέγχει την εκπαιδευτική διαδικασία. 

Άλλη μέθοδος είναι αυτή της υποστηριζόμενης αυτοεκμάθησης (supported self-learning). Στην υποστηριζόμενη αυτοεκμάθηση το επίκεντρο είναι ο μαθητής ο οποίος καθορίζει το εκπαιδευτικό περιεχόμενο και διεξάγει αυτόνομα τη μαθησιακή διαδικασία. 
Η τρίτη βασική μέθοδος από απόσταση είναι η Συνεργατική Μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από Απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  (collaborative e-learning-CeL XE "Collaborative e-learning" ). Πρόκειται για την πραγματοποίηση οριζόντιων αλληλεπιδράσεων μεταξύ των αποδεκτών της γνώσης μέσω των λειτουργιών των υπολογιστικών συστημάτων, που αποσκοπεί στην καλύτερη εμπέδωση και στη διεύρυνση της βάσης του γνωστικού αντικειμένου.

Η επιλογή μίας μεθόδου μάθησης για την πραγματοποίηση εκπαίδευσης από απόσταση εξαρτάται από τη διαθέσιμη τεχνολογία, τους σκοπούς των μαθητευόμενων και των εκπαιδευτών και το γνωστικό περιεχόμενο. 

Έτσι, η εικονική τάξη χρησιμοποιείται συνήθως όταν υπάρχει κάποιο νέο γνωστικό αντικείμενο που πρέπει να παρουσιαστεί, καθώς και κάποιος εξειδικευμένος σε αυτό εκπαιδευτής που είναι σε θέση να το περιγράψει και να καλύψει τις όποιες ανάγκες των χρηστών για διευκρινίσεις και επεξηγήσεις. Επιπλέον προϋπόθεση αποτελεί και η δυνατότητα των εκπαιδευομένων να διαθέτουν χρόνο για τη συμμετοχή στα εικονικά μαθήματα. 

Η υποστηριζόμενη αυτοεκμάθηση επιτρέπει ένα ευέλικτο χρονοδιάγραμμα και απευθύνεται σε εκπαιδευόμενους που είναι σε θέση να οργανώσουν την εκπαιδευτική διαδικασία και το σχετικό υλικό. Αφορά κυρίως περιπτώσεις απόκτησης βασικών γνώσεων ή εμβάθυνσης σε κάποιο αντικείμενο. 

Η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  χρησιμοποιείται σε πολλές περιστάσεις στις οποίες υπάρχει η κοινή παράμετρος ότι η αλληλεπίδραση μεταξύ των μαθητευομένων προωθεί την κατάκτηση της γνώσης.

Η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  έχει αποδειχθεί μέσα από πολλές μελέτες και αναλύσεις ότι είναι αποτελεσματικότερη από τις παραδοσιακές μεθόδους διδασκαλίας σε πολλές παραμέτρους της διαδικασίας απόκτησης γνώσης. Μάλιστα έχει διαπιστωθεί ότι είναι ιδιαίτερα εφαρμόσιμη στα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα, αφού οι τεχνικές δυνατότητες που παρέχονται από αυτά τα συστήματα μπορούν να αξιοποιήσουν το μεγαλύτερο μέρος των παραμέτρων αυτής της θεωρίας. Λαμβάνοντας υπ’ όψη αυτά τα δεδομένα, πραγματοποιείται στη συνέχεια μία λεπτομερέστερη περιγραφή της θεωρίας της συνεργατικής μάθησης και των παραμέτρων που εμπλέκονται στη συσχέτιση και την εφαρμογή της στα Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" .
2.1.1 Συνεργατική Μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" 
Η Συνεργατική Μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  ως ξεχωριστή εκπαιδευτική μεθοδολογία, βασίζεται σε συγκεκριμένες θεωρίες και ερευνητικά αποτελέσματα, ενώ έχει προκύψει και καθιερωθεί στα τελευταία 30 χρόνια. Κατά την περίοδο αυτή έχει εξελιχθεί σε μία από τις σημαντικότερες εκπαιδευτικές τάσεις στις Η.Π.Α. και σε άλλες δυτικές χώρες. Η διερεύνηση ακόμη πιο δομημένων εκδοχών συνεργατικής μάθησης είναι ένα από τα πιο διαδεδομένα ερευνητικά ζητήματα σήμερα στις Η.Π.Α. [121], ενώ η εφαρμογή τους τις κατατάσσει ως από τις ταχύτερα αναπτυσσόμενες εκπαιδευτικές προσεγγίσεις [46]. Αντίθετα στην Ευρώπη, αν και αποκτά συνεχώς υποστηρικτές, η εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης βρίσκεται ακόμη σε πρώιμο στάδιο. Ο όρος συνεργατική μάθηση στην Ευρώπη σημαίνει κυρίως ανεπίσημες συζητήσεις ομάδων εργασίας και χρησιμοποιείται κυρίως για να χαρακτηρίσει άλλες σχετικά αδόμητες και άτυπες δραστηριότητες συνεργασίας.

Στις ακόλουθες παραγράφους αρχικά παρουσιάζονται οι λόγοι που καθιστούν αναγκαία την εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης, ενώ επιχειρείται και μια εμπειρική αποτίμησή της. Στην συνέχεια παρουσιάζεται μία σύντομη ανασκόπηση των προτύπων με βάση τα οποία πραγματοποιείται η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" , καθώς και μία κριτική για το κατά πόσο έχει επιτύχει και αν είναι δυνατή μία γενίκευση με βάση αυτά τα αποτελέσματα. Επίσης παρουσιάζονται τα πεδία στα οποία βρίσκει εφαρμογή η συνεργατική μάθηση. 

Με βάση την παραπάνω ανασκόπηση αλλά και την αποτύπωση των αναγκών των τελικών χρηστών καταλήγουμε στον προσδιορισμό των παραμέτρων των μοντέλων συνεργατικής μάθησης από απόσταση τα οποία θα υλοποιηθούν.

2.1.1.1 Αναγκαιότητα εφαρμογής της Συνεργατικής Μάθησης
Σχετικά με την αναγκαιότητα εφαρμογής της συνεργατικής μάθησης, πέντε βασικές απαντήσεις μπορούν να εξαχθούν από διαφορετικές προσεγγίσεις:

· Η απάντηση από πρακτική σκοπιά: Σύμφωνα με την απάντηση από πρακτική σκοπιά (η οποία προέρχεται από σημαντικές πρακτικές ανάγκες) η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  πρέπει να εφαρμόζεται όποτε υπάρχει η ανάγκη ομαδικής μάθησης από ένα σύνολο ανθρώπων σε ένα συγκεκριμένο οργανισμό [51]. Με άλλα λόγια η συνεργατική μάθηση είναι ένα φυσικό επακόλουθο καθημερινής οργανωτικής πρακτικής που δε σχετίζεται αναγκαστικά με κάποια διατυπωμένη θεωρία.

· Η απάντηση από την οργανωτική σκοπιά: Πέρα από το πρακτικό επίπεδο, τα συμπεράσματα της οργανωτικής θεωρίας υποδεικνύουν ότι η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  εξυπηρετεί τους οργανισμούς καλύτερα από εναλλακτικές λύσεις. Βραχυπρόθεσμα αυτό αποτελεί μια κοινή πρακτική στις σύγχρονες επιχειρήσεις όπου άνθρωποι διαφορετικών ειδικοτήτων καλούνται να επιτύχουν έναν κοινό σκοπό [79]. Αυτή η τάση προέρχεται μερικώς από την πληθώρα και την πολυπλοκότητα της διαθέσιμης πληροφορίας [7] καθώς και την ανάγκη της επίλυσης σύνθετων προβλημάτων από διαφορετικούς τομείς. Μια από τις μεγαλύτερες προκλήσεις στο συγκεκριμένο περιβάλλον είναι η δημιουργία μιας ομάδας ατόμων με σκοπό να μάθουν μαζί, όπου κάθε άτομο μεταφέρει την εμπειρία του και μπορεί να αποκτήσει νέα γνώση. Ο στόχος της ομαδικής προσέγγισης είναι η ανάπτυξη λύσεων που είναι καλύτερες από αυτές που μπορεί να αναπτύξει ο καθένας μόνος του. Αλλά και μακροπρόθεσμα, υπάρχει η άποψη ότι η συνεργατική μάθηση προάγει την ικανότητα των ατόμων για συνεργατική λήψη αποφάσεων στα πλαίσια ενός οργανισμού ή μιας επιχείρησης, βοηθώντας το άτομο να συνεργαστεί καλύτερα με τους συναδέλφους του αλλά και τους ανωτέρους του. Επομένως η συνεργατική μάθηση αποτελεί βασικό μέρος της προσέγγισης του Εκπαιδευτικού Οργανισμού (Learning Organization) [109].

Η απάντηση από την εκπαιδευτική σκοπιά: Η πιο διαδεδομένη απάντηση σχετικά με την αναγκαιότητα της συνεργατικής μάθησης είναι αυτή που προκύπτει από την εκπαιδευτική προσέγγιση του ζητήματος. Σύμφωνα με την απάντηση αυτή υπάρχουν βάσιμοι θεωρητικοί λόγοι ώστε να διατυπωθεί ο ισχυρισμός ότι συγκεκριμένα πρότυπα συνεργατικής μάθησης είναι πιο αποτελεσματικά ως μέσα μάθησης. Και εδώ πραγματοποιείται η διάκριση μεταξύ της βραχυπρόθεσμης αποτελεσματικότητας όσον αφορά στο αντικείμενο της εκάστοτε διαδικασίας [43] και της μακροπρόθεσμης ωφέλειας, λόγω της προαγωγής γνωστικών ικανοτήτων [126], [78] αυτοεκτίμησης [76], [118] και άλλων χαρακτηριστικών που αποτελούν συνθήκες μακροπρόθεσμης επιτυχίας στη μάθηση.

Η εμπειρική απάντηση: Η εξέταση του ζητήματος σε εμπειρικό επίπεδο καταδεικνύει ότι υπάρχουν αρκετές αποδείξεις ως αποτέλεσμα της συνεχούς έρευνας σύμφωνα με τις οποίες η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  (α) βελτιώνει την επίδοση του μαθητευόμενου σε σχέση με ανεξάρτητους μαθητές [43], [128], [8], και (β) παίζει έναν θετικό ρόλο στην αναβάθμιση χαρακτηριστικών της προσωπικότητας του ατόμου που είναι ευεργετικά για μελλοντική συνεργατική ή αυτόνομη μάθηση και εργασία [125]. Επιπλέον έρευνες έχουν δείξει ότι η συνεργατική μάθηση είναι χρήσιμη στην επίτευξη διαπροσωπικών στόχων όπως η ένταξη παιδιών με ειδικές ανάγκες στην τάξη και στην αναβάθμιση της διαπολιτισμικής αντίληψης μέσα στην τάξη [80].

· Η απάντηση από ηθική σκοπιά: Σε ηθικό επίπεδο, θεωρείται ότι η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  ενισχύει το άτομο όσον αφορά την αυτονομία του η οποία εκλαμβάνεται με την ευρύτερη έννοια ως βασική κοινωνική αξία [58], [65] δίνοντάς του την δυνατότητα να ακολουθήσει έναν πιο αυτόνομο, συνεργατικό και ικανοποιητικό τρόπο ζωής. 

Προκειμένου να αποτιμηθεί ο βαθμός επιτυχίας της συνεργατικής μάθησης, εξετάζονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της θεωρίας που έχουν διαπιστωθεί. 

Το κύριο πλεονέκτημα της συνεργατικής μάθησης είναι η αποτελεσματική ανάπτυξη γνωστικών ικανοτήτων, όπως έχει περιγραφεί από τις θεωρίες του κονστρακτιβισμού: Διάφορες έρευνες δείχνουν ότι η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  οδηγεί τους μαθητευόμενους σε υψηλά επίπεδα επίτευξης των στόχων τους σε σχέση με άλλους. Ειδικότερα η συνεργατική μάθηση προσφέρει πολλά γνωστικά πλεονεκτήματα στους μαθητές [126], [78]. Βελτιώνει στους μαθητές την ικανότητα επίλυσης προβλημάτων [84], [10]. Μέσα από συζητήσεις και μέσα από διαφωνία που προκύπτει σε συζητήσεις έχει θετική επίδραση στην κατανόηση ου εκπαιδευτικού υλικού [12], [76], ενώ προάγει τους μαθητές σε όλα τα επίπεδα [128], [8]. Συνεχής έρευνα έχει επίσης δείξει ότι η συνεργατική μάθηση έχει θετική επίδραση σε άλλα πεδία που επηρεάζουν την ανάπτυξη όπως η αυτοπεποίθηση [82], [75], η αυτοεκτίμηση [76], [118] και τα εσωτερικά κίνητρα. 

Κύριο μειονέκτημα της συνεργατικής μάθησης αποτελούν οι δυσλειτουργίες που προέρχονται από τις προσπάθειες εφαρμογής ανοιχτών μοντέλων συνεργατικής μάθησης σε περιβάλλον οργανισμών που είναι κλειστό και αφιλόξενο σε ανοιχτές διαδικασίες. Μια βασική δυσλειτουργία είναι η ασυμφωνία μεταξύ του κλασσικού ρόλου του καθηγητή (όπως αυτός υιοθετείται από την συμπεριφοριακή (behaviorist) προσέγγιση, η οποία επικρατεί σήμερα σχεδόν παντού) και της πιο ελεύθερης και αδόμητης προσέγγισης της συνεργατικής μάθησης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την δυσκολία προσαρμογής από την πλευρά των καθηγητών (λόγω του ότι αισθάνονται ότι δεν έχουν τον έλεγχο της διαδικασίας μάθησης), την μειωμένη τους προσφορά στην διαδικασία μάθησης και τελικά την μη κατάλληλη εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης [82]. Μια ακόμη σημαντική δυσλειτουργία αποτελεί η δυσκολία χρησιμοποίησης των συνήθων μεθόδων αξιολόγησης των εκπαιδευόμενων στα πλαίσια της συνεργατικής μάθησης κυρίως σε ανοιχτά και ανακλαστικά μοντέλα συνεργατικής μάθησης [111]. Επιπλέον μειονέκτημα της συνεργατικής μάθησης αποτελούν τα εγγενή προβλήματα της διαδικασίας της συνεργατικής μάθησης που προέρχονται από τις δυσλειτουργίες των ομάδων στις οποίες βασίζεται. Ένας τέτοιος τύπος προβλημάτων εμφανίζεται σε ομάδες όπου οι συμμετέχοντες έχουν γενικά δυσκολίες λειτουργίας σε ομάδες. Ένα ακόμη εγγενές πρόβλημα της διαδικασίας της συνεργατικής μάθησης έγκειται στους κινδύνους πιθανότητας εκδήλωσης οπορτουνισμού που προέρχονται από την αποδεδειγμένη τάση των ανθρώπων να συμμορφώνονται με την επικρατούσα άποψη [73]. Αυτή η τάση έχει σαν αποτέλεσμα την σιωπή ορισμένων μελών της ομάδας, την μη πλουραλιστική συμμετοχή των συμμετεχόντων και τελικά την λανθασμένη διαδικασία λήψης αποφάσεων.

Στην προσπάθεια να καταλήξουμε σε ένα γενικό συμπέρασμα σχετικά με τη συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  και την εφαρμογή της, διαπιστώνουμε ότι παρ’ όλο που υπάρχουν αρκετές αποδείξεις αναφορικά με την αποτελεσματικότητα διαφόρων διαδικασιών που βασίζονται στις αρχές της συνεργατικής μάθησης, ωστόσο οι προδιαγραφές και τα κριτήρια αξιολόγησης αυτών των μοντέλων συνεργατικής μάθησης είναι εξειδικευμένες ανά περίπτωση. Συνεπώς δεν είναι δυνατό να καταλήξουμε σε ένα ενοποιημένο πρότυπο συνεργατικής μάθησης το οποίο να ανταποκρίνεται σε γενικευμένες απαιτήσεις. Ομοίως είναι πολύ δύσκολη η εμπειρική κατάστρωση κάποιας ιεραρχίας στην αποτελεσματικότητα της συνεργατικής μάθησης [51].
2.1.1.2 Ανασκόπηση της Συνεργατικής Μάθησης

Στην συγκεκριμένη παράγραφο πραγματοποιείται μία ανασκόπηση των μοντέλων βάση των οποίων πραγματοποιείται η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" , καθώς και μία κριτική για το κατά πόσο έχει επιτύχει και αν είναι δυνατή μία γενίκευση με βάση αυτά τα αποτελέσματα. 

Τέλος παρουσιάζονται τα πεδία στα οποία βρίσκει εφαρμογή η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" .
2.1.1.2.1 Μοντέλα εφαρμογής της Συνεργατικής Μάθησης 

Στην συγκεκριμένη παράγραφο παρουσιάζονται τα βασικά και επικρατέστερα μοντέλα εφαρμογής της συνεργατικής μάθησης σε διάφορα πεδία. Η παρουσίαση των παραπάνω μοντέλων βασίζεται σε τρεις άξονες που περιγράφουν το βαθμό στον οποίο ενσωματώνονται βασικά χαρακτηριστικά στην εκάστοτε διαδικασία. Πρόκειται για τους εξής:

· Κλειστή σε αντίθεση με την ανοικτή μάθηση, όπου η ανοικτή μάθηση χαρακτηρίζεται από χαμηλό επίπεδο ελέγχου και μειωμένη δόμηση.

· Συμμετοχική σε αντίθεση με τη μη συμμετοχική συνεργατική, όπου στη συμμετοχική διακρίνονται η οριζόντια μάθηση (στην οποία οι μαθητευόμενοι επικοινωνούν μεταξύ τους) και η κατακόρυφη μάθηση (στην οποία οι μαθητευόμενοι κυρίως αναφέρονται στο διδάσκοντα), καθώς και η συμμετρική μάθηση (στην οποία οι μαθητευόμενοι αλληλοϋποστηρίζονται) και η μη-συμμετρική μάθηση (στην οποία κάποιοι μαθητευόμενοι υποστηρίζουν περισσότερο τους υπόλοιπους από ότι υποστηρίζονται από αυτούς).

· Ανακλαστική σε αντίθεση με τη μη ανακλαστική μάθηση. Στον συγκεκριμένο άξονα διακρίνονται διάφορα είδη ανάκλασης, κάθε ένα από τα οποία προέρχεται από διαφορετικούς συνδυασμούς μεταξύ δύο παραμέτρων: (α) το υποκείμενο της ανάκλασης που είναι τα άτομα ξεχωριστά ή η ομάδα σαν ολότητα και (β) το αντικείμενο της ανάκλασης που είναι η γνωστική και συναισθηματική πορεία του ατόμου, καθώς και τα ενδιαφέροντα, οι αξίες του και οι στρατηγικές για την αντιμετώπιση ψυχολογικών και άλλων εσωτερικών προβλημάτων του. Αντικείμενο της ανάκλασης μπορεί επίσης να είναι η κοινωνική διαδικασία που λαμβάνει χώρα σε μια ομάδα είτε σε επίπεδο στρατηγικών επικοινωνίας και συζητήσεων ή στο επίπεδο διαπροσωπικών δυναμικών.

Με βάση τα προαναφερθέντα φάσματα ιδιοτήτων, υπάρχουν τρεις κύριες κατηγορίες μοντέλων συνεργατικής μάθησης οι οποίες έχουν επικρατήσει στη σύγχρονη θεωρία και πρακτική [69]:

1. Τα Βιομηχανικά μοντέλα: Στα παραδοσιακά αυτά μοντέλα το επίκεντρο είναι ο καθηγητής. Ο τυπικός σκοπός τους είναι η εκμάθηση ενός προκαθορισμένου γνωστικού αντικειμένου που προφανώς ελέγχεται από τον καθηγητή. Ο καθηγητής είναι αυτός που καθορίζει τον χαρακτήρα της εκπαιδευτικής διαδικασίας που τυπικά δίνει έμφαση στην μάθηση και την γνωστική ανάπτυξη. Στην κατηγορία των βιομηχανικών μοντέλων ανήκουν μοντέλα που μπορούν να χαρακτηριστούν ως:

· κλειστά

· μη συμμετοχικά και 

· μη ανακλαστικά. 

Η μεγάλη πλειονότητα εφαρμογών συνεργατικής μάθησης σήμερα ακολουθεί αυτό το πρότυπο.

2. Τα Κοινωνικά Επικοδομητισμικά μοντέλα, τα οποία εστιάζουν στη γνωστική διαδικασία σε ομαδικό επίπεδο. Σύμφωνα με αυτά τα μοντέλα η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  αποτελεί μία διαδικασία κατά την οποία μία κοινότητα μαθητευόμενων, (συμπεριλαμβανομένου και του καθηγητή) ασχολείται με την συνεργατική επίλυση προβλημάτων. Στα συγκεκριμένα μοντέλα ο καθηγητής και οι μαθητές διαμοιράζονται την διαδικασία λήψης αποφάσεων σε όλες τις φάσεις της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Σε αυτά τα μοντέλα ζητούμενο πέρα από την εμπέδωση της γνώσης είναι η ανάπτυξη της αίσθησης της συμμετοχής. Τα μοντέλα που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία μπορούν να χαρακτηριστούν ως:

· ανοικτά

· συμμετοχικά και 

· ανακλαστικά

3. Τα Λαϊκά Δημοκρατικά μοντέλα (τα οποία χρησιμοποιούνται σπάνια), τα οποία επικεντρώνονται στις ατομικές και πολιτισμικές διαφορές. Τα μοντέλα αυτά είναι παρόμοια με τα μοντέλα της προηγούμενης κατηγορίας. Η βασική διαφορά τους βρίσκεται στο ότι τα συγκεκριμένα μοντέλα παροτρύνουν τους μαθητές να συζητήσουν υλικό από όσο το δυνατόν περισσότερες (πολιτιστικές και ατομικές) σκοπιές για την ανάδειξη των ατομικών και πολιτισμικών τους ιδιαιτεροτήτων και να συνεργαστούν όχι απαραίτητα μέσω της ομοιότητάς τους και της συμφωνίας τους αλλά μέσω της ανακάλυψης προσωπικών ιδιαιτεροτήτων και τον σχηματισμό σχέσεων που βασίζεται στα μέλη της ομάδας που συμπληρώνουν το ένα το άλλο. Ένα από τα πρώτα παραδείγματα της υλοποίησης ενός τέτοιου μοντέλου είναι αποτέλεσμα της έρευνας του James Berlin στο Πανεπιστήμιο του Purdue [69]. Τα μοντέλα της συγκεκριμένης κατηγορίας μπορούν γενικά να χαρακτηριστούν όπως τα μοντέλα της προηγούμενης κατηγορίας με μια σημαντική διαφορά: στα μοντέλα αυτά δίνεται έμφαση στα εσωτερικά κίνητρα των ατόμων που προέρχονται από την συμμετοχή τους στους στόχους της ομάδας, την αυτοέκφραση ή την ικανοποίηση από την διαδικασία ανακάλυψης του εαυτού τους και την αναβάθμιση της ικανότητάς τους για αυτοέκφραση και αυτο-καθοδήγηση.
Η παραπάνω διάκριση που πραγματοποιήθηκε μεταξύ των τριών κατηγοριών προτύπων, αναφέρεται σε ιδεατούς τύπους, ενώ στην πραγματικότητα πολλά εφαρμοσμένα συστήματα συνεργατικής μάθησης περιλαμβάνουν στοιχεία από δύο ή και από τις τρεις κατηγορίες. Επιπλέον οι χαρακτηρισμοί των προτύπων με βάση τις ιδιότητές τους είναι πολύ γενικοί και στην πραγματικότητα τα χαρακτηριστικά των υπαρχόντων συστημάτων που εμπίπτουν στην κάθε κατηγορία, κυμαίνονται αρκετά στα αντίστοιχα φάσματα.

2.1.1.2.2 Πεδία Εφαρμογής της Συνεργατικής Μάθησης

Σε αυτήν την παράγραφο γίνεται αναφορά στα πεδία όπου η θεωρία της συνεργατικής μάθησης έχει βρει εφαρμογή. Περιγράφεται η σχετική θεωρία, τα μοντέλα που εφαρμόζονται ενώ πραγματοποιείται μία αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, καθώς και μία εξαγωγή γενικών συμπερασμάτων. 

Τα γενικά πεδία όπου η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  εφαρμόζεται είναι τα παρακάτω: 

· η πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια εκπαίδευση.

· η ανώτερη εκπαίδευση.

· οι οργανισμοί/επιχειρήσεις.

· ο Παγκόσμιος Ιστός Πληροφοριών XE "Παγκόσμιος Ιστός Πληροφοριών" .

2.1.1.2.2.1 Πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια εκπαίδευση

Η εισαγωγή της ομαδικής μάθησης στην πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια εκπαίδευση προτάθηκε πρώτα στις Η.Π.Α. από τον John Dewey στις αρχές τις δεκαετίας του 1920 και μάλιστα σε πρώιμο στάδιο ανάπτυξης της σχετικής θεωρίας [110]. Η εφαρμογή πάντως τέτοιων μεθόδων συμβάδισε με την ανάπτυξη της θεωρίας της συνεργατικής μάθησης. Ωστόσο από τα μέσα του 20ου αιώνα το ενδιαφέρον στην συνεργατικότητα σαν μια στρατηγική μάθησης έχει μειωθεί στις Η.Π.Α. λόγω της ανταγωνιστικότητας και της ατομικότητας που χαρακτηρίζει την Αμερικανική κοινωνία.

Γενικά, η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  έχει παρατηρηθεί ότι τείνει συνεχώς προς πιο ανοικτά πρότυπα. Παρ’ όλα αυτά οι περισσότερες εφαρμογές εξακολουθούν να ανήκουν στο "βιομηχανικό μοντέλο", με τον καθηγητή/διδάσκοντα να παραμένει στο επίκεντρο και να διατηρεί τον έλεγχο της διαδικασίας η οποία είναι δομημένη και με συγκεκριμένους σκοπούς. 

Σήμερα οι ευρύτερα χρησιμοποιούμενες μέθοδοι συνεργατικής μάθησης στο πλαίσιο της Πρωτοβάθμιας και Δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης είναι:
Μέθοδοι Ομαδικής Μάθησης Μαθητών (Student Team Learning): Οι συγκεκριμένες μέθοδοι εφαρμόζονται σε μικρές ετερογενείς ομάδες των 2-4 ατόμων, όπου οι αποδοτικοί μαθητές βοηθούν αυτούς με τη μικρότερη πρόοδο. Επίσης ευνοείται ο ανταγωνισμός μεταξύ ομάδων. Η διάρκεια των δραστηριοτήτων εξαρτάται από το διδάσκοντα και το γνωστικό αντικείμενο και κυμαίνεται από ένα μάθημα έως ένα μήνα. Όλες οι μέθοδοι είναι δομημένες σε υψηλό βαθμό, καθώς ο διδάσκων προετοιμάζει τα φύλλα εργασίας και οι μαθητές ολοκληρώνουν σταδιακά την εκμάθηση του γνωστικού αντικειμένου. Η αξιολόγηση καθορίζεται και ελέγχεται από το διδάσκοντα. Οι στρατηγικές αυτές βασίζονται σε εξωτερικά κίνητρα όπως ο ανταγωνισμός, οι βαθμοί και τα διαγωνίσματα. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν οι μέθοδοι: STAD (Student Team Achievement Division), Διαίρεση Επιτευγμάτων Ομάδων Μαθητών) [118], [119], TGT (Team Games Tournament, Κύκλος Ομαδικών Παιγνίων) [118], [119], TAI (Team Assisted Individualization, Εξατομίκευση Υποβοηθούμενη από Ομάδα) [118], [119], CIRC (Cooperative Integrated Reading and Composition, Συνεργατική Ολοκληρωμένη Ανάγνωση και Σύνθεση) [118], [119] και Jigsaw (Συναρμολόγηση), [6].

· Μάθηση Μαζί (Learning Together): Η στρατηγική της Μάθησης Μαζί βασίζεται σε έξι αρχές: (α) οι μαθητές είναι κοινωνικά όντα, (β) οι μαθητές είναι διαφορετικοί μεταξύ τους και κάθε ένας ξεχωριστό άτομο, (γ) σημαντική μάθηση λαμβάνει χώρα μόνο όταν οι μαθητές είναι ενεργοί συμμετέχοντες στην μαθησιακή διαδικασία, (δ) κάθε πιθανή ικανότητα του μαθητή μπορεί να εκπληρωθεί σε ένα υποστηρικτικό περιβάλλον, (ε) οι μαθητές είναι ικανοί να είναι υπεύθυνοι της μαθησιακής τους διαδικασίας, (στ) η μάθηση περιλαμβάνει γνωστικές και κοινωνικό-ψυχολογικές πτυχές. Σύμφωνα με αυτήν τη στρατηγική η συνεργασία δεν πραγματοποιείται απλά με το διαχωρισμό σε ομάδες, αλλά απαιτεί τα εξής στοιχεία για την υλοποίησή της:

· Θετική αλληλεξάρτηση: κανείς δεν έχει επιτύχει αν δεν έχουν επιτύχει όλοι. 

· Ατομική υπευθυνότητα: καθένας είναι υπεύθυνος για την επιτυχία της ομάδας στην μάθηση αλλά και για την δική του μάθηση.

· Προσωπική αλληλεπίδραση: αλληλεπίδραση και αλληλοϋποστήριξη μεταξύ των συμμετεχόντων για την προώθηση και υποβοήθηση της μάθησης των υπολοίπων.

· Ανάπτυξη ικανοτήτων στις διαπροσωπικές σχέσεις: οι μαθητές πρέπει να αποκτήσουν ικανότητες για συνεργασία όπως αρχηγική ικανότητα, λήψη αποφάσεων και επικοινωνία για να μπορούν να μάθουν μαζί.

· Την ομαδική επεξεργασία της πληροφορίας: οι μαθητές πρέπει να επεξεργαστούν μαζί την πληροφορία μέσω συζητήσεων και επιχειρημάτων.

· Ομαδική Διερεύνηση (Group Investigation): Αυτή η στρατηγική δίνει έμφαση στην ατομική υπευθυνότητα του μαθητή μέσα στα πλαίσια της ομάδας και ιδιαίτερα στην αυτονομία τόσο του ατόμου όσο και της ομάδας. Εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από τις ικανότητες επικοινωνίας των συμμετεχόντων. Οι μαθητές επιλέγουν το αντικείμενο το οποίο θα διερευνήσουν, αναζητούν πηγές πληροφοριών, σχεδιάζουν τη διαδικασία επεξεργασίας των πληροφοριών, συνθέτουν ομαδικά το υλικό που συγκεντρώθηκε και παρουσιάζουν το τελικό αποτέλεσμα. Επίσης συμμετέχουν στη διαδικασία αξιολόγησης. 
Συμπερασματικά θα μπορούσε να ειπωθεί ότι παρ’ όλες τις διαφορές μεταξύ των μεθόδων συνεργατικής μάθησης, όλες έχουν δύο κοινά στοιχεία: την υποχρεωτική αλληλεξάρτηση και την ατομική υπευθυνότητα. 

Η αλληλεξάρτηση σε μια ομάδα σημαίνει ότι κάθε συμμετέχων αισθάνεται υπεύθυνος για την ομαδική μάθηση XE "Ομαδική μάθηση"  και προϋποθέτει το αίσθημα ευθύνης του μαθητή απέναντι στην ομάδα σε βαθμό που η ατομική επιτυχία να ταυτίζεται με την ομαδική επιτυχία. Η ατομική υπευθυνότητα σημαίνει ότι κάθε συμμετέχων πρέπει να γνωρίζει άριστα την πληροφορία για την οποία είναι υπεύθυνη η ομάδα του [37].

Αξιολογώντας τις μεθόδους συνεργατικής μάθησης που εφαρμόζονται στην Πρωτοβάθμια και Δευτεροβάθμια εκπαίδευση, διαπιστώνουμε ότι η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  βελτιώνει την επίδοση του μαθητή σε ατομικό, κοινωνικό και γνωστικό επίπεδο. Έτσι στα πλεονεκτήματα της χρήσης της συνεργατικής μάθησης περιλαμβάνονται η βελτίωση της αυτοεκτίμησης [76], [118] και της αυτοπεποίθησης [82], [75], η δημιουργία εσωτερικών κινήτρων, η ανάπτυξη κοινωνικών δεξιοτήτων [43] και η ενδυνάμωση των διαπροσωπικών σχέσεων μέσα στην ομάδα [76], [56]. Επίσης, όσον αφορά στο γνωστικό πεδίο, υπάρχουν ερευνητικά στοιχεία που δείχνουν ότι με τη συνεργατική μάθηση επιτυγχάνονται καλύτερα αποτελέσματα [43], οι μαθητές βελτιώνονται γενικά [126], [78], αυξάνονται οι ικανότητες επίλυσης προβλημάτων [84], [10], βελτιώνεται η ικανότητα κατανόησης [76], [12], [11]. Σύμφωνα με αρκετές μελέτες βελτιώνεται η ικανότητα σκέψης [78], [42], [77], [129], [61], [117], καθώς και η κριτική σκέψη [94], [93], [120]. Επίσης βελτιώνει γενικές ικανότητες [128], [8], αλλά και ειδικές ικανότητες [99], [97], [130]. Επιπλέον εξυπηρετεί διαπροσωπικούς στόχους όπως την ενσωμάτωση στην τάξη [81], την προαγωγή της κοινωνικής ζωής της τάξης [124] και την διαπολιτισμική κατανόηση [72]. 

Από την άλλη πλευρά η έρευνα υποδεικνύει και υπάρχοντα ή πιθανά μειονεκτήματα της συνεργατικής μάθησης. Όσον αφορά στους διδάσκοντες, έχει παρατηρηθεί ότι προβληματίζονται με τη διαφορετικότητα της λειτουργίας τους στη συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  και ιδίως με την εγγενή απώλεια ελέγχου της εκπαιδευτικής διαδικασίας [82]. Επίσης πρόβλημα παρουσιάζεται επειδή λόγω της φύσης της διαδικασίας συνήθως δεν καλύπτεται ο απαιτούμενος όγκος της ύλης του γνωστικού αντικειμένου [82]. Επιπλέον παρουσιάζονται δυσκολίες στην αξιολόγηση, καθώς τα κλασικά κριτήρια δεν εφαρμόζονται στη διαδικασία και αν εφαρμοστούν, εντείνουν τον ανταγωνισμό ακυρώνοντας μία από τις βασικές επιδιώξεις της συνεργατική μάθηση [111]. Τέλος η συνεργατική μάθηση αποδίδει καλύτερα στους πιο κοινωνικούς μαθητές, ενώ οι μαθητές με τη μικρότερη πρόοδο συχνά δε συμμετέχουν [118] και διαταράσσουν την ισορροπία της ομάδας. Εξάλλου υπάρχουν έρευνες που συμπεραίνουν ότι η συνεργατική μάθηση δεν επιφέρει ιδιαίτερες ωφέλειες στους μαθητές [124]. 

Ανασκοπώντας τα προαναφερθέντα, διαπιστώνουμε ότι η έρευνα καταλήγει προς το συμπέρασμα ότι η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  επιφέρει θετικά αποτελέσματα. Παρ’ όλα αυτά και λαμβάνοντας υπ’ όψη το πλήθος των μοντέλων, των αντικειμένων, των πλαισίων εφαρμογής, των υποκειμένων της διαδικασίας και των κριτηρίων αξιολόγησης καταλήγουμε ότι δεν είναι δυνατό να εξαχθεί μία γενική εκπαιδευτική μεθοδολογία που να βασίζεται στη συνεργατική μάθηση. Τα στοιχεία δείχνουν ότι η απόδοση της διαδικασίας εξαρτάται πολύ από τις εκάστοτε απαιτήσεις και συνθήκες και η γενίκευση είναι ανέφικτη.

2.1.1.2.2.2 Ανώτερη εκπαίδευση 

Από τα μέσα της δεκαετίας του 1980 άρχισε η εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης στην ανώτερη εκπαίδευση στις Η.Π.Α από κάποια κολέγια σε ορισμένα τμήματα του εκπαιδευτικού τους προγράμματος [72]. Μέχρι σήμερα δεν έχει διατυπωθεί κάποια διακριτή θεωρία που να αφορά στη συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  στην ανώτερη εκπαίδευση. Αυτό συμβαίνει επειδή πολλά από τα μοντέλα πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης αναπτύχθηκαν στο πεδίο της ανώτερης εκπαίδευσης και συνεπώς είναι εφαρμόσιμα σε αυτό.

Σε μια προσπάθεια εμπειρικής αξιολόγησης της εφαρμογής της συνεργατικής μάθησης στην ανώτερη εκπαίδευση θα μπορούσε να ειπωθεί ότι η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  είναι κατάλληλη και σε αυτό τον τομέα [74] και όχι μόνο στην πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια εκπαίδευση. Υπάρχουν διάφοροι παράγοντες τους οποίους επηρεάζει η συνεργατική μάθηση που σχετίζονται αμεσότερα με τους σπουδαστές της ανώτερης εκπαίδευσης, όπως η κριτική σκέψη τους [44] και η υποκίνησή τους για μεγαλύτερη εμβάθυνση και μελέτη του εκπαιδευτικού υλικού [112]. Η επιτυχής εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης στην ανώτερη εκπαίδευση συμπεραίνεται από έρευνες [52] και από τις απόψεις των ίδιων των σπουδαστών [86]. Πιο συγκεκριμένα οι σπουδαστές πιστεύουν ότι η συνεργατική μάθηση τους βοηθά να κατανοήσουν καλύτερα τις θεωρίες ενώ διευρύνει την αντίληψή τους για την σημασία, εφαρμογή και ερμηνεία των θεωριών αυτών και ειδικότερα των πιο σύνθετων. Πρόσθετο πλεονέκτημα της συνεργατικής μάθησης στην ανώτερη εκπαίδευση είναι η ανάπτυξη ικανοτήτων συνεργασίας και κοινωνικότητας που είναι αναγκαίες στους χώρους εργασίας [44]. 

Παρ’ ότι υπάρχουν αρκετά δεδομένα ως ερευνητικά αποτελέσματα, εμπειρική γνώση ή απλή λογική τα οποία καταδεικνύουν τη χρησιμότητα της συνεργατικής μάθησης, εντούτοις για τους ίδιους λόγους με την προηγούμενη περίπτωση δεν είναι δυνατή η εξαγωγή ενός ενοποιημένου μοντέλου που να ανταποκρίνεται βέλτιστα σε όλες τις περιπτώσεις.

2.1.1.2.2.3 Οργανισμοί/Επιχειρήσεις 

Η εισαγωγή της συνεργατικής μάθησης στους οργανισμούς προέκυψε από την καθημερινή ανάγκη της συνεργασίας ανθρώπων διαφορετικών ειδικοτήτων για να επιτύχουν έναν κοινό σκοπό [79]. Αυτή η τάση προέρχεται, μερικώς, από την έκρηξη των πληροφοριών και από την ανάγκη επίλυσης σύνθετων προβλημάτων [7]. Υποστηρίζεται ότι τα αποτελέσματα της ομαδικής εργασίας είναι καλύτερα από την άθροιση των αποτελεσμάτων των ατομικών προσπαθειών [103]. Εξάλλου σύμφωνα με πρόσφατες έρευνες [111] προκύπτει ότι τα χαρακτηριστικά που προσδίδει η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  θα είναι απαραίτητα για τους εργαζόμενους σε οργανισμούς και επιχειρήσεις, με βάση τις διαμορφούμενες νέες συνθήκες λειτουργίας τους.

Σχετικά με τα μοντέλα τις συνεργατικής μάθησης τα οποία μπορούν να εφαρμοστούν στους οργανισμούς και τις επιχειρήσεις, θα μπορούσε να ειπωθεί ότι είναι περιορισμένα, επειδή το ενδιαφέρον για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  στους οργανισμούς είναι πρόσφατο. 

Προσπαθώντας να αξιολογήσουμε εμπειρικά την επίδραση της συνεργατικής μάθησης στη λειτουργία των οργανισμών, διαπιστώνουμε ότι η ομαδική επίδοση είναι ανώτερη της ατομικής σε μία πληθώρα περιπτώσεων είτε κατά την διάρκεια συνεργατικής μάθησης ή συνεργατικής εργασίας [4]. Τα στοιχεία που επιβεβαιώνουν αυτήν τη διαπίστωση εξάγονται από δύο οπτικές:

· Την συμμετοχή (διαμοίραση γνώσεων) σε σχέση με την απόδοση της συνεργατικής μάθησης.

· Τη χρονική συνιστώσα σε σχέση με την απόδοση της συνεργατικής μάθησης.

Όσον αφορά στη συμμετοχή, έχει παρατηρηθεί ότι οι ομάδες τείνουν να συζητούν σχετικά με γνώση που κατέχεται από όλους τους συμμετέχοντες. Σε ομάδες όπου ο υπάρχουν οργανωτές/ειδικοί με διακριτό ρόλο επιτυγχάνονται καλύτερα αποτελέσματα αναφορικά με την ατομική γνώση που διαμοιράζεται από όλη την ομάδα. Επίσης έχει αποδειχθεί ότι οι μεγαλύτερες ομάδες τείνουν να επικεντρώνονται περισσότερο στην διαμοιραζόμενη γνώση σε σχέση με τις μικρότερες ομάδες. Σύμφωνα με τον Argote [4] σε σχέση με την συμμετοχή πρέπει να ισχύουν τα παρακάτω:

· Τα μέλη της ομάδας δεν πρέπει να υπερφορτώνονται με πληροφορία.

· Είναι επιθυμητό η ομάδα να είναι ετερογενής.

· Οι ρόλοι των οργανωτών/ειδικών πρέπει να είναι αναγνωρίσιμοι στην ομάδα.

· Οι αρχηγοί πρέπει να συμμετέχουν στην ομάδα.

· Η ομάδα πρέπει να είναι σχετικά μικρή.

· Οι συναντήσεις μεταξύ των μελών της ομάδας πρέπει να διαρκούν τόσο ώστε να επιτρέπουν στα μέλη της ομάδας να συζητήσουν την αδιαμοίραστη γνώση.

Όσον αφορά την χρονική συνιστώσα έχει διαπιστωθεί ότι με την πάροδο του χρόνου βελτιώνεται η διαμοίραση της πληροφορίας, η κατανόηση σύνθετων φαινομένων, η κατανομή εργασίας και γενικά η λειτουργία και η απόδοση της ομάδας, μέσω της απόκτησης εμπειρίας. 

Ταυτόχρονα όμως είναι δυνατό να καθιερωθεί η συμμόρφωση με απόψεις ορισμένων μελών της ομάδας, να επικρατήσει επανάπαυση εξαιτίας της αποκτηθείσης εμπειρίας και επακόλουθα μείωση της απόδοσης, ενώ υπάρχουν περιπτώσεις όπου λειτουργίες του οργανισμού παρεμποδίζουν τη διαδικασία της συνεργατικής μάθησης [4]. 

Από τη στιγμή που οι παραπάνω έρευνες έχουν διεξαχθεί σε συγκεκριμένα περιβάλλοντα παραγωγής, είναι πολύ πιθανό η εκάστοτε επιτυχία εφαρμογής της ομαδικής μάθησης να οφείλεται στο πλαίσιο στο οποίο λαμβάνει χώρα η διαδικασία, όπου συνήθως υπάρχουν τυποποιημένες διεργασίες, μεγαλύτερος έλεγχος και αμεσότερη ανταπόκριση σε απαιτήσεις. Επομένως δεν είναι δυνατό ακόμη να προεξοφληθεί μέσα από εμπειρικά συμπεράσματα η επιτυχία της συνεργατικής μάθησης σε οποιονδήποτε οργανισμό ή επιχείρηση, ιδίως αν χαρακτηρίζεται από λιγότερο παραδοσιακή λειτουργία [4]. 

Εξάλλου γι’ αυτούς τους λόγους, αλλά και για λόγους παρόμοιους με όσους αιτιολογήθηκαν παραπάνω, κατά την αναφορά άλλων πεδίων που εφαρμόζεται η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" , δεν είναι δυνατή η εξαγωγή ενός γενικού ενοποιημένου μοντέλου για την εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης σε οργανισμούς.

2.1.1.2.2.4 Παγκόσμιος Ιστός

Οι τεράστιες δυνατότητες που έδωσε η ανάπτυξη του Διαδικτύου και του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών σε συνδυασμό με τη δημιουργία προηγμένου λογισμικού έχουν θέσει τις βάσεις για την ανάπτυξη της εκπαίδευσης από απόσταση. Σε αυτό το πλαίσιο έχουν πραγματοποιηθεί τρεις εκπαιδευτικές προσεγγίσεις της συνεργατικής μάθησης με υπολογιστή [70] τα τελευταία 35 χρόνια: (α) Δικτυακές αίθουσες διδασκαλίας (Networked Classrooms) για αναβάθμιση μίας συνήθους σειράς μαθημάτων, (β) Παράδοση μαθημάτων on-line, (γ) Εκπαίδευση από Απόσταση και Ανοικτή Μάθηση. 

Η εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης στον Παγκόσμιο Ιστό Πληροφοριών (Web XE "WWW"  Based Collaborative Learning XE "Collaborative learning" 

 XE "Collaborative Learning" -WBCL) αποτελεί μία σχετικά νέα τάση η οποία διαμορφώθηκε από την εφαρμογή των Τεχνολογιών Πληροφορικής και Επικοινωνιών (ΤΠΕ) στον εκπαιδευτικό τομέα. Έχει προκύψει από δύο διαφορετικές εκπαιδευτικές προσεγγίσεις: τη συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  με την υποστήριξη υπολογιστή (Computer Supported Collaborative Learning XE "CSCL" -CSCL) και τη μάθηση που βασίζεται σε διατιθέμενους πόρους (Resource Based Learning XE "RBL" -RBL). Η WBCL κληρονόμησε από τη CSCL την έμφαση στη συνεργατική μάθηση, ενώ ακολουθεί την προσέγγιση της RBL για τη δυναμική χρησιμοποίηση του εκπαιδευτικού περιεχομένου. Αυτή η προσέγγιση πραγματοποιείται τυπικά σε on-line βιβλιοθήκες, ηλεκτρονικές δημοσιεύσεις, λίστες συζητήσεων, ομάδες ενημέρωσης, chat και εικονικά εργαστήρια. Τα κύρια εργαλεία για την πραγματοποίηση WBCL είναι το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο XE "Ηλεκτρονικό Ταχυδρομείο" , η δημόσια και ιδιωτική διάσκεψη και το video. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  ως εργαλείο διάσκεψης. Η τηλεδιάσκεψη θεωρείται ιδιαίτερα κατάλληλη για την επιτέλεση διαφόρων λειτουργιών της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης, όπως η διαχείριση συζητήσεων και ο συνδυασμός σύγχρονης και ασύγχρονης διαχείρισης. Όσον αφορά στα μοντέλα συνεργατικής μάθησης που εφαρμόζονται μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών, μία ανασκόπηση [70] δείχνει ότι σε όλα εμπλέκεται σε κάποιο βαθμό κάποιος ελεγκτής/καθηγητής και όλα βασίζονται σε κάποιο βαθμό στην αλληλεπίδραση μεταξύ των εκπαιδευόμενων. Εξάλλου υπάρχουν διάφορα επίπεδα δόμησης, αλλά στα περισσότερα μοντέλα ακολουθείται μία προκαθορισμένη σειρά μαθημάτων και η διεξαγωγή της διαδικασίας γίνεται με συγκεκριμένες προθεσμίες. Αυτά τα μοντέλα είναι τα εξής: Σεμινάρια, Συζητήσεις σε Μικρές Ομάδες, Δυάδες Μαθητών, Ομάδες Εργασίας Μαθητών και Εκπαιδευτικοί Κύκλοι, Ομαδική Παρουσίαση και Διδασκαλία από τους Εκπαιδευόμενους, Προσομοιώσεις και Ερμηνεία Ρόλων (role playing), Ομάδες Επιχειρηματολογίας, Ισότιμες Ομάδες Μαθητών, Δικτυακές Αίθουσες Διδασκαλίας, Εικονικά Καφέ, Αμοιβαία Βοήθεια.

Αξιολογώντας εμπειρικά την εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης στον Παγκόσμιο Ιστό, υπάρχουν αρκετά στοιχεία που υποδηλώνουν ότι η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών έχει σημαντικά πλεονεκτήματα συγκρινόμενη με την ατομική εκδοχή της εκπαίδευσης στο web, αλλά και με την κλασική προσέγγιση της εκπαίδευσης [89]. Σε αυτά περιλαμβάνονται:

· Μία σημαντική αύξηση στη συμμετοχή σπουδαστών ανώτερης εκπαίδευσης.

· Ικανοποίηση των συμμετεχόντων από τη διαδικασία και υψηλότερη υποκίνηση.

Καλύτερος συνδυασμός παρουσίασης προσωπικών χαρακτηριστικών και αλληλεπίδρασης μεταξύ των εκπαιδευόμενων [41], [96], [63].

Επίσης έχει διεξαχθεί έρευνα που δείχνει ότι η συνεργατική μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών αυξάνει τις ακαδημαϊκές επιδόσεις σε αρκετές περιπτώσεις [89]. Η WBCL συμβάλλει εξάλλου στην ανάπτυξη μίας αίσθησης κοινότητας μεταξύ των συμμετεχόντων στη διαδικασία, κάτι που δεν υπάρχει στις on-line ατομικές εκπαιδευτικές μεθόδους [71]. Αυτό συχνά πραγματοποιείται με τη μεταφορά καταστάσεων που συμβαίνουν σε φυσικές τάξεις διδασκαλίας, στα on-line περιβάλλοντα [41]. Τέλος πραγματοποιείται έρευνα σχετικά με την ενδυνάμωση του χαρακτήρα και τη WBCL [5].

Στην προσπάθεια γενίκευσης, υπάρχουν εκ πρώτης όψεως λόγοι που υποδηλώνουν την αποτελεσματικότητα της συνεργατικής μάθησης μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών. Όμως και πάλι δεν υπάρχει η δυνατότητα εξαγωγής από τα ερευνητικά δεδομένα ενός ενοποιημένου προτύπου που να μπορεί να εφαρμόζεται σε κάθε περίπτωση. Παρόμοια με τις προηγούμενες περιπτώσεις, οι έρευνες αφορούν εξειδικευμένες διαδικασίες με διάφορους σκοπούς και μεθοδολογίες.
2.1.2 Καθορισμός παραμέτρων μοντέλου για Συνεργατική Μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση

Η συγκεκριμένη παράγραφος παρουσιάζει τον καθορισμό των παραμέτρων των μοντέλων συνεργατικής μάθησης που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη την υλοποίηση των σεναρίων χρήσης ενός εκπαιδευτικού εικονικού περιβάλλοντος XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" . Η εξαγωγή των παραμέτρων βασίζεται στις ανάγκες των χρηστών όπως αυτές αποτυπώθηκαν στα πλαίσια του ερευνητικού και αναπτυξιακoύ προγράμματος INVITE/IST-1999-11722 (Intelligent Distributed Virtual Training Environment) [140], το οποίο είχε σαν βασικό στόχο την ανάπτυξη ενός συστήματος, βασισμένου στην χρήση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  δίνοντας έμφαση σε πτυχές της κοινωνικής μάθησης (social learning) [26], [17]. 

2.1.2.1 Μεθοδολογία αποτύπωσης αναγκών χρηστών

Η συγκεκριμένη παράγραφος παρουσιάζει συνοπτικά την μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την αποτύπωση των τρόπων με τους οποίους οι άνθρωποι μαθαίνουν σε πραγματικές καταστάσεις και ποιες είναι οι απαιτήσεις που καθορίζουν και οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη σε ένα εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" . Πιο συγκεκριμένα η μεθοδολογία που υιοθετήθηκε και υλοποιήθηκε αποτελείται από τα παρακάτω βήματα.
Αρχικά επιλεχθήκανε επτά ομάδες τελικών χρηστών. Κάθε ομάδα αποτελούνταν από οργανωτές, καθηγητές, και συμμετέχοντες. Σε κάθε ομάδα τελικών χρηστών οποία εκπονήθηκε μια μελέτη σχετικά με τις τρέχουσες μεθόδους μάθησης/εκπαίδευσης που ακολουθούνται καθώς και με μελλοντικά σενάρια χρήσης ενός συστήματος για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" . 

Ένα βασικό στοιχείο το οποίο επέτρεψε την εξαγωγή όσο το δυνατό πιο γενικών συμπερασμάτων ήταν η μεγάλη ποικιλία των ομάδων τελικών χρηστών σχετικά με την εμπειρία τους για την χρήση υπολογιστικών συστημάτων για εκπαίδευση από απόσταση. 

Τα δεδομένα που συλλεχθήκανε ήταν:

· Ο τρόπος με τον οποίο λαμβάνει χώρα η μάθηση. 

· Οι διαδικασίες αλληλεπίδρασης που είναι σημαντικές για κάθε ομάδα τελικών χρηστών.

· Η στάση των πιθανών χρηστών απέναντι στην μάθηση από απόσταση.

· Οι απαιτήσεις που καθορίζουν οι πιθανοί τελικοί χρήστες ενός συστήματος για μάθηση από απόσταση.

Για τους παραπάνω λόγους χρησιμοποιηθήκανε ποιοτικές και ποσοτικές μεθοδολογίες για την συλλογή των δεδομένων. Οι μεθοδολογίες αυτές βασίζονται σε: 

· άμεση παρακολούθηση εκπαιδευτικών διαδικασιών οι οποίες ακολουθούτανε από συνεντεύξεις.

· δομημένες συνεντεύξεις των τελικών χρηστών σε διαδικασίες συνεργατικής μάθησης.

Οι προσωπικές συνεντεύξεις λαμβάνανε χώρα μεταξύ των οργανωτών και των εκπαιδευομένων. Οι βασικές ερωτήσεις εστιάζανε σε τρέχουσες διαδικασίες μάθησης, και στις προσδοκίες τους από την χρήση ενός συστήματος για εκπαίδευση από απόσταση. 

Για περαιτέρω συλλογή πληροφοριών σχετικά με το μοντέλο της διαδικασίας μάθησης, κάθε παρακολούθηση εκπαιδευτικών διαδικασιών συνοδευότανε από την συμπλήρωση ερωτηματολογίων.

2.1.2.2 Παράμετροι μοντέλου για Συνεργατική Μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση

Με βάση τα χαρακτηριστικά των μοντέλων συνεργατικής μάθησης αλλά και τα δεδομένα που συλλεχθήκανε από την αποτύπωση των αναγκών των χρηστών καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι τα μοντέλα που ανήκουν στην κατηγορία των Κοινωνικών Επικοδομητισμικών μοντέλων, τα οποία εστιάζουν στη γνωστική διαδικασία σε ομαδικό επίπεδο, μπορούν να ικανοποιήσουν αποτελεσματικότερα τις απαιτήσεις των χρηστών σε σχέση με άλλα μοντέλα. Επιπλέον τα μοντέλα αυτά από εκπαιδευτική σκοπιά κρίνονται πιο αποτελεσματικά στην μετά-βιομηχανική εποχή, ενώ από ηθική σκοπιά είναι πιο κατάλληλα και επιθυμητά.

Στα συγκεκριμένα μοντέλα ο καθηγητής και οι μαθητές διαμοιράζονται την διαδικασία λήψης αποφάσεων σε όλες τις φάσεις της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Σε αυτά τα μοντέλα ζητούμενο πέρα από την εμπέδωση της γνώσης είναι η ανάπτυξη της αίσθησης της συμμετοχής. Συμπερασματικά τα μοντέλα ενός περιβάλλοντος για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  θα πρέπει να χαρακτηρίζονται ως:

· ανοικτά

· συμμετοχικά και 

· ανακλαστικά

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παραπάνω διερεύνησης των αναγκών των χρηστών οι παράμετροι των μοντέλων για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  μορφοποιούνται όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 1. Στα συγκεκριμένα μοντέλα η συνεργατική μάθηση εκλαμβάνεται σαν μια διαδικασία διαμόρφωσης ομαδικής γνώσης στα γενικά πλαίσια του Επικοδομητισμού (Constructivism) που υποκινείται από την ικανοποίηση των συμμετεχόντων μέσα από την εκπλήρωση των προσωπικών τους στόχων για αναβαθμισμένη αυτογνωσία, αυτοέκφραση και αυτοκαθοδήγηση.

	Α/Α
	Παράμετρος
	Περιγραφή 

	1
	Το μέγεθος της ομάδας συνεργατικής μάθησης
	Μπορεί να κυμαίνεται από 2 έως 16 μέλη. Μεγαλύτερες ομάδες παρουσιάζουν δυσλειτουργίες στη διαδικασία. Πρέπει να σημειωθεί ότι η παραπάνω ομάδα μπορεί να χωριστεί περαιτέρω σε υπο-ομάδες 2-4 μελών.

	2
	Η διάρκεια της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης
	Η κλίμακα είναι ημέρες, εβδομάδες, μήνες ή και χρόνια. 

Η διάρκεια είναι προκαθορισμένη από τον καθηγητή.

	3
	Η ένταση της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης
	Ο αριθμός των συναντήσεων ποικίλει από μία φορά την εβδομάδα για διάρκεια 2-3 ωρών μέχρι καθημερινές συναντήσεις διάρκειας 8 ωρών. Οι παράμετροι αυτές καθορίζονται από τον καθηγητή σε συνεργασία με τους μαθητές.

	4
	Η αιτία της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης
	Αποφασίζεται από τους συμμετέχοντες.

	5
	Το αντικείμενο της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης
	Απόκτηση νέας γνώσης και δεξιοτήτων.

	6
	Η λειτουργία της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης
	Στον τομέα της σχολικής και ανώτερης εκπαίδευσης η λειτουργία θα μπορούσε να είναι παροχή προγραμμάτων σπουδών από εκπαιδευτικούς οργανισμούς και σχολεία.

Στον τομέα των επιχειρήσεων θα μπορούσε να είναι αναβάθμιση/εκπαίδευση του προσωπικού των επιχειρήσεων αλλά και εκπαίδευση πελατών.

	7
	Τα χαρακτηριστικά των συμμετεχόντων στη διαδικασία συνεργατικής μάθησης
	Οι συμμετέχοντες στην διαδικασία μάθησης μπορούν να είναι μαθητές, σπουδαστές και εργαζόμενοι επιχειρήσεων.

	8
	Η φύση των αποτελεσμάτων της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης
	Το αποτέλεσμα της διαδικασίας αναμένεται να είναι η εμπέδωση γνωστικών αντικειμένων, η καταγραφή των διαφορετικών απόψεων ως αποτέλεσμα συζήτησης επί κάποιου θέματος και γενικότερα η απόκτηση κοινής αντίληψης και η διαμοίραση γνώσης.

	9
	Οι πτυχές της προσωπικότητας του μαθητευόμενου στις οποίες επικεντρώνεται η διαδικασία συνεργατικής μάθησης
	Η διαδικασία σκοπεύει να επιδράσει κυρίως στο γνωστικό πεδίο αλλά και στην κοινωνική συμπεριφορά τους σε ένα δεύτερο επίπεδο.

	10
	Η φύση της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης
	Η διαδικασία προσδιορίζεται αρχικά από τον καθηγητή ο οποίος την παρουσιάζει στους μαθητές. Στην συνέχεια αποτελεί θέμα συζήτησης και παγιώνεται ανάλογα με την γνώμη των μαθητών.

	11
	Οι μορφές αλληλεπιδράσεων μεταξύ των συμμετεχόντων στη διαδικασία συνεργατικής μάθησης
	Οι μορφές αλληλεπιδράσεων μεταξύ των συμμετεχόντων χαρακτηρίζονται ως συμμετρικές.

	12
	Τα κίνητρα των συμμετεχόντων στην ομάδα συνεργατικής μάθησης
	Τα κίνητρα των συμμετεχόντων χαρακτηρίζονται ως εγγενή/εσωτερικά, δηλαδή οι μαθητές απλώς ικανοποιούνται από την συνεργασία τους με τους άλλους και την ανταλλαγή γνώσεων στα πλαίσια της ομάδας.

	13
	Ο αριθμός και η φύση των επιπέδων μάθησης στην διαδικασία της συνεργατικής μάθησης συνεργατικής
	Το βασικό επίπεδο αφορά στο εκπαιδευτικό αντικείμενο.

	14
	Η φύση της αξιολόγησης της εκπαιδευτικής διαδικασίας.
	Η αξιολόγηση της εκπαιδευτικής διαδικασίας γίνεται από τον καθηγητή σε συνεργασία με τους μαθητές και είναι ποιοτική και επεξηγηματική. 

Η αξιολόγηση λαμβάνει χώρα κατά την διάρκεια της εκπαιδευτικής διαδικασίας και αφορά κάθε μαθητή ξεχωριστά αλλά και όλη την ομάδα σαν σύνολο.


Πίνακας 1: Παράμετροι διαδικασιών συνεργατικής μάθησης από απόσταση

Οι παραπάνω παράμετροι θα ληφθούν υπόψη στον σχεδιασμό σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση που παρουσιάζονται σε επόμενες παραγράφους.

2.2 Λειτουργικότητες και Απαιτήσεις Εικονικών Περιβαλλόντων Μάθησης

Το επόμενο βήμα μετά τον καθορισμό των παραμέτρων των διαδικασιών για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  είναι η ανάλυση του όρου Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης-ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  (Virtual Learning Environments XE "VLE" -VLE), όπως έχει οριστεί στην βιβλιογραφία μέχρι σήμερα για την γενική περιγραφή συστημάτων για εκπαίδευση από απόσταση. Τα χαρακτηριστικά ενός ΕΠΜ θα αποτελέσουν τον κοινό παρονομαστή στην σύγκριση των τεχνολογιών οι οποίες μπορούν να υποστηρίξουν την παροχή συνεργατικής μάθησης από απόσταση. 

Ο όρος ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  δεν μπορεί να περιγραφεί σαφώς από τους όρους "Εκπαιδευτικός Δικτυακός Τόπος", "Virtual Campus" και "3D XE "3D"  Environment/Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Supported System", οι οποίοι είναι αρκετά γενικοί [49]. Πιο συγκεκριμένα:

· Ένα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  δεν είναι απόλυτα ένα εκπαιδευτικό web site XE "Web site" , αν και ορισμένοι χρησιμοποιούν τον όρο εικονικό εκπαιδευτικό περιβάλλον για να περιγράψουν web sites που απλά περιέχουν κάποιες στατικές ιστοσελίδες με εκπαιδευτικό υλικό.

· Ένα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  δεν είναι ταυτόσημο με ένα "virtual campus", καθώς ένα virtual campus παρέχει πανεπιστημιακά μαθήματα, ενώ ο όρος ΕΠΜ δεν πρέπει να περιορίζεται σε αυτό τον σκοπό. Έτσι λοιπόν το virtual campus μπορεί να θεωρηθεί σαν υποκατηγορία ενός ΕΠΜ.

· Ένα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  δεν πρέπει περιορίζεται σε συστήματα που περιλαμβάνουν εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα"  και χρήση τρισδιάστατης τεχνολογίας, αφού κάποια περιβάλλοντα περιλαμβάνουν λιγότερο σύνθετα interfaces, όπως απλό κείμενο.

Για μια λεπτομερή, ουσιώδη και αποτελεσματική εξαγωγή των λειτουργικών απαιτήσεων ενός συστήματος για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης από απόσταση θα εξεταστούν αρχικά οι βασικές ιδιαιτερότητες ενός ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  με την γενικότερη έννοια του όρου, οι οποίες αποτελούν και κριτήρια για την διαχωρισμό τους από άλλα περιβάλλοντα. 

Οι ιδιαιτερότητες αυτές είναι οι παρακάτω:

4. Ο πληροφοριακός χώρος είναι σαφώς σχεδιασμένος.

5. Οι εκπαιδευτικές αλληλεπιδράσεις που συμβαίνουν στο περιβάλλον μετατρέπουν τους χώρους σε τόπους επικοινωνίας.

6. Ο πληροφοριακός χώρος αναπαρίσταται πλήρως με διάφορους τρόπους αναπαράστασης που ποικίλουν από απλό κείμενο μέχρι τρισδιάστατους κόσμους.

7. Οι εκπαιδευόμενοι δεν είναι απλά ενεργητικοί, αλλά συμμετέχουν στην δημιουργία του εικονικού χώρου.

8. Τα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  δεν περιορίζονται στην παροχή τηλε-εκπαίδευσης αλλά συνεισφέρουν και στην εκπαιδευτική διαδικασία μέσα στην τάξη.

9. Τα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  ενσωματώνουν ετερογενείς τεχνολογίες και διάφορες παιδαγωγικές προσεγγίσεις.

10. Τα περισσότερα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  έχουν κοινά χαρακτηριστικά με τα φυσικά περιβάλλοντα.

Οι ιδιαιτερότητες που αναφέρθηκαν περιγράφονται αναλυτικά στις παρακάτω παραγράφους.

2.2.1 Σαφής σχεδίαση του πληροφοριακού χώρου

Οποιοσδήποτε δικτυακός τόπος XE "Δικτυακός τόπος"  (web site XE "Web site" ) είναι ένας σχηματισμένος πληροφοριακός χώρος. Στις περισσότερες περιπτώσεις όμως αυτός ο πληροφοριακός χώρος είναι απλά ένα μη δομημένο σύνολο από ιστοσελίδες. Οι λειτουργικές απαιτήσεις για εκπαιδευτικά περιβάλλοντα είναι πολυάριθμες και δεν έχουν μελετηθεί συστηματικά. Κάποια παραδείγματα είναι:

· Χρήση πληροφορίας σε εκπαιδευτικές αλληλεπιδράσεις: Η πληροφορία θα πρέπει να αποθηκεύεται στο σύστημα με έξυπνο τρόπο, συνοδευόμενη από μετα-πληροφορία, έτσι ώστε να υποστηρίζει την αλληλεπίδραση του συστήματος με τον χρήστη και να δομείται δυναμικά.

· Multi-authoring: Θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας της αποθηκευμένης πληροφορίας σε ένα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  από διάφορους χρήστες, όπως καθηγητές, μαθητές, εκπαιδευόμενους, εμπειρογνώμονες κλπ. Αυτό δημιουργεί διάφορα ζητήματα όπως διαμοίραση αντικειμένων, ταυτόχρονη επεξεργασία των αντικειμένων, κλπ.

· Συντήρηση του συστήματος και της πληροφορίας: Συστήματα, για παράδειγμα δικτυακοί τόποι (web site XE "Web site" s), στους οποίους η πληροφορία δεν είναι σωστά δομημένη είναι πολύ δύσκολο να συντηρηθούν. Μάλιστα το κόστος συντήρησης ενός web site μπορεί να υπερβεί το κόστος δημιουργίας του.

· Συμβατότητα με τις τρέχουσες τεχνολογίες: Η προσπάθεια ανάπτυξης δικτυακών τόπων πρέπει να χρησιμοποιεί τρέχουσα τεχνολογία. Η δόμηση της πληροφορίας και η προσθήκη μετα-πληροφορίας αυξάνουν την πιθανότητα επαναχρησιμοποίησής της.

· Διαμοιρασμός της πληροφορίας. Η εκπαίδευση μπορεί να γίνει πιο αποτελεσματική αν η πληροφορία διαμοιράζεται όχι μόνο στο Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον αλλά και έξω από αυτό. Διάφορες προσπάθειες γίνονται για την δημιουργία παγκοσμίως αποδεκτών προτύπων και την εξειδίκευσή τους για εκπαιδευτικούς σκοπούς.

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τα παραπάνω είναι:

11. Η σημερινή χρήση των ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  δεν περιορίζεται μόνο σε καλά και σαφώς δομημένους πληροφοριακούς χώρους, αλλά το κριτήριο αυτό πρέπει να λαμβάνεται περισσότερο υπόψη, λόγω του γεγονότος ότι η διαχείριση του εκπαιδευτικού υλικού έχει γίνει πρωτεύων ζήτημα για τους παιδαγωγούς που ασχολούνται με τα ΕΠΜ. 

12. Οι ερευνητές πρέπει να κατανοήσουν καλύτερα την λειτουργική συνάφεια μεταξύ του τρόπου δόμησης και αναπαράστασης της πληροφορίας και του τρόπου χρήσης της στην εκπαιδευτική διαδικασία.

2.2.2 Χώρος αλληλεπίδρασης των χρηστών

Ένα βιβλίο πολύ δύσκολα θα μπορούσε να αποτελέσει ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον. Όμως το διάβασμα ενός βιβλίου σε ένα σεμινάριο, η συζήτηση με άλλους μαθητές, το γράψιμο μιας περίληψης για τον καθηγητή, κλπ. συνθέτουν ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον. Ομοίως, ένα σύνολο από ιστοσελίδες δεν αποτελεί ένα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  αν δεν υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών σχετικά με την παρεχόμενη εκπαιδευτική πληροφορία. Αυτό περιλαμβάνει διάφορους τύπους για την επικοινωνία μεταξύ των χρηστών όπως [13], [14]:

· Σύγχρονη (π.χ. chat) ή ασύγχρονη (π.χ. e-mail XE "E-mail" , forums).

· Ένας-προς-ένας, ένας-προς-πολλούς ή πολλούς-προς-πολλούς.

· Επικοινωνία βασισμένη σε κείμενο ή με ήχο και βίντεο.

· Έμμεση επικοινωνία (π.χ. διαμοιραζόμενα αντικείμενα).

Ένα ακόμη χαρακτηριστικό των εικονικών περιβαλλόντων, σε σχέση με άλλα περιβάλλοντα είναι ότι είναι populated [47], που σημαίνει ότι οι χρήστες βρίσκονται στον πληροφοριακό χώρο και βλέπουν κάποια αναπαράστασή τους ή/και τους υπόλοιπους χρήστες στον ίδιο χώρο. Μόλις οι εκπαιδευόμενοι δουν τους υπόλοιπους χρήστες και την πληροφορία που τους ενδιαφέρει τότε ο πληροφοριακός χώρος μετατρέπεται σε χώρο για την αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών. Για να δοθεί έμφαση σε έναν χώρο που επιτρέπει την αλληλεπίδραση των χρηστών έχει εισαχθεί ή έννοια "τόπος" (place) [54]. Οι τόποι είναι "περιβάλλοντα στα οποία αλληλεπιδρούν οι χρήστες" [95]. Οι τόποι παρέχουν αυτό που ονομάζεται "behavioral framing" [53]. 

2.2.3 Ολοκληρωμένη αναπαράσταση του χώρου

Ένα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  αναπαρίσταται πλήρως με διάφορους τρόπους αναπαράστασης που ποικίλουν από απλό κείμενο σε τρισδιάστατους κόσμους. Το βασικό ζήτημα δεν είναι η αναπαράσταση αυτή καθεαυτή, αλλά το τι μπορούν να κάνουν στην πράξη οι εκπαιδευόμενοι με αυτή την αναπαράσταση. Έχει για παράδειγμα παρατηρηθεί ότι ένας εικονικός χώρος επηρεάζει την συμπεριφορά των χρηστών ακόμη και όταν ο χώρος αναπαρίσταται μόνο από κείμενο [50].

Ωστόσο, οι αναπαραστάσεις δεν είναι τόσο ασήμαντες, καθώς επιδρούν σημαντικά στην εργασία των εκπαιδευόμενων. Πιο συχνά το σκεπτικό της χρήσης τρισδιάστατων αναπαραστάσεων είναι ελκυστικό. Είναι δεδομένο ότι οι ευχάριστες αναπαραστάσεις προκαλούν θετική στάση σχετικά με το περιβάλλον. Στην πράξη, η επίδρασή τους στους εκπαιδευόμενους συνήθως δεν διαρκεί πάρα πολύ. Παρόλα αυτά, οι αναπαραστάσεις του χώρου έχουν επίδραση στην εκπαιδευτική διαδικασία πέρα από την ελκυστικότητά τους, όπως για παράδειγμα η δυνατότητα πλοήγησης σε αυτά.

Υπάρχουν πολλά απλά παραδείγματα, όπως ένα εικονικό μουσείο, για να επιδειχθεί ή επίδραση των εικονικών χώρων στην εκπαίδευση, αλλά το κυριότερο είναι η ύπαρξη διάφορων μηχανισμών με τους οποίους οι εικονικοί χώροι επιδρούν στις εκπαιδευτικές αλληλεπιδράσεις [50]. Όπως και σε άλλα περιβάλλοντα, η καλαισθησία και η ευχρηστία είναι σημαντικά και ενδιαφέροντα θέματα, αλλά το κύριο θέμα στον σχεδιασμό είναι το είδος της πληροφορίας που θα πρέπει να παρέχεται, για ποιους σκοπούς θα πρέπει να παρέχεται και ποια είναι η θεμελιώδης σχέση ανάμεσα στην χωροταξική αναπαράσταση και τον πληροφοριακό χώρο.

2.2.4 Συμμετοχή των χρηστών στην δημιουργία του εικονικού χώρου

Σε περιβάλλοντα που βασίζονται στην χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών (web-based), οι εκπαιδευτικές διαδικασίες ποικίλουν από ερωτηματολόγια πολλαπλής επιλογής σε λύση προβλημάτων. Οι εξομοιώσεις είναι επίσης ΕΠΜ XE "ΕΠΜ" . Ενώ αρχικά περιορίζονταν σε φυσικά μοντέλα, σήμερα καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα πεδίων όπως οικονομικά, πολιτική, βιολογία κλπ. Ωστόσο, αυτό που είναι πιο σαφές στα ΕΠΜ είναι το σύνολο των δραστηριοτήτων στις οποίες οι εκπαιδευόμενοι κατασκευάζουν και διαμοιράζουν αντικείμενα. Πιο συχνά τα αντικείμενα αυτά είναι ιστοσελίδες. Δραστηριότητες σχετικές με την σύνταξη αναφορών, εφημερίδων κλπ., είναι πολύ δημοφιλείς στα σχολεία. Οι εκπαιδευόμενοι δεν περιορίζονται στην χρήση πληροφορίας που υπάρχει στο web, αλλά συμμετέχουν στην δημιουργία πληροφορίας. 

Συνήθως η συγγραφική δραστηριότητα είναι, αυτή καθεαυτή, ένας εκπαιδευτικός στόχος, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις, είναι το τελικό σημείο που οδηγείται ένα σύνολο από προηγούμενες δραστηριότητες όπως επίσκεψη σε διάφορους δικτυακούς τόπους, παρατηρήσεις, πειράματα, συνεντεύξεις, επισκόπηση της βιβλιογραφίας, κλπ. Προκύπτει λοιπόν το συμπέρασμα ότι αυτή η δραστηριότητα θα πρέπει να ενσωματωθεί στα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ" . Για παράδειγμα επιτρέποντας στους εκπαιδευόμενους να διαμοιράζονται πρόχειρες σημειώσεις ή επιτρέποντας στους καθηγητές να παρέχουν βιβλιογραφικές παραπομπές. Το κείμενο και οι ιστοσελίδες δεν είναι τα μοναδικά δομικά στοιχεία του περιβάλλοντος που μπορούν να δημιουργήσουν οι εκπαιδευόμενοι με ομαδική εργασία. Άλλα στοιχεία μπορούν να είναι προγράμματα υπολογιστών, γραφικά αντικείμενα ακόμη και το ίδιο το περιβάλλον. 

Με άλλα λόγια, η έννοια μιας εκπαιδευτικής δραστηριότητας στα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα αναφέρεται σε κάτι πιο σημαντικό και ουσιώδες από μια σειρά μαθημάτων. Η διαφορά ανάμεσα στα άλλα κατασκευαστικά (constructivist) περιβάλλοντα και στο τι μπορούν να προσφέρουν τα εικονικά περιβάλλοντα, μπορεί να περιγραφεί στο ότι κάνουν τους εκπαιδευόμενους όχι μόνο ενεργητικούς, αλλά τους επιτρέπουν να συμμετέχουν στην δημιουργία του εικονικού χώρου.

2.2.5 Υποστήριξη τηλε-εκπαίδευσης και παραδοσιακής εκπαίδευσης

Η εκπαίδευση από απόσταση, που βασίζεται στην χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών, συχνά σχετίζεται με την τηλε-εκπαίδευση, ενώ στην πραγματικότητα χρησιμοποιείται ευρέως και στην εκπαιδευτική διαδικασία μέσα στην τάξη. Πράγματι, η διαφορά μεταξύ της τηλε-εκπαίδευσης και της εκπαίδευσης μέσα στην τάξη αρχίζει να εξαλείφεται για διάφορους λόγους.

· Πολλοί χρήστες δεν ζουν σε απόσταση από το σχολείο τους αλλά έχουν περιορισμούς σε σχέση με τον χρόνο (επειδή συνήθως εργάζονται). Η ασύγχρονη επικοινωνία τους παρέχει ελαστικότητα σε σχέση με τον χρόνο, κάτι που είναι πολύ σημαντικό στην σημερινή κοινωνία.

· Πολλά web-based μαθήματα συνδυάζουν απόσταση και παρουσία, που κάνουν τα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα πιο ολοκληρωμένα και αποτελεσματικά. Οποιαδήποτε τεχνολογία και εργαλεία και να χρησιμοποιούνται, έχουν εγγενείς περιορισμούς. Οι περιορισμοί αυτοί δημιουργούν εμπόδια στην μάθηση. Η αλληλεπίδραση και η επικοινωνία (ακόμη και σε μικρό βαθμό) μπορούν να επιλύσουν κάποια από τα προβλήματα που πολύ δύσκολα θα επιλύονταν από απόσταση. Παραδείγματα είναι δραστηριότητες που απαιτούν παρουσία όπως: η οργάνωση μιας εργασίας, η σύνθετη τεχνική βοήθεια, κ.α. 

Τα θέματα αυτά είναι σημαντικά για την επαγγελματική εκπαίδευση, τα πανεπιστημιακά μαθήματα και την δια βίου εκπαίδευση. Σε σχολεία της πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης ισχύει το αντίθετο: μέχρι τώρα, οι δραστηριότητες που βασίζονται στην χρήση του Διαδικτύου (Internet XE "Internet" ) υπάρχουν για να εμπλουτίσουν τις μαθησιακές διαδικασίες μέσα στην τάξη και όχι για να τις αντικαταστήσουν. Ο εμπλουτισμός αυτός μπορεί να είναι μια επιπλέον βοήθεια (για παράδειγμα οι καθηγητές μπορούν να υποδεικνύουν ιστοσελίδες που οι μαθητές θα πρέπει να διαβάσουν).

2.2.6 Ενσωμάτωση ετερογενών τεχνολογιών και διαφορετικών παιδαγωγικών προσεγγίσεων

Ένα παραδοσιακό εκπαιδευτικό περιβάλλον ενσωματώνει, μαθήματα, διάφορες πηγές (βιβλιοθήκες), τυπική και μη τυπική επικοινωνία (π.χ. μέσα και έξω από μια σχολική τάξη), διεύθυνση κ.α. Ομοίως ένα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  ενσωματώνει μια ποικιλία από εργαλεία τα οποία υποστηρίζουν διάφορες υπηρεσίες ή δραστηριότητες: επικοινωνία, πληροφορία, συνεργασία, μάθηση και διαχείριση [101]. Αυτή καθεαυτή η ιδέα του "περιβάλλοντος" εμπεριέχει την έννοια της ενσωμάτωσης. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα σε Εικονικά Πανεπιστήμια (virtual campus). Εξαιτίας του ευρύτερου σκοπού τους, τα ΕΠΜ πρέπει να παρέχουν και να υποστηρίζουν διοικητικές λειτουργίες όπως για παράδειγμα διαχείριση των χρηστών και των εγγραφών τους στα μαθήματα επιλογής τους κλπ. Τα εικονικά περιβάλλοντα πρέπει να αναπαράγουν την πλειοψηφία των λειτουργιών που υπάρχουν σε πραγματικά πανεπιστήμια: εγγραφή, βοήθεια, διασκέδαση κλπ. Η ενσωμάτωση των τεχνολογιών εφαρμόζεται επίσης και σε μικρότερα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα (για παράδειγμα όταν ένας καθηγητής ετοιμάζει μια σελίδα για το μάθημά του, αυτή περιλαμβάνει υποδείξεις, chat, ερωτήσεις, χώρο για ανταλλαγή και διαμοίραση σημειώσεων κλπ.).

Η έννοια "ενσωμάτωση" (integration) χρησιμοποιείται με πολλές διαφορετικές έννοιες. Υπάρχει η τεχνολογική και η παιδαγωγική ενσωμάτωση και κάθε μια από αυτές μπορεί να διαφέρει στον βαθμό ενσωμάτωσης. Η τεχνολογία του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών έχει ενσωματωθεί σε μεγάλο βαθμό. Διάφορα τμήματα λογισμικού μπορούν να τοποθετηθούν στην ίδια ιστοσελίδα, σε μικρότερο βαθμό ενσωμάτωσης. Για παράδειγμα ένα μικρό πρόγραμμα παρουσίασης διαφανειών μπορεί να εκτελείται και να εμφανίζεται στο πάνω μέρος μιας ιστοσελίδας και ένα πλαίσιο για σύγχρονη επικοινωνία (π.χ. chat) να εμφανίζεται στο κάτω μέρος της σελίδας έτσι ώστε να δίνεται η δυνατότητα στους μαθητές να κάνουν ερωτήσεις. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα η ολοκλήρωση περιορίζεται στο γεγονός ότι οι δύο εφαρμογές εμφανίζονται στο ίδιο παράθυρο (και όχι σε δύο διαφορετικά παράθυρα). Παρόλα αυτά, ο σχεδιασμός μιας τέτοιας δομημένης διεπαφής χρήστη (interface) είναι ενδιαφέρων αφού ο χρήστης διευκολύνεται και δεν απαιτείται να εκτελέσει διάφορες εφαρμογές και να τις τοποθετήσει χωροταξικά στην οθόνη. 

Ένας υψηλότερος βαθμός ολοκλήρωσης επιτυγχάνεται όταν οι εφαρμογές διαμοιράζονται ή ανταλλάσσουν δομές δεδομένων. Παραδείγματα είναι:

· Αν ο μαθητής πατήσει την βοήθεια στο πρόγραμμα παρουσίασης διαφανειών ή αν το πρόγραμμα από μόνο του ανακαλύψει ότι ο μαθητής χρειάζεται βοήθεια, ανοίξει το chat και αυτόματα στείλει στον καθηγητή ένα μήνυμα για βοήθεια μαζί με μια περίληψη των ενεργειών του μαθητή στο σύστημα.

· Αν ο μαθητής εισάγει μια ερώτηση, την οποία το πρόγραμμα δεν μπορεί να επεξεργαστεί, τότε η ερώτηση αυτή μεταβιβάζεται μέσω του ηλεκτρονικού ταχυδρομείου στον καθηγητή από τον οποίο ζητείται βοήθεια.

Τα παραπάνω παραδείγματα δείχνουν ότι η τεχνολογική ενσωμάτωση υποστηρίζει την παιδαγωγική ενσωμάτωση. Για παράδειγμα ο σχεδιαστής δεν πρέπει να επιλέξει ανάμεσα στην αυτό-εκμάθηση και την διδασκαλία με την βοήθεια του καθηγητή, αλλά να αποφασίσει να χρησιμοποιήσει και τις δύο, την αυτό-εκμάθηση σαν βάση και την διδασκαλία με την βοήθεια του καθηγητή όταν αυτή είναι απαραίτητη [153].

2.2.7 Ομοιότητες με τα φυσικά περιβάλλοντα

Τα ΕΠΜ XE "ΕΠΜ" , όχι μόνο ενσωματώνουν διάφορα εργαλεία λογισμικού αλλά επίσης, ενσωματώνουν όλα τα φυσικά αντικείμενα και εργαλεία τα οποία βρίσκονται σε μια σχολική τάξη. Βέβαια, υπάρχουν ορισμένα εικονικά περιβάλλοντα τα οποία έχουν σχεδιαστεί και υλοποιηθεί με τέτοιο τρόπο ώστε να λειτουργούν αποκλειστικά και μόνο από απόσταση. Τα περισσότερα ΕΠΜ περιλαμβάνουν:

· Διάφορες πηγές μάθησης που δεν μηχανογραφημένες, όπως βιβλία.

· Διάφορες αλληλεπιδράσεις που δεν γίνονται μέσω υπολογιστή, όπως προσωπική συζήτηση μεταξύ μαθητών, διαλέξεις καθηγητή, συζητήσεις ομάδων καθώς και παραδοσιακά μέσα διδασκαλίας όπως είναι η αλληλογραφία, η τηλεόραση το τηλέφωνο και το fax.

· Διάφορες δραστηριότητες που δεν βασίζονται στην χρήση υπολογιστή.

Παρόλο που είναι δύσκολο να καθοριστεί πλήρως τι είναι εικονικό και τι φυσικό περιβάλλον υπάρχει η ανάγκη να τεθεί ένα όριο ανάμεσά τους: η ιδέα είναι όχι να διαχωριστούν αλλά να ολοκληρωθούν. Η συνέχεια μεταξύ των φυσικών και των εικονικών αντικειμένων γίνεται ξεκάθαρη με την εμφάνιση υβριδικών εργαλείων που συνδέουν τους υπολογιστές με την πραγματικότητα όπως είναι [85].

2.3 Τεχνολογική Υλοποίηση Συνεργατικής Μάθησης-Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" 
Σε αυτήν την παράγραφο παρατίθεται μία ανάλυση σχετικά με τα υπάρχοντα εργαλεία τα οποία χρησιμοποιούνται για την υποστήριξη ΕΠΜ XE "ΕΠΜ"  και που συμπεριλαμβάνουν σε κάποιο βαθμό υποστήριξη για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" . 

Επίσης τεκμηριώνεται η καταλληλότητα των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" -ΔΕΠ (Networked Virtual Environment XE "NVE" sν-NVE) για την παροχή συνεργατικής μάθησης από απόσταση ενώ καταγράφονται και τα πλεονεκτήματά τους σε σχέση με άλλες τεχνολογίες. 

Ακόμη εισάγεται ο όρος Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλόντα-ΕΕΠ (Educational Virtual Environment XE "Educational Virtual Environment" s-EVE XE "EVE" ) που αναφέρεται σε συστημάτων για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  τα οποία έχουν σαν βασικό τους χαρακτηριστικό την χρήση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Τα ΕΕΠ προσφέρουν επιπλέον λειτουργικότητες από τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  με στόχο την πιο αποτελεσματική εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

Τέλος θα καθοριστούν τα σενάρια χρήσης των ΕΕΠ για την υποβοήθηση τεχνικών συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

2.3.1 Εργαλεία εφαρμογής Συνεργατικής Μάθησης

Σήμερα είναι διαθέσιμη μία μεγάλη ποικιλία εργαλείων τα οποία έχουν υλοποιηθεί ή χρησιμοποιούνται για την παροχή υπηρεσιών εκπαίδευσης από απόσταση. Τα εργαλεία αυτά χρησιμοποιούνται συνήθως για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης, αν και αυτό δε συμπεριλαμβάνεται στο αντικείμενό τους. Τα εργαλεία αυτά μπορούν να διαχωριστούν σε τρεις μεγάλες κατηγορίες, σύμφωνα με τα [122], και [83], ως εξής:

· Εκπαιδευτικά εργαλεία που βασίζονται στην χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών και εστιάζουν σε έγγραφα (Document-focused).
· Εργαλεία που εστιάζουν σε συνόδους (Meeting-focused).

· Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" -ΔΕΠ (Networked Virtual Environment XE "NVE" s-NVE), που εστιάζουν στους τρισδιάστατους χώρους.

Ο τρίτος τύπος εργαλείων, που είναι νεότερος, βασίζεται στην τρισδιάστατη οπτικοποίηση και περιλαμβάνει τα εικονικά πολυχρηστικά συστήματα επικοινωνίας με 3D XE "3D"  διασύνδεση χρήστη. Τα χαρακτηριστικά της κάθε κατηγορίας συνοψίζονται στις ακόλουθες παραγράφους.

2.3.1.1 Εκπαιδευτικά εργαλεία που βασίζονται στην χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών και εστιάζονται σε έγγραφα 
Τα συγκεκριμένα εργαλεία εστιάζουν στην διαχείριση αντικειμένων και εγγράφων. Τα έγγραφα και τα αντικείμενα είναι ταξινομημένα (για παράδειγμα ανάλογα με το αντικείμενο στο οποίο αναφέρονται, την ημερομηνία δημιουργίας τους, κλπ.) και για κάθε ένα προσδιορίζονται σαφή δικαιώματα πρόσβασης (για παράδειγμα άδεια ανάγνωσης, διόρθωσης, κλπ.). Τα περισσότερα από τα εργαλεία της συγκεκριμένης κατηγορίας παρέχουν τρόπους ασύγχρονης επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών (π.χ. e-mail XE "E-mail" ) και μπορούν να θεωρηθούν σαν μια ειδική περίπτωση εργαλείων για την διαχείριση εγγράφων (document management). Συνήθως παρέχουν στους χρήστες διάφορους τρόπους για την πρόσβαση, εμφάνιση και ταξινόμηση των εγγράφων (ανάλογα με τα χαρακτηριστικά που επισυνάπτονται στο κάθε έγγραφο από το σύστημα). Ορισμένα από τα συστήματα υποστηρίζουν βασικές λειτουργικότητες για την υποβοήθηση της συνεργασίας μεταξύ των χρηστών όπως: καθορισμός ημερομηνιών για συναντήσεις εργασίας των χρηστών και διαμοίραση εργασίας μεταξύ των μελών μιας ομάδας χρηστών. Εκτός από εργαλεία που είναι ανεξάρτητα του πεδίου εφαρμογής (όπως τα Lotus Notes και Microsoft Exchange, τα οποία πρέπει να προσαρμοστούν στις ανάγκες των χρηστών), υπάρχουν και συστήματα που έχουν υλοποιηθεί αποκλειστικά για την υποστήριξη εκπαίδευσης από απόσταση και χαρακτηρίζονται ως εκπαιδευτικά εργαλεία που βασίζονται στην χρήση του Παγκόσμιου Ιστού. 

Εργαλεία που εμπίπτουν στην συγκεκριμένη κατηγορία είναι τα WebCT (www.webct.com), Hyperwave e-learning Suite (wbt-3.iicm.edu), Blackboard (www.blackboard.com), και Top Class (www.wbtsystems.com).

Τα εργαλεία αυτά χαρακτηρίζονται από τον κεντρικό ρόλο του εκπαιδευτή και αποσκοπούν στην ατομική μάθηση. Είναι κατάλληλα κυρίως για τη διανομή περιεχομένου, αλλά και για τη σύνταξη περιεχομένου. Επίσης παρέχουν υποστήριξη για ασύγχρονη επικοινωνία. Ο υψηλός βαθμός κατακόρυφων συσχετίσεων έρχεται σε αντίθεση με τις προδιαγραφές της συνεργατικής μάθησης, επομένως αυτός ο τύπος εργαλείων παρέχει περιορισμένη υποστήριξη για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση" . Πάντως σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν οι συχνότερα χρησιμοποιούμενες εφαρμογές για e-learning. Πρόκειται για εφαρμογές που ακολουθούν τη μέθοδο μάθησης που βασίζεται στους διατιθέμενους πόρους (RBL XE "RBL" ) και παρέχουν ασύγχρονη μάθηση.

2.3.1.2 Εργαλεία που εστιάζονται σε συνόδους 
Τα εργαλεία της συγκεκριμένης κατηγορίας στοχεύουν στην υποστήριξη της σύγχρονης επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών ανεξάρτητα από την γεωγραφική τους θέση. Οι υπηρεσίες που προσφέρουν είναι συνήθως επικοινωνία με γραπτό κείμενο, ήχο και βίντεο, διαμοιραζόμενοι ασπροπίνακες και διαμοίραση εφαρμογών (application sharing). Πολλά από τα συγκεκριμένα εργαλεία παρέχουν όλες τις παραπάνω λειτουργικότητες σε μία εφαρμογή και αποτελούν ολοκληρωμένα συστήματα τηλεδιάσκεψης (Desktop Conferencing Systems). Συνήθως παρέχουν επικοινωνία μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών και η λειτουργικότητά τους ποικίλει. 

Τα εργαλεία της συγκεκριμένης κατηγορίας μπορούν να διαχωριστούν σε εργαλεία βιντεοδιάσκεψης (όπως το NetMeeting, www.microsoft.com) και σε σύγχρονα εκπαιδευτικά εργαλεία (όπως το Centra, www.centra.com).
Αν και μερικά από τα παραπάνω εργαλεία αυτά έχουν σχεδιαστεί ειδικά για εκπαιδευτικές λειτουργίες η πραγματοποιούμενη προσέγγιση αναπαριστά την από καθέδρας διδασκαλία και συνεπώς δεν προσφέρεται για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση" . Ένα πρόβλημα αυτών των εργαλείων είναι η μειωμένη αίσθηση ενημερότητας (awareness XE "Awareness" ), ενώ το μικρό εύρος ζώνης των δικτύων που συνήθως χρησιμοποιούνται, περιορίζει το φάσμα αποδοτικής λειτουργίας αυτών των εργαλείων στο επίπεδο της φωνητικής επικοινωνίας, καθώς η μετάδοση βίντεο παρουσιάζει προβλήματα.

2.3.1.3 Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  

Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" -ΔΕΠ (Networked Virtual Environment XE "NVE" s-NVE) είναι πολυχρηστικά συστήματα επικοινωνίας που εστιάζονται στους τρισδιάστατους χώρους στους οποίους οι χρήστες αναπαριστώνται από ένα τρισδιάστατο μοντέλο (avatar XE "Avatar" ) και μπορούν να πλοηγηθούν και να επικοινωνήσουν. Τα περιβάλλοντα αυτά λέγονται και Συνεργατικά Εικονικά Περιβάλλοντα–ΣΕΠ (Collaborative Virtual Environment XE "CVE" s-CVE). 

Βασικό πλεονέκτημα των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  έναντι των προαναφερθέντων κατηγοριών είναι η υποστήριξη της ομαδικής ενημερότητας, χάρη στους τρισδιάστατους χώρους και στη χρήση avatars. 

Πιο συγκεκριμένα οι συμμετέχοντες σε ένα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  μπορούν να αναγνωρίσουν την θέση των υπόλοιπων συμμετεχόντων, τα αντικείμενα του εικονικού χώρου αλλά και τις ενέργειες τις οποίες αυτά υφίστανται χάρη στην σχετική θέση που παρέχει ένα τρισδιάστατο περιβάλλον [20]. Αντίστοιχα περιγράφει ο Dourish [55] το παραπάνω χαρακτηριστικό των ΔΕΠ: "Στην καθημερινή ζωή πράττουμε ανάλογα με το που βρισκόμαστε. Πιάνουμε αντικείμενα που βρίσκονται κοντά μας, μιλάμε σε άτομα που βρίσκονται γύρω μας και μετακινούμαστε κοντά σε αντικείμενα που θέλουμε να τα δούμε καλύτερα, Παρόμοιες ιδιότητες παρέχονται και από τα ΔΕΠ όπου η σχετική θέση του συμμετέχοντα συσχετίζει τον καθένα με ενέργειες αλλά και με τους υπόλοιπους. Έτσι για παράδειγμα όταν βλέπουμε μια ομάδα ανθρώπων γύρω από ένα τραπέζι συζήτησης καταλαβαίνουμε ότι τα συγκεκριμένα άτομα συμμετέχουν σε μια συζήτηση ενώ ένας άλλος συμμετέχων που βρίσκεται σε κάποιο άλλο σημείο του εικονικού χώρου πιθανότατα να μην συμμετέχει στην συγκεκριμένη συζήτηση".

Τα πλεονεκτήματα των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης από απόσταση όπως αυτή ορίστηκε σε προηγούμενη παράγραφο περιγράφονται αναλυτικά στην επόμενη παράγραφο.

2.3.1.3.1 Πλεονεκτήματα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" 
Τα τρία βασικά χαρακτηριστικά των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  που θεωρούνται εξαιρετικά χρήσιμα για την υποβοήθηση συνεργατικής μάθησης από απόσταση είναι τα παρακάτω: 

· Η διάκριση του χώρου και του τόπου.

· Η δυνατότητα προβολής της πληροφορίας από πολλαπλές προοπτικές.

· Η χρησιμοποίηση avatars.

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά αναλύονται στις επόμενες παραγράφους.

2.3.1.3.1.1 Διάκριση Χώρου και Τόπου 

Τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  υποβοηθούν τον χρήστη να διακρίνει αν ένα εικονικό περιβάλλον αποτελεί χώρο ή τόπο. Ο προσδιορισμός του "χώρου" (space)και του "τόπου" (place) είναι πολύ σημαντικός γιατί όπως αναλύεται στην συνέχεια οι εικονικοί "τόποι" παρέχουν στον χρήστη προσανατολισμό και τον βοηθούν να προσαρμόσει αναλόγως, αλλά και να εξελίξει, την συμπεριφορά του σε αυτόν (behavioral framing). Έτσι οι χρήστες του ΔΕΠ προσαρμόζονται ευκολότερα στο καινοφανές γι’ αυτούς περιβάλλον, λόγω του ότι βρίσκονται σε ένα απτό (χάρη στην παροχή αυτής της βασικής αντίληψης) περιβάλλον. 

Έρευνες που επικεντρώνονται στα συνεργατικά και επικοινωνιακά περιβάλλοντα, ισχυρίζονται ότι η εστίαση στα χωροταξικά μοντέλα όσον αφορά στα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι άστοχη και ότι η σημασία πρέπει να δοθεί στην έννοια του τόπου [55]. Για να υποστηριχθεί αυτός ο ισχυρισμός, θα περιγραφούν λεπτομερέστερα οι έννοιες του χώρου και του τόπου [55], καθώς και βασικές πτυχές του "πραγματικού κόσμου" που μπορούν να εφαρμοστούν σε ένα χωροταξικό μοντέλο για συνεργασία.

Οι πτυχές αυτές είναι οι παρακάτω:

· Σχετικός προσανατολισμός και αμοιβαιότητα (rational orientation and reciprocity):

Στον φυσικό κόσμο, η χωροταξική οργάνωση είναι ίδια για όλους: "Κάτω" σημαίνει προς το κέντρο της Γης και "πάνω" σημαίνει προς τον ουρανό. Επίσης καθένας αντιλαμβάνεται τι σημαίνει "μπροστά" και "πίσω", και καταλαβαίνει ότι έχει σχέση με το οπτικό του πεδίο. Ο κοινός προσανατολισμός στον φυσικό κόσμο είναι μια ανεκτίμητη πηγή πληροφοριών που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους ανθρώπους για την παρουσίαση και την ερμηνεία ενεργειών και συμπεριφορών. Από τη στιγμή που οι άνθρωποι αντιλαμβάνονται ότι η δόμηση του κόσμου είναι αντιληπτή από όλους κατά τον ίδιο τρόπο, προσαρμόζουν τη συμπεριφορά τους ούτως ώστε να συνεννοηθούν με τους ανθρώπους με τους οποίους αλληλεπιδρούν. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι που επιτρέπει στους ανθρώπους να δείχνουν αντικείμενα ή να χρησιμοποιούν χωροταξικές περιγραφές για να ορίσουν αναφορές (π.χ. "κοιτάξτε το άτομο που στέκεται δίπλα στο τραπέζι")

· Εγγύτητα και δράση (proximity and action):

Στον καθημερινό κόσμο οι άνθρωποι δρουν αναλόγως με το σημείο του χώρου στον οποίο βρίσκονται. Έτσι συσχετίζεται η εγγύτητα με την δράση, όπου η εγγύτητα χρησιμοποιείται ως κριτήριο για την αντιστοίχιση ανθρώπων και δραστηριοτήτων. Για παράδειγμα όταν ένας δει μια ομάδα ανθρώπων που συνομιλούν γύρω από ένα τραπέζι, καταλαβαίνει ότι είναι απασχολημένοι σε μια συνάντηση, ενώ αν δει κάποιο άλλο άτομο να μένει παράμερα, καταλαβαίνει ότι το άτομο αυτό δεν συμμετέχει στην συγκεκριμένη συζήτηση.

· Διαμερισμός (partitioning):

Σχετική με την εγγύτητα είναι και η έννοια του διαμερισμού της δράσης και της αλληλεπίδρασης με βάση την απόσταση. Λόγω του ότι οι ενέργειες και οι αλληλεπιδράσεις μειώνονται όσο μεγαλώνει η απόσταση, η απόσταση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον διαμερισμό των ενεργειών και την έκταση των αλληλεπιδράσεων. Για παράδειγμα σε συστήματα MUD XE "MUD"  (Multi-User Dungeon) χρησιμοποιούνται δωμάτια ή ξεχωριστές τοποθεσίες για τον διαμερισμό των ενεργειών.

· Παρουσία και ενημερότητα (presence and awareness XE "Awareness" ):

Καθώς τα άτομα μετακινούνται στον καθημερινό κόσμο, συναντούν (εκτός από αντικείμενα, εργαλεία και αναπαραστάσεις του αντικειμένου εργασίας τους) άλλα άτομα και λαμβάνουν πληροφορία για τις ενέργειές τους αλλά και την παρουσία τους. Η αίσθηση της παρουσίας άλλων ανθρώπων και η ενημερότητα σχετικά με τις εξελισσόμενες δραστηριότητες καθορίζει τη συμπεριφορά και τη δραστηριότητα του ατόμου, εξυπηρετώντας την επικοινωνία και τη συνεργασία. 

Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά του πραγματικού κόσμου, αποτελούν τα βασικά στοιχεία που βοηθούν το κάθε άτομο να οργανώσει την συμπεριφορά του αναλόγως. Οι συνεργατικοί εικονικοί χώροι εκμεταλλεύονται τις πτυχές του χώρου (όπως προσανατολισμός, πεδίο δράσης, κλπ.) οι οποίες αποτελούν πολύ χρήσιμα εργαλεία για τον σχεδιασμό τους. Ωστόσο πρέπει να σημειωθεί ότι αυτές οι χωροταξικές μεταφορές μεταφέρουν μαζί τους κάποιες μη-μεταφορικές πτυχές (χωροταξικές συμπεριφορές-spatial behaviors) που προέρχονται από την καθημερινή εμπειρία των ατόμων στον φυσικό κόσμο.

Έτσι λοιπόν τα χωροταξικά συνεργατικά μοντέλα αποτελούν έναν τρόπο για διαχείριση των υπό εξέλιξη δραστηριοτήτων σε συνεργατικά περιβάλλοντα. 

Οι Dourish και Harrison [55] ονομάζουν την παραπάνω ιδιότητα "αρμόζουσα εξέλιξη της συμπεριφοράς (appropriate behavioral framing)". Το βασικό σκεπτικό είναι ότι αν κάποιος σχεδιάζει συνεργατικά συστήματα βασισμένα στην έννοια του χώρου τα οποία μιμούνται την χωροταξική οργάνωση του πραγματικού κόσμου τότε θα πρέπει να υποστηρίξει τα πρότυπα της ανθρώπινης συμπεριφοράς και της αλληλεπίδρασης όπως αυτά εμφανίζονται στις καθημερινές πράξεις των ατόμων στον φυσικό χώρο. Με άλλα λόγια, χωροταξικά οργανωμένα συστήματα θα πρέπει να υποστηρίζουν χωροταξικώς διαχειρίσιμες συμπεριφορές.

Αυτό οδηγεί στην διάκριση του "χώρου" από τον "τόπο". 

'Όλα τα χαρακτηριστικά που αναφερθήκανε προηγουμένως καθορίζουν την έννοια του χώρου. Ο χώρος είναι η δομή του κόσμου, το τρισδιάστατο περιβάλλον στον οποίο συμβαίνουν γεγονότα και υπάρχουν αντικείμενα τα οποία έχουν σχετική θέση και προσανατολισμό.

Ωστόσο στην καθημερινή ζωή η αρμόζουσα εξέλιξη της συμπεριφοράς δεν προέρχεται από την έννοια του χώρου αλλά από την έννοια του "τόπου". 

Η βασική διαφορά των εννοιών του χώρου από τον τόπο έγκειται στο ότι ο χώρος είναι η ευκαιρία, ενώ τόπος είναι η κατανόηση της πραγματικότητας.

Γενικά σαν τόπος ορίζεται ο χώρο που είναι εμπλουτισμένος με αντιλήψεις συμπεριφορικής καταλληλότητας, πολιτιστικές προσδοκίες και έννοιες εξαρτώμενες από το εκάστοτε λειτουργικό πλαίσιο. Οι άνθρωποι βρίσκονται στον χώρο αλλά δρουν στον τόπο. Η διαφορά τους εννοιολογικά είναι αντίστοιχη με την διαφορά των εννοιών "σπίτι" και "κατοικία": στο σπίτι μένω και δρω ενώ η κατοικία με προφυλάσσει από τα φυσικά φαινόμενα.

Ο χώρος διαφέρει από τον τόπο κατά την έννοια ότι ο χώρος παρέχει ευκαιρίες και περιορισμούς, ενώ ο τόπος είναι η αντιληπτή πραγματικότητα η οποία αντανακλά πολιτιστικά και κοινωνικά νοήματα. Για παράδειγμα όταν αναφερόμαστε σε μια άστοχη ανθρώπινη συμπεριφορά την χαρακτηρίζουμε ως "εκτός τόπου", και όχι ως εκτός χώρου. 

Επιπλέον ο τόπος έχει χρονικές ιδιότητες, ενώ χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι δεν προσχεδιάζεται, αλλά διαμορφώνει βαθμιαία τη σημασία του, ανάλογα με τη χρήση που υφίσταται. Με βάση αυτά, ο παράγοντας που προσδιορίζει την αρμόζουσα συμπεριφορά είναι ο τόπος και όχι ο χώρος [55]. 

Η χρήση της διάκρισης μεταξύ χώρου και τόπου για την υλοποίηση εικονικών περιβαλλόντων και η ενσωμάτωση σε αυτά των ειδοποιών ποιοτικών διαφορών της έννοιας του τόπου σε συνδυασμό με την εξέλιξη της συμπεριφοράς συμβάλλει στην ευκολότερη προσαρμογή στις λειτουργίες των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" . Αυτό πραγματοποιείται χάρη στην αποδοχή του εικονικού περιβάλλοντος ως επακόλουθο του εμπλουτισμού του με τοπικούς προσδιορισμούς και στη συνεπαγόμενη εξοικείωση του χρήστη με αυτό.

2.3.1.3.1.2 Δυνατότητα προβολής της πληροφορίας από πολλαπλές προοπτικές

Ένα άλλο πλεονέκτημα των τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων είναι η δυνατότητα προβολής της πληροφορίας από πολλαπλές προοπτικές. Το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό είναι θεμελιώδες για την δημιουργία τόπων (όπως αυτά ορίστηκαν παραπάνω). Η έννοια των πολλαπλών προοπτικών προσφέρει σε κάθε χρήστη την δυνατότητα να βιώσει διαφορετικά είδη συσχετίσεων με τους άλλους χρήστες. Επιλέγοντας μια προοπτική κάποιος μπορεί να "κοιτάξει γύρω του" και να δει ποιες κοινωνικές αλληλεπιδράσεις λαμβάνουν χώρα στην ομάδα που συμμετέχει. Γενικότερα μέσω των πολλαπλών προοπτικών ένας χρήστης μπορεί να έχει πολλαπλές και πιθανώς ετερογενείς απόψεις της εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα" , καθώς και διαφορετικές αναπαραστάσεις και ρόλους, που μπορούν να υπάρχουν σε ένα συνεργατικό ή μη συνεργατικό περιβάλλον. 

Οι διαφέρουσες αναπαραστάσεις επιφέρουν διακριτές γνωστικές διαδικασίες, προσαρμόζοντας τη μάθηση στις ατομικές προτιμήσεις των χρηστών. Επιπλέον κάθε συμμετέχων σε ένα τρισδιάστατο περιβάλλον είναι σε θέση να διαμορφώνει την προσωπική διεπαφή του με το σύστημα ανάλογα με τις απαιτήσεις και τις ανάγκες του. Τα αποτελέσματα ερευνών καταδεικνύουν ότι οι πολλαπλές προοπτικές προάγουν τη μάθηση [88], [108], με την προϋπόθεση ότι δεν αυξάνουν υπερβολικά τον όγκο της πληροφορίας που απαιτείται να εμπεδωθεί [1]. Οι δυνατότητες εξατομίκευσης και διαφοροποίησης της προσέγγισης καθιστούν τις πολλαπλές προοπτικές μία κρίσιμη παράμετρο που διακρίνει την παθητική συμμετοχή από την ενεργό συνεργασία σε ένα τρισδιάστατο πολυχρηστικό περιβάλλον.

2.3.1.3.1.3 Αλληλεπίδραση με avatars

Τα avatars και οι λειτουργίες που εκτελούν σε ένα εικονικό περιβάλλον θεωρείται ότι ενισχύουν τις έννοιες του χώρου και του τόπου. Τα avatars επιτελούν σημαντικές λειτουργίες όπως η οπτική προσωποποίηση του χρήστη και η παροχή πρόσθετων μέσων αλληλεπίδρασης με τον εικονικό κόσμο όπως κινήσεις και χειρονομίες. Με τα χαρακτηριστικά αυτά που παρέχουν τα avatars αναβαθμίζεται η ιδιότητα της εξελισσόμενης συμπεριφοράς (behavioral framing) που παρέχουν τα τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα.

Μάλιστα η χρήση τους καθίσταται σημαντικότερη στα πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα, όπου η αναπαράσταση του χρήστη συμβάλλει στην επικοινωνία. Οι λειτουργίες που επιτελούν σε αυτήν την περίπτωση είναι:

· η αντίληψη του χώρου και ο έλεγχος της παρουσίας άλλων χρηστών, 

· ο εντοπισμός άλλων χρηστών, 

· η αναγνώριση χρηστών,

· η οπτικοποίηση του επίκεντρου ενδιαφέροντος των χρηστών, 

· η οπτικοποίηση των ενεργειών των χρηστών, 

· ο αυτοπροσδιορισμός των χρηστών μέσω της διαμόρφωσης του avatar XE "Avatar" .

Τα avatars επίσης χρησιμεύουν προκειμένου ένας χρήστης να προειδοποιεί τους άλλους σχετικά με την ενέργεια που προτίθεται να εκτελέσει. Άλλο χρήσιμο στοιχείο των avatars είναι η ανίχνευση σύγκρουσης. Γενικά τα avatars είναι ιδιαίτερα λειτουργικά σε ένα συνεργατικό εικονικό περιβάλλον επειδή επιτρέπουν τη δήλωση της θέσης του συμμετέχοντος εντός ενός μεγάλου χώρου και επειδή δημιουργούν πρόσθετους δίαυλους επικοινωνίας μέσω των κινήσεων, των χειρονομιών και των δυνατοτήτων προσανατολισμού. Με αυτόν τον τρόπο οι χρήστες του ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  δρουν διαισθητικά και δεν ασχολούνται με τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήματος παρά μόνο με την εκπαιδευτική διαδικασία. Επιπλέον τα avatars συμβάλλουν στην ανάπτυξη και τη σύσφιγξη κοινωνικών σχέσεων μεταξύ των συμμετεχόντων στο εικονικό περιβάλλον, γεγονός που είναι ζωτικής σημασίας για την επίτευξη των σκοπών των ομάδων εργασίας και εκπαίδευσης.

2.3.2 Συμπεράσματα 

Συνοψίζοντας θα μπορούσε να ειπωθεί ότι οι περισσότερες προσεγγίσεις που εφαρμόζονται σήμερα ακολουθούν τη μέθοδο μάθησης που βασίζεται στους διατιθέμενους πόρους (RBL XE "RBL" ) και αντιμετωπίζουν τη συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  με υποστήριξη υπολογιστή (CSCL XE "CSCL" ) ως ένα πρόσθετο χαρακτηριστικό στην επιτελούμενη ατομική εκπαίδευση. Οι επικοινωνιακές δυνατότητες που παρέχονται δεν είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για εκπαιδευτικές λειτουργίες και αρκετά επιθυμητά χαρακτηριστικά απουσιάζουν. 

Από την άλλη πλευρά τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  μπορούν να αποτελέσουν τη βάση για τη δημιουργία εκπαιδευτικών περιβαλλόντων για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  λόγω των βασικών πλεονεκτημάτων που έχουν σε σχέση με τις άλλες τεχνολογίες αναφορικά με την συνεργατική μάθηση από απόσταση. 

Τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  παρέχουν σημαντικά εργαλεία για την δημιουργία συστημάτων επικοινωνίας και συνεργασίας με ταυτόχρονα εύκολη πρόσβαση και χρήση. Ένας αρκετά μεγάλος αριθμός χρηστών μπορούν να επικοινωνούν ταυτόχρονα μέσω πολλαπλών καναλιών επικοινωνίας όπως επικοινωνία με ήχο, μηνυμάτων κειμένου αλλά και χειρονομιών, χωρίς να υπάρχει η ανάγκη εγκατάστασης επιπλέον υλικού υπολογιστών (όπως συμβαίνει σε ένα σύστημα τηλεδιάσκεψης με μια Μονάδα Ελέγχου Πολλών Σημείων-Multipoint Control Unit, MCU). Επιπλέον τα avatars παρέχουν ένα σύνολο πλεονεκτημάτων για την επικοινωνία σε ένα ΔΕΠ, προσφέροντας επιπλέον κανάλια επικοινωνίας και βοηθώντας τους χρήστες να εκφράζουν ενέργειες στο εικονικό περιβάλλον. Παράλληλα η χρήση τους είναι προφανής, γεγονός που επιτρέπει τους χρήστες να μην συναντούν δυσκολίες στην χρήση του συστήματος.

Ωστόσο, τα υπάρχοντα εργαλεία ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τις θεωρητικές δυνατότητές τους αναφορικά με την ενημερότητα των χρηστών κοινωνική παρουσία και κατά συνέπεια με την εκπαιδευτική λειτουργία. 

Αυτό οδήγησε στον ορισμό των ΕΕΠ τα οποία βασίζονται στα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  αλλά είναι προσανατολισμένα στην συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση" . Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά των ΕΕΠ καθώς και τα σενάρια χρήσης τους.

2.3.3 Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά των ΕΕΠ

Ένα αποτελεσματικό σύστημα από απόσταση θα πρέπει να συνδυάζει μεθόδους εφαρμογής μιας συγκεκριμένης θεωρίας μάθησης, εκπαιδευτικό περιεχόμενο και χαρακτηριστικά μιας κοινότητας χρηστών με έναν αποτελεσματικό τρόπο [64].
Σύμφωνα με τα όσα αναφερθήκανε στις προηγούμενες παραγράφους ένα ΕΕΠ βασίζεται από πλευράς παιδαγωγικής στις έννοιες που διέπουν την συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" . Επιπλέον από τεχνολογικής πλευράς τα ΕΕΠ βασίζονται κυρίως στα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" , τα οποία έχουν σημαντικά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται σήμερα για την υποστήριξη εκπαίδευσης από απόσταση.

Ακόμη τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  θα πρέπει να πλαισιωθούν με επιπλέον λειτουργικότητες και τεχνολογίες για την αποτελεσματική υποστήριξη κοινοτήτων συνεργατικής μάθησης από απόσταση [31]. 

Θεμελιώδες χαρακτηριστικό μιας εκπαιδευτικής κοινότητας άλλα και των μοντέλων της συνεργατικής μάθησης είναι η ύπαρξη διαφορετικών ρόλων που διαχωρίζουν τα δικαιώματα των μελών της εκπαιδευτικής κοινότητας (π.χ. καθηγητής και σπουδαστής). Το χαρακτηριστικό αυτό υπονοεί την υποστήριξη πολλών ταυτόχρονων χρηστών σε πραγματικό χρόνο οι οποίοι συνθέτουν μια κοινότητα χρηστών. Οι χρήστες αυτοί θα πρέπει να έχουν διαφορετικά δικαιώματα και ρόλους στην κοινότητα μάθησης για να εφαρμοστούν αποτελεσματικά τα μοντέλα συνεργατικής μάθησης. 

Όπως αναφέρθηκε στις παραμέτρους του μοντέλου συνεργατικής μάθησης που οριστήκανε σε προηγούμενη παράγραφο κάθε ομάδα συνεργατικής μάθησης θα πρέπει να αποτελείται από 2-16 μαθητευόμενους οι οποίοι μπορούν να διαχωριστούν περαιτέρω σε μικρότερες ομάδες των 2-4 ατόμων. Επίσης σε μια κοινότητα μάθησης πρέπει να υποστηρίζονται πολλά ταυτόχρονα μαθήματα. Το γεγονός αυτό αυξάνει τις απαιτήσεις σχετικά με τον αριθμό των χρηστών που είναι συνδεδεμένοι ταυτόχρονα στο σύστημα. Έτσι λοιπόν μια βασική επέκταση των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  για να προκύψουν αποτελεσματικά ΕΕΠ είναι η δημιουργία εικονικών κοινοτήτων (virtual communities) όπου υπάρχουν δύο βασικές οντότητες: τα μαθήματα και οι χρήστες οι οποίοι μπορούν να συμμετέχουν σε διαφορετικά μαθήματα με διαφορετικούς ρόλους. Οι ρόλοι αυτοί είναι θα είναι "Σπουδαστής
" και "Καθηγητής
". 

Επιπλέον τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  πρέπει να αναβαθμιστούν, να επεκταθούν και/ή να πλαισιωθούν με επιπλέον λειτουργικότητες και χαρακτηριστικά για την αναβάθμιση της ενημερότητας του χρήστη σε σχέση με τους υπόλοιπους συμμετέχοντες αλλά και με τον τόπο αλληλεπίδρασης. Μέχρι σήμερα έχουν υπάρχουν τρεις βασικές προσεγγίσεις σχετικά με ΔΕΠ. Η πρώτη προσέγγιση χαρακτηρίζει τα ΔΕΠ σαν συστήματα που βασίζονται μόνο στην χρήση της εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  και σε καμία άλλη τεχνολογία (VR XE "Virtual Reality" -centric). Η δεύτερη προσέγγιση, που αποτελεί μια αναβάθμιση της πρώτης, θεωρεί πως τα ΔΕΠ είναι συστήματα μικτής εικονικής πραγματικότητας (mixed reality systems), όπου η διεπαφή των χρηστών βασίζεται κυρίως στην χρήση τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων. Σύμφωνα με την συγκεκριμένη προσέγγιση οι χρήστες χρησιμοποιούν το τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον για να πλοηγηθούν και μόνο μέσω αυτού μπορούν να προσπελάσουν επιπλέον λειτουργικότητες. Η τρίτη προσέγγιση προσπαθεί να πλαισιώσει ένα σύστημα ΔΕΠ με επιπλέον πολυμέσα όπως ήχο, κείμενο, έγγραφα και βίντεο (media-centric) [105]. Η συγκεκριμένη προσέγγιση θεωρεί ότι τα τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα είναι ισότιμα με τα επιπλέον πολυμέσα. Επομένως σύμφωνα με την συγκεκριμένη προσέγγιση το χαρακτηριστικό που την διαφοροποιεί από την προηγούμενη είναι ότι τα τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα δεν αποτελούν το βασικό σημείο πρόσβασης στα ΔΕΠ. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την παροχή της υποστηριζόμενης λειτουργικότητας με αδόμητο τρόπο. Αν και η συγκεκριμένη προσέγγιση έχει αρκετά πλεονεκτήματα λόγω της αναβαθμισμένης ελευθερίας που παρέχει στους χρήστες τέτοιων συστημάτων για την χρήση οποιαδήποτε λειτουργικότητας επιθυμούν, μπορεί να θεωρηθεί ως μη εφαρμόσιμη για την παροχή συγκεκριμένων σεναρίων μάθησης όπου πρέπει να διαμορφωθούν τόποι επικοινωνίας με συγκεκριμένες λειτουργικότητες.

Αυτό οδήγησε στον καθορισμό ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  προσανατολισμένων στην εκπαίδευση από απόσταση, και πιο συγκεκριμένα προσανατολισμένων στην συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  [31]. Τα συστήματα αυτά ονομάζονται ΕΕΠ.

Σύμφωνα με την προσέγγιση αυτή τα βασικά χαρακτηριστικά που πρέπει να πλαισιώσουν τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι τα παρακάτω:

· Συνομιλία μέσω κειμένου.

· Επικοινωνία με ήχο.

· Αποστολή Ιδιωτικών μηνυμάτων.

· Διαμοίραση εφαρμογών, συνεργατική ανάγνωση κειμένων.

· Διαχείριση εγγράφων.

Επιπλέον τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  θα πρέπει να παρέχουν μέσω των τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων τα παρακάτω χαρακτηριστικά: αναγνώριση χρηστών, αναπαράσταση των χρηστών με ανθρωπόμορφα avatars, υποστήριξη χειρονομιών σχετικών με την εκπαιδευτική διαδικασία και παροχή διάφορων προκαθορισμένων οπτικών γωνιών.

Οι παραπάνω λειτουργικότητες διαχωρίζονται σε τρεις βασικές κατηγορίες (Εικόνα 2):

· Εκπαιδευτικό Περιβάλλον και Κοινότητα Χρηστών: Στην συγκεκριμένη κατηγορία συμπεριλαμβάνεται η χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών και των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" .

· Κανάλια Επικοινωνίας: Στην συγκεκριμένη κατηγορία συμπεριλαμβάνονται η επικοινωνία με ήχο, η αποστολή ιδιωτικών μηνυμάτων, η διαμοίραση εφαρμογών, και η συνεργατική ανάγνωση κειμένων που πλαισιώσουν την αλληλεπίδραση των χρηστών με χειρονομίες σε ένα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" .

· Περιεχόμενο: Στην συγκεκριμένη κατηγορία συμπεριλαμβάνονται η διαχείριση εγγράφων, η χρήση βίντεο και η ενσωμάτωση προτυποποιημένου εκπαιδευτικού υλικού.
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Εικόνα 2: ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  προσανατολισμένα στην μάθηση

Ωστόσο για την υλοποίηση σεναρίων συνεργατικής μάθησης νέα εργαλεία πρέπει να ενσωματωθούν στα τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" . Για τον λόγο στην παρούσα εργασία προτείνουμε τα ΕΕΠ να βασίζονται στις βασικές έννοιες του "Οργανισμού" (Organization) και του "Τόπου" (Place). 

Ο πρώτος όρος αναφέρεται στην οργάνωση των μαθημάτων και ο δεύτερος αναφέρεται στις εικονικές περιοχές που μπορεί να επισκεφτεί ο χρήστης. 

Επομένως, θα μπορούσαμε να περιγράψουμε ένα ΕΕΠ ως σύνολο Οργανισμών, οι οποίοι παρέχουν μαθήματα στα οποία οι χρήστες του συστήματος έχουν καθορισμένους ρόλους (όπως Καθηγητής ή Σπουδαστής) και Τόπων, οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν ιδιωτικά από κάθε μέλος ή ταυτόχρονα από ομάδες χρηστών που παρευρίσκονται σε μαθήματα.

Επιπλέον η έννοια του Τόπου υιοθετείται προκειμένου να προσομοιώσει και να υποβοηθήσει τη διαδικασία μάθησης. 

Στα ΕΕΠ ορίζονται δύο είδη Τόπων: 

· το "Προσωπικό Γραφείο" που αποτελεί τον προσωπικό εργασιακό χώρο του χρήστη. Τεχνολογικά προτείνεται να βασίζεται σε ένα περιβάλλον Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών και παρέχει όλα τα ασύγχρονα χαρακτηριστικά στα οποία μπορεί να έχει πρόσβαση ένας χρήστης. Το Προσωπικό Γραφείο αποτελεί ένα μοναδικό, για κάθε μέλος, κεντρικό χώρο όπου μπορεί να διαχειριστεί τα προσωπικά του υπάρχοντα

· την "Περιοχή Εκπαίδευσης" που αποτελεί τον τόπο όπου πραγματοποιούνται τα μαθήματα και λαμβάνουν χώρα τα σενάρια συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Τεχνολογικά προτείνεται να βασίζεται στην χρήση ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  τα οποία αποτελούνται από πολυχρηστικές τρισδιάστατες εικονικές τάξεις που περιέχουν επιπλέον υπο-τμήματα ώστε να είναι δυνατός ο διαχωρισμός των μαθητών σε ομάδες όπως ορίζει το μοντέλο της συνεργατικής μάθησης από απόσταση που καθορίστηκε σε προηγούμενη παράγραφο. Οι καθηγητές και οι σπουδαστές εκπροσωπούνται στον εικονικό κόσμο από ένα avatar XE "Avatar"  το οποίο μπορεί να κάνει διαφόρων τύπων χειρονομίες όπως έκφραση συναισθημάτων και έκφραση γνώμης. Ακόμη, τόσο το κυρίως τμήμα (εικονική τάξη), όσο και τα υπο-τμήματα (μικρότερες τάξεις) θα πρέπει να υποστηρίζουν δυνατότητα ηχητικής συνομιλίας (audio communication), διαμοιρασμό εφαρμογών (application sharing) και ανταλλαγή γραπτών μηνυμάτων (chat). Ακόμη πρέπει να έχουν ένα προκαθορισμένο μέρος όπου οι χρήστες θα μπορούν να τοποθετούν εκπαιδευτικό υλικό και να το παρουσιάζουν στους υπόλοιπους συμμετέχοντες, όπως για παράδειγμα ένας πίνακας παρουσιάσεων (presentation table). Τέλος, αν απαιτείται από το σενάριο συνεργατικής μάθησης από απόσταση, περιέχεται μια εξομοίωση ενός διαμοιραζόμενου πίνακα (whiteboard XE "Whiteboard" ) ή ενός διαμοιραζόμενου πίνακα παρουσίασης ιδεών XE "Πίνακας παρουσίασης ιδεών" .

Οι δύο παραπάνω τύποι Τόπων περιγράφονται λεπτομερώς σε επόμενο κεφάλαιο 

Με βάση τα παραπάνω στην επόμενη παράγραφο παρουσιάζονται τα σενάρια χρήσης ΕΕΠ για την υποβοήθηση τεχνικών Συνεργατικής Μάθησης.

2.3.4 Σενάρια χρήσης ΕΕΠ για την υποβοήθηση τεχνικών Συνεργατικής Μάθησης

Σύμφωνα με τις παραπάνω λειτουργικότητες, τα μοντέλα συνεργατικής μάθησης που χρησιμοποιούνται σε μια πραγματική τάξη και τις παραμέτρους ενός μοντέλου για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  στις επόμενες παραγράφους περιγράφονται τα σενάρια χρήσης των ΕΕΠ για την υποβοήθηση τεχνικών συνεργατικής μάθησης

Τα παρακάτω σενάρια προϋποθέτουν την ύπαρξη μιας "Περιοχή Εκπαίδευσης" όμοιας με αυτή που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο.

2.3.4.1 Διαμοίραση ιδεών/ Διάσκεψη στρογγυλής τραπέζης (Brainstorming/ Roundtable)

Στο συγκεκριμένο σενάριο οι συμμετέχοντες (καθηγητής και σπουδαστές) κάθονται γύρω από τον Πίνακα Παρουσιάσεων. Ο καθηγητής αναφέρει ένα πρόβλημα προς επίλυση χρησιμοποιώντας ένα μήνυμα ήχου ή ένα γραπτό μήνυμα. Εναλλακτικά ο καθηγητής μπορεί να προσθέσει στον πίνακα παρουσιάσεων μια διαφάνεια όπου περιγράφεται το πρόβλημα. Οι σπουδαστές αρχίζουν τότε να ανταλλάσσουν ιδέες για την επίλυση του προβλήματος προσθέτοντας στον πίνακα παρουσιάσεων ιδεών μια κάρτα στην οποία έχουν γράψει κάποιο κείμενο. Ταυτόχρονα με τη διαδικασία αυτή, ο καθηγητής και οι σπουδαστές μπορούν να συνομιλούν για περαιτέρω διευκρινήσεις και επεξηγήσεις με χρήση ηχητικών ή γραπτών μηνυμάτων. Αφού τοποθετηθούν όλες οι ιδέες στον πίνακα παρουσιάσεων ιδεών, αρχίζει μια πιο προσεκτική επανεξέταση τους, απορρίπτοντας ή ενισχύοντας κάποιες από αυτές, ώστε σταδιακά να βρεθεί η λύση του προβλήματος.

2.3.4.2 Μάθηση ανά ζεύγη (Δυάδες μαθητών)

Στο συγκεκριμένο σενάριο οι συμμετέχοντες (καθηγητής και σπουδαστές) κάθονται γύρω από τον Πίνακα Παρουσιάσεων. Ο καθηγητής θέτει ένα ερώτημα ή ένα πρόβλημα τοποθετώντας ένα αρχείο στον πίνακα παρουσιάσεων ή χρησιμοποιώντας επικοινωνία με ήχο ή συνομιλία με κείμενο. Ο κάθε σπουδαστής αρχίζει τότε να συνομιλεί μόνο με τον διπλανό του (whisper mode) και συζητούν μεταξύ τους το πρόβλημα. Αυτό μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας ένα ιδιωτικό κανάλι γραπτής επικοινωνίας. Αφού παρέλθει ο χρόνος για συζήτηση του προβλήματος, οι σπουδαστές επανέρχονται στην κανονική τους λειτουργία όπου συζητούν όλοι μαζί τις απόψεις τους. 

Το σενάριο αυτό μπορεί να εφαρμοστεί και με διαχωρισμό των μαθητών σε μεγαλύτερες ομάδες (μέχρι τεσσάρων μαθητών). Στην περίπτωση αυτή απαιτείται η υποστήριξη της εικονικής αίθουσας από υπο-τμήματα (μικρές αίθουσες). Οι σπουδαστές έχουν τη δυνατότητα να παραλάβουν από το υπο-τμήμα το εκπαιδευτικό υλικό που τους δόθηκε από τον καθηγητή, να το τροποποιήσουν τοπικά στον ηλεκτρονικό υπολογιστή τους και να το τοποθετήσουν πίσω στο υπο-τμήμα ώστε να μπορούν και οι υπόλοιποι να δουν, να σχολιάσουν και να αναπτύξουν το τροποποιημένο υλικό. Οι αίθουσες αυτές θα πρέπει να παρέχουν στον χρήστη ένα πίνακα παρουσιάσεων, έναν πίνακα παρουσιάσεων ιδεών αλλά και να υποστηρίζουν επικοινωνία με ήχο και/ή κείμενο.

2.3.4.3 Jigsaw (Συναρμολόγηση)

Ουσιαστικά πρόκειται για μεταφορά του μοντέλου Jigsaw [6] σε μια εικονική αίθουσα. Στο συγκεκριμένο σενάριο ο καθηγητής εισάγει στον πίνακα παρουσιάσεων τέσσερα διαφορετικά αντικείμενα εργασιών. Στην συνέχεια διαχωρίζει την τάξη σε αρχικές ετερογενείς ομάδες των τεσσάρων ατόμων. Κάθε συμμετέχων σε κάθε ομάδα επιλέγει ένα αντικείμενο. Όλοι οι σπουδαστές που έχουν επιλέξει το ίδιο αντικείμενο συνθέτουν στην συνέχεια μια ειδική ομάδα εργασίας όπου μελετούν το αντικείμενό τους, έτσι ώστε να καθοδηγήσουν τους υπόλοιπους σπουδαστές στους στις αρχικές υπο-ομάδες. Οι σπουδαστές αυτοί οδηγούνται από τον καθηγητή σε μικρότερες τάξεις (υπο-τμήματα). Εκεί οι σπουδαστές μπορούν να συνεργαστούν με χρήση της υπηρεσίας διαμοίρασης εφαρμογών, και να επικοινωνήσουν με ήχο και/ή κείμενο. Στην συνέχεια οι μαθητές επιστρέφουν στις αρχικές τους υποομάδες και οργανώνονται σε μικρότερες τάξεις (υπο-τμήματα) όπου κάθε ένας διδάσκει τους υπόλοιπους με χρήση κυρίως του πίνακα παρουσιάσεων και επικοινωνία με ήχο. Στη συνέχεια όλα τα μέλη κάθε υποομάδας επιστρέφουν στην κυρίως αίθουσα όπου ενσωματώνουν τα αποτελέσματα μέσω συζητήσεων και συγκρίσεων. 

2.3.4.4 Συγγραφή σύντομων αναφορών 

Η διαδικασία αυτής της τεχνικής μπορεί να υλοποιηθεί μέσα σε ένα τρισδιάστατο εικονικό κόσμο που περιέχει ένα αριθμό υπο-τμημάτων. Τόσο στο κυρίως τμήμα όσο και στα υπο-τμήματα, οι χρήστες μπορούν να κάνουν προφορικές συνομιλίες με χρήση ηχητικών μηνυμάτων, ανταλλαγή γραπτών μηνυμάτων και διαμοιρασμό εφαρμογών. 

Σύμφωνα με το συγκεκριμένο σενάριο, ο καθηγητής παρουσιάζει στους εκπαιδευόμενους τα θέματα προς συζήτηση επάνω στον πίνακα παρουσιάσεων, τοποθετώντας ταυτόχρονα και το απαραίτητο εκπαιδευτικό υλικό. Οι σπουδαστές μεταφέρονται ακολούθως στα υπο-τμήματα και επικεντρώνονται στα κείμενα που τους αφορούν μεταφέροντας τα στον τοπικό ηλεκτρονικό τους υπολογιστή. Εκεί, εύκολα μπορούν να τα τροποποιήσουν, να τα αποθηκεύσουν και να τα μεταφέρουν πίσω στον εικονικό κόσμο. Ένα άτομο σε κάθε υπο-τμήμα διατηρεί ένα πρακτικό της συζήτησης της ομάδας το οποίο και τοποθετεί μέσα στον εικονικό κόσμο μετά το τέλος της συζήτησης. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αυτής, ο καθηγητής μπορεί να επισκεφθεί κάποιο υπο-τμήμα και να παρατηρήσει την πρόοδο της ομάδας. Μετά το τέλος της συζήτησης, οι ομάδες επανέρχονται στο κυρίως τμήμα όπου παρουσιάζουν τα αποτελέσματα τους στις υπόλοιπες ομάδες.

2.3.4.5 Ομάδες Επιχειρηματολογίας 

Σύμφωνα με το συγκεκριμένο σενάριο απαιτείται η ύπαρξη ενός εικονικού κόσμου που περιέχει ένα αριθμό υπο-τμημάτων. Όπως και προηγουμένως, οι χρήστες μπορούν να κάνουν προφορικές συνομιλίες με χρήση ηχητικών μηνυμάτων, ανταλλαγή γραπτών μηνυμάτων και διαμοιρασμό εφαρμογών τόσο στο κυρίως τμήμα όσο και στα υπο-τμήματα. 

Για την υλοποίηση του συγκεκριμένου σεναρίου, ο καθηγητής τοποθετεί ένα θέμα προς συζήτηση παρουσιάζοντας δύο αντίθετες απόψεις επί του θέματος. Οι σπουδαστές διαχωρίζονται σε ομάδες και μέσα σε κάθε ομάδα διαχωρίζονται σε δύο στρατόπεδα σύμφωνα με την άποψη που υποστηρίζουν. Ακολούθως μεταφέρονται στα υπο-τμήματα όπου συζητούν το θέμα αντιπαραθέτοντας τα επιχειρήματα τους. Οι σπουδαστές μπορούν να τοποθετήσουν στον εικονικό κόσμο δικό τους υλικό το οποίο πιστεύουν ότι θα ισχυροποιήσει την άποψη τους. Κατά τη διάρκεια της συζήτησης, κάθε ομάδα προσπαθεί να υπερασπιστεί την άποψη της απορρίπτοντας ή μειώνοντας τα επιχειρήματα της αντίπαλης ομάδας και ενδυναμώνοντας τα δικά της επιχειρήματα. Στο τέλος της συζήτησης, η ομάδες διαμορφώνουν μια ενιαία αναφορά παρουσιάζοντας το αρχικό θέμα προς συζήτηση και τις απόψεις στις οποίες κατέληξαν.

2.4 Σύνοψη

Στο παρόν κεφάλαιο συζητήθηκε, αρχικά, η παιδαγωγική προσέγγιση που προτείνεται να υιοθετηθεί για την υλοποίηση ενός ΕΠΜ XE "ΕΠΜ" . Μέσα από μια σύντομη αναφορά σε μεθόδους μάθησης και μια αναλυτική περιγραφή της Συνεργατικής Μάθησης προτείνεται να εφαρμόζεται η Συνεργατική Μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  όποτε υπάρχει η ανάγκη ομαδικής μάθησης από ένα σύνολο ανθρώπων σε ένα συγκεκριμένο οργανισμό. Ειδικότερα, στην περίπτωση μάθησης από απόσταση προτείνεται να εφαρμόζονται μοντέλα Συνεργατικής Μάθησης από Απόσταση τα οποία πρέπει να χαρακτηρίζονται ως ανοικτά, συμμετοχικά και ανακλαστικά.

Έπειτα έγινε μια λεπτομερής παράθεση των λειτουργικοτήτων και των απαιτήσεων των ΕΠΜ XE "ΕΠΜ" , τα οποία αποτέλεσαν τον κοινό παρονομαστή για την σύγκριση των τεχνολογιών που μπορούν να υποστηρίξουν την παροχή Συνεργατικής Μάθησης από Απόσταση. 

Η σύγκριση των τεχνολογιών, έδειξε ότι τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  μπορούν να αποτελέσουν τη βάση για τη δημιουργία εκπαιδευτικών περιβαλλόντων για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  λόγω των βασικών πλεονεκτημάτων που έχουν σε σχέση με τις άλλες τεχνολογίες (δηλαδή, εργαλεία που εστιάζονται σε συνόδους και εκπαιδευτικά εργαλεία που βασίζονται στην χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών και εστιάζονται σε έγγραφα) αναφορικά με την συνεργατική μάθηση από απόσταση.

Επίσης, ορίστηκαν τα Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλόντα που αναφέρονται σε συστήματα για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  τα οποία έχουν σαν βασικό τους χαρακτηριστικό τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" , ενώ υποστηρίζουν επιπλέον λειτουργικότητες από αυτά με στόχο την πιο αποτελεσματική εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

Τέλος, καθορίστηκαν τα σενάρια χρήσης των Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον"  για την υποβοήθηση τεχνικών συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" 
Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" 
Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο ορίζεται και αναλύεται η έννοια των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  (ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" ), και θα παρουσιαστούν τα σημαντικότερα στοιχεία τους. Ακολούθως, θα αναλυθούν οι απαιτήσεις που πρέπει να πληροί ένα ΔΕΠ ώστε να είναι λειτουργικό. Τέλος, γίνεται μια σύντομη ανασκόπηση υπαρχόντων συστημάτων που έχουν σχεδιασθεί και υλοποιηθεί για την υποστήριξη ΔΕΠ.

3.1 Ορισμός-θεμελιωδη στοιχεια 

Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  (Networked Virtual Environment XE "NVE" ) είναι ένα σύστημα στο οποίο πολλοί χρήστες, απομακρυσμένοι ή μη, αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σε πραγματικό χρόνο [115]. Τυπικά, κάθε χρήστης χρησιμοποιεί τον υπολογιστή του ή άλλον τερματικό εξοπλισμό ο οποίος του προσφέρει τις απαραίτητες δυνατότητες για να προσπελάσει το υλικό ενός Εικονικού Περιβάλλοντος (Virtual Environment XE "Virtual Environment" ). Τα περιβάλλοντα αυτά στοχεύουν στο να προσφέρουν στους χρήστες μια αίσθηση ρεαλισμού ενσωματώνοντας τρισδιάστατα γραφικά (3 Dimensional Graphics-3D XE "3D" ) και στερεοφωνικό ήχο. Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον διακρίνεται από τα παρακάτω γενικά χαρακτηριστικά:

· Διαμοίραση του χώρου: όλοι οι συμμετέχοντες έχουν την αίσθηση ότι μοιράζονται τον ίδιο χώρο, σαν να βρίσκονται στο ίδιο δωμάτιο ή κτίριο. Αυτός ο διαμοιραζόμενος χώρος αναπαριστά μια κοινή τοποθεσία όπου μπορούν να συμβούν διάφορες επιδράσεις μεταξύ των χρηστών. Η τοποθεσία μπορεί να είναι ιδεατή ή πραγματική. Ο διαμοιραζόμενος χώρος παρουσιάζει τα ίδια χαρακτηριστικά σε όλους τους χρήστες, ενώ αν και δεν απαιτείται να αναπαρίσταται με γραφικά, τα πιο αποτελεσματικά εικονικά περιβάλλοντα παρέχουν τρισδιάστατη γραφική αναπαράσταση του διαμοιραζόμενου χώρου.

· Διαμοίραση της παρουσίας: κατά την είσοδο του στον διαμοιραζόμενο χώρο, κάθε συμμετέχων αντιπροσωπεύεται από ένα εικονικό αντικείμενο, που συνήθως έχει ανθρωποειδή μορφή, το οποίο λέγεται avatar XE "Avatar" . Το avatar αποτελείται από μια γραφική αναπαράσταση, ένα μοντέλο για την δομή του σώματος (βραχίονες, πόδια, αρθρώσεις, κλπ.), ένα μοντέλο για την κίνηση, ένα φυσικό μοντέλο (βάρος, ύψος κλπ.) καθώς και από άλλα χαρακτηριστικά. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ένα avatar δεν απαιτείται πάντοτε να έχει μια ανθρώπινη μορφή. Μπορεί να είναι ένα ζώο, ένα φυτό, ή οποιοδήποτε άλλο εικονικό αντικείμενο. Κάθε συμμετέχων κατά την είσοδό του στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  μπορεί να δει τα avatars των υπόλοιπων συμμετεχόντων που βρίσκονται στον διαμοιραζόμενο χώρο και ταυτοχρόνως οι άλλοι συμμετέχοντες μπορούν να δουν το avatar του νέου χρήστη. Ομοίως όταν ένας χρήστης αποχωρεί από ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον οι υπόλοιποι συμμετέχοντες μπορούν ενημερώνονται για την αποχώρησή του. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι δεν απαιτείται όλοι οι συμμετέχοντες στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον να αναπαριστούν ένα φυσικό πρόσωπο. Οι συμμετέχοντες σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον μπορεί να είναι σύνθετες οντότητες η οποίες ελέγχονται από μοντέλα εξομοίωσης που κατευθύνονται από γεγονότα (event-driven simulating models) ή ακόμη μηχανές που βασίζονται σε κανόνες (rule-based machines).

· Διαμοίραση του χρόνου: Οι συμμετέχοντες πρέπει να μπορούν να βλέπουν την συμπεριφορά των άλλων συμμετεχόντων όπως και όταν αυτή συμβαίνει. Με άλλα λόγια το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  πρέπει να επιτρέπει την αλληλεπίδραση των χρηστών σε πραγματικό χρόνο.

· Έναν τρόπο αλληλεπίδρασης: αν και η γραφική αναπαράσταση είναι η βάση για ένα αποτελεσματικό Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , τα περισσότερα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα παρέχουν επίσης και κάποιους τρόπους για την επικοινωνία μεταξύ των συμμετεχόντων με χειρονομίες, γραπτό κείμενο ή φωνή. Αυτή η επικοινωνία προσθέτει μια απαραίτητη αίσθηση ρεαλισμού σε κάθε εικονικό περιβάλλον και είναι το θεμελιώδες στοιχείο εκπαιδευτικών συστημάτων.

· Έναν τρόπο διαμοίρασης: Τα παραπάνω χαρακτηριστικά παρέχουν αποτελεσματικά ένα υψηλής ποιότητας σύστημα τηλεδιάσκεψης. Ωστόσο, η πραγματική χρησιμότητα των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , προέρχεται από την δυνατότητα των χρηστών να αλληλεπιδρούν ρεαλιστικά όχι μόνο μεταξύ τους αλλά και με το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον. 

Συνοψίζοντας, θα μπορούσε να ειπωθεί ότι τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  παρέχουν σε πολλούς χρήστες την ικανότητα να αλληλεπιδρούν, να διαμοιράζονται πληροφορία και να διαχειρίζονται εικονικά αντικείμενα (virtual objects) μέσα σε ένα ιδεατό περιβάλλον με την χρήση γραφικών. Η παρουσία πολλών ταυτόχρονων ανεξάρτητων χρηστών διαχωρίζει τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  από την τυπική εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα"  και τις παιγνιδομηχανές (gaming system XE "Gaming system" s). Η ικανότητα για διαμοίραση εικονικών αντικειμένων διαχωρίζει τα ΔΕΠ από τα παραδοσιακά chat rooms, ενώ η αλληλεπίδραση σε πραγματικό χρόνο διαχωρίζει τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα από την παραδοσιακή πλοήγηση στον παγκόσμιο ιστό (web browsing) ή το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο XE "Ηλεκτρονικό Ταχυδρομείο"  (e-mail XE "E-mail" ). Τα ΔΕΠ είναι πιο κατάλληλα για εφαρμογές που απαιτούν τηλεπαρουσία XE "Τηλεπαρουσία"  (telepresence XE "Telepresence" ), δηλαδή την αίσθηση ότι οι άλλοι χρήστες, από απομακρυσμένες τοποθεσίες, είναι ορατοί. Σε αυτές τις εφαρμογές, ικανοποιείται σε μεγάλο βαθμό η απαίτηση των χρηστών για μια αίσθηση ρεαλισμού, η οποία διαφορετικά θα μπορούσε να επιτευχθεί μόνο στο πραγματικό περιβάλλον.

Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  αποτελείται από τέσσερα βασικά στοιχεία:

13. Μηχανές γραφικών και οθόνες

14. Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας

15. Επεξεργαστές

16. Ένα δίκτυο δεδομένων

Τα στοιχεία αυτά συνεργάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχουν σε απομακρυσμένους χρήστες την αίσθηση της συνύπαρξης στο εικονικό περιβάλλον. Οι επόμενες παράγραφοι αναλύουν τα τέσσερα αυτά βασικά στοιχεία.

3.1.1 Μηχανές γραφικών και οθόνες

Οι μηχανές γραφικών και οι οθόνες είναι το πιο βασικό στοιχείο ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Η οθόνη παρέχει στον χρήστη ένα τρισδιάστατο παράθυρο στο εικονικό περιβάλλον και η μηχανή γραφικών δημιουργεί τις εικόνες που θα προβληθούν. Πριν μερικά χρόνια μόνο υψηλής απόδοσης σταθμοί εργασίας μπορούσαν να αναπαραστήσουν γραφικά. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια οι τυπικοί προσωπικοί υπολογιστές (personal computers-PCs) διαθέτουν επαρκείς δυνατότητες για επεξεργασία και αναπαράσταση γραφικών. Ακόμη, οι επεξεργαστές γραφικών υψηλής ταχύτητας είναι φθηνοί και δίνουν στους προσωπικούς υπολογιστές ισχύ για την αναπαράσταση των γραφικών, που ανταγωνίζεται μικρομεσαίους σταθμούς επεξεργασίας γραφικών. Επιπρόσθετα, τα τυπικά Application Programming Interfaces (ΑΡΙs) για OpenGL γραφικά επιτρέπουν την ανάπτυξη μεταφέρσιμων εφαρμογών για γραφικά [57]. Από την άλλη πλευρά, οι παιχνιδομηχανές αποτελούν κατάλληλες συσκευές για την προβολή Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων.

Οι παραδοσιακές οθόνες, παρόλο που παρέχουν υψηλής ποιότητας τρισδιάστατη αναπαράσταση προσφέρουν περιορισμένη αίσθηση της εμβύθισης (immersion XE "Immersion" ) στους χρήστες. Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  χρησιμοποιούν συσκευές γραφικών, για καλύτερη ποιότητα, τα οποία περικλείουν ολοκληρωτικά τους χρήστες φράζοντας κάθε οπτική είσοδο, έξω από το εικονικό περιβάλλον. Ένα παράδειγμα είναι οι μικρές μηχανές γραφικών που είναι συχνά ενσωματωμένες σε κιάλια. Τέτοιες συσκευές είναι οι Head-Mounted Display XE "HMD" s (HMD) που παρουσιάζουν εικόνες απευθείας μπροστά από τα μάτια του χρήστη και μπλοκάρουν σχεδόν όλο το εξωτερικό φως [123]. Ένας μαγνητικός αισθητήρας στο HMD αντιλαμβάνεται την κίνηση του κεφαλιού του χρήστη και μεταφέρει την πληροφορία σε έναν προσαρμοσμένο επεξεργαστή. Έτσι όταν ο χρήστης γυρνά το κεφάλι του, τα παρουσιαζόμενα γραφικά απεικονίζουν την αλλαγμένη οπτική γωνία (viewpoint XE "Viewpoint" ) του. 

Μια ακόμη οθόνη γραφικών που προσφέρει αίσθηση της εμβύθισης είναι το Cave Automatic Virtual Environment XE "Virtual Environment"  (CAVE XE "CAVE" ) [45]. Η CAVE είναι στην ουσία ένας κύβος κλειστός από τις πέντε πλευρές του. Ο συμμετέχων βρίσκεται στην μέση του κύβου και η εικόνες προβάλλονται στις έδρες που βρίσκονται γύρω του (μπροστά, πάνω και κάτω από τον χρήστη), χρησιμοποιώντας περιφερειακή όραση 270 μοιρών. Καθώς ο χρήστης κινείται στο εικονικό περιβάλλον, οι ανανεωμένες εικόνες προβάλλονται στους τοίχους της CAVE δίνοντας μια αίσθηση ομαλής κίνησης.

3.1.2 Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας

Οι χρήστες πρέπει να έχουν την δυνατότητα να κινούνται, να πιάνουν και να μεταχειρίζονται αντικείμενα καθώς και να επικοινωνούν με άλλους χρήστες στο εικονικό περιβάλλον. Αυτές οι δραστηριότητες πραγματοποιούνται με την χρήση διάφορων συσκευών εισόδου. Οι πιο κοινές συσκευές είναι το ποντίκι και το πληκτρολόγιο. 

Χρησιμοποιώντας το ποντίκι, ο χρήστης πλοηγείται στο εικονικό περιβάλλον έχοντας την δυνατότητα να αλλάξει κατεύθυνση και να περιστρέφεται. Το ποντίκι χρησιμοποιείται επίσης για τον έλεγχο της ταχύτητας με την οποία κινείται ο χρήστης καθώς και για να εκτελεστούν κάποιες αλληλεπιδράσεις.

Το πληκτρολόγιο παρέχει την δυνατότητα για γραπτή επικοινωνία και προσφέρει πρόσβαση σε άλλες λιγότερο βασικές λειτουργίες. Παρόλο που το ποντίκι και το πληκτρολόγιο είναι οι πιο κοινές συσκευές ελέγχου, δεν είναι πάντα οι πιο αποτελεσματικές. Ορισμένες περιπτώσεις είναι οι παρακάτω:

· Σε παιχνίδια, ένα χειριστήριο παιχνιδιών (joystick) συνήθως αντικαθιστά το ποντίκι.

· Για μια πιο λεπτομερή μεταχείριση αντικειμένων, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα γάντι δεδομένων (data glove XE "Data glove" ).

· Μαγνητικοί αισθητήρες που βρίσκονται σε ένα HMD XE "HMD"  αντιλαμβάνονται την κατεύθυνση και την οπτική γωνία του χρήστη.

· Σε περιβάλλοντα πλήρους εμβύθισης του χρήστη (full-body immersive environments) όπως το CAVE XE "CAVE" , αισθητήρες κίνησης που βρίσκονται ενσωματωμένοι στις έδρες του CAVE μπορούν να αντιληφθούν και να μετρήσουν την πραγματική κίνηση του σώματος.

· Οι χρήστες μπορούν να προσδεθούν σε μια συσκευή που προσδιορίζει την κίνηση του σώματος μετρώντας την δύναμη που προέρχεται από την κίνηση των χρηστών.

Η γραπτή επικοινωνία, αν και είναι φθηνή στην χρήση, απέχει από την απόλυτη εμβύθιση που προσπαθούν να πετύχουν τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Σε πιο σύνθετα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, οι χρήστες μπορούν να επικοινωνήσουν προφορικά χρησιμοποιώντας μικρόφωνα. Ο υπολογιστής λαμβάνει τον ήχο που προέρχεται από τους άλλους συμμετέχοντες, κάνει μίξη των διαφόρων ροών δεδομένων και αναπαράγει τον ήχο μέσω ηχείων. Η ανάδραση του ήχου είναι αρκετά σύνθετη, ενσωματώνοντας όχι μόνο τις φωνές των συμμετεχόντων αλλά και διάφορους ήχους που δημιουργούνται από ενέργειες που συμβαίνουν στο εικονικό περιβάλλον. 

3.1.3 Επεξεργαστές

Η μείωση στις τιμές των επεξεργαστών ήταν θετικός παράγοντας για την ανάπτυξη των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα απαιτούν αρκετή επεξεργαστική ισχύ. Η μονάδα επεξεργασίας δέχεται γεγονότα από τις συσκευές εισόδου των χρηστών και υπολογίζει τον τρόπο με τον οποίο αυτές οι είσοδοι αλλάζουν την θέση των χρηστών στο εικονικό περιβάλλον αλλά και την θέση των άλλων αντικειμένων στο περιβάλλον. Ο επεξεργαστής καθορίζει πως και πότε να ενημερώσει τους άλλους χρήστες για τις αλλαγές αυτές. Ομοίως, δέχεται πληροφορία που παρέχεται από άλλους συμμετέχοντες σχετικά με την θέση και την συμπεριφορά τους στο εικονικό περιβάλλον. Ο επεξεργαστής σχηματίζει αυτόνομα αντικείμενα στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον τα οποία ελέγχονται από τον τοπικό υπολογιστή. Τέλος χρησιμοποιεί την οθόνη γραφικών για να διατηρεί ένα ενημερωμένο παράθυρο στο εικονικό περιβάλλον.

Είναι γεγονός ότι η αναπαραγωγή εικόνας απαιτεί τους περισσότερους πόρους. Πράγματι, και δεδομένης της απαίτησης για απόλυτη αίσθησης του χώρου, κάθε διαθέσιμος κύκλος επεξεργαστή μπορεί να κατανεμηθεί για την δημιουργία υψηλότερης ποιότητας γραφικών σε ταχύτερους ρυθμούς πλαισίων (frame rates). Μια από τις απαιτήσεις που αντιμετωπίζουν οι σχεδιαστές Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι η κατανομή του διαθέσιμου χρόνου του επεξεργαστή ανάμεσα σε εκατομμύρια εργασίες που πρέπει να υποστηρίξουν την παρουσία ενός χρήστη σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον. 

3.1.4 Ένα δίκτυο δεδομένων

Οι συμμετέχοντες σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  βασίζονται στο δίκτυο για την ανταλλαγή πληροφοριών. Για παράδειγμα, όταν ένας χρήστης κινείται σε ένα εικονικό περιβάλλον, πρέπει να μεταδίδει μηνύματα συγχρονισμού, μέσω του δικτύου έτσι ώστε οι υπόλοιποι χρήστες να βλέπουν τον χρήστη στην σωστή του θέση. Ομοίως αν ένας χρήστης τροποποιήσει ένα αντικείμενο στο περιβάλλον, οι άλλοι χρήστες πρέπει να ενημερωθούν ότι το συγκεκριμένο αντικείμενο αλλάζει κατάσταση. Το δίκτυο επίσης χρησιμοποιείται για να συγχρονίσει την διαμοιραζόμενη κατάσταση του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος (χρόνο, τοποθεσία, κλπ.). Επίσης υποστηρίζει την γραπτή, ηχητική και οπτική επικοινωνία μεταξύ των χρηστών.

Για χρόνια τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  χρησιμοποιούνταν μόνο για ερευνητικούς και στρατιωτικούς σκοπούς, ή από Ινστιτούτα σχετικά με την βιομηχανία τα οποία είχαν γρήγορα τοπικά δίκτυα όπως Ethernet και Token Ring. Αυτό συνέβαινε κυρίως γιατί τα δίκτυα προσέφεραν περιορισμένη χωρητικότητα την οποία τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα δεν κατάφερναν να την διαχειριστούν αποτελεσματικά. Ακόμα και ένα καλό δίκτυο είχε τη δυνατότητα υποστήριξης πολύ λίγων ταυτόχρονων χρηστών (λιγότερων από δέκα). Η χρήση του Διαδικτύου (Internet XE "Internet" ), που βρισκόταν ακόμα σε μια πρώιμη κατάσταση, ως δίκτυο δεδομένων για ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  δεν μπορούσε καν να θεωρηθεί ως σοβαρή πρόταση, αφού η χωρητικότητα που παρείχε ήταν κάτι περισσότερο από ανεπαρκής. Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον, για να υποστηρίξει χρήστες από πολλά διαφορετικά σημεία (sites), έπρεπε να χρησιμοποιεί κάποιο ιδιωτικό δίκτυο που προσέφερε ένα ικανοποιητικά μεγάλο εύρος ζώνης.

Η κατάσταση στα δίκτυα έχει αλλάξει δραματικά τα τελευταία χρόνια. Η χωρητικότητα των τοπικών δικτύων έχει αυξηθεί κατά έναν παράγοντα μεγαλύτερο του 1000, καθώς τα δίκτυα των μερικών Μbps αντικαταστάθηκαν από τα σημερινά δίκτυα που φτάνουν την τάξη των Gbps. Σαν αποτέλεσμα, τα μοντέρνα τοπικά δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν από Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  που υποστηρίζουν εκατοντάδες ταυτόχρονους συμμετέχοντες.

Η πρόοδος στις δικτυακές τεχνολογίες και στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" , επέτρεψε στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  να ξεφύγουν από τα όρια των ιδιωτικών δικτύων. Οι ταχύτητες που προσφέρουν τα modems έχουν αυξηθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια και οι χρήστες μπορούν πλέον να συμμετέχουν στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα από το σπίτι μέσω ενός Παροχέα Υπηρεσιών Διαδικτύου (Internet XE "Internet"  Service Provider XE "Internet Service Provider" -ISP). Αυτό υποδηλώνει την πιθανή χρήση των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων για εκπαιδευτικές εφαρμογές αλλά και για εφαρμογές για την εξυπηρέτηση πελατών.

Το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  αποτελεί τώρα μια βιώσιμη πλατφόρμα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

Οι χωρητικότητες των Δικτύων Ευρείας Περιοχής (Wide Area Networks-WAN) έχουν αυξηθεί αισθητά όπως και ο αριθμός των χρηστών του Internet XE "Internet" . Ταυτόχρονα, οι δυνατότητες των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  έχουν εισβάλει στα προγράμματα πλοήγησης του Διαδικτύου (Web XE "WWW"  Browsers). Για παράδειγμα η γλώσσα περιγραφής εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα" , γνωστή ως VRML XE "VRML"  (Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Modeling Language επιτρέπει στον χρήστη να παραλάβει αλληλεπιδραστικά τρισδιάστατα μοντέλα μέσω του Παγκόσμιου Ιστού και να πλοηγηθεί μέσα σε αυτά [157]. Το προτεινόμενο πρότυπο Living Worlds XE "Living Worlds"  (LW) προσφέρει δυνατότητες πολυχρηστικής (multi-user) προσπέλασης σε αυτά τα VRML μοντέλα και το Virtual Reality Transport Protocol (VRTP XE "VRTP" ) [156] αποτελεί ένα προτεινόμενο πρωτόκολλο για ανταλλαγή δεδομένων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων. Με την χρήση τυπικών προγραμμάτων πλοήγησης για την αναπαράσταση των εικονικών περιβαλλόντων, το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  πολύ γρήγορα θα εξυπηρετεί τα περισσότερα συστήματα Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων.

3.2 Απαιτήσεις δικτυακων εικονικων περιβαλλοντων

Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι πολύ δύσκολο να υλοποιηθούν σωστά και αποτελεσματικά. Τα συστήματα Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων είναι σύνθετα γιατί είναι συνδυασμός από πολλούς διαφορετικούς τύπους λογισμικού σε μια μόνο εφαρμογή. Συγκεκριμένα, τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα είναι:

· Κατανεμημένα συστήματα λόγω του ότι πρέπει να ικανοποιήσουν όλες τις απαιτήσεις για σωστή διαχείριση των πόρων του δικτύου, την απώλεια δεδομένων, την αστοχία του δικτύου και συνοχή. 

· Εφαρμογές γραφικών λόγω του ότι πρέπει να διατηρούν ομαλά frame rates σε πραγματικό χρόνο και προσεκτική διαχείριση της ισχύος της CPU XE "CPU"  ανάμεσα στην αναπαράσταση των γραφικών και στις άλλες εργασίες.

· Αλληλεπιδραστικές (interactive) εφαρμογές λόγω του ότι πρέπει να επεξεργάζονται δεδομένα πραγματικού χρόνου σαν είσοδο από τους χρήστες. Οι χρήστες πρέπει να βλέπουν το εικονικό περιβάλλον σαν να υπάρχει τοπικά, ακόμη και αν οι συμμετέχοντες σε αυτό είναι κατανεμημένοι σε πολλά απομακρυσμένα σημεία (hosts).

Ο σχεδιασμός ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  γίνεται πιο σύνθετος λόγω του ότι τα συστήματα αυτά πρέπει να συνεργάζονται με ένα σύνολο από υπάρχουσες εφαρμογές διαφόρων υπηρεσιών. Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον πρέπει:

· Να χρησιμοποιεί συστήματα βάσεων δεδομένων τα οποία αποθηκεύουν σταθερή πληροφορία (persistent information) σχετική με το εικονικό περιβάλλον. Αυτές οι βάσεις δεδομένων περιλαμβάνουν, για παράδειγμα, λεπτομερή πληροφορία σχετική με το ύψος του εδάφους, την θέση των κτιρίων και άλλων στατικών αντικειμένων στο περιβάλλον και την αρχική ρύθμιση του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

· Να υποστηρίζει πιστοποίηση χρηστών (user authentication) και να αλληλεπιδρά με εμπορικά συστήματα και άλλα συστήματα συναλλαγών.

· Να έχει τη δυνατότητα να σημειώνει γεγονότα σε πραγματικό χρόνο και να τα αποθηκεύει ώστε να τα ανασυνθέτει αργότερα. Αυτή η εργασία είναι αρκετά σύνθετη λόγω του γεγονότος ότι η πλήρης κατάσταση του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  δεν μπορεί να είναι στην πραγματικότητα γνωστή σε κάθε εξυπηρετητή (host) του συστήματος.

Τα στοιχεία ενός συστήματος Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  αλληλεπιδρούν με έναν σύνθετο τρόπο, με αποτέλεσμα ο σχεδιαστής να πρέπει να θεωρεί την εφαρμογή σαν ένα ενοποιημένο σύστημα. Η προσπάθεια για την βελτιστοποίηση ενός στοιχείου του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος μπορεί να έχει αρνητική επίδραση στην συμπεριφορά των υπόλοιπων επιμέρους στοιχείων. Πρακτικά, η ανάπτυξη ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος είναι μια δύσκολη ισορροπία μεταξύ διάφορων λειτουργιών και χαρακτηριστικών.

3.2.1 Εύρος ζώνης δικτύου

Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  βασίζονται σε ένα δίκτυο δεδομένων για την ανταλλαγή πληροφοριών που αφορούν την τρέχουσα κατάσταση του εικονικού περιβάλλοντος. Αν ένας χρήστης επιθυμεί να λάβει λεπτομερή πληροφορία σχετικά με τις δραστηριότητες κάποιου άλλου χρήστη, αυτή η πληροφορία πρέπει να αποστέλλεται μέσω του δικτύου. Αν απαιτείται περισσότερη λεπτομέρεια τότε πρέπει να μεταδοθεί περισσότερη πληροφορία. Ομοίως, αν πολλοί χρήστες συμμετέχουν στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον, το συνολικό ποσό πληροφορίας που δημιουργείται από την εφαρμογή αυξάνεται επίσης.

Ωστόσο, η χωρητικότητα του δικτύου είναι ένας περιορισμένος πόρος, έτσι ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  θα πρέπει να καθορίσει προσεκτικά τον τρόπο που θα κατανέμεται η χωρητικότητα. Για παράδειγμα, όταν ένας χρήστης συνδεθεί σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον μέσω modem αυτό του προσφέρει ελάχιστη χωρητικότητα δικτύου, έτσι ο χρήστης δεν πρέπει λογικά να απαιτεί να λάβει λεπτομερή πληροφορία πραγματικού χρόνου που να περιγράφει την κατάσταση των άλλων συμμετεχόντων και του εικονικού κόσμου. Αντίθετα, οι χρήστες που συνδέονται μέσω τοπικών δικτύων μπορούν να αξιοποιήσουν ένα μεγαλύτερο εύρος πληροφορίας λαμβάνοντας μια αρκετά πιο ρεαλιστική περιγραφή των γεγονότων που συμβαίνουν στο εικονικό περιβάλλον.

3.2.2 Ανομοιομορφία

Στην πραγματικότητα, οι χρήστες που προσπελαύνουν Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  δεν έχουν το ίδιο σύνολο εξοπλισμού. Για παράδειγμα, ενώ κάποιοι συμμετέχοντες χρησιμοποιούν ένα σταθμό εργασίας γραφικών με πληκτρολόγιο και ποντίκι και είναι συνδεδεμένοι με μια τηλεφωνική γραμμή, άλλοι μπορεί να χρησιμοποιούν immersive HMD XE "HMD"  και γάντια δεδομένων σε έναν πολυεπεξεργαστή συνδεδεμένο με Ethernet. Η ιδέα των θυρών ετερογενούς προσπέλασης (heterogeneous access ports) είναι επιθυμητή αλλά θέτει διάφορες απαιτήσεις.

Αρχικά, ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  πρέπει να αποφασίσει αν θα παρουσιάσει ή θα κρύψει τις διαφορές μεταξύ των δυνατοτήτων και των ταχυτήτων των διαφόρων συμμετεχόντων. Η ανομοιομορφία των δικτύων δημιουργείται επειδή διαφορετικοί χρήστες μπορούν να συνδεθούν στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον χρησιμοποιώντας διαφορετικές χωρητικότητες. 

Συμπερασματικά, κάποιοι χρήστες έχουν την δυνατότητα να λάβουν περισσότερη πληροφορία σε σχέση με κάποιους άλλους. 

Ο σχεδιαστής του συστήματος μπορεί να αποκρύψει την ανομοιομορφία ανάγοντας το σύστημα σε έναν "ελάχιστο κοινό παρονομαστή", όπου οι απαιτήσεις του δικτύου δεν είναι μεγαλύτερες από την χωρητικότητα της πιο αργής σύνδεσης. Έτσι η μικρότερη χωρητικότητα εξασφαλίζει ότι όλοι οι χρήστες έχουν πρόσβαση στην ίδια πληροφορία, ενώ επίσης σημαίνει ότι η παρουσία ενός συμμετέχοντα με αργή σύνδεση έχει αρνητικά αποτελέσματα και στην απόδοση των υπόλοιπων χρηστών. 

Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι η πλήρης εκμετάλλευση όλων των διαθέσιμων πόρων. Ωστόσο, επιλέγοντας αυτή την επιλογή, ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  πρέπει να αντιμετωπίσει τα θέματα δικαιοσύνης που προκύπτουν όταν οι χρήστες πρέπει να αλληλεπιδράσουν ακόμη και αν έχουν λάβει διαφορετικά επίπεδα πληροφορίας σχετικά με το περιβάλλον. Αυτό το πρόβλημα σχετίζεται ιδιαίτερα με εκπαιδευτικές εφαρμογές, όπου η απουσία δικαιοσύνης μπορεί να οδηγήσει σε μη ρεαλιστική εκπαίδευση.

Δευτερευόντως, διάφορα θέματα ανομοιομορφίας προκύπτουν σχετικά με τις δυνατότητες της οθόνης γραφικών, του επεξεργαστή και του ήχου. Για παράδειγμα, κάποιοι χρήστες μπορούν να έχουν σταθμούς επεξεργασίας γραφικών που είναι ικανοί να αναπαραστήσουν εκατομμύρια πολύγωνα το δευτερόλεπτο με texture-mapped γραφικά, ενώ άλλοι μπορεί να έχουν χαμηλής ισχύος προσωπικούς υπολογιστές που μπορούν να αναπαραστήσουν μόνο λίγες εκατοντάδες πολύγωνα το δευτερόλεπτο χωρίς textures. Κάποιες μηχανές μπορεί να είναι ικανές να αναπαραστήσουν ήχο στο εικονικό περιβάλλον, ενώ άλλες όχι. Σε αυτή την περίπτωση, όπως και προηγουμένως, ο σχεδιαστής πρέπει να αποφασίσει αν θα χρησιμοποιεί τους ελάχιστους πόρους για να εξασφαλίσει δικαιοσύνη μεταξύ των συμμετεχόντων ή αν θα πρέπει να προσπαθήσει να παρουσιάσει τις διαφορές και να διαχειριστεί τα θέματα δικαιοσύνης που θα προκύψουν.

3.2.3 Κατανεμημένη αλληλεπίδραση

Η κατανεμημένη αλληλεπίδραση είναι μια από τις βασικές ιδιότητες ενός συστήματος Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Οι χρήστες μπορούν να βλέπουν σε πραγματικό χρόνο τις δραστηριότητες των άλλων χρηστών και να αντιδρούν σε αυτή την πληροφορία σε πραγματικό χρόνο. Σε κάποια συστήματα, μηχανιστικά μοντέλα αντιδρούν δυναμικά σε ερεθίσματα που προέρχονται από τμήματα του συστήματος που βρίσκονται σε άλλες μηχανές. Για να είναι αποτελεσματικό, το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον πρέπει να δημιουργεί σε κάθε χρήστη την ψευδαίσθηση ότι ολόκληρο το περιβάλλον βρίσκεται στην τοπική μηχανή και ότι οι ενέργειές του έχουν άμεση επίδραση στο περιβάλλον. 

Η διατήρηση της ψευδαίσθησης ενός απλού συστήματος είναι δύσκολη εξαιτίας της επικοινωνίας που απαιτείται για την ανταλλαγή πληροφορίας στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Για παράδειγμα, τα δίκτυα επιβάλλουν μια αισθητή καθυστέρηση από τον χρόνο που ένα μήνυμα αποστέλλεται μέχρι τον χρόνο που πραγματικά έχει ληφθεί από τον προορισμό. Επιπλέον, διαφορετικές μηχανές μπορούν να επιφέρουν διαφορετικές καθυστερήσεις, που εξαρτώνται από τον τύπο του δικτύου, και την τοποθεσία των κόμβων που δρουν σαν πομποί και δέκτες. Κάθε συμμετέχων κόμβος πρέπει λοιπόν να παρουσιάζει μια ολοκληρωμένη άποψη του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος σε πραγματικό χρόνο και να αντιμετωπίσει το γεγονός ότι όλη η πληροφορία που προέρχεται από τους χρήστες, όταν φτάσει είναι ήδη εκπρόθεσμη.

Οι καθυστερήσεις του δικτύου είναι πολύ δύσκολο να διαχειριστούν, όταν πολλοί χρήστες ή αντικείμενα αλληλεπιδρούν άμεσα. Για παράδειγμα ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , πρέπει να υποστηρίζει με σωστό τρόπο ανίχνευση σύγκρουσης (collision XE "Collision"  detection), συγχρονισμό και διαχωρισμό μεταξύ των συμμετεχόντων. Ακριβής ανίχνευση σύγκρουσης είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί επειδή σε κάθε δεδομένο χρονικό σημείο, κανένας χρήστης δεν έχει την σωστή πληροφορία σχετικά με την τρέχουσα θέση των άλλων χρηστών. Η καθυστέρηση των δικτύων σημαίνει ότι όλη η πληροφορία που λαμβάνει ένας χρήστης είναι εκπρόθεσμη. Είναι λοιπόν πιθανό ένας χρήστης να παίρνει κάποια απόφαση βασισμένος σε παλιά πληροφορία, όταν ανιχνεύεται μια σύγκρουση, ενώ στην πραγματικότητα ο άλλος χρήστης έχει κινηθεί για να αποφύγει την σύγκρουση (collision) κατά την διάρκεια της καθυστέρησης του δικτύου. Άρα είναι λοιπόν πιθανό, οι χρήστες να λαμβάνουν τελείως διαφορετικά αποτελέσματα σε σχέση με το αν συνέβη σύγκρουση, επειδή ο καθένας λαμβάνει πληροφορία με διαφορετική καθυστέρηση. Ακόμη όμως και στην περίπτωση που οι κόμβοι συμφωνούν στο αν συνέβη η σύγκρουση, πρέπει επιπλέον να συμφωνήσουν και στο ακριβές σημείο σύγκρουσης, και στο πώς επηρεάζονται οι υπόλοιποι χρήστες. Αυτό το πρόβλημα γίνεται πιο σύνθετο με εκθετικό τρόπο όταν η σύγκρουση περιλαμβάνει πάνω από δύο αντικείμενα στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον.

3.2.4 Σχεδιασμός συστήματος διαχείρισης πόρων σε πραγματικό χρόνο

Η αλληλεπίδραση σε πραγματικό χρόνο καθορίζει την σχεδίαση και την αρχιτεκτονική μιας εφαρμογής Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Πολλές διαφορετικές διεργασίες (threads) συναγωνίζονται να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα από την κεντρική μονάδα επεξεργασίας (CPU XE "CPU" ) και αντίθετα από άλλα συστήματα, σχεδόν όλες οι διεργασίες έχουν πολύ μεγάλες απαιτήσεις αναφορικά με την εκτέλεσή τους σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Η ικανοποίηση των αναγκών για εκτέλεση σε πραγματικό χρόνο αυτών των διαφορετικών διεργασιών είναι μια απαίτηση για τον σχεδιαστή του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος.

Το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  πρέπει να υποστηρίζει αλληλεπιδράσεις σε πραγματικό χρόνο με τον τοπικό χρήστη. Ο σχεδιασμός του λογισμικού πρέπει να διευκολύνει γρήγορη ανίχνευση και επεξεργασία των ενεργειών του χρήστη από τη μονάδα εισόδου του (πληκτρολόγιο, ποντίκι, HMD XE "HMD" , κλπ.). Καθυστερήσεις σε αυτή την διαδικασία μπορεί να οδηγήσουν σε μια αργή αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών. 

Ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  πρέπει να χρησιμοποιήσει διάφορες τεχνικές για να διαχειριστεί αυτές τις διεργασίες. Μια προσέγγιση είναι να τοποθετήσει οτιδήποτε σε μια μόνο διεργασία που να εκτελεί όλες τις λειτουργίες με ένα κυκλικό τρόπο (round robin), αρκετά γρήγορα έτσι ώστε να ικανοποιεί τις απαιτήσεις για πραγματικό χρόνο. Εναλλακτικά, η εφαρμογή μπορεί να διασπαστεί σε πολλές διεργασίες που συντονίζονται και χρονο-προγραμματίζονται έτσι ώστε να εξισορροπούν την χρήση της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας (central processing unit-CPU XE "CPU" ). Εκτός από το χρονοπρογραμματισμό για την αποτελεσματική χρήση της CPU οι πολυ-διεργαστικές (multi-threaded) υλοποιήσεις συστημάτων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων πρέπει να διαχειρίζονται το φαινόμενο του ανταγωνισμού στα διαμοιραζόμενα δεδομένα που βρίσκονται σε κάθε κόμβο, υλοποιώντας μηχανισμούς κλειδώματος (shared locks) για τον συντονισμό της ενημέρωσης της κατάστασης και της ενημέρωσης της προσπέλασης.

3.2.5 Διαχείριση αστοχίας

Τα κατανεμημένα συστήματα πρέπει να αντιμετωπίζουν την πιθανότητα, αστοχίας ενός ή περισσότερων συνδεδεμένων κόμβων-εξυπηρετητών οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Επιπλέον, οι συνδέσεις του δικτύου μπορεί να αστοχήσουν είτε προσωρινά είτε μόνιμα. Η πιθανότητα αστοχίας μπορεί να έχει σημαντικό αντίκτυπο στον σχεδιασμό του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

Ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  πρέπει να καθορίσει μέχρι ποιο σημείο μια αστοχία θα επηρεάσει την λειτουργία της εφαρμογής. Η διαχείριση των αστοχιών διαιρείται στις παρακάτω τέσσερις κατηγορίες:

17. Τερματισμός του συστήματος: Οι αποτυχίες του συστήματος μπορεί να επηρεάσουν όλο το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και να το αναγκάσουν να τερματίσει αν ο πόρος που έχει πρόβλημα είναι κρίσιμος για την εκτέλεσή του. Για παράδειγμα, αν η αρχιτεκτονική του συστήματος χρησιμοποιεί έναν κεντρικό εξυπηρετητή για να δέχεται και να διανέμει όλα τα δεδομένα, ο τερματισμός της λειτουργίας αυτού του εξυπηρετητή θα έχει σαν αποτέλεσμα και τον τερματισμό της λειτουργίας όλου του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Αν και η αστοχία όλου του συστήματος δεν είναι κατά κανόνα επιθυμητή, είναι κατάλληλη σε περιπτώσεις που πρέπει να διασφαλιστεί η ορθότητα του συστήματος.

Κλείσιμο του συστήματος: Η αποτυχίες μπορεί να μην επηρεάσουν τους υπάρχοντες χρήστες του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , αλλά μπορεί να εμποδίσουν την άφιξη νέων χρηστών σε αυτό. Για παράδειγμα ή αστοχία ενός εξυπηρετητή που είναι υπεύθυνος για την αναγνώριση των χρηστών (authentication server) θα εμπόδιζε την πρόσβαση νέων χρηστών στο σύστημα, παρόλο που οι τρέχοντες χρήστες δεν επηρεάζονται.

18. Παρεμπόδιση της λειτουργίας του συστήματος: ο τερματισμός της λειτουργίας κάποιων τμημάτων του συστήματος μπορεί να εκφυλίσει την λειτουργία του, έτσι ώστε να μην προσφέρει την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσιών στους χρήστες του.

19. Διατήρηση της λειτουργίας του συστήματος: Μια αστοχία μπορεί να έχει σχεδόν ανεπαίσθητα αποτελέσματα στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Αυτή η κατάσταση συμβαίνει όταν μια μη-κρίσιμη υπηρεσία, για παράδειγμα ένας εξυπηρετητής πρόσβασης, αποτυγχάνει. Στις περιπτώσεις αυτές η λειτουργία του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος συνεχίζεται χωρίς πρόβλημα, ωστόσο η απουσία μιας μη διαθέσιμης υπηρεσίας μπορεί να επηρεάσει κάποια άλλη λειτουργία. Η διατήρηση της λειτουργίας του συστήματος είναι επίσης πιθανή όταν μια κρίσιμη υπηρεσία υποστηρίζεται από έναν "hot backup" εξυπηρετητή που αντιγράφει την κατάσταση του πρωτεύοντος εξυπηρετητή και μπορεί να ενεργοποιηθεί άμεσα για να αντικαταστήσει σε περίπτωση αποτυχίας του.

Η διατήρηση της λειτουργίας του συστήματος είναι το πιο επιθυμητό μοντέλο για ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , επειδή επιτρέπει την εκτέλεσή του χωρίς διακοπή. Ωστόσο είναι πολύ δύσκολη η παροχή και η διατήρηση ενός τέτοιου συστήματος. Η παρουσία ενός "hot backup" εξυπηρετητή απαιτεί επιπλέον υλικό (hardware) καθώς και δικτυακούς πόρους, ενώ η απαίτηση για την αντιγραφή της κατάστασης του πρωτεύοντος εξυπηρετητή μπορεί να προκαλέσει την επιβράδυνση της λειτουργίας του πρωτεύοντος εξυπηρετητή. Από την άλλη πλευρά, ο τερματισμός της λειτουργίας του συστήματος δεν απαιτεί σχεδόν καθόλου υποστήριξη του συστήματος. 

Η διαχείριση της αστοχίας του συστήματος είναι αρκετά περίπλοκη επειδή κάποια αστοχία επηρεάζει όλο το σύστημα. Όταν το δίκτυο αποτυγχάνει, πολλοί συμμετέχοντες ταυτόχρονα θα αποσυνδεθούν από το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Ομοίως, ένας απλός κόμβος μπορεί να παρέχει πολλές υπηρεσίες του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος, έτσι όταν αυτός αποτυγχάνει, όλες αυτές οι υπηρεσίες άμεσα δεν είναι διαθέσιμες. Ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος πρέπει λοιπόν να αποτιμήσει τον τρόπο με τον οποίο οι πόροι και οι υπηρεσίες θα κατανέμονται στους κόμβους και τα δίκτυα για να εξασφαλίσει ότι παράλληλες αποτυχίες θα επιδράσουν στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον με προκαθορισμένο τρόπο.

3.2.6 Επεκτασιμότητα

Η επεκτασιμότητα ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  μετράται από τον αριθμό των οντοτήτων που μπορούν να συμμετέχουν ταυτόχρονα στο σύστημα. Μια οντότητα ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος είναι ένα συμμετέχον αντικείμενο στο περιβάλλον αυτό. Οι οντότητες του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος περιλαμβάνουν αντικείμενα που ελέγχονται από τον χρήστη και αντικείμενα που ελέγχονται από το σύστημα, ομάδες αντικειμένων κλπ. Τα συστήματα θέτουν μια μεγάλη ποικιλία από απαιτήσεις για επεκτασιμότητα, που κυμαίνονται από δύο οντότητες σε απλά παιχνίδια σε εκατοντάδες ή χιλιάδες οντότητες σε εκπαιδευτικά συστήματα. Εναλλακτικές μετρικές για την επεκτασιμότητα είναι ο αριθμός των κόμβων-εξυπηρετητών που μπορούν να συνδεθούν ταυτόχρονα στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον και η φυσική απόσταση μεταξύ των συμμετεχόντων στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον. 

Η επεκτασιμότητα του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, συμπεριλαμβανομένων της χωρητικότητας του δικτύου, της ισχύος του επεξεργαστή, της ταχύτητας αναπαράστασης των γραφικών και της ταχύτητας αποστολής δεδομένων των διαμοιραζόμενων εξυπηρετητών. Η επίτευξη της επεκτασιμότητας είναι δύσκολη και επιφέρει ένα σημαντικό κόστος επειδή απαιτεί αναβάθμιση όλων των παραγόντων του συστήματος του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος.

Η πολυπλοκότητα ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  αυξάνεται εκθετικά με τον αριθμό των συμμετεχόντων οντοτήτων εξαιτίας του αριθμού των πιθανών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των οντοτήτων. Μια συγκεκριμένη αλληλεπίδραση μπορεί να συμπεριλάβει οποιονδήποτε συνδυασμό των συμμετεχόντων οντοτήτων που συμμετέχουν στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον, έτσι ώστε να υπάρχουν 2n (όπου n ο αριθμός οντοτήτων) πιθανές αλληλεπιδράσεις οντότητας με οντότητα. Στην πραγματικότητα, ο ακριβής αριθμός των αλληλεπιδράσεων, δεν αυξάνει όσο γρήγορα αυξάνουν οι πιθανές αλληλεπιδράσεις. Κατά κανόνα, μια οντότητα σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον δεν αλληλεπιδρά με οποιαδήποτε άλλη οντότητα στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον. Για παράδειγμα, σε ένα μεγάλο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον, δεν μπορούμε να περιμένουμε όλοι οι χρήστες να συναθροίζονται σε ένα μόνο δωμάτιο, και αν το κάνουν σπάνια θα βρεθούν στο ίδιο σημείο του δωματίου. Αντίθετα οι χρήστες τείνουν να διασκορπίζονται σε διάφορες υποομάδες που βρίσκονται σε διαφορετικά μέρη του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Αυτές οι ομάδες οντοτήτων μπορούν να αλλάξουν τη μέγιστη χωρητικότητα λειτουργίας του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος, αλλά η μεγάλη τους παρουσία προφανώς περιορίζει τον αριθμό των αλληλεπιδράσεων που μπορούν να συμβούν οποιαδήποτε στιγμή.

3.2.7 Ανάπτυξη – Ρύθμιση

Οι σχεδιαστές των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  αντιμετωπίζουν διάφορες απαιτήσεις αναπτύσσοντας το λογισμικό τους για πιθανούς συμμετέχοντες. Αν το λογισμικό της εφαρμογής του τελικού χρήστη (client XE "Client" ) του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος έχει αρκετά μεγάλο μέγεθος, τότε δεν είναι κατάλληλο για διανομή μέσω του web (downloading). Εναλλακτικά το λογισμικό μπορεί να σχεδιαστεί με την χρήση μιας βιβλιοθήκης και τμημάτων που μπορούν να "κατεβαίνουν" δυναμικά ανάλογα με τις απαιτήσεις του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος που εκτελείται. Αυτές οι εναλλακτικές λύσεις επηρεάζουν τον σχεδιασμό του λογισμικού, την επιλογή της γλώσσας προγραμματισμού που θα χρησιμοποιηθεί στην υλοποίηση και το σύνολο των υποστηρικτικών πλατφόρμων για την λειτουργία.

Τα θέματα της ανάπτυξης γίνονται πιο σύνθετα αν το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  εκτελείται μέσω προγραμμάτων πλοήγησης στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο"  (web browsers). Στην περίπτωση αυτή ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος, πρέπει να διασφαλίσει ότι:

· Το περιβάλλον μπορεί εύκολα να γίνει download.

· Η υλοποίηση του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  πρέπει να συμμορφωθεί με τα όρια ασφάλειας που επιβάλλουν οι διαθέσιμοι browsers.

· Το λογισμικό εκτελείται και λειτουργεί σωστά σε διαφορετικούς browsers. Οι web browsers είναι μάλλον ασύμβατοι στον τρόπο με τον οποίο υποστηρίζουν downloaded εφαρμογές, ενώ τυπικές γλώσσες για την αναπαράσταση γραφικών όπως είναι η VRML XE "VRML"  δεν έχουν πετύχει πραγματική μεταφερσιμότητα μεταξύ διαφορετικών browsers.

Η επιτυχημένη ανάπτυξη ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  περιλαμβάνει περισσότερα θέματα από την διανομή του λογισμικού. Οι συμμετέχοντες πρέπει να έχουν πρόσβαση στη ρύθμιση του συστήματος όπως για παράδειγμα διευθύνσεις δικτύου για αποστολή δεδομένων, κωδικούς πρόσβασης, γραφικά και υπολογιστικά μοντέλα για διάφορους τύπους συμμετεχόντων κλπ. Αυτή τα δεδομένα για την ρύθμιση του συστήματος συνήθως διαφέρουν για κάθε λειτουργία του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος και πρέπει να είναι συγκρίσιμα σε μέγεθος με το λογισμικό του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος πρέπει να συλλέγει αυτή την πληροφορία και να την διαθέτει σε όλους τους συμμετέχοντες.

3.3 Ανασκόπηση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" 
Στις επόμενες παραγράφους γίνεται μια σύντομη ανασκόπηση των υπαρχόντων συστημάτων που έχουν σχεδιαστεί και υλοποιηθεί για την υποστήριξη ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" . Τα συστήματα αυτά μπορούν να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: (α) εμπορικά συστήματα τα οποία έχουν υλοποιηθεί από εταιρίες με σκοπό την εμπορική εκμετάλλευσή τους και (β) ερευνητικά συστήματα τα οποία είναι αποτελέσματα ερευνητικών προγραμμάτων και πανεπιστημίων. Στην αγορά υπάρχουν διαθέσιμα διάφορα εμπορικά πακέτα που χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων μέσω του Διαδικτύου [21], [22]. Τα πακέτα αυτά μπορούν να θεωρηθούν ως ολοκληρωμένες πλατφόρμες για ΔΕΠ και περιλαμβάνουν συνήθως έναν εξυπηρετητή και έναν browser, ένα εργαλείο για 3D XE "3D"  modeling, μία βάση δεδομένων, αλλά και επιπλέον χαρακτηριστικά κατά περίπτωση. Γενικά θα μπορούσε να ειπωθεί ότι δεν υπάρχουν πολλές εμπορικά διαθέσιμες πολυχρηστικές πλατφόρμες για ΔΕΠ. Οι πιο ευρέως διαδεδομένες είναι: Active Worlds [133], Adobe Atmosphere [134], SCOL [136], SENSE8 [148], Smart VR XE "Virtual Reality"  [149], DOVRE (Distributed Object-oriented Virtual Reality Environment) [138], και ParallelGraphics XE "Parallel Graphics"  [147]. Τα εμπορικά προϊόντα στοχεύουν στην προσέλκυση όσο περισσότερων χρηστών είναι εφικτό, ακολουθώντας την στρατηγική "the more people, the better" [66]. Έτσι οι περισσότερες εμπορικές πλατφόρμες είναι αξιόπιστες και σχετικά εύκολες στην χρήση από τον τελικό χρήστη στοχεύοντας κυρίως στην ψυχαγωγία των τελικών χρηστών και στην παροχή υπηρεσίας συνομιλίας με κείμενο σε τρισδιάστατους εικονικούς χώρους (3D chat). Η γενικότητα που χαρακτηρίζει τις εμπορικές πλατφόρμες καθιστά πρώιμη την χρήση τους για εκπαιδευτικούς σκοπούς καθώς οι περισσότερες από αυτές δεν υποστηρίζουν επικοινωνία με ήχο, ενώ δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τις δυνατότητες των avatars για επικοινωνία μεταξύ των χρηστών. Επιπλέον, αν και ορισμένες από τις εμπορικές πλατφόρμες παρέχουν βιβλιοθήκες για την επέκτασή τους και/ή την τροποποίησή τους, η ενσωμάτωση επιπλέον λειτουργικότητας κρίνεται αναποτελεσματική εξαιτίας του γεγονότος ότι οι περισσότερες πλατφόρμες δεν βασίζονται σε ανοιχτές τεχνολογίες και πρότυπα και επιπλέον οι βιβλιοθήκες, τα APIs και τα SDKs που παρέχουν, έχουν μεγάλο κόστος.

Λόγω των παραπάνω περιορισμών τους τα εμπορικά συστήματα δεν αναλύονται περαιτέρω στην παρούσα εργασία.

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αρκετά ερευνητικά συστήματα για την ανάπτυξη εφαρμογών Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , πολλά από τα οποία διατίθενται δωρεάν. Παρακάτω περιγράφονται τα πιο σημαντικά από αυτά παρουσιάζοντας τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα τους.

3.3.1 DIVE XE "DIVE" 
Το Distributed Interactive Virtual Environment XE "DIVE" 

 XE "Virtual Environment"  (DIVE) [40], [39], αναπτύχθηκε στο Σουηδικό Ινστιτούτο Τεχνολογίας Υπολογιστών (Swedish Institute of Computer Science - SICS XE "SICS" ) [151] και πρόκειται για μια πειραματική πλατφόρμα για την ανάπτυξη εικονικών περιβαλλόντων και εφαρμογών που βασίζονται σε διαμοιραζόμενα τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα. Είναι ειδικά σχεδιασμένη για πολυχρηστικές εφαρμογές όπου διαφορετικοί χρήστες αλληλεπιδρούν μέσω ενός δικτύου.

Το DIVE XE "DIVE"  βασίζεται σε μια σημείο-προς-σημείο (peer-to-peer) προσέγγιση χωρίς κάποιο κεντρικοποιημένο εξυπηρετητή, όπου τα διάφορα σημεία επικοινωνούν μεταξύ τους με αξιόπιστη και μη-αξιόπιστη multicast μετάδοση. Συνεπώς, η διαμοιραζόμενη κατάσταση μπορεί να θεωρηθεί ως μια διαμοιράσιμη μνήμη μέσα στο δίκτυο όπου ένα σύνολο από διεργασίες αλληλεπιδρούν κάνοντας ταυτόχρονες προσπελάσεις στη μνήμη.

Η συνέπεια και ο έλεγχος ταυτόχρονης εγγραφής στα κοινά δεδομένα επιτυγχάνεται με την κλωνοποίηση των δεδομένων και τη χρήση αξιόπιστων πρωτοκόλλων multicast μετάδοσης.

Η σημείο-προς-σημείο προσέγγιση χωρίς την ύπαρξη ενός κεντρικού εξυπηρετητή επιτυγχάνει μεγαλύτερη αξιοπιστία στο σύστημα αφού ακόμα και με την ύπαρξη ενός μόνο ενεργού σημείου, το σύστημα θα συνεχίσει να δουλεύει.

Κύρια πλεονεκτήματα του DIVE XE "DIVE"  είναι τα παρακάτω:

· Παρέχει δυνατότητα για ανάπτυξη εφαρμογών και μεταφερσιμότητα.

· Αποσύνδεση των κύριων εργασιών που πρέπει να εκτελεστούν στο εικονικό περιβάλλον με την χρήση μιας σειράς εργαλείων Tcl/DIVE XE "DIVE"  και ενός συνόλου από προγράμματα εφαρμογών.

Κύρια μειονεκτήματα του DIVE XE "DIVE"  είναι τα παρακάτω:

· Ο προγραμματισμός και η υλοποίηση νέων εφαρμογών απαιτεί καλή γνώση του παραπάνω toolkit.

· Δεν παρέχει καλή γραφική αναπαράσταση των χρηστών, ούτε και αποτελεσματικούς μηχανισμούς για την επικοινωνία μεταξύ των συμμετεχόντων κόμβων.

Συμπερασματικά, το DIVE XE "DIVE"  αποτελεί μια αξιόπιστη ερευνητική, πλατφόρμα για την υποστήριξη πολυχρηστικών εφαρμογών σε τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα. Ωστόσο δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί εύκολα για την παροχή εκπαιδευτικών εφαρμογών καθώς η ενσωμάτωση νέων εφαρμογών αποτελούν επίπονη και σύνθετη εργασία. Επίσης το DIVE δεν εκμεταλλεύεται πλήρως τα πλεονεκτήματα που παρέχουν τα avatars, καθώς η γραφική αναπαράσταση των χρηστών είναι απλοϊκή. 

3.3.2 BrickNet

To BrickNet [114], [113] αναπτύχθηκε από το Institute of Systems Science στο National University of Singapore. Είναι ένα κατανεμημένο object-oriented VR XE "Virtual Reality"  σύστημα υλοποιημένο σε C και Starship (μια object-oriented, frame-based interpreted γλώσσα γενικού σκοπού). Βασίζεται σε αρχιτεκτονική client XE "Client" -server και τρέχει σε ένα δίκτυο από σταθμούς εργασίας Silicon Graphics. Το BrickNet έχει ένα διαφορετικό μοντέλο εικονικού κόσμου σε σχέση με τα περισσότερα πολυχρηστικά VR συστήματα. Κάθε BrickNet client ορίζει το δικό του εικονικό κόσμο και ένα τοπικό χρήστη σε αυτόν τον κόσμο και μπορεί να γεμίζει τον κόσμο αυτό με διάφορα αντικείμενα που παρέχονται από το BrickNet. Έτσι, το BrickNet υλοποιεί αρκετούς μονοχρηστικούς κόσμους οι οποίοι μπορεί να διαμοιράζονται κάποια αντικείμενα.

Κύριο πλεονέκτημα του BrickNet είναι το ότι καταφέρνει να μειώνει τον φόρτο της δικτυακής επικοινωνίας στην φάση της εξομοίωσης, με αύξηση του κόστους στην αρχικοποίηση/downloading τμήματος της συνόδου.

Κύρια μειονεκτήματα του BrickNet είναι τα παρακάτω:

· Παραμένει ανικανοποίητη η απαίτηση για αξιόπιστο συγχρονισμό, ενώ δεν καθορίζεται ποια μέθοδος θα μειώσει τις συνολικές δικτυακές απαιτήσεις.

· Η συμπεριφορά των χρηστών πρέπει να υλοποιηθεί σε μια συγκεκριμένη γλώσσα (Starship), περιορίζοντας έτσι την γενικότητα του συστήματος.

Συμπερασματικά το BrickNet δεν ενδείκνυται για την υποστήριξη ΕΕΠ λόγω του ότι ο μη αξιόπιστος συγχρονισμός των εικονικών περιβαλλόντων έχει σαν αποτέλεσμα την έλλειψη της συνοχής του εικονικού χώρου και κατ' επέκταση την αποστροφή των χρηστών από την χρήση μη αξιόπιστων συστημάτων. 

3.3.3 NPSNET XE "NPSNET" 
Το NPSNET XE "NPSNET"  ([92]-[91], [146]) αναπτύχθηκε στο Naval Postgraduate School [145] των Η.Π.Α. και είναι ένα δικτυακό VR XE "Virtual Reality"  σύστημα σχεδιασμένο για στρατιωτικές εκπαιδεύσεις και προσομοιώσεις με στόχο την υποστήριξη πολύ μεγάλου αριθμού χρηστών. Το NPSNET χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο DIS XE "DIS"  (Distributed Interactive Simulation) για την επικοινωνία μεταξύ οντοτήτων που λαμβάνουν μέρος σε μια προσομοίωση. Στο NPSNET κάθε χρήστης έχει το δικό του σταθμό εργασίας, ο οποίος εκτελεί ένα σύνολο διεργασιών οι οποίες συνεργάζονται μεταξύ τους για να διαχειριστούν την τοπική προσομοίωση. Υπάρχουν ξεχωριστές διεργασίες, που ονομάζονται threads, οι οποίες διαχειρίζονται τις δικτυακές επικοινωνίες και την οπτικοποίηση του περιβάλλοντος από την οπτική γωνία του χρήστη.

Κύρια πλεονεκτήματα του NPSNET XE "NPSNET"  είναι τα παρακάτω:

· Επιτυγχάνει να υποστηρίζει Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  μεγάλης κλίμακας χρησιμοποιώντας υπολογιστικά συστήματα και δίκτυα γενικού σκοπού καθώς και ένα τυποποιημένο πρωτόκολλο επικοινωνίας (DIS XE "DIS" ).

· Χρησιμοποιώντας μια πολυδιεργασιακή (multithreaded) προσέγγιση, διευκολύνει την αποτελεσματική υπολογιστική διαδικασία σε πολυ-επεξεργαστικές αρχιτεκτονικές.

· Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει ένα σύνολο από τεχνικές για την αλληλεπίδραση και την εισαγωγή του ρόλου του στο εικονικό περιβάλλον.

Κύρια μειονεκτήματα του NPSNET XE "NPSNET"  είναι τα παρακάτω:

· Υπάρχει έλλειψη ιδιοτήτων για γενικότητα και συναρμολογησιμότητα (στοχευόμενη εφαρμογή, κλπ.), μεταφερσιμότητα (τρέχει σε SGI υπολογιστικά συστήματα με την χρήση προκαθορισμένων συσκευών εισόδου), και ταχύτητα υλοποίησης νέων εφαρμογών.

· Η διαχείριση της κίνησης στο δίκτυο από το DIS XE "DIS"  στο επίπεδο εφαρμογών δημιουργεί επιπλέον πολυπλοκότητα και απαιτεί μεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύ.

Συμπερασματικά θα μπορούσε να ειπωθεί ότι το NPSNET XE "NPSNET"  αποτελεί μια από τις πιο ενδιαφέρουσες ερευνητικές πλατφόρμες ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" . Ωστόσο έχει σχεδιαστεί για την υποστήριξη ΔΕΠ ευρείας κλίμακας κάτι το οποίο δεν είναι απαραίτητο στα ΕΕΠ όπως αυτά έχουν οριστεί. Αν και το χαρακτηριστικό αυτό καθεαυτό δεν αποτελεί μειονέκτημα του NPSNET, ωστόσο οδηγεί σε μεγάλη πολυπλοκότητα των εικονικών χώρων και επιπλέον σε αυξημένες απαιτήσεις από το σύστημα του τελικού χρήστη. Εξετάζοντας λοιπόν την αναλογία κόστους/απόδοσης προτείνεται να μην χρησιμοποιείται το NPSNET για εφαρμογές ΕΕΠ όπως αυτά έχουν οριστεί στην παρούσα εργασία. 

3.3.4 DVS

Το distributed Virtual Environment XE "Virtual Environment"  System (dVS XE "dVS" ) [68] είναι λογισμικό το οποίο έχει αναπτυχθεί για να ικανοποιήσει μια ποικιλία από διαφορετικές παράλληλες αρχιτεκτονικές. Το dVS υποστηρίζει διάφορα δίκτυα και διάφορα πολυεπεξεργαστικά ή μονοεπεξεργαστικά συστήματα. Το σύστημα αυτό έχει σαν στόχο να παρέχει διάφορα modules για την δημιουργία και την αλληλεπίδραση με εικονικά πρωτότυπα από Computer Aided Design (CAD XE "CAD" ) προϊόντα. Η αρχιτεκτονική του βασίζεται στην διάσπαση του περιβάλλοντος σε έναν αριθμό από αυτόνομες οντότητες και την παράλληλη λειτουργία τους. Το λογισμικό του dVS έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Υποστηρίζει ένα παράλληλο μοντέλο επεξεργασίας.
· Είναι σχεδιασμένο για να διευκολύνει την κατασκευή εικονικών περιβαλλόντων παρέχοντας αναβαθμισμένες διεπαφές χρήστη (user-interfaces).
· Παρέχει επεκτασιμότητα και ανοιχτή πλατφόρμα.
· Συνδυάζει απαιτήσεις, όχι μόνο για εξομοίωση κατανεμημένων γεγονότων αλλά και για έλεγχο στον πραγματικό κόσμο.

· Είναι ανοιχτό σύστημα.

· Υποστηρίζει πολλούς ταυτόχρονους χρήστες.

Οι βασικές λειτουργικότητες του dVS XE "dVS"  είναι rendering, χωροταξικός ήχος, ανίχνευση συγκρούσεων, διαχείριση αντικειμένων με χρήση συσκευών εισόδου. Οι παραπάνω λειτουργικότητες μπορούν να επεκταθούν με επιπλέον λειτουργικότητες προσθέτοντας νέους εξυπηρετητές.

Κύρια πλεονεκτήματα του dVS XE "dVS"  είναι:

· Ευχρηστότητα: ένα εργαλείο για δημιουργία CAD XE "CAD"  μοντέλων μπορεί εύκολα να χρησιμοποιηθεί από το σύστημα και να εκμεταλλευτεί τις παρεχόμενες λειτουργικότητες. 

· Μεταφερσιμότητα (τρέχει σε SGI υπολογιστικά συστήματα και σε PCs).

· Αποτελεσματικότητα (τα τμήματά του έχουν βελτιστοποιηθεί για την καλύτερη χρήση του υπολογιστικού συστήματος στο οποίο εκτελούνται). 

Κύρια μειονεκτήματα του dVS XE "dVS"  είναι:

· Η τρέχουσα έκδοση του συστήματος δεν έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίζει πολυχρηστικές εφαρμογές με δυναμικό αριθμό συμμετεχόντων και ενσωμάτωση διαφορετικών εφαρμογών. 

· Δεν είναι δυνατόν για δύο κατασκευαστές εφαρμογών να συνδέσουν τα προγράμματά τους που έχουν σχέση με το animation στον ίδιο εικονικό κόσμο.

· Δεν παρέχονται μηχανισμοί στους συμμετέχοντες για να μεταδώσουν την γραφική τους αναπαράσταση (avatars) στους απομακρυσμένους συμμετέχοντες: τα αρχεία των avatars θα πρέπει να γίνουν προϋπάρχουν στους απομακρυσμένους κόμβους (συνήθως χρησιμοποιώντας FTP πριν την σύνδεση στον εικονικό κόσμο.) 

· Δεν υπάρχει η δυνατότητα για ρύθμιση της κίνησης του avatar XE "Avatar"  έτσι ώστε να κάνει χειρονομίες. 

Συμπερασματικά, το dVS XE "dVS"  αποτελεί μια αξιόπιστη και επεκτάσιμη ερευνητική, πλατφόρμα για την υποστήριξη πολυχρηστικών εφαρμογών σε τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα. Ωστόσο δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί εύκολα για την παροχή εκπαιδευτικών εφαρμογών καθώς δεν εκμεταλλεύεται πλήρως τα πλεονεκτήματα που παρέχουν τα avatars, καθώς η διαμοίραση της γραφικής αναπαράστασης των χρηστών γίνεται υπό προϋποθέσεις, ενώ τα avatars δεν υποστηρίζουν χειρονομίες που είναι απαραίτητες για την επικοινωνία των χρηστών στα ΕΕΠ.

MASSIVE XE "MASSIVE"  I, II & III

Το MASSIVE XE "MASSIVE"  [67], [143] (Model, Architecture and System for Spatial Interaction in Virtual Environment XE "Virtual Environment" s) είναι ένα σύστημα για παροχή τηλεδιάσκεψης με χρήση εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα" . Βασικοί στόχοι κατά την υλοποίηση του MASSIVE είναι:

· Η υλοποίηση ενός χωροταξικού μοντέλου αλληλεπίδρασης για ομαδική εργασία.

· Η αποτίμηση των Διαμοιραζόμενων Εικονικών Περιβαλλόντων σαν μέσα για τηλεδιάσκεψη και ομαδική εργασία.

· Η επεκτασιμότητα του συστήματος για ευρεία χρήση (100-1000 ταυτόχρονοι χρήστες).

Ένα πολυχρηστικό, πολυμεσικό VR XE "Virtual Reality"  σύστημα το οποίο θα αναπτυχθεί με βάση το χωροταξικό μοντέλο επικοινωνίας (spatial model of communication).

· Η χρήση του χωροταξικού μοντέλου αλληλεπίδρασης για την αλληλεπίδραση μεταξύ διαφορετικών οντοτήτων.

Το σύστημα βασίζεται στις έννοιες aura, focus και nimbus:

· Aura: καθορίζει τον όγκο του χώρου στον οποίο μπορούν να συμβούν αλληλεπιδράσεις (τα αντικείμενα μπορούν να αλληλεπιδράσουν αν τα auras τους συγκρούονται).

· Focus: καθορίζει το οπτικό πεδίο των συμμετεχόντων.

· Nimbus: καθορίζει τον χώρο που τα αντικείμενα μπορούν να γίνουν αισθητά.

Μέχρι σήμερα έχουν υλοποιηθεί τρεις εκδόσεις για το MASSIVE XE "MASSIVE" : MASSIVE Ι, ΙΙ και III.

Κύρια πλεονεκτήματα του MASSIVE XE "MASSIVE"  είναι:

· Οι συμμετέχοντες μπορούν να χρησιμοποιήσουν διαφορετικό εξοπλισμό (από υψηλής απόδοσης γραφικά μέχρι διεπαφές χρηστών που βασίζονται μόνο σε κείμενο), να αναπαρίστανται στο ίδιο εικονικό περιβάλλον και να επικοινωνούν.

· Το χωροταξικό μοντέλο αλληλεπίδρασης επιτρέπει την αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων στον πραγματικό κόσμο και την αλληλεπίδραση μεταξύ των συμμετεχόντων.

Κύριο μειονέκτημα του MASSIVE XE "MASSIVE"  αποτελεί το γεγονός ότι η ανάπτυξη νέων περιβαλλόντων είναι μια χρονοβόρα διαδικασία. Επιπλέον δεν παρέχονται λεπτομέρειες για τον τρόπο υλοποίησης της αναπαράστασης των χρηστών.

Συμπερασματικά θα μπορούσε να ειπωθεί ότι το MASSIVE XE "MASSIVE"  αποτελεί μια από τις πιο ενδιαφέρουσες ερευνητικές πλατφόρμες ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  για την υποστήριξη ΕΕΠ. Ωστόσο η σύνθετη και χρονοβόρα διαδικασία δημιουργίας εικονικών περιβαλλόντων καθιστά απαγορευτική την εκμετάλλευση του MASSIVE για εφαρμογές ΕΕΠ όπως αυτά έχουν οριστεί στην παρούσα εργασία.
3.3.5 SmallTool

Το SmallTool [36] αναπτύχθηκε από το GMD (German National Research Center for Information Technology), Institute for Applied Information Technology (FIT) [139]. Είναι ένα σύνολο εργαλείων για την υλοποίηση διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Το SmallTool στηρίζεται σε ένα αριθμό βιβλιοθηκών οι οποίες χρησιμοποιούνται για την κατασκευή δικτυακών εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  οι οποίες βασίζονται στη VRML XE "VRML" . Ο SmallView VRML browser και ο εξυπηρετητής εφαρμογών XE "Εξυπηρετητής Εφαρμογών"  SmallServ είναι τα εργαλεία που επιτρέπουν στους χρήστες να συμμετέχουν στους διαμοιραζόμενους κόσμους VRML. Το σύνολο εργαλείων SmallTool αποτελείται από τρεις βιβλιοθήκες:

· Την εκτεταμένη βιβλιοθήκη VRML XE "VRML"  για την ανάγνωση και εγγραφή αρχείων VRML και για τη ρύθμιση της παρουσίασης σκηνών χώρων VRML. Αυτή η βιβλιοθήκη βασίζεται στο OpenGL και είναι ανεξάρτητη από συγκεκριμένο σύστημα παραθύρων.

· Τη βιβλιοθήκη διασύνδεσης συσκευών που επιτρέπει τη σύνδεση εξωτερικών συσκευών σε τέτοιες εφαρμογές.

Τη βιβλιοθήκη δικτύου η οποία παρέχει μία ευέλικτη και κλιμακούμενη αρχιτεκτονική δικτύου για διαμοιραζόμενα εικονικά περιβάλλοντα στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" . Η αρχιτεκτονική δικτύου που χρησιμοποιείται σε αυτήν τη βιβλιοθήκη βασίζεται στο πρωτόκολλο DWTP (Distributed Worlds Transfer and Communication Protocol) [35] προκειμένου να κατευθύνει τις ανάγκες των κατανεμημένων εικονικών περιβαλλόντων μεγάλης κλίμακας.

Το SmallTool αποτελεί μια επεκτάσιμη ερευνητική, πλατφόρμα για την υποστήριξη πολυχρηστικών εφαρμογών σε τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα. Αν και αποτελεί μια ενδιαφέρουσα προσπάθεια, η εφαρμογή της για την παροχή και υποστήριξη ΕΕΠ έχει βασικούς περιορισμούς λόγω του ότι δεν εκμεταλλεύεται πλήρως τα πλεονεκτήματα που παρέχουν τα avatars, καθώς τα avatars δεν υποστηρίζουν χειρονομίες που είναι απαραίτητες για την επικοινωνία των χρηστών στα ΕΕΠ.

3.3.6 SPLINE XE "SPLINE" 
Το SPLINE XE "SPLINE"  (Scalable Platform for Large Interactive Environments) ([127]-[9], [150]) είναι μια πρωτότυπη υλοποίηση μιας πλήρους DVE XE "DVE"  πλατφόρμας η οποία χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο ISTΡ (Interactive Sharing Transfer Protocol) για να λειτουργήσει. Η πλατφόρμα αυτή επιτρέπει την δημιουργία εικονικών κόσμων που έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

· Υποστήριξη ταυτόχρονης συμμετοχής πολλών γεωγραφικά κατανεμημένων χρηστών.

· Υποστήριξη πολλών ταυτόχρονων εξομοιώσεων για την αλληλεπίδραση του συστήματος με τους χρήστες.

· Υποστήριξη φωνητικής αλληλεπίδρασης μεταξύ των χρηστών για την παροχή εμβύθισης σε ένα τρισδιάστατο οπτικοακουστικό περιβάλλον.

· Δυνατότητα για δυναμική προσαρμογή και επέκταση του περιβάλλοντος.

Ο μηχανισμός της διαμοίρασης δεδομένων του SPLINE XE "SPLINE"  βασίζεται σε ένα μοντέλο, που λέγεται "World Model", το οποίο διαμεσολαβεί σε κάθε αλληλεπίδραση με αποτέλεσμα οι εφαρμογές να μην επικοινωνούν άμεσα μεταξύ τους. Το SPLINE επιτρέπει την ενσωμάτωση εφαρμογών χωρίς να λαμβάνει υπόψη του το δίκτυο, αφού βασίζεται στο world model για να στείλει τα μηνύματα ενημέρωσης σε απομακρυσμένα world models σε άλλους κόμβους συμμετεχόντων χρηστών.

Κύρια πλεονεκτήματα του SPLINE XE "SPLINE"  είναι:

· Έχει χρησιμοποιηθεί σαν πιλοτική εφαρμογή και έχει αποδειχθεί ότι είναι αποτελεσματικό. Η αποτελεσματικότητα επιτυγχάνεται σε σχέση με την συνοχή που παρουσιάζουν σύνθετα δεδομένα μεταξύ των συμμετεχόντων κόμβων. 

· Η εφαρμογή Diamond Park (που υποστηρίζεται από το SPLINE XE "SPLINE" ) μπορεί να υλοποιηθεί σε μικρό χρόνο και να ενσωματωθεί χωρίς την αντιμετώπιση σημαντικών προβλημάτων.

Κύρια μειονεκτήματα του SPLINE XE "SPLINE"  είναι:

· Η αναπαράσταση των χρηστών περιορίζεται σε μια απλή συμπεριφορά.

· Οι συμμετέχοντες μπορούν μόνο να πλοηγηθούν και να επικοινωνήσουν με τους άλλους χρησιμοποιώντας ήχο. 

· Ελάχιστη αλληλεπίδραση συστήματος χρήστη.

Συμπερασματικά το SPLINE XE "SPLINE"  αποτελεί μια αρκετά ενδιαφέρουσα πλατφόρμα που εκτός των άλλων παρέχει και αλληλεπίδραση με ήχο στους χρήστες. Ωστόσο παρουσιάζει τους ίδιους περιορισμούς με τις υπόλοιπες πλατφόρμες σχετικά με την αναπαράσταση των χρηστών η οποία κρίνεται ως απλοϊκή και δεν υποστηρίζει χειρονομίες.

3.3.7 DeepMatrix

Το DeepMatrix [104], [137] είναι μια πλατφόρμα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  που στοχεύει στην υποστήριξη πολυχρηστικών VRML XE "VRML"  εφαρμογών. Επιτρέπει σε διάφορους χρήστες να συνδεθούν σε έναν VRML εικονικό κόσμο και να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους μέσω chat αλλά και με τον εικονικό χώρο. Επιπλέον οι χρήστες μπορούν να μετακινηθούν από έναν εικονικό κόσμο σε έναν άλλο. 

Το DeepMatrix βασίζεται σε μια client XE "Client" -server αρχιτεκτονική. Ο εξυπηρετητής των τρισδιάστατων πολυχρηστικών χώρων τρέχει σε έναν web server XE "Web server" , όπου είναι αποθηκευμένοι οι εικονικοί VRML XE "VRML"  κόσμοι και κάποιες υποστηρικτικές ιστοσελίδες. Η εφαρμογή πελάτη αποτελείται από ένα Java applet που ακολουθεί το πρότυπο EAI XE "EAI"  για την επικοινωνία του με έναν τυπικό VRML browser. Εναλλακτικά, αντί για VRML97 plug-ins μπορούν να χρησιμοποιηθεί ένα applet που εκμεταλλεύεται τα χαρακτηριστικά της βιβλιοθήκης Shout3D για την αναπαράσταση των εικονικών κόσμων.
Κύριο πλεονέκτημα του DeepMatrix αποτελεί το γεγονός ότι είναι ανοικτή πλατφόρμα η οποία βασίζεται στην χρήση ανοικτών τεχνολογιών όπως η Java, η VRML97 και το EAI XE "EAI" . Ωστόσο, δεν μπορεί να εφαρμοστεί εύκολα για την παροχή εκπαιδευτικών εφαρμογών καθώς η δημιουργία πολυχρηστικών VRML XE "VRML"  εικονικών χώρων είναι μια σύνθετη διαδικασία ενώ δεν εκμεταλλεύεται πλήρως τα πλεονεκτήματα που παρέχουν τα avatars, καθώς τα avatars δεν υποστηρίζουν χειρονομίες που είναι απαραίτητες για την επικοινωνία των χρηστών στα ΕΕΠ.

3.4 Σύνοψη

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο ορίστηκε και αναλύθηκε η έννοια των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  (ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" ), ενώ παρουσιάστηκαν επίσης τα σημαντικότερα στοιχεία τους.

Ακόμη, έγινε μια σύντομη ανασκόπηση των υπαρχόντων συστημάτων που έχουν σχεδιαστεί και υλοποιηθεί για την υποστήριξη ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" .

Γενικά θα μπορούσε να ειπωθεί, ότι αρκετά είναι τα ερευνητικά αποτελέσματα στην περιοχή των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  καθώς έχουν δημιουργηθεί πολλά συστήματα, εργαλεία, πρωτόκολλα ακόμη και ολοκληρωμένες πλατφόρμες ΔΕΠ. Τα πιο σημαντικά πρωτότυπα είναι τα DIVE XE "DIVE" , SPLINE XE "SPLINE" , και SmallTool [6]. Οι ερευνητικές πλατφόρμες στοχεύουν στην επίλυση συγκεκριμένων ερευνητικών θεμάτων όπως η επικοινωνία μεταξύ των χρηστών με μορφασμούς (facial communication), η υποστήριξη ετερογενών δικτύων [34], [100] ή η αξιοπιστία. Αυτό καθιστά απαγορευτική την χρήση τους σε εκπαιδευτικές εφαρμογές που απαιτούν την υποστήριξη και ενσωμάτωση πολλών λειτουργικοτήτων μαζί [66]. Επιπλέον, οι ερευνητικές πλατφόρμες συνήθως στοχεύουν στην υποστήριξη συγκεκριμένων εφαρμογών με αποτέλεσμα η επαναχρησιμοποίησή τους να κρίνεται από περιορισμένη έως αδύνατη [98]. Τα παραπάνω είχαν σαν αποτέλεσμα την εξάπλωση αυτόνομων ερευνητικών συστημάτων που παρέχουν ένα μόνο μέρος των απαιτούμενων λειτουργικοτήτων που απαιτούνται για την υποστήριξη ΕΕΠ. Η λύση της ενσωμάτωσης ορισμένων από τις υπάρχουσες ερευνητικές πλατφόρμες κρίνεται ως αρκετά ριψοκίνδυνη προσπάθεια, λόγω της διαφορετικής φιλοσοφίας που διέπει την κάθε ερευνητική πλατφόρμα [30].
Συνοψίζοντας, θα μπορούσε να ειπωθεί ότι υπάρχουν αρκετές εμπορικές και ερευνητικές πλατφόρμες που υποστηρίζουν εικονικές κοινότητες χρηστών σε τρισδιάστατα πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα. Ωστόσο οι σημερινές πλατφόρμες ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  σπάνια υποστηρίζουν πολυχρηστικές εκπαιδευτικές εφαρμογές και κατ' επέκταση σενάρια συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Οι σημερινές πλατφόρμες ΔΕΠ δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τα "θεωρητικά" πλεονεκτήματα των ΔΕΠ για την παροχή συνεργατικής μάθησης από απόσταση όντας προσανατολισμένες στην κίνηση των avatars και την επικοινωνία μέσω κειμένου. Χαρακτηριστικά όπως η μεταφορά εκπαιδευτικού υλικού, πίνακας παρουσιάσεων, κλπ. δεν ενσωματώνονται ή είναι αρκετά δύσκολο να ενσωματωθούν σε μια πλατφόρμα ΔΕΠ. Επίσης ελάχιστες πλατφόρμες υποστηρίζουν διαφορετικούς ρόλους χρηστών και δικαιώματα πρόσβασης κάτι το οποίο είναι απαραίτητο για την παροχή σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

Επιπλέον ένα κοινό μειονέκτημα των συστημάτων που περιγράφηκαν είναι η σύνθετη και χρονοβόρα διαδικασία της δημιουργίας πολυχρηστικών εικονικών κόσμων. Λόγω της έλλειψης προτύπου για την διαμοίραση των ενεργειών και των γεγονότων στα τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα οι υπάρχουσες πλατφόρμες χρησιμοποιούν ιδίες λύσεις οι οποίες είναι συνήθως σύνθετες και πολύπλοκες. 

Όλα τα παραπάνω οδηγήσανε στην απόφαση της υλοποίησης μιας πλατφόρμας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  που θα παρέχει τις κατάλληλες λειτουργικότητες για την υποστήριξη σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Η πλατφόρμα αυτή, η οποία βασίζεται σε ανοιχτές τεχνολογίες και έχει επιπλέον σαν στόχο την υποστήριξη της όσο το δυνατόν απλούστερης μετατροπής μονοχρηστικών τρισδιάστατων εικονικών χώρων σε πολυχρηστικούς, παρουσιάζεται στα επόμενα κεφάλαια. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Σχεδιαστικά Χαρακτηριστικά, Αρχιτεκτονική και Πρωτόκολλα της Πλατφόρμας EVE XE "EVE" 
Σχεδιαστικά Χαρακτηριστικά, Αρχιτεκτονική και Πρωτόκολλα τησ Πλατφόρμας EVE XE "EVE" 
Σε προηγούμενα κεφάλαια έγινε αναφορά στις λειτουργικότητες των Εικονικών Περιβαλλόντων Μάθησης (ΕΠΜ XE "ΕΠΜ" ), στις απαιτήσεις των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  (ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" ), καθώς και στις ιδιαίτερες απαιτήσεις των Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον"  (ΕΕΠ) και στα διάφορα σενάρια μάθησης που αυτά πρέπει να υποστηρίζουν. 

Στο παρόν κεφάλαιο, αρχικά παρουσιάζονται τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά της πλατφόρμας EVE XE "EVE" . Η πλατφόρμα EVE υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής με σκοπό την υποστήριξη λειτουργικοτήτων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και την υποστήριξη ενός μηχανισμού για την εύκολη μετατροπή τρισδιάστατων μονοχρηστικών εικονικών κόσμων σε πολυχρηστικούς έχοντας επίσης σαν στόχο να ικανοποιήσει τις βασικές απαιτήσεις ενός Εκπαιδευτικού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" .

Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι αρχιτεκτονικές ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  που έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα. 

Τέλος, εισάγεται μια νέα αρχιτεκτονική ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  στην οποία στηρίζεται η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  και παράλληλα γίνεται μια συσχέτιση των χαρακτηριστικών της αρχιτεκτονικής με τις λειτουργικότητες της πλατφόρμας. Αρχικά περιγράφεται η γενική αρχιτεκτονική της πλατφόρμας, ακολούθως η αρχιτεκτονική των επί μέρους λειτουργικών τμημάτων της και τέλος το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για την επικοινωνία των επιμέρους τμημάτων.

Σε γενικές γραμμές υπάρχουν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις στην υλοποίηση ενός ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" : το μοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή (client XE "Client"  server) που είναι κεντρικοποιημένο και το κατανεμημένο μοντέλο (peer-to-peer). Στο μοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή, ένας κεντρικός εξυπηρετητής (server) συγκεντρώνει όλα τα δεδομένα από τους διάφορους άλλους υπολογιστές που συμμετέχουν (clients), αποθηκεύει τις αλλαγές σε μια κεντρική βάση δεδομένων και μετά στέλνει τα αποτελέσματα πίσω σε κάθε συμμετέχοντα υπολογιστή. Κάθε υπολογιστής είναι υπεύθυνος να οπτικοποιήσει το περιβάλλον και χειρίζεται τα δεδομένα εισόδου από τον τοπικό χρήστη. Στην εναλλακτική προσέγγιση του κατανεμημένου μοντέλου, κάθε πρόγραμμα διατηρεί το δικό του πλήρες αντίγραφο της απαραίτητης βάσης δεδομένων. Όταν ένα πρόγραμμα κάνει αλλαγές στη δική του βάση δεδομένων, στέλνει τα δεδομένα ενημέρωσης προς όλα τα άλλα συμμετέχοντα προγράμματα, έτσι ώστε να ενημερώσουν και αυτά τις δικές τους βάσεις δεδομένων.

Οι εφαρμογές Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  διαθέτουν χαρακτηριστικά που τις διαφοροποιούν σημαντικά από τις παραδοσιακές κατανεμημένες εφαρμογές, όπως εφαρμογές του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών (WWW XE "WWW" ), και τις τρέχουσες πολυμεσικές εφαρμογές συνεχούς ροής (streaming media), όπως τηλεδιάσκεψη με ήχο και βίντεο (audio/video conferencing). Σε αντίθεση με τα παραδοσιακά κατανεμημένα συστήματα, τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα απαιτούν επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο μεταξύ πολλαπλών μορφών μέσων τα οποία πρέπει να συγχρονιστούν πριν παρουσιαστούν στον χρήστη. Η λειτουργία των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων σε πραγματικό χρόνο σημαίνει ότι είναι ευαίσθητα σε αλλαγές στα επίπεδα της ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service-QoS) που παρέχεται από το υποκείμενο δίκτυο υπολογιστών. Επίσης, αντίθετα από τις πολυμεσικές εφαρμογές συνεχούς ροής, κάθε συμμετέχων σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον διατηρεί ένα σημαντικό ποσό πληροφοριών για την κατάσταση των οντοτήτων μέσα στο περιβάλλον. Συγκεκριμένες αλλαγές σε αυτή την κατάσταση, όπως η εισαγωγή ή η απομάκρυνση οντοτήτων, απαιτούν αξιόπιστες μεταδόσεις δεδομένων, ενώ άλλες, όπως η περιοδική ενημέρωση της κατάστασης μιας οντότητας, μπορούν να αντιμετωπιστούν περίπου με τον ίδιο τρόπο όπως ένα πλαίσιο (frame) ήχου ή βίντεο. 

4.1 Σχεδιαστικά Χαρακτηριστικά της Πλατφόρμας EVE XE "EVE" 
Oι επόμενες παράγραφοι περιγράφουν τον τρόπο με τον οποίο η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  παρέχει τις βασικές απαιτήσεις ενός ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  και ταυτόχρονα τις βασικές λειτουργικότητες για την υποστήριξη ενός τρισδιάστατου περιβάλλοντος κατάλληλου για μάθηση από απόσταση [23], [29], [25]. 

4.1.1 Αναπαράσταση των χρηστών και του χώρου

Η EVE XE "EVE"  παρέχει στους χρήστες τη δυνατότητα να αναπαρίστανται μέσα σε ένα εικονικό κόσμο από ένα avatar XE "Avatar"  της επιλογής τους. Το avatar έχει την δυνατότητα να εξομοιώνει βασικές ενέργειες των χρηστών, όπως χειρονομίες και κίνηση μέσα στον εικονικό κόσμο, δίνοντας τους μια ρεαλιστική αίσθηση της παρουσίας τους μέσα σε ένα ιδεατό χώρο και χρόνο. Επίσης επιτρέπει την δημιουργία τρισδιάστατων εικονικών χώρων στους οποίους οι χρήστες έχουν την δυνατότητα να πλοηγούνται, να αλληλεπιδρούν με αυτό καθώς και να βλέπουν, να ακούν ή να επεξεργάζονται πληροφορία και εκπαιδευτικό υλικό που παρέχεται από το σύστημα. 

Με την χρήση της EVE XE "EVE"  μπορούν να εξυπηρετηθούν εικονικοί χώροι που παρέχουν και βασικά στοιχεία ενός πραγματικού χώρου υλοποιώντας την αίσθηση ενός τρισδιάστατου χώρου, δίνοντας στους χρήστες τη δυνατότητα να μετακινούνται μέσα στο χώρο αυτό προς κάθε κατεύθυνση όπως σε ένα φυσικό χώρο. Ακόμη, υποστηρίζονται η αίσθηση της βαρύτητας και της σύγκρουσης με άλλα αντικείμενα κατά την πλοήγηση ενός χρήστη μέσα στον εικονικό κόσμο, κάνοντας ακόμα πιο ρεαλιστική την παρουσία του μέσα σε αυτόν. Τέλος υπάρχει η δυνατότητα υποστήριξης ελκυστικών γραφικών και λεπτομερών αναπαραστάσεων των αντικειμένων στο εικονικό περιβάλλον για την διαμόρφωση χώρων στους οποίους οι χρήστες μπορούν να αντιληφθούν, να αναγνωρίσουν και να επεξεργαστούν αντικείμενα.

4.1.2 Αλληλεπίδραση

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον προϋποθέτει την δυνατότητα αλληλεπίδρασης τόσο μεταξύ των χρηστών όσο και μεταξύ χρηστών και συστήματος. Η EVE XE "EVE"  υλοποιεί και τους δύο τύπους αλληλεπιδράσεων όπως περιγράφεται στις επόμενες παραγράφους.

4.1.2.1 Αλληλεπίδραση χρηστών

Η αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών υποστηρίζεται με διάφορα κανάλια επικοινωνίας.

· Επικοινωνία με κείμενο (text chat XE "Text chat" ). Η επικοινωνία αυτή μπορεί να γίνει τόσο ομαδικά, στέλνοντας ένα γραπτό μήνυμα προς όλους τους χρήστες που βρίσκονται στο σύστημα, όσο και ατομικά, στέλνοντας κάποιο μήνυμα προς ένα μόνο επιλεγμένο χρήστη. Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται στο σύστημα, παρουσιάζονται στο χρήστη με τη βοήθεια ενός κειμενογράφου εκτός του εικονικού κόσμου. Ταυτόχρονα όμως, κάθε μήνυμα παρουσιάζεται και μέσα στον εικονικό κόσμο, ως μια φυσαλίδα συνομιλίας (chat bubble) πάνω από το avatar XE "Avatar"  που αναπαριστά τον χρήστη που έστειλε το μήνυμα.

· Αλληλεπίδραση με χειρονομίες (gestures) των avatars. Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, τα avatars που αναπαριστούν τους χρήστες έχουν τη δυνατότητα να εκτελούν διάφορες χειρονομίες, οι οποίες είναι ορατές στους υπόλοιπους χρήστες και εκφράζουν συγκεκριμένες ενέργειες (π.χ. αποχαιρετισμός, χειροκρότημα).

Επίσης πρέπει να σημειωθεί ότι είναι δυνατή η επικοινωνία των χρηστών με ήχο και μέσω της διαμοίρασης δεδομένων και εφαρμογών με την ενσωμάτωση επιπλέον λογισμικού. Η επικοινωνία των χρηστών με ήχο μπορεί να επιτευχθεί με την ενσωμάτωση του Macromedia Flash Communication Server MX [142] από την πλευρά του εξυπηρετητή και Flash Player από την πλευρά του τελικού χρήστη). Η επικοινωνία των χρηστών μέσω της διαμοίρασης δεδομένων και εφαρμογών μπορεί να επιτευχθεί με την ενσωμάτωση του Click to Meet Conference Server [135] από την πλευρά του εξυπηρετητή και NetMeeting από την πλευρά του τελικού χρήστη).

4.1.2.2 Αλληλεπίδραση χρηστών - συστήματος

Η χρήστες μπορούν να αλληλεπιδράσουν με τον εικονικό χώρο με τους παρακάτω τρόπους:

· Δυνατότητα πλοήγησης: Κάθε χρήστης, αφού συνδεθεί στο σύστημα μπορεί να μετακινείται μέσα στον εικονικό κόσμο προς κάθε κατεύθυνση.

· Επίδραση πάνω σε τρισδιάστατα αντικείμενα: Τα αντικείμενα που βρίσκονται μέσα σε ένα εικονικό κόσμο μπορούν, υπό κάποιες προϋποθέσεις, να επεξεργαστούν και να τροποποιηθούν από έναν χρήστη που βρίσκεται στο σύστημα. Για παράδειγμα, ένας χρήστης μπορεί να αλλάξει το χρώμα μιας μπάλας ή να μετακινήσει ένα αντικείμενο στον εικονικό κόσμο.

· Δυναμική δημιουργία αντικειμένων: Η EVE XE "EVE"  προσφέρει τη δυνατότητα στο χρήστη να εισάγει δυναμικά αντικείμενα μέσα στον εικονικό κόσμο. Τα αντικείμενα αυτά μπορεί να είναι είτε κείμενα ή άλλο εκπαιδευτικό υλικό το οποίο θα χρησιμοποιηθεί για μάθηση, είτε τρισδιάστατα αντικείμενα τα οποία θα μπορούν να επεξεργαστούν από όλους τους χρήστες στη συνέχεια. Η εισαγωγή των αντικειμένων για τους χρήστες είναι αρκετά εύκολη αφού υποστηρίζεται η τεχνική Drag and Drop, και μπορούν να σύρουν οποιοδήποτε αντικείμενο σε ένα συγκεκριμένο σημείο στον εικονικό χώρο.

· Δέσμευση/Αποδέσμευση αντικειμένων: Η πλατφόρμα υποστηρίζει την δέσμευση/αποδέσμευση αντικειμένων του εικονικού κόσμου ώστε αυτά να μπορούν να επεξεργαστούν μόνο από ένα χρήστη κάθε φορά. Έτσι, όταν ένας χρήστης δεσμεύσει ένα αντικείμενο, μόνο αυτός μπορεί να το επεξεργαστεί. Μόνο όταν το αποδεσμεύσει θα μπορέσει άλλος χρήστης να το δεσμεύσει ή να το τροποποιήσει. Ένα αντικείμενο μπορεί να αποκτά τις ιδιότητες δέσμευσης/αποδέσμευσης κατά την μετατροπή του μονοχρηστικού κόσμου σε πολυχρηστικό όπως περιγράφεται σε επόμενη παράγραφο.

4.1.3 Επεκτασιμότητα

Οι απαιτήσεις ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντας κατάλληλου για μάθηση είναι τεράστιες τόσο σε θέματα πόρων όσο και σε δικτυακή επικοινωνία. Για το λόγο αυτό, κατά το σχεδιασμό της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε για την επίτευξη της επεκτασιμότητας. Στηριζόμενη σε μια κατανεμημένη αρχιτεκτονική, η EVE, παρέχει τη δυνατότητα διαμοιρασμού του φόρτου εργασίας σε πολλά τμήματα, κάνοντας έτσι δυνατή την συνύπαρξη ενός μεγάλου αριθμού χρηστών στο σύστημα. Επίσης ο κατάλληλος σχεδιασμός της πλατφόρμας προσφέρει την ευχέρεια εισαγωγής καινούριων εικονικών κόσμων στο σύστημα χωρίς να επηρεάζεται η λειτουργία των υπολοίπων.

4.1.4 Σταθερότητα

Η κατανεμημένη αρχιτεκτονική της EVE XE "EVE"  παρέχει μεγαλύτερη σταθερότητα στο σύστημα, αφού για κάθε λειτουργικό τμήμα μπορούν να υπάρχουν ένα ή περισσότερα άλλα τα οποία λειτουργούν ως τμήματα ασφαλείας του. Με τον τρόπο αυτό, αν για κάποιο λόγο ένα τμήμα σταματήσει να ανταποκρίνεται, τότε τα συστήματα που λειτουργούν ως αντίγραφα ασφαλείας του ενεργοποιούνται και διαμοιράζονται ισοδύναμα το φόρτο εργασίας του.

Το όλο σύστημα γίνεται ακόμα πιο σταθερό από τη μη κεντρικοποιημένη μορφή της πλατφόρμας, αφού δεν υπάρχει κομβικό σημείο το οποίο να είναι κρίσιμο για τη σταθερότητα του συστήματος. Κάθε λειτουργικό τμήμα είναι ισάξια σημαντικό, εκτελεί παρόμοιες λειτουργίες και η απώλεια του, αν και θα είναι σίγουρα σημαντική για την απόδοση του συστήματος, δεν θα είναι καταστροφική.

4.1.5 Συνοχή του Χώρου

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένα Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον"  θα πρέπει να παρέχει στους χρήστες την ψευδαίσθηση ότι συνυπάρχουν στον ίδιο εικονικό χώρο. Η EVE XE "EVE"  επιτυγχάνει την ιδιότητα αυτή, διαμοιράζοντας όλες τις ενέργειες των χρηστών στο εικονικό περιβάλλον και στα αντικείμενά του, σε όλους τους χρήστες οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στο σύστημα. Με τον τρόπο αυτό, δίνεται η εντύπωση στους χρήστες ότι τόσο οι δικές τους ενέργειες όσο και των υπολοίπων έχουν άμεση επίδραση στο εικονικό περιβάλλον και ότι το περιβάλλον βρίσκεται στην τοπική μηχανή. 

Το πρόβλημα της αρχικοποίησης ενός νεοεισερχόμενου χρήστη που μπαίνει στο σύστημα είναι ένα σημαντικό πρόβλημα για τη συνοχή του συστήματος. Η πλατφόρμα επιλύει το πρόβλημα αυτό διατηρώντας σε κάθε χρονική στιγμή την τελευταία κατάσταση του εικονικού κόσμου. Όταν ένας χρήστης συνδεθεί στο σύστημα, τότε μεταδίδεται σε αυτόν όλη η απαραίτητη πληροφορία ώστε να ενημερώσει τον δικό του εικονικό κόσμο και να τον φέρει στην ίδια κατάσταση με τους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος. Έτσι, μετά το τέλος της διαδικασίας αρχικοποίησης, όλοι οι χρήστες βλέπουν την ίδια εικόνα διατηρώντας τη συνοχή του χώρου. Η διαδικασία αρχικοποίησης που υιοθετείται από την EVE XE "EVE"  παρουσιάζεται αναλυτικότερα σε επόμενο κεφάλαιο.

4.1.6 Δυνατότητα Διαχείρισης Ομάδων Χρηστών

Η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  υποστηρίζει το διαχωρισμό των χρηστών σε ομάδες χρηστών με διαφορετικά δικαιώματα και λειτουργικότητες. Επίσης υποστηρίζει δύο επίπεδα ρόλων για κάθε εικονικό χώρο.

· Επίπεδο 1: Το πρώτο επίπεδο περιλαμβάνει τους απλούς χρήστες οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιούν σχεδόν όλη την παρεχόμενη λειτουργικότητα, όπως επικοινωνία με κείμενο, χειρονομίες, αλληλεπίδραση με τρισδιάστατα αντικείμενα κλπ. Οι συγκεκριμένοι χρήστες δεν έχουν την δυνατότητα να διαχειριστούν υπο-τμήματα ούτε να προχωρήσουν σε αποβολή άλλων χρηστών από τον εικονικό χώρο.

· Επίπεδο 2: Οι χρήστες του δευτέρου επιπέδου έχουν την δυνατότητα να χρησιμοποιούν όλες τις διαθέσιμες λειτουργικότητες. Επιπλέον ένας χρήστης, που ανήκει στο "Επίπεδο 2" έχει περαιτέρω δυνατότητες Για παράδειγμα κατά το κλείδωμα των τρισδιάστατων εικονικών αντικειμένων, όπου ο χρήστης που ανήκει στο "Επίπεδο 2" μπορεί να αποκτήσει τον έλεγχο ενός αντικειμένου το οποίο είχε κλειδωθεί από έναν χρήστη που ανήκει στο "Επίπεδο 1".

Επιπλέον ένας χρήστης μπορεί να επισκέπτεται έναν εικονικό χώρο ανήκοντας στο "Επίπεδο 1" και έναν άλλον εικονικό χώρο ανήκοντας στο "Επίπεδο 2". 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία ενός ευέλικτου μοντέλου δικαιωμάτων των χρηστών. Για παράδειγμα στην περίπτωση ενός εκπαιδευτικού περιβάλλοντος το οποίο αποτελείται από πολλές εικονικές τάξεις (για κάθε διάλεξη) είναι λογικό ένας χρήστης ο οποίος είναι καθηγητής σε κάποιο μάθημα, να είναι μαθητής σε ένα ή περισσότερα άλλα μαθήματα. Με βάση το παραπάνω μοντέλο δικαιωμάτων που υποστηρίζει η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  είναι αρκετά εύκολη η υλοποίηση του παραπάνω σεναρίου με την ανάθεση δικαιωμάτων "Επιπέδου 1" στους μαθητές και δικαιωμάτων "Επιπέδου 2" στον καθηγητή.

4.1.7 Δυνατότητα Διαχείρισης Υπο-τμημάτων

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, υπάρχουν σενάρια μάθησης όπου απαιτείται ο διαχωρισμός των μαθητών σε μικρότερες ομάδες. Αυτό, για παράδειγμα, μπορεί να συμβεί στην περίπτωση όπου απαιτείται η διάσπαση μιας μεγάλης εργασίας σε τμήματα, οπότε και ο καθηγητής διαχωρίζει τους μαθητές σε ομάδες και αναθέτει σε κάθε ομάδα την υλοποίηση ενός από τα τμήματα αυτά.

Η EVE XE "EVE"  παρέχει τη δυνατότητα διαχωρισμού των επισκεπτών ενός εικονικού κόσμου σε υπο-τμήματα (break-out rooms) για να επιτύχει την πιο πάνω λειτουργικότητα. Για κάθε υπο-τμήμα δημιουργείται ένα καινούριο στιγμιότυπο ενός προκαθορισμένου, από τον διαχειριστή, εικονικού κόσμου στον οποίο συμμετέχουν μόνο οι χρήστες που ανήκουν στο υπο-τμήμα. Με τον τρόπο αυτό, οι χρήστες ενός υπο-τμήματος δεν είναι ορατοί στα υπόλοιπα και δεν μπορούν να επικοινωνήσουν με χρήστες εκτός του υπο-τμήματος τους. Ένας χρήστης, όμως, που βρίσκεται στο κυρίως τμήμα αν και δεν βλέπει τις αναπαραστάσεις των χρηστών (avatars) που ανήκουν σε κάποιο υπο-τμήμα, αφού αυτοί μεταφέρθηκαν πλέον σε άλλη αίθουσα, μπορεί να επικοινωνήσει μαζί τους με χρήση γραπτών μηνυμάτων. Ακόμη, ο χρήστης αυτός μπορεί να παρακολουθεί τις συζητήσεις όλων των υπο-τμημάτων αφού παραλαμβάνει όλα τα γραπτά μηνύματα που ανταλλάζονται σε κάθε ένα από αυτά.

Φυσικά, όπως είναι λογικό να συμβαίνει, μόνο ένας χρήστης που έχει διαβάθμιση δικαιωμάτων "Επιπέδου 2" (π.χ. ο καθηγητής) σε ένα τμήμα μπορεί να δώσει την εντολή μεταφοράς των υπολοίπων στο τμήμα αυτό σε υπο-τμήματα. Η διαδικασία διαχωρισμού είναι αρκετά απλή για τον καθηγητή, αφού μπορεί εύκολα να δημιουργεί καινούρια υπο-τμήματα μέσω της εφαρμογής τελικού χρήστη (Java applet) και να μεταφέρει χρήστες από/προς το κυρίως τμήμα προς/από ένα υπο-τμήμα με χρήση της τεχνικής Drag & Drop.
4.2 Αρχιτεκτονικές ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" 
Στις παραγράφους που ακολουθούν, παρουσιάζονται συνοπτικά διάφορες αρχιτεκτονικές που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . 

Γενικά, η επικοινωνία μεταξύ των σταθμών εργασίας που συμμετέχουν σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  μπορεί να υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας διάφορα δίκτυα με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Τα δίκτυα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

20. Τον τύπο μεταφοράς δεδομένων: προσανατολισμένο στη σύνδεση (connection-oriented) ή μη-προσανατολισμένο στη σύνδεση (connectionless).

21. Τον τύπο μετάδοσης μηνυμάτων: unicast ή multicast.

22. Την καθυστέρηση μετάδοσης των μηνυμάτων (message latency).

23. Το εύρος ζώνης (bandwidth) δικτύου.

Τα δίκτυα τα οποία συνήθως χρησιμοποιούνται διαχωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες ανάλογα με τον τρόπο αλληλεπίδρασης των συμμετεχόντων κόμβων:

Σύνδεση 1-1: Δύο σταθμοί εργασίας μπορούν να στείλουν και να λάβουν δεδομένα μέσω μιας connection-oriented σύνδεσης. Ένα παράδειγμα είναι η χρήση ενός modem με μια τηλεφωνική γραμμή. Το modem υποστηρίζει connection-oriented, unicast μετάδοση δεδομένων με σχετικά χαμηλό latency και χαμηλό bandwidth (<56 Kbps).

· Unicast: Όπου ένας μεγάλος αριθμός σταθμών εργασίας οι οποίοι είναι λογικά συνδεδεμένοι με ένα δίκτυο που υποστηρίζει connectionless, unicast μηνύματα. Ένα παράδειγμα είναι το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" .

· Multicast: Όπου ένας μεγάλος αριθμός σταθμών εργασίας επικοινωνούν μέσω του δικτύου που υποστηρίζει connectionless multicast μηνύματα αλλά και connectionless unicast μηνύματα. Ένα παράδειγμα είναι το Mbone.

Οι παραπάνω τύποι δικτύων μπορούν να συνδυαστούν έτσι ώστε να δημιουργηθούν διάφορα ετερογενή δίκτυα. Για παράδειγμα τα modems μπορούν να χρησιμοποιηθούν για συνδέσεις μεταξύ servers και clients, ενώ ταυτόχρονα οι servers μπορούν να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους με multicast. Κάθε συνδυασμός δικτύων έχει ένα μοναδικό σύνολο από τρόπους μετάδοσης και χαρακτηριστικά μετάδοσης τα οποία μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά τον σχεδιασμό των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως δύο βασικοί τύποι δικτυακών τοπολογιών εφαρμόζονται σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα: peer-to-peer και client XE "Client" -server. Επίσης υπάρχουν και διάφορες υβριδικές τοπολογίες ανάλογα με τον συνδυασμό των παραπάνω τοπολογιών και των δικτυακών χαρακτηριστικών [60].

4.2.1 Peer-to-peer τοπολογίες

Ένα peer-to-peer μοντέλο βασίζεται σε ένα σύνολο από κόμβους (hosts) που μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους άμεσα μέσω του δικτύου. Ο παραπάνω ορισμός υπονοεί ότι:

· δεν υπάρχει ανάγκη για την ύπαρξη ενός host ο οποίος θα πρέπει να εξυπηρετεί τους υπόλοιπους hosts. Με άλλα λόγια δεν απαιτείται ένας κεντρικός εξυπηρετητής. 

· οι κόμβοι σε ένα peer-to-peer μοντέλο έχουν την ίδια λειτουργικότητα και ίδια δικαιώματα.

Το βασικό πλεονέκτημα ενός peer-to-peer μοντέλου είναι ότι δεν υπάρχει κεντρικό σημείο αστοχίας (central point of failure). Ωστόσο η επεκτασιμότητα ενός peer-to-peer συστήματος είναι μάλλον περιορισμένη αφού όταν για παράδειγμα γίνει μια αλλαγή στην κατάσταση ενός αντικειμένου, ο υπεύθυνος κόμβος θα πρέπει να στείλει ένα μήνυμα για τον συγχρονισμό της κατάστασης του αντικειμένου σε όλους τους άλλους κόμβους (peers). Το μειονέκτημα εδώ είναι ότι η λύση αυτή απαιτεί από τους χρήστες αρκετή υπολογιστική ισχύ. Υπάρχουν δύο τύποι μοντέλων επικοινωνίας με την χρήση peer-to-peer τοπολογιών, ανάλογα με τον τύπο σύνδεσης:

· Peer-to-peer τοπολογία με unicast δίκτυο: 

Σε αυτό το είδος peer-to-peer τοπολογίας (Εικόνα 3) ο αριθμός των μηνυμάτων που μεταδίδονται αυξάνεται με O(N2), επειδή κάθε peer θα πρέπει να στείλει ένα μήνυμα ενημέρωσης σε όλους τους υπόλοιπους κόμβους. 
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Εικόνα 3: Peer-to-peer τοπολογία με unicast δίκτυο

Ωστόσο για να μειωθεί ο αριθμός των μηνυμάτων πρέπει να αποφευχθεί η αποστολή μηνυμάτων σε χρήστες που δεν απαιτούν να ενημερώνονται για την αλλαγή στην κατάσταση ενός συγκεκριμένου αντικειμένου. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να εφαρμοστούν φίλτρα με τα οποία τα μηνύματα ενημέρωσης και συγχρονισμού δεν θα στέλνονται σε όλα τα peers για κάθε ενημέρωση της κατάστασης των εικονικών περιβαλλόντων. Ο αριθμός αυτών των μηνυμάτων αυξάνεται με O(ΝΡ) για Ν μηνύματα και Ρ peers.

· Peer-to-peer τοπολογία με multicast δίκτυο: 

Στην περίπτωση του multicasting τα peers μπορούν να στείλουν τα μηνύματά τους σε ένα υποσύνολο από κόμβους με μια μόνο μετάδοση. Σε αυτό το είδος peer-to-peer τοπολογίας (Εικόνα 4) ο αριθμός των μηνυμάτων που μεταδίδονται αυξάνεται με O(N), που αποτελεί μια σημαντική βελτίωση σε σχέση με την προηγούμενη τοπολογία.
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Εικόνα 4: Peer-to-peer τοπολογία με multicast δίκτυο

4.2.2 Client XE "Client" -server τοπολογίες

Ένα client XE "Client" -server μοντέλο βασίζεται σε ένα σύνολο από κόμβους (clients) που μπορούν να επικοινωνήσουν πάνω από ένα δίκτυο μεταξύ τους μέσω ενός (ή περισσότερων) κόμβων (servers). Σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό οι clients δεν ανταλλάσσουν απευθείας μηνύματα μεταξύ τους αλλά στέλνουν τα μηνύματα αυτά στους servers, οι οποίοι τα προωθούν στους υπόλοιπους clients (και servers, αν υπάρχουν) οι οποίοι συμμετέχουν στο ίδιο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . 

Το βασικό πλεονέκτημα του client XE "Client" -server μοντέλου είναι το ότι οι clients δεν έχουν μεγάλες απαιτήσεις σχετικά με την υπολογιστική ισχύ του υπολογιστικού συστήματος, επειδή ο εξυπηρετητής (ή οι εξυπηρετητές) είναι υπεύθυνοι για την εκτέλεση κάποιων λειτουργιών, που στην περίπτωση ενός peer-to-peer μοντέλου τις εκτελούσε κάθε peer. Επιπλέον η χρήση των servers διευκολύνει την διαχείριση των χρηστών και την εφαρμογή μιας πολιτικής για έλεγχο πρόσβασης. Επίσης η χρήση των servers κάνει εύκολη την παροχή νέων τρισδιάστατων κόσμων στους χρήστες.

Τα βασικά μειονεκτήματα του client XE "Client" -server μοντέλου είναι το γεγονός ότι η επεκτασιμότητα του συστήματος εξαρτάται άμεσα από την ισχύ του server και το ότι υπάρχει ένα κεντρικό σημείο αστοχίας του συστήματος (central point of failure) στην περίπτωση που χρησιμοποιείται ένας μόνο server.

Τα παραπάνω προβλήματα μπορούν να ξεπεραστούν με την χρήση διάφορων υβριδικών λύσεων που παρουσιάζονται στην επόμενη παράγραφο.

4.2.3 Υβριδικές τοπολογίες

Διάφορες αρχιτεκτονικές που έχουν προταθεί για την αναβάθμιση των παραπάνω λύσεων στον σχεδιασμό των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  περιλαμβάνουν την απλή client XE "Client" -server αρχιτεκτονική με την χρήση ομάδων εξυπηρετητών που επικοινωνούν με έναν peer-to-peer τρόπο ή με την χρήση ιεραρχιών από εξυπηρετητές (όπου ορισμένοι εξυπηρετητές δρουν σαν clients).Επίσης οι client-server και οι peer-to-peer δομές μπορούν να ενοποιηθούν σε μια peer-server αρχιτεκτονική, όπου τα πακέτα δεδομένων μεταδίδονται μεταξύ ορισμένων κόμβων με έναν peer-to-peer τρόπο, ενώ μεταξύ άλλων κόμβων μεταδίδονται μέσω ενός εξυπηρετητή.

4.2.3.1 Διαχωρισμός των clients σε πολλούς εξυπηρετητές

Ο βασικός στόχος της συγκεκριμένης σχεδίασης (Εικόνα 5) είναι η αντιμετώπιση του φαινομένου της συμφόρησης σε έναν εξυπηρετητή. 
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Εικόνα 5: Διαχωρισμός των clients σε πολλούς εξυπηρετητές

Η βασική ιδέα είναι η εισαγωγή πολλών εξυπηρετητών στο σύστημα. Κάθε client XE "Client"  στέλνει και λαμβάνει όλα τα μηνύματα συγχρονισμού και πραγματοποιεί όλη την επικοινωνία του με το σύστημα μέσω ενός από τους servers. Οι εξυπηρετητές μεταξύ τους επικοινωνούν με peer-to-peer πρωτόκολλα [59]. Όταν ένας client στέλνει ένα μήνυμα συγχρονισμού στον εξυπηρετητή του, τότε ο εξυπηρετητής ενημερώνει τους υπόλοιπους clients (που εξυπηρετεί αυτός) που ζητούν αυτή την πληροφορία και επιπλέον στέλνει το μήνυμα και στους εξυπηρετητές αυτούς που εξυπηρετούν clients που ζητούν αυτή την πληροφορία. Οι υπόλοιποι εξυπηρετητές με την σειρά τους προωθούν το μήνυμα στους clients που εξυπηρετούν. Για την υποστήριξη της server-to-server επικοινωνίας, οι εξυπηρετητές ανταλλάσσουν περιοδικά μηνύματα ελέγχου τα οποία περιέχουν πληροφορία σχετική με την πληροφορία που ζητούν οι αντίστοιχοι clients. Χρησιμοποιώντας αυτά τα μηνύματα ελέγχου, οι εξυπηρετητές αποφεύγουν την μετάδοση όλων των δεδομένων σε όλους τους υπόλοιπους εξυπηρετητές και επιπλέον περιορίζουν την ροή πληροφορίας προς τους εξυπηρετητές που έχουν clients οι οποίοι ζητούν την πληροφορία αυτή. Επίσης χρησιμοποιώντας πολλούς εξυπηρετητές μειώνεται ο φόρτος επεξεργασίας σε κάθε εξυπηρετητή, αφού οι clients διαμοιράζονται στο σύνολο των εξυπηρετητών. 
Η εισαγωγή πολλών ταυτόχρονων εξυπηρετητών έχει όμως δύο βασικά μειονεκτήματα:

· Αύξηση του latency λόγω της μεταφοράς μηνυμάτων μεταξύ των εξυπηρετητών.

· Αύξηση του απαιτούμενου εύρους ζώνης δικτύου.

4.2.3.2 Διαχωρισμός του εικονικού περιβάλλοντος σε πολλούς εξυπηρετητές

Αντί να διαμοιραστούν οι clients στους διαθέσιμους εξυπηρετητές μπορεί να διαμοιραστεί το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  μεταξύ των εξυπηρετητών (Εικόνα 6). 
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Εικόνα 6: Διαχωρισμός του Εικονικού Περιβάλλοντος σε πολλούς εξυπηρετητές

Με την τεχνική αυτή, κάθε εξυπηρετητής είναι υπεύθυνος για clients που οι χρήστες τους βρίσκονται σε μια συγκεκριμένη περιοχή του εικονικού περιβάλλοντος και κάθε client XE "Client"  επικοινωνεί με διαφορετικούς εξυπηρετητές κατά την μετακίνησή του μέσα στο εικονικό περιβάλλον [60]. Οι εξυπηρετητές παίζουν τον ίδιο ρόλο όπως σε κάθε client-server σύστημα. 

Η διάσπαση του εικονικού περιβάλλοντος μειώνει κατά 95% την πληροφορία που απαιτείται να ανταλλάσσεται μεταξύ των εξυπηρετητών, λόγω της τοπικότητας της πληροφορίας. Όμως η τεχνική αυτή απαιτεί προσεκτική σχεδίαση του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  έτσι ώστε να διασφαλίζεται η σωστή μεταφορά πληροφορίας μεταξύ των εξυπηρετητών.

4.2.3.3 Ιεραρχίες εξυπηρετητών

Οι δύο παραπάνω τεχνικές μπορούν να προχωρήσουν ένα επίπεδο παραπέρα, εισάγοντας διάφορα σύνολα από ιεραρχίες εξυπηρετητών [116]. Σε σύνολα από εξυπηρετητές εισάγονται εξυπηρετητές υψηλότερου επιπέδου οι οποίοι θα είναι υπεύθυνοι για μεγαλύτερες περιοχές του εικονικού περιβάλλοντος (Εικόνα 7). 
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Εικόνα 7: Ιεραρχίες εξυπηρετητών

Η ίδια τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί για να μειωθεί ο φόρτος της peer-to-peer επικοινωνίας μεταξύ των εξυπηρετητών σε ένα μεγάλο σύνολο από εξυπηρετητές.

Χρησιμοποιώντας την παραπάνω τεχνική οι εξυπηρετητές μπορούν να ενεργούν σαν clients σε μια client XE "Client" -server ιεραρχία με τους εξυπηρετητές υψηλότερου επιπέδου. Κάθε εξυπηρετητής υψηλότερου επιπέδου είναι υπεύθυνος για τον συντονισμό της πληροφορίας εκ μέρους των περιοχών του εικονικού περιβάλλοντος που εξυπηρετούνται από τους client-servers του. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται μια ιεραρχία εξυπηρετητών και μια διαδικασία για την ανταλλαγή των μηνυμάτων.

Τα πλεονεκτήματα που προκύπτουν σχετικά με την μείωση της πληροφορίας σε ένα σύστημα που εφαρμόζει διαχωρισμό του Εικονικού Περιβάλλοντος σε πολλούς εξυπηρετητές, ισχύουν και για την συγκεκριμένη τεχνική. 
Το μειονέκτημα για τον σχεδιαστή του εικονικού περιβάλλοντος είναι ότι σε κάθε επίπεδο της ιεραρχίας των εξυπηρετητών θα πρέπει να εξασφαλίσει ότι οι εξυπηρετητές ανώτερου επιπέδου αντιστοιχούν σε μια συγκεκριμένη περιοχή. Επίσης αν δεν εξασφαλιστεί η τοπικότητα της πληροφορίας ο εξυπηρετητής υψηλότερου επιπέδου μπορεί να αποτελέσει σημείο συμφόρησης για το σύστημα.

4.3 Αρχιτεκτονική της Πλατφόρμας EVE XE "EVE" 
Στην συγκεκριμένη παράγραφο παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική στην οποία στηρίζεται η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  και παράλληλα γίνεται μια συσχέτιση των χαρακτηριστικών της αρχιτεκτονικής με τις λειτουργικότητες της πλατφόρμας. Αρχικά περιγράφεται η γενική αρχιτεκτονική της πλατφόρμας, ακολούθως η αρχιτεκτονική των επί μέρους λειτουργικών τμημάτων της και τέλος το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για την επικοινωνία των επιμέρους τμημάτων.

4.3.1 Γενική αρχιτεκτονική
Οι απαιτήσεις ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  και ΕΕΠ που αναφέρθηκαν σε προηγούμενα κεφάλαια επηρεάζουν άμεσα τον σχεδιασμό του συστήματος όσο αναφορά την αρχιτεκτονική του και το μοντέλο επικοινωνίας που διέπει την λειτουργία τους.

Το βασικά προβλήματα κατά τον σχεδιασμό ενός συστήματος ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι η διαχείριση του εύρους ζώνης (bandwidth) του δικτύου και η επεξεργασία της διακινούμενης πληροφορίας.

Η χρήση των δικτύων για τον συγχρονισμό και την αλληλεπίδραση των χρηστών σε πραγματικό χρόνο ανάγουν το εύρος ζώνης του δικτύου σε πάρα πολύ σημαντικό παράγοντα για την ορθή λειτουργία του συστήματος. Οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και σε επεξεργαστική ισχύ για την επεξεργασία της διακινούμενης πληροφορίας, αυξάνουν με την προσθήκη νέων χρηστών στο εικονικό περιβάλλον για τρεις βασικούς λόγους:

24. Κάθε νέος χρήστης πρέπει να λάβει την αρχική κατάσταση του περιβάλλοντος καθώς και τις αλλαγές που έχουν προξενήσει σε αυτό οι ήδη υπάρχοντες χρήστες. Ταυτόχρονα ο εξυπηρετητής θα πρέπει να αποθηκεύει την κατάσταση του εικονικού χώρου, ώστε να είναι διαθέσιμη στους νέους χρήστες.

25. Κάθε νέος χρήστης πιθανά θα εισάγει νέα μηνύματα συγχρονισμού και νέες αλληλεπιδράσεις με τους υπάρχοντες χρήστες.

26. Κάθε νέος χρήστης προσθέτει επιπλέον απαιτήσεις λόγω του γεγονότος ότι κατ’ ελάχιστο πρέπει να ενημερώνει τους υπόλοιπους χρήστες για την θέση του, την αναπαράστασή του και την κίνησή του στο εικονικό περιβάλλον. Επίσης εισάγει νέα πληροφορία την οποία το σύστημα πρέπει να αναπαραστήσει.

Γενικά κάθε νέος χρήστης αυξάνει τον όγκο των διαμοιραζόμενων δεδομένων στο σύστημα και το επίπεδο της αλληλεπίδρασης στον εικονικό χώρο. Επίσης, θα μπορούσε να ειπωθεί ότι οι επιπτώσεις από την συμμετοχή των χρηστών στο εικονικό περιβάλλον είναι αντίστοιχες αναφορικά με το εύρος ζώνης και τις απαιτήσεις σε επεξεργαστική ισχύ. Ο συσχετισμός ανάμεσα στο εύρος ζώνης του δικτύου και την επεξεργαστική ισχύ είναι το βασικό σημείο αναφοράς για την βελτίωση της επεκτασιμότητας και της απόδοσης του όλου συστήματος: Η εκμετάλλευση των πόρων ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι άμεσα συνδεδεμένη με το μέγεθος της πληροφορίας που αποστέλλεται και λαμβάνεται από κάθε κόμβο, καθώς και με την ταχύτητα με την οποία μεταδίδεται αυτή η πληροφορία μέσω του δικτύου. Για να επιτευχθεί επεκτασιμότητα και βελτίωση της απόδοσης θα πρέπει κατά τον σχεδιασμό του συστήματος να μειωθεί η συνολική εκμετάλλευση σε πόρους. 

Η συνολική εκμετάλλευση σε πόρους (Π) δίνεται προσεγγιστικά από την παρακάτω εξίσωση:

Π = Μ*Κ*Β*Τ*Ρ

Όπου:

	Μ =
	ο αριθμός των μηνυμάτων που μεταδίδονται στο εικονικό περιβάλλον

	Κ =
	ο μέσος αριθμός των κόμβων στους οποίους προορίζεται κάθε μήνυμα

	Β =
	το μέσο εύρος ζώνης του δικτύου για την μετάδοση ενός μηνύματος σε κάθε κόμβο

	Τ =
	η απαίτηση για ελαχιστοποίηση του χρόνου, στον οποίο το δίκτυο πρέπει να μεταδώσει πακέτα σε κάθε κόμβο (μεγάλες τιμές του Τ σημαίνουν ότι τα πακέτα πρέπει να μεταδοθούν με την ελάχιστη καθυστέρηση, ενώ μικρές τιμές του Τ σημαίνουν ότι τα πακέτα μπορούν να μεταδοθούν με μεγαλύτερη καθυστέρηση)

	Ρ =
	η επεξεργαστική ισχύς που απαιτείται για την λήψη και επεξεργασία κάθε μηνύματος


Για την μείωση της εκμετάλλευσης των πόρων του συστήματος θα πρέπει να μειώσουμε κάποια από τις παραπάνω μεταβλητές. Η δυσκολία έγκειται στο ότι υπάρχει συσχετισμός μεταξύ τους οπότε μειώνοντας κάποια από τις παραπάνω μεταβλητές αυξάνεται η τιμή της άλλης ανάλογα με την τεχνική που ακολουθείται. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει, συνοπτικά, διάφορες προσεγγίσεις για την διαχείριση των πόρων του συστήματος καθώς και το πως επηρεάζουν τους παραπάνω παράγοντες.
Για να βελτιώσουμε λοιπόν την απόδοση του συστήματος μπορούμε να μειώσουμε την κατανάλωση των πόρων, αλλάζοντας την πληροφορία και το περιεχόμενο που μεταδίδεται μέσω του δικτύου, το σύνολο των κόμβων για τους οποίους προορίζεται κάθε πακέτο δεδομένων και τον τρόπο με τον οποίο αναπαρίσταται το εικονικό περιβάλλον στους χρήστες. Ένας ακόμη τρόπος για την βελτίωση της απόδοσης του συστήματος αλλά και της προσαρμογής του για την υποστήριξη συγκεκριμένων υπηρεσιών (όπως η παροχή υπηρεσιών συνεργατικής μάθησης από απόσταση) είναι η αλλαγή της αρχιτεκτονικής του. Η βελτίωση στην μετάδοση της πληροφορίας έχει θετικά αποτελέσματα στον μέσο αριθμό των κόμβων στους οποίους περιορίζεται κάθε μήνυμα (Κ), στην μείωση του απαιτούμενου εύρος ζώνης του δικτύου και στην καθυστέρηση του δικτύου. Η πλήρης εκμετάλλευση των παραπάνω πλεονεκτημάτων που προσφέρουν οι διάφορες τεχνικές έχει σαν αποτέλεσμα την απαίτηση για αύξηση της επεξεργαστικής ισχύος από τους συμμετέχοντες κόμβους αλλά και για καθορισμό των υποδομών που θα καθορίσουν την βέλτιστη μετάδοση και δρομολόγηση των πακέτων.
	Προσέγγιση
	Επίδραση
	Περιγραφή Λειτουργίας

	Συμπίεση πακέτων
	· Μείωση: Β

· Αύξηση: Ρ 
	· Μείωση του μεγέθους του πακέτου με την χρήση διάφορων τεχνικών 

	Άθροιση πακέτων
	· Μείωση: Μ, Β

· Αύξηση: Π, Τ
	· Συγχώνευση πολλών μηνυμάτων συγχρονισμού σε ένα πακέτο χρησιμοποιώντας timeout (quorum) τεχνικές

	Multicasting
	· Μείωση: Κ

· Αύξηση: Μ
	· Αποστολή των μηνυμάτων συγχρονισμού σε ένα υποσύνολο χρηστών χρησιμοποιώντας ένα group για κάθε αντικείμενο ή για κάθε περιοχή του συνολικού εικονικού περιβάλλοντος

	Φιλτράρισμα του πεδίου ενδιαφέροντος
	· Μείωση: Κ 

· Αύξηση: Μ, Ρ, Τ 
	· Καθορισμός συγκεκριμένων φίλτρων πληροφορίας και επεξεργασία σε έναν subscription manager

	Projection aggregations
	· Μείωση: Κ, Β

· Αύξηση: Μ, Ρ, Τ
	· Προκαθορισμός fine-grain multicast group για συγκεκριμένα subscription φίλτρα

	Μείωση του βαθμού λεπτομέρειας (level–of–detail)
	· Μείωση: Κ, Β

· Αύξηση: Μ, Ρ
	· Παροχή χαμηλής πιστότητας αναπαράστασης για οντότητες σε απομακρυσμένους χρήστες

	Χρονική καθυστέρηση σχηματισμού των γραφικών 
	· Μείωση: Τ

· Αύξηση: Ρ
	· Αναπαράσταση απομακρυσμένων οντοτήτων χρησιμοποιώντας καθυστερήσεις, ανάλογες με το latency του δικτύου

	Ομάδες εξυπηρετητών
	· Μείωση: Ρ
(για κάθε κόμβο)

· Αύξηση: Τ
	· Χρήση εξυπηρετητών που επικοινωνούν peer-to-peer
· Δημιουργία ιεραρχιών από εξυπηρετητές

	Peer-server επικοινωνία
	· Μείωση: Τ, Β, Μ

· Αύξηση: Τ, Β, Μ
	· Επιλογή μεταξύ peer-to-peer και client- XE "Client" server επικοινωνία βασισμένη σε χαρακτηριστικά του δικτύου.


Πίνακας 2: Προσεγγίσεις για την διαχείριση των πόρων ενός συστήματος Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" 
Επίσης οι ανάγκες και οι συγκεκριμένες απαιτήσεις της προσφερόμενης υπηρεσίας έχουν σαν αποτέλεσμα να επηρεαστεί σε μεγάλο βαθμό η σχεδίαση του συστήματος και η επιλογή συγκεκριμένων από τις παραπάνω τεχνικές.
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Εικόνα 8: Γενική αρχιτεκτονική συστήματος

Λαμβάνοντας υπόψη τις υπάρχουσες αρχιτεκτονικές και μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους καθώς και τους περιορισμούς που θέτει ένα Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" , προτείνεται ένα υβριδικό πολύ-επεξεργαστικό μοντέλο επικοινωνίας όπου κάθε εξυπηρετητής εξυπηρετεί μια συγκεκριμένη λειτουργία ή υπηρεσία [28], [25]. Το προτεινόμενο μοντέλο δεν είναι ένα καθαρό client XE "Client" -server μοντέλο ούτε ένα peer-to-peer μοντέλο επικοινωνίας. Στην Εικόνα 8 φαίνεται η βασική αρχιτεκτονική.

Η βασική ιδέα είναι ο διαχωρισμός των υπηρεσιών και όχι των χρηστών ή των εικονικών κόσμων που συνθέτουν το εικονικό περιβάλλον. 

Επιπλέον ένα εκπαιδευτικό σύστημα θα πρέπει εξυπηρετεί διάφορες εκπαιδευτικές διαδικασίες και θα πρέπει να αναπαριστά διάφορα εκπαιδευτικά θέματα. Αυτό υπονοεί ότι το τρισδιάστατο περιβάλλον, το οποίο θα υποστηρίζεται από ένα τέτοιο μοντέλο θα αποτελείται από ένα σύνολο μικρότερων θεματικών εικονικών περιβαλλόντων. Αυτό αποτελεί ένα είδος διάσπασης του εικονικού περιβάλλοντος με αποτέλεσμα να οδηγήσει τον σχεδιασμό σε ένα μοντέλο επικοινωνίας το οποίο θα αποτελείται από δύο κατηγορίες εξυπηρετητών: 

· τους Βασικούς Εξυπηρετητές XE "Βασικός Εξυπηρετητής"  (ΒΕ XE "ΒΕ" ).

· τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών XE "Εξυπηρετητής Εφαρμογών"  (ΕΕ XE "ΕΕΠ" ).

Οι ΒΕ XE "ΒΕ"  είναι υπεύθυνοι για τη δημιουργία της αίσθησης στους χρήστες ότι μοιράζονται τον ίδιο εικονικό χώρο και χρόνο, ενώ οι ΕΕ XE "ΕΕΠ"  είναι υπεύθυνοι για την παροχή συγκεκριμένων υπηρεσιών, όπως επικοινωνία με κείμενο (text chat XE "Text chat" ).

Κάθε ΒΕ XE "ΒΕ"  εξυπηρετεί ένα υποσύνολο από εικονικά περιβάλλοντα τα οποία συνθέτουν το Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" , ενώ ταυτόχρονα να λειτουργεί ως αντίγραφο ασφαλείας ενός ή περισσοτέρων άλλων ΒΕ που διαχειρίζονται τα υπόλοιπα υποσύνολα εικονικών κόσμων. Ένας ΕΕ XE "ΕΕΠ"  μπορεί να εξυπηρετεί περισσότερους από ένα ΒΕ, όχι όμως απαραίτητα όλους. Όταν ο φόρτος εργασίας της συγκεκριμένης λειτουργίας ενός ΕΕ είναι μεγάλος τότε ένας άλλος ΕΕ που εκτελεί την ίδια λειτουργία μπορεί να αναλάβει την εξυπηρέτηση κάποιων από τους ΒΕ.

Η μεγάλη ευελιξία του σχήματος της αρχιτεκτονικής επιτυγχάνει μεγαλύτερη σταθερότητα στην πλατφόρμα. Σε περίπτωση απώλειας ενός ΒΕ XE "ΒΕ" , ο φόρτος εργασίας του θα κατανεμηθεί ισοδύναμα στους ΒΕ που λειτουργούσαν ως αντίγραφα ασφαλείας του και η λειτουργία του συστήματος θα συνεχιστεί χωρίς σημαντικά προβλήματα. Το σχήμα αυτό επιτυγχάνει επίσης μεγαλύτερη επεκτασιμότητα. Ανά πάσα στιγμή μπορεί να προστεθεί ένας νέος ΒΕ ο οποίος θα εξυπηρετεί νεοεισαχθέντες εικονικούς κόσμους ή θα αναλάβει κάποιους από τους προϋπάρχοντες εικονικούς κόσμους ώστε να μειώσει το φόρτο εργασίας κάποιων ΒΕ που είχαν πρόβλημα λόγο υπερβολικού φόρτου εργασίας.

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η μείωση της απαίτησης για επεξεργαστική ισχύ (Ρ) εξετάζοντας κάθε εξυπηρετητή ξεχωριστά. Και μάλιστα σε μεγάλο βαθμό αφού εκτός του διαμοιρασμού του επικοινωνιακού φόρτου σε πολλούς ΒΕ XE "ΒΕ" , διαμοιράζεται και ο φόρτος για την παροχή διαφόρων υπηρεσιών το κύριο μέρος του οποίου εξυπηρετείται από τους ΕΕ XE "ΕΕΠ" .
Θα μπορούσε κανείς να ισχυριστεί ότι το μειονέκτημα εδώ είναι η αύξηση του παράγοντα Τ λόγω της ύπαρξης πολλών εξυπηρετητών, αλλά και η αύξηση του Μ λόγω των επιπλέον μηνυμάτων που θα πρέπει να ανταλλάσσονται μεταξύ των εξυπηρετητών. Ουσιαστικά όμως κάθε ΒΕ XE "ΒΕ"  που αποτελεί αντίγραφο ασφαλείας ενός ή περισσοτέρων άλλων ΒΕ, θεωρείται σαν ένας επιπλέον client XE "Client"  με αποτέλεσμα η αύξηση των παραγόντων Τ και Μ να θεωρείται ασήμαντη. 

Το συγκεκριμένο μοντέλο είναι κατάλληλο για ένα εκπαιδευτικό σύστημα γιατί:

· είναι επεκτάσιμο, λόγω του γεγονότος ότι ο επεξεργαστικός φόρτος των εξυπηρετητών μοιράζεται στους διάφορους ΒΕ XE "ΒΕ"  και ΕΕ XE "ΕΕΠ" , ενώ μπορούν να προστεθούν επιπλέον προσφερόμενες υπηρεσίες (με την χρήση επιπλέον ΕΕ) χωρίς να επηρεάζουν τον τελικό χρήστη.

· έχει την δυνατότητα να παρέχει συνολική διαχείριση των χρηστών και έλεγχο πρόσβασης στο σύστημα.

· δεν υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις για επεξεργαστική ισχύ αλλά και για εύρος ζώνης δικτύου από τους clients.

· δεν υπάρχει κεντρικό σημείο αστοχίας για το σύστημα, καθώς αν κάποιος ΒΕ XE "ΒΕ"  πάψει να λειτουργεί τότε οι υπόλοιποι ΒΕ εξυπηρετούν τους clients του.

· είναι εύκολα προσαρμόσιμο και ευέλικτο, καθώς αν το σύστημα έχει σαν στόχο την εξυπηρέτηση ενός μικρού αριθμού χρηστών και εικονικών κόσμων, οι ΕΕ XE "ΕΕΠ"  μπορούν να ενσωματωθούν σε έναν ΒΕ XE "ΒΕ" .

Στην Εικόνα 9 απεικονίζεται λεπτομερώς η αρχιτεκτονική της πλατφόρμας EVE XE "EVE" , η οποία αποτελείται από έναν ΒΕ XE "ΒΕ" , και τρεις ΕΕ XE "ΕΕΠ"  (Εξυπηρετητής Μηνυμάτων XE "Εξυπηρετητής Μηνυμάτων" -ΕΜ XE "ΕΜ" , Εξυπηρετητής Ήχου XE "Εξυπηρετητής Ήχου" -ΕΗ, και Εξυπηρετητής Διαμοίρασης Εφαρμογών-ΕΔΕ), και πλαισιώνεται από έναν εξυπηρετητή Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών (Web XE "WWW"  server XE "Web server" ) και μια βάση δεδομένων. 
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Εικόνα 9: Αρχιτεκτονική της πλατφόρμας EVE XE "EVE" 
Ο web server XE "Web server"  χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των τρισδιάστατων αντικειμένων που είναι απαραίτητα για την απεικόνιση των εικονικών χώρων και των τρισδιάστατων αναπαραστάσεων των χρηστών (avatars). Επίσης χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των ιστοσελίδων που παρέχουν την διεπαφή χρήστη XE "Διεπαφή χρήστη"  καθώς και τους απαραίτητες εφαρμογές πελάτη (clients). Η βάση δεδομένων περιέχει τα απαραίτητα δεδομένα για τη σωστή λειτουργία του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιείται για την αποθήκευση πληροφορίας σχετικής με τους χρήστες, τους τρισδιάστατους διαμοιραζόμενους χώρους, τις ομάδες χρηστών και τους αντίστοιχους ρόλους τους. 

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται αναλυτικά τα επιμέρους τμήματα της αρχιτεκτονικής.

4.3.2 Αρχιτεκτονική Βασικού Εξυπηρετητή XE "Βασικός Εξυπηρετητής"  (ΒΕ XE "ΒΕ" )

Ο ΒΕ XE "ΒΕ"  αποτελείται από τρεις διαφορετικούς εξυπηρετητές, καθένας από τους οποίους είναι υπεύθυνος για εξειδικευμένες λειτουργίες. Οι εξυπηρετητές αυτοί είναι:

· Ο Εξυπηρετητής Συνδέσεων XE "Εξυπηρετητής Συνδέσεων"  (ΕΣ XE "ΕΣ" ).

· Ο Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης XE "Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης"  (ΕΑ XE "ΕΑ" ).

· Ο Εξυπηρετητής Γεγονότων XE "Εξυπηρετητής Γεγονότων"  (ΕΓ XE "ΕΓ" ).

Ο ΕΣ XE "ΕΣ"  είναι ο πυρήνας του ΒΕ XE "ΒΕ"  και της όλης αρχιτεκτονικής γενικότερα. Κάθε άλλος εξυπηρετητής συνδέεται σε έναν ΕΣ από τον οποίο παίρνει τις απαραίτητες πληροφορίες των χρηστών που συνδέονται στο σύστημα. Η βασική λειτουργία του ΕΣ είναι να ανιχνεύει τις αιτήσεις των χρηστών για σύνδεση, να επικοινωνεί με τη βάση δεδομένων για εξακρίβωση των στοιχείων τους και να τους εισάγει στο σύστημα ενημερώνοντας τους υπόλοιπους εξυπηρετητές που είναι συνδεδεμένοι με αυτόν για το γεγονός της εισαγωγής νέου χρήστη. Παρόμοια, κατά την αποχώρηση ενός χρήστη από το σύστημα, ο ΕΣ ενημερώνει τους υπόλοιπους εξυπηρετητές για το γεγονός της αποχώρησης χρήστη.
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Εικόνα 10: Δομή Βασικού Εξυπηρετητή XE "Βασικός Εξυπηρετητής" 
Ο ΕΑ XE "ΕΑ"  είναι υπεύθυνος για την αρχικοποίηση του εικονικού κόσμου κάθε νεοεισερχόμενου χρήστη ώστε αυτός να γίνει συνεπής ως προς τους υπόλοιπους χρήστες. Για να το επιτύχει αυτό, ο ΕΑ, διατηρεί ανά πάσα στιγμή την τελευταία κατάσταση των εικονικών κόσμων για τους οποίους είναι υπεύθυνος, όπως αυτή διαμορφώθηκε από τους ήδη υπάρχοντες χρήστες στο σύστημα. Έτσι, όταν ο ΕΑ πληροφορηθεί για την εισαγωγή ενός χρήστη στο σύστημα από τον ΕΣ XE "ΕΣ" , στέλνει στον χρήστη αυτόν όλη την απαραίτητη πληροφορία ώστε να σχηματίσει την ίδια ενημερωμένη εικόνα του εικονικού του κόσμου με τους χρήστες οι οποίοι ήδη βρίσκονται μέσα στον εικονικό κόσμο αυτό.

Τέλος, ο ΕΓ XE "ΕΓ"  είναι υπεύθυνος για τη διατήρηση της συνοχής του εικονικού κόσμου και της συνέπειας μεταξύ των χρηστών που βρίσκονται στον ίδιο εικονικό κόσμο. Η βασική του λειτουργία είναι η ενημέρωση όλων των μελών ενός εικονικού κόσμου για όλα τα γεγονότα που συμβαίνουν μέσα σε αυτόν. Έτσι, όταν ένας χρήστης επιδράσει στο εικονικό του περιβάλλον κάνοντας κάποια αλλαγή, τότε το γεγονός αυτό στέλνεται αμέσως σε όλους τους συμμετέχοντες στον εικονικό κόσμο αυτό, ώστε να ενημερώσουν και τα δικά τους εικονικά περιβάλλοντα διατηρώντας με τον τρόπο αυτό τη ψευδαίσθηση του ενιαίου χώρου και χρόνου. Όπως και ο ΕΑ XE "ΕΑ" , ο ΕΓ πληροφορείται για την εισαγωγή ή τη διαγραφή ενός χρήστη σε ένα εικονικό κόσμο από τον ΕΣ XE "ΕΣ" .

Αρχιτεκτονική Εξυπηρετητή Εφαρμογών XE "Εξυπηρετητής Εφαρμογών"  (ΕΕ XE "ΕΕΠ" )

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένας ΕΕ XE "ΕΕΠ"  υλοποιεί συγκεκριμένες λειτουργίες. Στη γενική του μορφή, ο ΕΕ συνδέεται με έναν ή περισσότερους ΒΕ XE "ΒΕ"  από τους οποίους παίρνει πληροφορίες για εισαγωγή και διαγραφή χρηστών από τους εικονικούς κόσμους. Στην πραγματικότητα, ο ΕΕ συνδέεται με τον ΕΣ XE "ΕΣ"  του ΒΕ. Η βασική του λειτουργία είναι η μετάδοση κάθε πακέτου που παραλαμβάνει από ένα χρήστη, σε όλα τα μέλη του εικονικού κόσμου στον οποίο ανήκει ο χρήστης που έστειλε το πακέτο.

Η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  υποστηρίζει τους παρακάτω τύπους ΕΕ XE "ΕΕΠ" : 

· Εξυπηρετητής Μηνυμάτων XE "Εξυπηρετητής Μηνυμάτων"  (ΕΜ XE "ΕΜ" ).

· Εξυπηρετητής Ήχου XE "Εξυπηρετητής Ήχου"  (ΕΗ XE "ΕΗ" ).

· Εξυπηρετητής Διαμοίρασης Εφαρμογών (ΕΔΕ).

Ο Εξυπηρετητής Μηνυμάτων XE "Εξυπηρετητής Μηνυμάτων"  υποστηρίζει την επικοινωνία με ανταλλαγή γραπτών μηνυμάτων (text chat XE "Text chat" ) μεταξύ των χρηστών. Πέρα από τη βασική του λειτουργία που είναι η μετάδοση ενός γραπτού μηνύματος προς όλα τα μέλη ενός εικονικού κόσμου, ο ΕΜ XE "ΕΜ"  παρέχει τη δυνατότητα αποστολής ενός γραπτού μηνύματος προς ένα μόνο συγκεκριμένο μέλος (whisper). 

Ο Εξυπηρετητής Ήχου XE "Εξυπηρετητής Ήχου"  υποστηρίζει την επικοινωνία με ήχο των μελών ενός εικονικού κόσμου (Audio Communication). Η βασική του λειτουργία είναι η παραλαβή δεδομένων ήχου από τους χρήστες και η προώθησή τους σε όλους τους υπόλοιπους χρήστες.

Εξυπηρετητής Διαμοίρασης Εφαρμογών υποστηρίζει την διαμοίραση αρχείων και εφαρμογών καθώς και την συνεργασία των χρηστών σε ένα αρχείο. 
4.3.3 Βάση Δεδομένων

Η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  προβλέπει την ύπαρξη μιας απλής βάσης δεδομένων όπου περιέχονται τα στοιχεία των χρηστών που θα έχουν δικαίωμα πρόσβασης στο σύστημα. Η ανοικτή αρχιτεκτονική της EVE, επιτρέπει τη χρήση πιο πολύπλοκων βάσεων δεδομένων που θα μπορούν να διαχειρίζονται ομάδες χρηστών, μαθήματα, τμήματα, ομάδες μαθημάτων και ότι άλλο είναι απαραίτητο για την υλοποίηση μιας πλήρους εκπαιδευτικής κοινότητας όπως, για παράδειγμα, ένα εικονικό πανεπιστήμιο.

Οι βασικοί πίνακες της βάσης δεδομένων που απαιτούνται για τη σωστή λειτουργία της πλατφόρμας είναι:

· Ο πίνακας χρηστών (Users): Πρόκειται για τον πίνακα που περιέχει τους χρήστες που έχουν δικαίωμα πρόσβασης στο σύστημα. Σε αυτόν περιέχονται το προσωνύμιο και ο κωδικός πρόσβασης για την εξακρίβωση των στοιχείων ενός χρήστη που προσπαθεί να συνδεθεί στο σύστημα και ένας αριθμός που εκφράζει τον τύπο avatar XE "Avatar"  που επέλεξε για να την αναπαράστασή του στον εικονικό κόσμο.

Ο πίνακας υπαρχόντων εικονικών χώρων (Spaces): Στον πίνακα αυτό αποθηκεύονται οι πληροφορίες των διαθέσιμων εικονικών χώρων τους οποίους μπορεί να επισκεφθεί ένας χρήστης αφού γίνει πρώτα μέλος τους. Σε αυτόν περιέχονται ένας αριθμός που χαρακτηρίζει μοναδικά τον εικονικό χώρο (GroupID), το όνομα του εικονικού χώρου, ένα URL XE "URL"  που υποδεικνύει το αρχείο στο οποίο είναι αποθηκευμένος ο εικονικός χώρος στον web server XE "Web server"  και ένα URL που υποδεικνύει τον εικονικό κόσμο των υπο-τμημάτων που πλαισιώνουν τον εικονικό χώρο.

Ο πίνακας ρόλων (Roles): Ο πίνακας αυτός δείχνει σε ποιους εικονικούς χώρους είναι γραμμένος ένας χρήστης καθώς και το ρόλο (επίπεδο δικαιωμάτων) που του έχει ανατεθεί σε κάθε εικονικό χώρο. Περιέχει ένα αριθμό που χαρακτηρίζει μοναδικά κάθε εγγραφή, το προσωνύμιο (login name) του χρήστη που εγγράφεται σε έναν εικονικό χώρο, τον αριθμό που χαρακτηρίζει μοναδικά το μάθημα στο οποίο γράφτηκε (GroupID) και ένα αριθμό που εκφράζει το ρόλο που του ανατίθεται.

Ο πίνακας διαθέσιμων εικονικών αναπαραστάσεων χρηστών (avatars): Στον πίνακα αυτό περιέχονται τα διαθέσιμα avatars από τα οποία μπορεί να επιλέξει ένα ο χρήστης για να τον αναπαριστά στον εικονικό κόσμο. Περιέχει ένα αριθμό που χαρακτηρίζει μοναδικά το κάθε avatar XE "Avatar"  καθώς και ένα URL XE "URL"  που υποδεικνύει το αρχείο στο οποίο περιέχεται η αναπαράσταση του avatar.

4.3.4 Το πρωτόκολλο επικοινωνίας pLVE XE "pLVE" 
Η αρχιτεκτονική της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  υποστηρίζει διαφορετικού τύπου μετάδοση δεδομένων για την επικοινωνία μεταξύ εξυπηρετητών (server-server) και μεταξύ εφαρμογών πελάτη-εξυπηρετητή (client XE "Client" -server). 

Για την επικοινωνία μεταξύ των εφαρμογών πελάτη-εξυπηρετητή σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε το πρωτόκολλο pLVE XE "pLVE"  [32] το οποίο χρησιμοποιεί ανά περίπτωση τρία διαφορετικά είδη συνδέσεων (TCP XE "TCP"  σύνδεση, UDP XE "UDP"  σύνδεση με μονόδρομες επαληθεύσεις και UDP σύνδεση). Σε κάθε περίπτωση επιβάλλονται ιδιαίτερες απαιτήσεις και περιορισμούς ώστε να παρέχεται η απαιτούμενη λειτουργικότητα. Με τον τρόπο αυτό, η EVE XE "EVE"  επιτυγχάνει την ελαχιστοποίηση της πληροφορίας που χρειάζεται να μεταδοθεί μέσα στο δίκτυο, διατηρώντας ταυτόχρονα όλα τα κρίσιμα χαρακτηριστικά και τις λειτουργικότητες που έχουν περιγραφεί.

Πιο συγκεκριμένα, τα πακέτα που μεταδίδονται στο δίκτυο διαχωρίζονται από την EVE XE "EVE"  σε δύο τύπους ανάλογα με την κρισιμότητά τους για την διατήρηση της συνοχής του εικονικού χώρου:

· Τα πακέτα θέσης. 

· Τα σημαντικά πακέτα. 

Τα πακέτα θέσης (ή μη-σημαντικά πακέτα) περιέχουν πληροφορία που καθορίζουν τη θέση του avatar XE "Avatar"  του χρήστη (που στέλνει το πακέτο) μέσα στον εικονικό κόσμο. Ένα τέτοιο πακέτο στέλνεται κάθε φορά που η θέση του χρήστη μεταβάλλεται ελάχιστα σε σχέση με την προηγούμενη θέση που κατείχε. Αυτό, έχει ως συνέπεια την αποστολή ενός μεγάλου αριθμού πακέτων μέσα στο δίκτυο ακόμα και για μια μικρή κίνηση ενός χρήστη μέσα στο εικονικό περιβάλλον. Το σημαντικό ζήτημα που προκύπτει από αυτού του τύπου πακέτα, είναι ότι η απώλεια κάποιου από αυτά θα έχει ως αποτέλεσμα την προσωρινή τοποθέτηση του avatar κάποιου χρήστη σε μια ελάχιστα λανθασμένη θέση. Το λάθος αυτό χαρακτηρίζεται ως προσωρινό γιατί θα διορθωθεί αμέσως με το επόμενο πακέτο που θα περιγράφει την καινούρια θέση του avatar μέσα στον εικονικό κόσμο και επιφέρει ένα πολύ μικρό σφάλμα γιατί, όπως περιγράφηκε στην αρχή, ένα πακέτο στέλνεται μετά από κάθε λίγα χιλιοστά κίνησης ενός avatar και άρα η αλλαγή στην πραγματική θέση του avatar που επιφέρει κάθε πακέτο είναι ελάχιστη. Για τον λόγο αυτό η απώλεια κάποιων από τα πακέτα θέσης δεν είναι κρίσιμη για την συνοχή του εικονικού χώρου. 

Αντίθετα, τα σημαντικά πακέτα, εκτελούν συγκεκριμένες λειτουργίες και η απώλεια κάποιου από αυτά θα μπορούσε να πλήξει καίρια την συνοχή του εικονικού περιβάλλοντος.
4.3.4.1 Είδη συνδέσεων

Η EVE XE "EVE"  υιοθετεί τρεις μορφές επικοινωνίας, την TCP XE "TCP"  σύνδεση, τη UDP XE "UDP"  σύνδεση με μονόδρομες επαληθεύσεις και την απλή UDP σύνδεση. Στη συνέχεια παραθέτονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά της κάθε μιας από αυτές καθώς και τα σημεία στην αρχιτεκτονική της πλατφόρμας που η κάθε μια χρησιμοποιείται.

4.3.4.1.1 TCP XE "TCP"  σύνδεση

Το χαρακτηριστικό της TCP XE "TCP"  σύνδεσης είναι η μη απώλεια δεδομένων λόγω των αμφίδρομων επαληθεύσεων που χρησιμοποιεί και η σχετικά χαμηλή απόδοση της ως προς την ταχύτητα σε σχέση με τις υπόλοιπες μορφές συνδέσεων. Η TCP σύνδεση χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις όπου η ασφάλεια στη μεταφορά δεδομένων είναι σημαντικότερη από την ταχύτητα μεταφοράς. Στην πλατφόρμα EVE XE "EVE" , η σύνδεση αυτή εφαρμόζεται για την επικοινωνία μεταξύ των εξυπηρετητών και για την επικοινωνία μεταξύ του εξυπηρετητή αρχικοποίησης XE "Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης"  ΕΑ XE "ΕΑ"  και του χρήστη κατά τη διάρκεια της αρχικοποίησης του εικονικού κόσμου του τελευταίου. Στην πρώτη περίπτωση, οποιαδήποτε απώλεια δεδομένων θα οδηγούσε σε προβληματική λειτουργία των εξυπηρετητών, λόγω του εσφαλμένου συγχρονισμού τους, καταστρεπτικές συνέπειες για όλο το σύστημα. Στη δεύτερη περίπτωση, η απώλεια δεδομένων θα οδηγούσε στη λανθασμένη αρχικοποίηση του εικονικού κόσμου του χρήστη και έτσι στην καταστροφή της συνέπειας μεταξύ των συμμετεχόντων στον εικονικό κόσμο με καταστρεπτικά πάλι αποτελέσματα, σε σχέση με την συνοχή του εικονικού κόσμου.

4.3.4.1.2 UDP XE "UDP"  σύνδεση με μονόδρομες επαληθεύσεις (UDP-ACK)

Υπάρχουν περιπτώσεις όπου η απώλεια δεδομένων είναι σημαντική μόνο όταν συμβαίνει προς τη μία από τις δύο κατευθύνσεις. Πιο συγκεκριμένα, όταν ένα VRML XE "VRML"  πακέτο που μεταδίδεται από τον χρήστη στον ΕΓ XE "ΕΓ"  χαθεί πριν αυτό φτάσει στον εξυπηρετητή, τότε δεν δημιουργείται κανένα πρόβλημα αφού κανένας χρήστης, ούτε καν αυτός που έστειλε το πακέτο, δεν θα λάβει τίποτα και έτσι καμιά αλλαγή δεν θα συμβεί στον εικονικό κόσμο. Αντίθετα, αν ένα πακέτο χαθεί κατά τη μετάδοση του από τον ΕΓ προς έναν χρήστη, τότε δημιουργείται σημαντικό πρόβλημα αφού το εικονικό περιβάλλον του χρήστη που χάνει το πακέτο δεν θα είναι πλέον συνεπές ως προς τους υπόλοιπους συμμετέχοντες στον εικονικό κόσμο. Για την εξυπηρέτηση αυτού του τύπου μετάδοσης, η EVE XE "EVE"  υιοθετεί την UDP XE "UDP" -ACK η οποία χρησιμοποιεί επαληθεύσεις μόνο στη μετάδοση πακέτων από τον εξυπηρετητή προς τον χρήστη, υλοποιώντας στην ουσία μια ενδιάμεση λύση μεταξύ TCP XE "TCP"  και UDP σύνδεσης (Εικόνα 11). Η UDP-ACK εφαρμόζεται για την αποστολή των σημαντικών πακέτων μεταξύ χρήστη και ΕΓ και για την επικοινωνία του χρήστη με τον ΕΜ XE "ΕΜ" . Το παράδειγμα που ακολουθεί παρουσιάζει τη λειτουργία της σύνδεσης αυτής στην πράξη.
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Εικόνα 11: Παράδειγμα λειτουργίας της επικοινωνίας UDP XE "UDP" -ACK
Έστω ότι το Σημαντικό Μήνυμα "1" είναι το τελευταίο σημαντικό μήνυμα που εφάρμοσε ο χρήστης, ενώ στην ουρά περιμένουν το Σημαντικό Μήνυμα "2" και ένα μήνυμα θέσης (P). Επιπλέον, έστω ότι το Σημαντικό Μήνυμα "3" και ένα άλλο πακέτο θέσης χάνονται κατά την αποστολή τους από τον ΕΓ XE "ΕΓ"  στον χρήστη και ότι φτάνει στον χρήστη και το Σημαντικό Μήνυμα "4". (Εικόνα 11a). Στο επόμενο βήμα ο χρήστης θα εφαρμόσει κανονικά στον εικονικό του κόσμο το Σημαντικό Μήνυμα "2" (Εικόνα 11b) και στη συνέχεια το πακέτο θέσης που ακολουθεί στην ουρά. Όταν όμως φτάσει στο Σημαντικό Μήνυμα "4", η εφαρμογή του χρήστη αντιλαμβάνεται την απώλεια του Σημαντικού Μηνύματος "3" (Εικόνα 11c) όποτε και ζητά την επαναποστολή του από τον ΕΓ. Όταν αυτό φτάσει στον χρήστη (Εικόνα 11d) τότε εφαρμόζεται στον εικονικό κόσμο και ακολούθως η διαδικασία συνεχίζεται με το Σημαντικό Μήνυμα "4". Στο παράδειγμα αυτό, το δεύτερο πακέτο θέσης χάνεται οριστικά, χωρίς αυτό να επηρεάζει καθόλου τη λειτουργία του εικονικού κόσμου.

4.3.4.1.3 UDP XE "UDP"  σύνδεση

Η απλή UDP XE "UDP"  σύνδεση είναι η πιο γρήγορη μορφή επικοινωνίας που υιοθετείται από την EVE XE "EVE"  Δεν εγγυάται ότι τα δεδομένα θα φτάσουν στον προορισμό τους, ή αν θα φτάσουν χωρίς σφάλματα αλλά η αποστολή τους θα γίνει πολύ γρήγορα. Για το λόγο αυτό, η UDP σύνδεση χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις που η ταχύτητα αποστολής είναι σημαντικότερη από τη μη απώλεια δεδομένων. Η EVE χρησιμοποιεί τη UDP σύνδεση στην αποστολή των πακέτων θέσης μεταξύ χρήστη και ΕΓ XE "ΕΓ" .

4.3.4.2 Δομή των πακέτων

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, το μεγαλύτερο μέρος της επικοινωνίας του χρήστη με τους εξυπηρετητές γίνεται με ανταλλαγή UDP XE "UDP"  πακέτων, με μονόδρομη ή χωρίς επαλήθευση της παραλαβής κάθε φορά. Η μορφή του πακέτου που μεταδίδεται μέσω του δικτύου είναι προσαρμοσμένη στις ιδιαιτερότητες της πληροφορίας που μεταφέρει και στις απαιτήσεις του εξυπηρετητή στον οποίο απευθύνεται. Έτσι, η EVE XE "EVE"  χρησιμοποιεί πακέτα δύο διαφορετικών ειδών, ένα για την αποστολή των VRML XE "VRML"  γεγονότων στον ΕΓ XE "ΕΓ" , ένα για την αποστολή των μηνυμάτων (chat) στον ΕΜ XE "ΕΜ" . Στην παράγραφο αυτή θα περιγραφεί η δομή αυτών των πακέτων και θα σχολιαστούν τα κυριότερα χαρακτηριστικά τους.

4.3.4.2.1 Πακέτο VRML XE "VRML" 
Κάθε γεγονός που συμβαίνει στο εικονικό περιβάλλον χαρακτηρίζεται από το όνομα του VRML XE "VRML"  κόμβου στον οποίο ανήκει, το όνομα που χαρακτηρίζει το ίδιο το γεγονός, τον τύπο του γεγονότος και τέλος την τιμή που αυτό έχει. Το VRML πακέτο θα πρέπει δηλαδή να μεταφέρει όλη αυτή την πληροφορία για να περιγράψει πλήρως το γεγονός που συνέβη στον εικονικό κόσμο. Η δομή του VRML πακέτου παρουσιάζεται στην Εικόνα 12.
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Εικόνα 12: Δομή VRML XE "VRML"  πακέτου

· Check Byte (CB): Το πρώτο και το τελευταίο byte κάθε VRML XE "VRML"  πακέτου έχουν μια ειδική τιμή για σκοπούς ελέγχου. Αν έχει συμβεί ένα σφάλμα κατά τη μεταφορά, τότε η μονάδα που θα παραλάβει το πακέτο θα το αναγνωρίσει και θα απορρίψει το πακέτο.

· Client XE "Client"  ID (CID): Το πεδίο αυτό μήκους δύο byte, χαρακτηρίζει μοναδικά τον αποστολέα του πακέτου. Ο αριθμός αυτός ανατίθεται σε κάθε χρήστη κατά την εισαγωγή του στο σύστημα.

· Priority (P): Αυτό το πεδίο χαρακτηρίζει τον τύπο του πακέτου. Με τιμή "μηδέν" (0) χαρακτηρίζονται τα πακέτα θέσης και με τιμή "ένα" (1) τα σημαντικά πακέτα.

· Packet Number (PN): Το πακέτο που στέλνεται από τον χρήστη στον ΕΓ XE "ΕΓ"  δεν περιέχει το πεδίο αυτό, αφού η αρίθμηση των πακέτων γίνεται όταν φτάσουν στον ΕΓ. Πρέπει να σημειωθεί ότι για τη σωστή εφαρμογή των τύπων επικοινωνίας που περιγράφηκαν στην προηγούμενη παράγραφο, ο ΕΓ υλοποιεί ξεχωριστή αρίθμηση για κάθε τύπο πακέτου. Έτσι, ο παραλήπτης του πακέτου δεν εξετάζει απλά το PN αλλά το συνολικό P, PN.

· Node Name (NN): Το πεδίο αυτό είναι μεταβλητού μεγέθους και περιγράφει το όνομα του κόμβου στον οποίο ανήκει το γεγονός που συνέβη στον εικονικό κόσμο.

· Field Name (FN): Αντίστοιχα με το ΝΝ και αυτό είναι πεδίο μεταβλητού μεγέθους που περιγράφει το όνομα του γεγονότος που συνέβη.

· Value Type (VT): Το πεδίο αυτό έχει μέγεθος ένα byte και περιγράφει τον τύπο του γεγονότος ενημερώνοντας ταυτόχρονα τον παραλήπτη για το πως θα χειριστεί το επόμενο πεδίο. 

· Value (V): Πρόκειται για ένα πεδίο μεταβλητού μεγέθους, το οποίο περιγράφει την τιμή που έχει το γεγονός. Ο παραλήπτης εξετάζει πρώτα το VT για να ξέρει τον τύπο δεδομένων που περιέχει το πεδίο V και να το χειριστεί ανάλογα.

4.3.4.2.2 Πακέτο μηνυμάτων

Το πακέτο αυτό είναι αρκετά πιο απλό από το VRML XE "VRML"  πακέτο. Το βασικό του περιεχόμενο είναι το προς μετάδοση κείμενο. Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει τη δομή του πακέτου αυτού:

[image: image13.png]CB

PN

CID | WM

CB





Εικόνα 13: Δομή πακέτου γραπτών μηνυμάτων

· Check Byte (CB): Το πρώτο και το τελευταίο byte κάθε πακέτου μηνυμάτων έχουν μια ειδική τιμή για σκοπούς ελέγχου ακριβώς όπως συμβαίνει και με το VRML XE "VRML"  πακέτο. 

· Client XE "Client"  ID (CID): Το πεδίο αυτό μήκους δύο byte, εκτελεί την ίδιο λειτουργία όπως και στο VRML XE "VRML"  πακέτο. Χαρακτηρίζει δηλαδή μοναδικά τον αποστολέα του πακέτου.

· Whisper Mode (WM): Το πεδίο αυτό είναι μεταβλητού μήκους. Στην κανονική λειτουργία ανταλλαγής μηνυμάτων, όπου κάθε μήνυμα αποστέλλεται σε όλους τους συμμετέχοντες σε ένα εικονικό κόσμο, το πεδίο αυτό είναι κενό. Όταν ένας χρήστης θέλει να στείλει ένα μήνυμα προς ένα μόνο παραλήπτη, τότε στο πεδίο αυτό τοποθετείται το προσωνύμιο του παραλήπτη. Ένα εύλογο ερώτημα θα ήταν το γιατί δεν τοποθετείται το CID του παραλήπτη που είναι μικρότερου μήκους από το προσωνύμιο του οποίο το μήκος είναι μεταβλητό. Η απάντηση στο ερώτημα αυτό είναι ότι για θέματα ασφαλείας, κανένας χρήστης δε γνωρίζει τα CID των υπόλοιπων χρηστών. Τα πακέτα που φτάνουν σε αυτόν από άλλους χρήστες έχουν τροποποιηθεί κατάλληλα από τον εξυπηρετητή. Έτσι, ο μόνος τρόπος αναγνώρισης των συμμετεχόντων από τον χρήστη είναι με το προσωνύμιο τους.

· Packet Number (PN): Το πακέτο που στέλνεται από τον χρήστη στον ΕΜ XE "ΕΜ"  δεν περιέχει το πεδίο αυτό, αφού η αρίθμηση των πακέτων γίνεται όταν φτάσουν στον ΕΜ. Όταν ένα πακέτο φτάσει στον ΕΜ, αριθμείται και τοποθετείται στο πεδίο αυτό ο αριθμός αυτός ώστε να μπορεί ο παραλήπτης να το ταξινομήσει σωστά. 

· Length (L): Το πεδίο αυτό, μήκους ενός byte, χαρακτηρίζει το μήκος της πραγματικής πληροφορίας που μεταδίδεται. Ουσιαστικά εκφράζει τον αριθμό byte που πληκτρολόγησε ο χρήστης για μετάδοση στους άλλους χρήστες.

· Message (M): Πρόκειται για ένα πεδίο μεταβλητού μεγέθους, ίσο με L, που περιέχει το προς αποστολή κείμενο.

4.4 Σύνοψη

Στο παρόν κεφάλαιο, αρχικά, παρουσιάστηκαν τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής με σκοπό την υποστήριξη λειτουργικοτήτων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και την υποστήριξη ενός μηχανισμού για την εύκολη μετατροπή τρισδιάστατων μονοχρηστικών εικονικών κόσμων σε πολυχρηστικούς. Η πλατφόρμα EVE έχει επίσης σαν στόχο να ικανοποιήσει τις βασικές απαιτήσεις ενός Εκπαιδευτικού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" . Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι: η υποστήριξη αλληλεπίδρασης τόσο των χρηστών μεταξύ τους όσο και μεταξύ χρηστών και συστήματος, η επεκτασιμότητα, η σταθερότητα στην λειτουργία του συστήματος, η εξασφάλιση της συνοχής του χώρου, η δυνατότητα διαχείρισης ομάδων χρηστών, και η διαχείριση υπο-τμημάτων.

Στην συνέχεια παρουσιάστηκαν οι αρχιτεκτονικές ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  που έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα. Οι αρχιτεκτονικές για την δημιουργία Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  διαχωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: client XE "Client" -server και peer-to-peer. Οι κατηγορίες αυτές μπορούν να συνδυαστούν ή να επεκταθούν στοχεύοντας στην δημιουργία υβριδικών τοπολογιών, έτσι ώστε να ξεπεραστούν τα βασικά μειονεκτήματα των δύο παραπάνω κατηγοριών.

Επίσης, παρουσιάστηκε μια νέα αρχιτεκτονική ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  στην οποία στηρίζεται η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  και παράλληλα έγινε μια συσχέτιση των χαρακτηριστικών της αρχιτεκτονικής με τις λειτουργικότητες της πλατφόρμας. Αρχικά περιγράφηκε η γενική αρχιτεκτονική της πλατφόρμας και ακολούθως η αρχιτεκτονική των επί μέρους λειτουργικών τμημάτων της. Ουσιαστικά, προτάθηκε ένα υβριδικό πολύ-επεξεργαστικό μοντέλο επικοινωνίας όπου κάθε εξυπηρετητής εξυπηρετεί μια συγκεκριμένη λειτουργία ή υπηρεσία. Το προτεινόμενο μοντέλο δεν είναι ένα καθαρό client XE "Client" -server μοντέλο ούτε ένα peer-to-peer μοντέλο επικοινωνίας. Η βασική ιδέα είναι ο διαχωρισμός των υπηρεσιών και όχι των χρηστών ή των εικονικών κόσμων που συνθέτουν το εικονικό περιβάλλον

Τέλος, περιγράφηκε το πρωτόκολλο pLVE XE "pLVE"  που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε για την επικοινωνία μεταξύ των εφαρμογών πελάτη-εξυπηρετητή. Το πρωτόκολλο αυτό χρησιμοποιεί ανά περίπτωση τρία διαφορετικά είδη συνδέσεων (TCP XE "TCP"  σύνδεση, UDP XE "UDP"  σύνδεση με μονόδρομες επαληθεύσεις, UDP σύνδεση). Σε κάθε περίπτωση επιβάλλονται ιδιαίτερες απαιτήσεις και περιορισμούς ώστε να παρέχεται η απαιτούμενη λειτουργικότητα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Υλοποίηση της Πλατφόρμας EVE XE "EVE" 
Υλοποίηση τησ Πλατφόρμας EVE XE "EVE" 
Το συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζει θέματα υλοποίησης της πλατφόρμας EVE XE "EVE" . Αρχικά παρουσιάζονται συνοπτικά οι τεχνολογίες στις οποίες βασίστηκε η υλοποίηση της πλατφόρμας EVE. Οι τεχνολογίες αυτές είναι: 

· τη γλώσσα περιγραφής εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  (VRML XE "VRML" )

· τη γλώσσα προγραμματισμού Java (Java 2 SDK) και 

· την διεπαφή εξωτερικής παρέμβασης της VRML XE "VRML"  (VRML-ΕΑΙ) 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται βασικά θέματα υλοποίησης όπως:

· ο διαμοιρασμός των δεδομένων ενός πολυχρηστικού εικονικού χώρου

· η διατήρηση της συνοχής του χώρου, καθώς και 

· η αρχικοποίηση ενός εικονικού χώρου. 

Τέλος παρουσιάζεται η διασύνδεση και η ιεραρχία των κλάσεων που αποτελούν το βασικό κορμό της πλατφόρμας.

5.1 Χρήσιμες Τεχνολογίες

Για την δημιουργία Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον"  απαιτείται η χρήση διαφόρων εργαλείων, εφαρμογών και τεχνολογιών. Τα εργαλεία ποικίλουν από απλούς κειμενογράφους VRML XE "VRML"  (VRML editors) σε σύνθετα εργαλεία για την δημιουργία τρισδιάστατων γραφικών και avatars. Επίσης διάφοροι εξυπηρετητές και εφαρμογές προσπέλασης και αναπαράστασης VRML δεδομένων (VRML browsers) έχουν υλοποιηθεί, ενώ υπάρχουν και ολοκληρωμένες πλατφόρμες και πακέτα λογισμικού που υποστηρίζουν την δημιουργία διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων. Επίσης διάφορες τεχνολογίες όπως Java, η γλώσσα περιγραφής εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  (Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Modeling Language-VRML), eXtensible 3D XE "3D"  (X3D) και JavaScript, μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην ανάπτυξη των Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων. 

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται συνοπτικά οι κύριες τεχνολογίες στις οποίες βασίστηκε η ανάπτυξη της πλατφόρμας EVE XE "EVE" . Οι τεχνολογίες αυτές είναι η VRML XE "VRML" , η γλώσσα προγραμματισμού Java (Java 2 SDK) και η διεπαφή εξωτερικής παρέμβασης της VRML (VRML-ΕΑΙ). 

5.1.1 Γλώσσα περιγραφής εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  (VRML XE "VRML" )

Τα τελευταία χρόνια γίνεται μια μεγάλη προσπάθεια ώστε να αναπτυχθούν συστήματα ικανά να χειρίζονται τρισδιάστατους αλληλεπιδραστικούς εικονικούς κόσμους. Η VRML XE "VRML"  [157] είναι μια γλώσσα για δημιουργία τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων και αποτελεί το πρότυπο για την δημιουργία και παροχή τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφορίας.

Η VRML XE "VRML"  είναι ουσιαστικά ένας τύπος αρχείου για την περιγραφή αλληλεπιδραστικών 3D XE "3D"  αντικειμένων και κόσμων και είναι σχεδιασμένη για χρήση στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" , σε intranets και σε τοπικά συστήματα. Ένα VRML αρχείο είναι ένα ASCII αρχείο με κατάληξη .wrl (από τη λέξη world), το οποίο διερμηνεύεται από ένα κατάλληλο πρόγραμμα (VRML browser) και μετατρέπεται στον περιγραφόμενο τρισδιάστατο εικονικό κόσμο. Η VRML είναι ικανή να αναπαραστήσει στατικά ή δυναμικά τρισδιάστατα αντικείμενα με συνδέσμους σε άλλα μέσα όπως κείμενο, ήχους, εικόνες και βίντεο. Η χρήση της ποικίλει σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, όπως μηχανική και επιστημονική οπτικοποίηση, πολυμεσικές παρουσιάσεις, ψυχαγωγικούς και εκπαιδευτικούς τίτλους, ιστοσελίδες και διαμοιραζόμενους εικονικούς κόσμους.

Η VRML XE "VRML"  1.0 ήταν η πρώτη έκδοση της VRML και είναι απλή γιατί επιτρέπει μόνο τη δημιουργία στατικών κόσμων. Δημιουργήθηκε από τη Silicon Graphics Inc. και είναι βασισμένη στον τύπο αρχείου Open Inventor. Η αλληλεπίδραση που μπορεί να έχει ένας χρήστης με ένα τέτοιο κόσμο είναι η απλή πλοήγηση στον κόσμο και η μεταφορά σε άλλους κόσμους ή άλλους δικτυακούς τόπους, με τη χρήση υπερσυνδέσμων που ενεργοποιούνται όταν ο χρήστης πατήσει σε κάποιο αντικείμενο που βρίσκεται στον εικονικό κόσμο.

Η VRML XE "VRML"  2.0 δημιουργήθηκε για να επεκτείνει τις δυνατότητες και τη λειτουργικότητα της VRML 1.0. Ο κύριος σκοπός της VRML 2.0 ήταν να κάνει δυνατή την κίνηση αντικειμένων μέσα σε ένα κόσμο και να επιτρέψει στους χρήστες να αλληλεπιδρούν με αυτά τα αντικείμενα, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα για τη δημιουργία πιο εντυπωσιακών εφαρμογών. Η ανανεωμένη έκδοση της VRML 2.0 (γνωστή και ως VRML97) που δημοσιεύτηκε στις 4 Απριλίου 1997 περιέχει αρκετές διορθώσεις και τεχνικές αλλαγές από την προηγούμενη του 1996 και είναι πλέον διεθνές πρότυπο (ISO/IEC 14772-1:1997).

Ένα VRML XE "VRML"  αρχείο περιγράφει τρισδιάστατα αντικείμενα και χώρους χρησιμοποιώντας ένα ιεραρχικό γράφο κατάστασης που αναπαριστά τις διάφορες σκηνές και αντικείμενα του κόσμου. Οι οντότητες αυτού του γράφου κατάστασης ονομάζονται κόμβοι (nodes). Οι κόμβοι είναι αφαιρετικά μοντέλα διαφόρων πραγματικών αντικειμένων και εννοιών, όπως σφαίρες, κύβοι, κώνοι και φώτα. Περιέχουν πεδία (fields) και γεγονότα (events) και έχουν τη δυνατότητα ανταλλαγής γεγονότων μεταξύ τους μέσω ειδικών διαδρομών (ROUTES). Υπάρχουν δύο ειδών γεγονότα: τα εισερχόμενα (eventIn) και τα εξερχόμενα (eventOut). Ένα εξερχόμενο γεγονός ενός κόμβου μπορεί να δρομολογηθεί μέσω ενός ROUTE σε ένα εισερχόμενο γεγονός ιδίου τύπου ενός άλλου (ή ακόμα και του ιδίου) κόμβου μεταβάλλοντάς τον δυναμικά. Αυτή η ιδιότητα της VRML ήταν η κύρια αιτία επιλογής της για τη δημιουργία των εικονικών κόσμων στην πλατφόρμα EVE XE "EVE" , αφού πρόσφερε μια μέθοδο για τη δυναμική μεταβολή ενός εικονικού κόσμου. Τέλος, η VRML διαθέτει ειδικά αντικείμενα που χρησιμοποιούνται για τη γένεση γεγονότων όταν ικανοποιείται κάποια συνθήκη. Τα αντικείμενα αυτά που ονομάζονται αισθητήρες είναι ουσιαστικά οι μόνοι κόμβοι που μπορούν να δημιουργήσουν ένα εξερχόμενο γεγονός χωρίς πρώτα να ενεργοποιηθούν από κάποιο εισερχόμενο γεγονός. Υπάρχουν ειδικοί αισθητήρες που επιτρέπουν την επίδραση του χρήστη σε ένα εικονικό περιβάλλον κατά τη διάρκεια εκτέλεσης με το άγγιγμα ενός αντικειμένου ή με την είσοδο του σε μια προκαθορισμένη περιοχή.

5.1.2 Γλώσσα προγραμματισμού Java (Java 2 SDK)

Η Java ευνοεί την ανάπτυξη δικτυακών εφαρμογών αφού παρέχει εξειδικευμένα πακέτα κλάσεων που υλοποιούν συγκεκριμένες δικτυακές λειτουργίες, όπως τη δημιουργία sockets και τη μετάδοση δεδομένων με χρήση πολλών πρωτοκόλλων όπως TCP XE "TCP" , UDP XE "UDP"  και RTP. Επίσης το λογισμικό Java 2 παρέχει χαρακτηριστικά που επιτρέπουν την διασύνδεση με υπάρχουσες βάσεις δεδομένων και κατανεμημένες εφαρμογές. 

Τα χαρακτηριστικά αυτά της Java καλύπτουν πλήρως της ανάγκες της EVE XE "EVE"  τόσο για την απαραίτητη δικτυακή επικοινωνία, όσο και για την αλληλεπίδραση με τη βάση δεδομένων. Για το λόγο αυτό, μαζί με το γεγονός ότι υποστηρίζει τη δημιουργία applets, η χρήση της για την ανάπτυξη της πλατφόρμας θεωρήθηκε αναγκαία.

5.1.3 Διεπαφή εξωτερικής παρέμβασης (External Authoring Interface XE "EAI" -EAI)

Το ΕΑΙ είναι ένα interface μέσω του οποίου μπορούν να εκτελεστούν διάφορες πράξεις από μια εξωτερική εφαρμογή σε έναν VRML XE "VRML"  κόσμο. Το ΕΑΙ έχει προτυποποιηθεί στο Part 2, ISO/IEC 14772 (VRML97) [154]. Το πρότυπο τυποποιεί την διεπαφή (interface) που επιτρέπει σε μια εξωτερική εφαρμογή να προσπελάσει nodes (κόμβους) υψηλού επιπέδου του κόσμου. Το ΕΑΙ μιμείται την προσπέλαση του κόμβου Script της VRML. Για την διευκόλυνση της αποστολής γεγονότων στο εξωτερικό περιβάλλον, το ΕΑΙ έχει υλοποιήσει έναν νέο μηχανισμό. Για την λήψη ενός γεγονότος που στέλνεται σε ένα eventOut το εξωτερικό περιβάλλον, δηλώνει την πρόθεση για λήψη. Ο μηχανισμός αυτός είναι παρόμοιος με την λειτουργικότητα του processEvent της VRML, αλλά διαφέρει με την ασύγχρονη φύση του εξωτερικού περιβάλλοντος.

Εννοιολογικά το ΕΑΙ επιτρέπει τρεις τύπους προσπέλασης στον VRML XE "VRML"  εικονικό κόσμο:

· Προσπέλαση της λειτουργικότητας του Browser Script Interface.

· Αποστολή γεγονότων σε eventIns κόμβων του VRML XE "VRML"  αρχείου.

Ανάγνωση της τελευταίας τιμής που αποστέλλονται από eventOuts κόμβων του VRML XE "VRML"  αρχείου.

· Ενημέρωση για την αλλαγή τιμών των πεδίων ενός κόμβου του VRML XE "VRML"  αρχείου.

Ανάλογα με την λειτουργία των scripts σε ένα VRML XE "VRML"  αρχείο, το ΕΑΙ επιτρέπει προσπέλαση όλης της λειτουργικότητας του Browser Script Interface. Για παράδειγμα μπορούν να γίνουν ενημερώσεις σχετικά με την κατάσταση του browser, μπορούν να προστεθούν ή να αφαιρεθούν ROUTES και κόμβοι. Το ΕΑΙ επεκτείνει την βασική διεπαφή ενός VRML browser με διάφορες δυνατότητες όπως ανάκτηση των δηλώσεων των κόμβων [106].

Ορισμένα παραδείγματα στα οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί το ΕΑΙ είναι τα παρακάτω: 

· Έλεγχος αλληλεπιδραστικών πολυμεσικών παρουσιάσεων.

Έλεγχος, σε πραγματικό χρόνο, ενός αντικειμένου του εικονικού κόσμου από ένα 2D Java applet. 

· Προσαρμογή των τρόπων πλοήγησης στον VRML XE "VRML"  κόσμων.

Δημιουργία πολυχρηστικών κόσμων που πλαισιώνονται με παράθυρα για επικοινωνία με ήχο και άλλες δικτυακές εφαρμογές που απαιτούν μια διεπαφή χρήστη XE "Διεπαφή χρήστη"  βασισμένη σε Java applets.

Το ΕΑΙ δίνει τη δυνατότητα παρακολούθησης των εξωτερικών γεγονότων της VRML XE "VRML"  (eventOut) με τρόπο ασύγχρονο, ενεργοποιώντας μια συγκεκριμένη διαδικασία κάθε φορά που το γεγονός αυτό παίρνει μια καινούρια τιμή. Παρόμοια, το ΕΑΙ διαθέτει μια μέθοδο για την ενημέρωση της τιμής ενός εισερχόμενου γεγονότος της VRML (eventIn). Τα τελευταία χαρακτηριστικά του ΕΑΙ ώθησαν τη χρήση της στην πλατφόρμα EVE XE "EVE" , γιατί μέσω της διεπαφής αυτής υπήρχε η δυνατότητα τόσο της παρακολούθησης των εξερχόμενων γεγονότων που έπρεπε να διαμοιραστούν σε όλους τους χρήστες, όσο και της ενημέρωσης των εισερχόμενων γεγονότων που έπρεπε να τροποποιηθούν όμοια σε όλους τους χρήστες.

Αν και οι παραπάνω τεχνολογίες υποστηρίζουν ικανοποιητικά την απεικόνιση τρισδιάστατων γραφικών και την δικτυακή επικοινωνία των επιμέρους τμημάτων της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής, προκύπτει η ανάγκη για τον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός επιπέδου που υποστηρίζει την δημιουργία πολυχρηστικών εικονικών VRML XE "VRML"  κόσμων. Το πρόβλημα αυτό αναλύεται στην επόμενη παράγραφο μαζί με τον τρόπο με τον οποίο αντιμετωπίστηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.
5.2 Μέθοδοι διαμοίρασης VRML XE "VRML"  δεδομένων

Η VRML97 [157] είναι η βασική τεχνολογία για την υλοποίηση εικονικών κόσμων και την διάθεσή τους μέσω του τον Παγκόσμιοι Ιστού Πληροφοριών (World Wide Web XE "WWW" ) [48]. Η τεχνολογία αυτή χρησιμοποιείται από πολλές εφαρμογές σήμερα και υποστηρίζεται από διάφορα εργαλεία συγγραφής VRML XE "VRML"  κώδικα καθώς και εργαλεία δημιουργίας τρισδιάστατων αντικειμένων [27]. Το βασικό μειονέκτημα της VRML είναι ότι δεν υποστηρίζει την δημιουργία πολυχρηστικών εικονικών κόσμων. Επομένως υπάρχει η ανάγκη για την δημιουργία της επέκτασης της VRML με έναν μηχανισμό διαμοίρασης των VRML δεδομένων. 

Βασικός γνώμονας κατά τον σχεδιασμό και την υλοποίηση του συγκεκριμένου μηχανισμού στην περίπτωση της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  ήταν η εύκολη τροποποίηση ενός μονοχρηστικού εικονικού κόσμου (VRML XE "VRML"  αρχείου) σε πολυχρηστικό καθώς επίσης και η διατήρηση της συμβατότητας με τα πρότυπα VRML και VRML-EAI XE "EAI" , έτσι ώστε να είναι δυνατή η προσπέλαση των πολυχρηστικών εικονικών κόσμων που υποστηρίζονται από την EVE με οποιονδήποτε VRML97 browser.

Η πρώτη προσπάθεια για την προτυποποίηση ενός τέτοιου μηχανισμού έγινε από την ομάδα εργασίας Web3D's Living Worlds XE "Living Worlds"  [158]. Το βασικό μειονέκτημα της παραπάνω προσπάθειας ήταν η πολυπλοκότητα για την προσθήκη πολυχρηστικής πληροφορίας. Άλλες δύο αξιόλογες προσεγγίσεις υιοθετήθηκαν στις πλατφόρμες VSPLUS και SPIN-3D XE "3D" .

Η προσέγγιση του VSPLUS [3] αποτελούσε στην ουσία μια απλοποίηση του Living Worlds XE "Living Worlds" . Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα την εύκολη μετατροπή ενός μονοχρηστικού εικονικού κόσμου σε πολυχρηστικό σε σχέση με την προσέγγιση του Living Worlds. Ωστόσο, η προσέγγιση της πλατφόρμας VSPLUS μπορεί να εφαρμοστεί μόνο σε προκαθορισμένους πολυχρηστικούς εικονικούς κόσμους και δεν υποστηρίζει διαμοίραση δυναμικά δημιουργούμενων διαμοιράσιμων αντικειμένων (shared objects). 

Η πλατφόρμα SPIN-3D XE "3D"  [102] υιοθέτησε μια διαφορετική προσέγγιση για την διαμοίραση VRML XE "VRML"  δεδομένων. Η προσέγγιση αυτή υποστηρίζει την εύκολη μετατροπή ενός μονοχρηστικού εικονικού κόσμου σε πολυχρηστικό καθώς και την διαχείριση δυναμικά δημιουργούμενων διαμοιράσιμων αντικειμένων. Ωστόσο, η προσέγγιση της SPIN-3D δεν είναι συμβατή με οποιονδήποτε τυπικό VRML browser. 

Οι παραπάνω λόγοι οδηγήσανε στον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός νέου μηχανισμού διαμοίρασης των VRML XE "VRML"  δεδομένων για την πλατφόρμα EVE XE "EVE"  [33], [24].

Η προσέγγιση του μηχανισμού της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  βασίζεται στην αφαίρεση πληροφορίας από το αρχικό μονοχρηστικό VRML XE "VRML"  αρχείο έτσι ώστε να προκύψει ένας πολυχρηστικός εικονικός χώρος.

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται συνοπτικά οι προσεγγίσεις Living Worlds XE "Living Worlds" , VSPLUS και SPIN-3D XE "3D" . Επίσης παρουσιάζεται αναλυτικά ο σχεδιασμός και η υλοποίηση του πολυχρηστικού επιπέδου που χρησιμοποιείται στην πλατφόρμα EVE XE "EVE"  για την διαμοίραση VRML97 δεδομένων.

Για την περιγραφή της τροποποίησης ενός μονοχρηστικού VRML XE "VRML"  εικονικού κόσμου σε πολυχρηστικό ακολουθώντας τις παραπάνω προσεγγίσεις, χρησιμοποιείται σαν παράδειγμα ένας απλός μονοχρηστικός VRML εικονικός κόσμος που αποτελείται από έναν κύβο που μπορεί να περιστραφεί προς κάθε κατεύθυνση. Ο κώδικας VRML φαίνεται στην Εικόνα 14.

	#VRML XE "VRML"  V2.0 utf8

Group { children [

  DEF box Transform {

    children Shape { geometry Box {} }

  }

  DEF sensor SphereSensor {}

]}

ROUTE sensor.rotation_changed TO box.set_rotation


Εικόνα 14: Απλό παράδειγμα μονοχρηστικού VRML XE "VRML"  εικονικού κόσμου

Σχετική εργασία για την δημιουργία πολυχρηστικών επεκτάσεων της VRML97
Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται συνοπτικά οι προσεγγίσεις Living Worlds XE "Living Worlds" , VSPLUS και SPIN-3D XE "3D" . 

5.2.1.1 Living Worlds XE "Living Worlds" 
Η ομάδα εργασίας Living Worlds XE "Living Worlds"  (LW) του WEB 3D XE "3D"  καθόρισε ένα θεμελιώδες πλαίσιο και ένα σύνολο από διεπαφές (interfaces) για την υποστήριξη της δημιουργίας πολυχρηστικών εφαρμογών στην VRML97.

	#VRML XE "VRML"  V2.0 utf8

# LW XE "Living Worlds"  external definitions

EXTERNPROTO …

 DEF SO SharedObJect {

  private PrivateSharedObJect {

   state [ DEF NetRotation NetworkSFRotation {} ]

   visibleDefinition Group { children [

     DEF box Transform {

       children Shape { geometry Box {} }

        }

       DEF sensor SphereSensor {

     }]}

}}

# Removal of the shared ROUTE(s) 

# ROUTE sensor.rotation_changed TO box.rotation

# Break of the shared ROUTE(s)

ROUTE sensor.rotation_changed TO NetRotation.set_value

ROUTE NetRotation.value_changed TO box.rotation


Εικόνα 15: Απλό παράδειγμα πολυχρηστικού περιεχομένου με την χρήση της προσέγγισης του Living Worlds XE "Living Worlds" 
 

Η προδιαγραφή LW XE "Living Worlds"  [158] περιλαμβάνει τις θεμελιώδεις διεπαφές για την δημιουργία πολυχρηστικών VRML XE "VRML"  εικονικών κόσμων. Οι βασικές έννοιες για την διαμοίραση VRML εικονικών κόσμων είναι οι: "SharedObjects" (διαμοιραζόμενα αντικείμενα) και "Multi-User technology" (MUTech-πολυχρηστική τεχνολογία). Τα SharedObjects είναι κόμβοι (nodes) που περιέχουν την περιγραφή των πολυχρηστικών (άρα και διαμοιραζόμενων) αντικειμένων. Οι κόμβοι αυτοί περιέχουν την διαμοιραζόμενη συμπεριφορά του αντικειμένου. Το συστατικό MUTech υλοποιεί την συμπεριφορά των πολυχρηστικών αντικειμένων με την χρήση scripts και Java applets. Ουσιαστικά παρέχει τις δικτυακές λειτουργικότητες που απαιτούνται για την πολυχρηστική αλληλεπίδραση. Λόγω του γεγονότος ότι στους στόχους της ομάδας υλοποίησης του Living Worlds δεν συμπεριλαμβανόταν ο καθορισμός ενός πρωτοκόλλου μεταφοράς δεν υπάρχει διαλειτουργικότητα XE "Διαλειτουργικότητα"  (interoperability XE "Interoperability" ) μεταξύ των διάφορων MUTechs. 

Το LW XE "Living Worlds"  χρησιμοποιεί scripts και Java applets μέσω του External Authoring Interface XE "EAI"  (EAI). Επομένως έχει σχεδιαστεί να είναι συμβατό με οποιονδήποτε VRML97 browser. Ωστόσο η πολυχρηστική περιγραφή των αντικειμένων είναι πολύπλοκη λόγω του ότι αναμειγνύεται με την γεωμετρική περιγραφή των αντικειμένων. Αυτό απαιτεί από τους προγραμματιστές που υλοποιούν τον εικονικό κόσμο να εισάγουν νέους κόμβους στον υπάρχον VRML97 γράφο και να τροποποιήσουν τις "διαδρομές" (ROUTES) που σκοπεύουν να διαμοιράσουν, για να τροποποιήσουν τελικά έναν μονοχρηστικό VRML XE "VRML"  εικονικό κόσμο σε πολυχρηστικό. Αυτό οδηγεί σε μια εξαιρετικά πολύπλοκη διαδικασία για την δημιουργία πολυχρηστικών εικονικών κόσμων. Επίσης απαιτεί αναβαθμισμένες γνώσεις προγραμματισμού για την προσεκτική ανανέωση της κατάστασης ενός διαμοιραζόμενου αντικειμένου έτσι ώστε να αποφευχθεί η δημιουργία υψηλής κίνησης στο δίκτυο με γεγονότα που αφορούν την ανανέωση της κατάστασής του.
Η Εικόνα 15 δείχνει ένα παράδειγμα για την διαμοίραση του προσανατολισμού (orientation) ενός κύβου χρησιμοποιώντας την προσέγγιση του Living Worlds XE "Living Worlds" . Όπως φαίνεται στην εικόνα η περιγραφή του κουτιού εμπεριέχεται στην περιγραφή του SharedObject. 

5.2.1.2 VSPLUS

Η προσέγγιση της πλατφόρμας VSPLUS βασίζεται στις έννοιες του LW XE "Living Worlds" . Η πλατφόρμα VSPLUS [3] σχεδιάστηκε για την δημιουργία πολυχρηστικού περιεχομένου από μονοχρηστικούς εικονικούς κόσμους παρέχοντας πολυχρηστικούς αναβαθμισμένους κόμβους που ονομάζονται NetNodes.

	#VRML XE "VRML"  V2.0 utf8

# VSPLUS external definitions

Group { children [

  DEF box Transform {

    children Shape { geometry Box {} }

  }

  DEF sensor SphereSensor {

  }]}
DEF NetRotation NetSFRotation {}

# Removal of the shared ROUTE(s) 

# ROUTE sensor.rotation_changed TO box.rotation

# Break of the shared ROUTE(s) 

ROUTE sensor.rotation_changed TO NetRotation.set_value

ROUTE NetRotation.value_ caught TO box.rotation


Εικόνα 16: Απλό παράδειγμα πολυχρηστικού περιεχομένου με την χρήση της προσέγγισης του VSPLUS

Η τροποποίηση ενός μονοχρηστικού VRML XE "VRML"  εικονικού κόσμου σε πολυχρηστικό γίνεται σε δύο βήματα: (α) επιλογή της διαδρομής (ROUTE) από την οποία περνούν τα γεγονότα (events) και ενσωμάτωση του αντίστοιχου NetNode, (β) τροποποίηση της παραπάνω διαδρομής για την διαμοίραση των γεγονότων. Η παραπάνω διαδικασία για την δημιουργία πολυχρηστικών εικονικών κόσμων είναι απλούστερη σε σχέση με την διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί σύμφωνα με την προσέγγιση του LW XE "Living Worlds" , λόγω του γεγονότος ότι το VSPLUS περιγράφει το πολυχρηστικό περιεχόμενο πιο κατάλληλα από το LW. Ωστόσο το VSPLUS είναι στην ουσία μια απλούστευση του LW. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την μη υποστήριξη όλης της λειτουργικότητας του LW (και κατ' επέκταση) της VRML από το VSPLUS. Επιπλέον η προσέγγιση που ακολουθεί το VSPLUS μπορεί να εφαρμοστεί μόνο σε προκαθορισμένους πολυχρηστικούς κόσμους και δεν υποστηρίζει δυναμικά δημιουργούμενα διαμοιραζόμενα αντικείμενα.

Η Εικόνα 16 δείχνει ένα παράδειγμα για την διαμοίραση του προσανατολισμού (orientation) ενός κύβου χρησιμοποιώντας την προσέγγιση του VSPLUS.
5.2.1.3 SPIN-3D XE "3D" 
Η πλατφόρμα SPIN-3D XE "3D"  [102] υιοθετεί μια διαμοιραζόμενη περιγραφή για κάθε μονοχρηστικό VRML97 αντικείμενο, έτσι ώστε να δημιουργήσει ένα πολυχρηστικό αντικείμενο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την διατήρηση του αρχικού γράφου της VRML97 χωρίς καμία αλλαγή και την χρήση της διαμοιραζόμενης περιγραφής για την δήλωση των διαμοιραζόμενων κόμβων (οι οποίοι ονομάζονται SharedNodes). Πιο αναλυτικά το SPIN-3D προτείνει έναν μηχανισμό αντικατάστασης των πεδίων (field) σε αντίθεση με τον μηχανισμό προσθήκης κόμβων που χρησιμοποιούν το LW XE "Living Worlds"  και το VSPLUS. Η βασική ιδέα του SPIN-3D είναι η αντικατάσταση των πεδίων των αντικειμένων (object fields) που θέλουμε να διαμοιράσουμε, από νέα πεδία στα οποία εμπεριέχεται η δικτυακή συμπεριφορά. 

	# Sharing description

SharedSFRotation {

  alias "box.rotation"

}
# VRML XE "VRML"  97 Object

Group { children [

  DEF box Transform {

    rotation 0 0 1 0

    children Shape { geometry Box {} }

  }

  DEF sensor SphereSensor {

  }]}

ROUTE sensor.rotation_changed TO box.set_rotation


Εικόνα 17: Απλό παράδειγμα πολυχρηστικού περιεχομένου με την χρήση της προσέγγισης του SPIN-3D XE "3D" 

Παρόλο που η προσέγγιση του SPIN-3D XE "3D"  είναι αρκετά καλή για την δημιουργία πολυχρηστικών αντικειμένων από VRML97 αντικείμενα, ο μηχανισμός της αντικατάστασης πεδίων που ακολουθεί οδηγεί στην δημιουργία εικονικών κόσμων που δεν είναι συμβατοί με έναν VRML97 browser. 

Η Εικόνα 17 δείχνει ένα παράδειγμα για την διαμοίραση του προσανατολισμού (orientation) ενός κύβου χρησιμοποιώντας την προσέγγιση του SPIN-3D XE "3D" .
5.2.2 Ο μηχανισμός διαμοίρασης VRML XE "VRML"  δεδομένων στην πλατφόρμα EVE XE "EVE" 
Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, οι υπάρχουσες προσεγγίσεις για την διαμοίραση VRML XE "VRML"  δεδομένων έχουν διάφορους περιορισμούς: το LW XE "Living Worlds"  είναι πολύπλοκο, το VSPLUS δεν υποστηρίζει δυναμικά δημιουργούμενα διαμοιραζόμενα αντικείμενα, ενώ το SPIN-3D XE "3D"  απαιτεί την χρήση ενός αναβαθμισμένου VRML browser. 
Για την αντιμετώπιση των παραπάνω περιορισμών σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ένας νέος μηχανισμός για την διαμοίραση VRML XE "VRML"  δεδομένων στην EVE XE "EVE"  [24]. Βασικό χαρακτηριστικό της παραπάνω μεθόδου είναι η αφαίρεση των ROUTEs (Εικόνα 18) που θέλουμε να διαμοιράσουμε. Τα συγκεκριμένα ROUTEs εισάγονται σε ένα αρχείο που είναι υποστηρικτικό για τον εικονικό κόσμο και λέγεται SVE XE "SVE"  αρχείο.
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Εικόνα 18: Αφαίρεση ROUTE

Βασικά πλεονεκτήματα του μηχανισμού που υιοθετείται στην EVE XE "EVE"  είναι η ευκολία μετατροπής ενός μονοχρηστικού VRML XE "VRML"  εικονικού κόσμου σε πολυχρηστικό, η υποστήριξη δυναμικά δημιουργούμενων διαμοιραζόμενων αντικειμένων και η συμβατότητα με κάθε VRML97 browser.
Στις επόμενες παραγράφους περιγράφονται τα βασικά στοιχεία που συνθέτουν τον μηχανισμό διαμοίρασης VRML XE "VRML"  δεδομένων που υιοθετείται στην πλατφόρμα EVE XE "EVE" . Τα στοιχεία αυτά είναι:

· Το αρχείο περιγραφής διαμοιραζόμενων αντικειμένων (SVE XE "SVE" ).

· Οι κόμβοι ειδικού σκοπού: text, chair και routeCreator.

· Τα γεγονότα (events) ειδικού σκοπού SFCreate και SFDelete για δυναμική εισαγωγή και διαγραφή VRML XE "VRML"  κόμβων.

· Τα VRML XE "VRML"  γεγονότα που μπορούν να διαμοιραστούν καθώς και παραδείγματα για την διαμοίραση τους.

· Η επέκταση του προτύπου ΕΑΙ για την υποστήριξη του διαμοιρασμού VRML XE "VRML"  δεδομένων.

Επίσης περιγράφεται η μετατροπή ενός μονοχρηστικού VRML XE "VRML"  εικονικού κόσμου σε πολυχρηστικό.
5.2.3 Αρχείο περιγραφής διαμοιραζόμενων αντικειμένων (SVE XE "SVE" )

Σε ένα πολυχρηστικό εικονικό περιβάλλον ένα μικρό μέρος μόνο των τρισδιάστατων αντικειμένων ή κόμβων χρειάζεται να είναι διαμοιράσιμο. Τα περισσότερα αντικείμενα είναι στατικά και δεν μεταβάλλονται ποτέ, οπότε και δεν χρειάζεται η συνεχής παρακολούθηση της κατάστασής τους. Για το λόγο αυτό, απαιτείται μια μέθοδος για την επισήμανση των κόμβων που χρειάζεται να είναι διαμοιραζόμενοι καθώς και ένας τρόπος περιγραφής της παρούσας κατάστασης τους, αφού αυτοί μεταβάλλονται δυναμικά. Η EVE XE "EVE"  υιοθέτησε την έννοια του SVE XE "SVE"  αρχείου για να επιτύχει δύο βασικούς στόχους:

· Να ενημερώνει κάθε χρήστη που εισέρχεται σε έναν εικονικό κόσμο για τους κόμβους οι οποίοι είναι διαμοιράσιμοι, ώστε αυτός να εκκινήσει τη διαδικασία παρακολούθησης τους στην τοπική μηχανή του και να μπορεί να ενημερώνει τους υπόλοιπους χρήστες σε περίπτωση μεταβολής τους.

· Την σωστή αρχικοποίηση του εικονικού περιβάλλοντος κάθε χρήστη που εισέρχεται σε ένα εικονικό κόσμο, ενημερώνοντας την κατάσταση των διαμοιράσιμων κόμβων με τις τελευταίες τιμές που αυτοί έχουν. Όλοι οι υπόλοιποι κόμβοι δεν μπορούν να τροποποιηθούν δυναμικά και άρα το σύνολο το διαμοιράσιμων κόμβων είναι αρκετό για να περιγράψει πλήρως την παρούσα κατάσταση του εικονικού κόσμου. Για το λόγο αυτό, η διαδικασία αρχικοποίησης ικανοποιεί πλήρως την απαίτηση για συνέπεια μεταξύ όλων των χρηστών που βρίσκονται μέσα στον ίδιο εικονικό κόσμο.

Στην πραγματικότητα, το SVE XE "SVE"  αρχείο είναι ένα αρχείο κειμένου που οι συντακτικοί κανόνες οι οποίοι το διέπουν είναι παρόμοιοι με του συντακτικούς κανόνες της VRML XE "VRML" . Στο SVE αρχείο περιγράφονται οι κόμβοι και οι διαδρομές (ROUTES) που απαιτείται να είναι διαμοιράσιμοι. Πιο συγκεκριμένα, στο SVE αρχείο τοποθετούνται οι διαδρομές που χρειάζεται να είναι διαμοιράσιμες μαζί με τους κόμβους πηγής και προορισμού τους. Οι αρχικές διαδρομές πρέπει να αφαιρούνται από το αρχικό VRML αρχείο αφού αυτές πλέων δεν θα πρέπει να εκτελούνται τοπικά αλλά δικτυακά. Ο ορισμός των κόμβων στο SVE αρχείο δεν θα πρέπει να περιέχει όλα τα πεδία και τα γεγονότα τους, παρά μόνο αυτά που συμπεριλαμβάνονται σε κάποια διαμοιράσιμη διαδρομή.
	<sve_file>
	::=  {<node>} | <node> {<node>} <route> {<route>}

	<node>
	::=  Node <str_value> { <body> } {implements <special_node>}

	<body>
	::=  {<var> ;} {<SharedEvent> ;}

	<var>
	::=  <var_lock> | <var_access> | <var_caption>

	<var_lock>
	::=  lock = <bool_value>

	<var_access>
	::=  access = <int_value>;

	<var_caption>
	::=  caption = " <str_value> ";

	<bool_value>
	::=  TRUE | FALSE

	<int_value>
	::=  0 | 1 | 2 | 3

	<str_value>
	::=  valid VRML XE "VRML"  string

	<SharedEvent>
	::=  <SharedEventIn> | <SharedEventOut>

	<SharedEventIn>
	::=  SharedEventIn <type> <name> [<value>]

	<SharedEventOut>
	::=  SharedEventOut <type> <name> [<value>]

	<type>
	::= SFBool | SFColor | SFFloat | SFInt32 | SFRotation |
       SFString |SFTime | SFVec2f | SFVec3f | SFCreate |
       SFDelete

	<special_node>
	::=  text | chair | routeCreator

	<route>
	::=  ROUTE <route_edge> TO <route_edge> ;

	<route_edge>
	::=  <str_value> . <str_value>


Πίνακας 3: Συντακτικοί κανόνες SVE XE "SVE"  αρχείου
Για να εξυπηρετήσει πλήρως τις ανάγκες της πλατφόρμας EVE XE "EVE" , το SVE XE "SVE"  αρχείο υποστηρίζει πέρα από τους κανονικούς VRML XE "VRML"  κόμβους και τρεις κόμβους ειδικού τύπου:

· τον κόμβο κειμένου (text node)

· τον κόμβο κάθισμα (chair node)

· τον κόμβο δυναμικής εισαγωγής αντικειμένων (routeCreator node)

Οι κόμβοι αυτοί είναι αφηρημένοι και δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν αυτούσιοι παρά μόνο ως επέκταση κανονικών VRML XE "VRML"  κόμβων. 
Επίσης το SVE XE "SVE"  αρχείο υποστηρίζει πέρα από τους κανονικά VRML XE "VRML"  γεγονότα και δύο γεγονότα ειδικού σκοπού:

· SFCreate 

· SFDelete

Τα γεγονότα αυτά βοηθούν στην καλύτερη αρχικοποίηση ενός πολυχρηστικού εικονικού κόσμου στον οποίο υπάρχει η δυνατότητα για δυναμική εισαγωγή και διαγραφή VRML XE "VRML"  κόμβων.

Οι κόμβοι και τα VRML XE "VRML"  γεγονότα (events) που υποστηρίζει το SVE XE "SVE"  αρχείο περιγράφονται αναλυτικά στις επόμενες παραγράφους.

O Πίνακας 3 παρουσιάζει τους συντακτικούς κανόνες για τη δημιουργία ενός SVE XE "SVE"  αρχείου.
Για την καλύτερη κατανόηση του μηχανισμού διαμοίρασης VRML XE "VRML"  δεδομένων στην πλατφόρμα EVE XE "EVE" , παρουσιάζεται στη συνέχεια ένα απλό παράδειγμα δημιουργίας ενός SVE XE "SVE"  αρχείου.
5.2.3.1 Παράδειγμα μετατροπής ενός μονοχρηστικού VRML XE "VRML"  εικονικού κόσμου σε πολυχρηστικό με χρήση της πλατφόρμας EVE XE "EVE" 
Για την επίδειξη της μετατροπής ενός μονοχρηστικού εικονικού κόσμου σε πολυχρηστικό με την προσέγγιση της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  χρησιμοποιείται το προηγούμενο παράδειγμα εικονικού κόσμου (Εικόνα 14).
Τα βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν είναι τα παρακάτω:
· Βήμα 1: Διαμοίραση της αναπαράστασης των χρηστών/Αρχικοποίηση του αρχικού εικονικού κόσμου

Στο VRML XE "VRML"  αρχείο του μονοχρηστικού εικονικού κόσμου απαιτούνται κάποιες απλές μετατροπές για να προκύψει ένας πολυχρηστικός εικονικός κόσμος. Καταρχήν, είναι αναγκαία η προσθήκη ενός κόμβου σύγκρουσης (Collision XE "Collision"  node) μέσα στον οποίο περιέχεται ένας άλλος κόμβος που αποτελεί τη ρίζα στην οποία θα προστίθενται, ως παιδιά της, τα avatars των χρηστών που εισέρχονται στον κόσμο. Ο κόμβος αυτός πρέπει να έχει το όνομα avatarRoot και χωρίς αυτόν δεν θα είναι δυνατή η προσθήκη των avatars άλλων χρηστών. Χρησιμοποιώντας το Collision node, τα avatars θα μπορούν να υποστηρίζουν έλεγχο σύγκρουσης, δημιουργώντας μια πιο ρεαλιστική αίσθηση του εικονικού χώρου στους χρήστες, κατά την πλοήγησή τους σε αυτόν.
	Collision XE "Collision"  {

  children DEF AvatarRoot Group { children [ ] }

}

DEF ProxSensor ProximitySensor {

  size 1000 1000 1000

}


Εικόνα 19: Απαραίτητοι κόμβοι για την διαμοίραση των avatars
Ακολούθως, πρέπει να προστεθεί στον εικονικό κόσμο ένας αισθητήρας περιοχής (Proximity Sensor), ο οποίος θα τροφοδοτεί το σύστημα με τη θέση και την κατεύθυνση του κάθε χρήστη μέσα στον εικονικό κόσμο. Η λειτουργία του έχει ως εξής: Κάθε χρήστης στέλνει στον ΕΓ XE "ΕΓ"  τη δική του θέση μέσα στον εικονικό κόσμο που καθορίζεται από το Proximity Sensor. Ο ΕΓ αναλαμβάνει τότε την μεταφορά αυτής της πληροφορίας στο avatar XE "Avatar"  που αντιπροσωπεύει τον χρήστη και το μεταδίδει σε όλους τους χρήστες. Με τον τρόπο αυτό, όταν ένας χρήστης μετακινείται μέσα στο εικονικό περιβάλλον, οι υπόλοιποι βλέπουν το avatar που τον αντιπροσωπεύει να εκτελεί την αντίστοιχη κίνηση υλοποιώντας της ψευδαίσθηση του ενιαίου χώρου και χρόνου.

Με την εισαγωγή του Collision XE "Collision"  node (που αποτελεί την ρίζα -root- των avatars των χρηστών) και του Proximity sensor node (που είναι υπεύθυνος για την αποστολή των μηνυμάτων θέσης -position- και προσανατολισμού -orientation- των avatars στον εικονικό κόσμο) διαμοιράζεται η αναπαράσταση των χρηστών (Εικόνα 19).

Τα επόμενα βήματα για την υλοποίηση ενός πολυχρηστικού εικονικού κόσμου είναι η επιλογή των διαμοιράσιμων κόμβων και διαδρομών που πρόκειται να διαμοιραστούν και η δημιουργία του SVE XE "SVE"  αρχείου.

· Βήμα 2: Αφαίρεση των προς διαμοίραση διαδρομών (shared ROUTEs) από το μονοχρηστικό αρχείο (για να προστεθούν στο SVE XE "SVE"  αρχείο). 
Η τεχνική που προτείνεται να ακολουθείται για την επιλογή των προς διαμοίραση διαδρομών και κόμβων, είναι αρχικά ο καθορισμός των ενεργειών που απαιτείται να είναι διαμοιράσιμες (στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι η διαμοίραση της περιστροφής του κύβου).
	#VRML XE "VRML"  V2.0 utf8

# Step 1: Addition of Avatar XE "Avatar"  Root and Proximity Sensor

Collision XE "Collision"  {

  children DEF AvatarRoot Group { children [ ] }}

DEF ProxSensor ProximitySensor {

  size 1000 1000 1000 }
Group { children [

  DEF box Transform {

    children Shape { geometry Box {} }}

  DEF sensor SphereSensor {

  }]}
# Step 2: Removal of the shared ROUTEs

#ROUTE sensor.rotation_changed TO box.set_rotation


Εικόνα 20: Απλό παράδειγμα πολυχρηστικού VRML XE "VRML"  εικονικού κόσμου με την χρήση της EVE XE "EVE" 

Στη συνέχεια, απαιτείται η εύρεση των διαδρομών (ROUTES) που υλοποιούν την μεταφορά των εξερχόμενων VRML XE "VRML"  γεγονότων, που ενεργοποιούν τις ενέργειες που επιλέχθηκαν προηγουμένως, στα εισερχόμενα VRML γεγονότα πάνω στα οποία εφαρμόζονται οι ενέργειες. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα η διαδρομή που ενεργοποιεί την περιστροφή του κύβου ξεκινούσε από το εξερχόμενο γεγονός "rotation_changed" του κόμβου "sensor" και κατέληγε στη εισερχόμενο γεγονός "set_rotation" του κόμβου box. 

Αφού δεν είναι επιθυμητό οι ενέργειες αυτές να εκτελούνται πλέoν τοπικά, οι προαναφερθείσες διαδρομές πρέπει να αφαιρεθούν από το VRML XE "VRML"  αρχείο και να προστεθούν ως έχουν στο SVE XE "SVE"  αρχείο.

Με την αφαίρεση των προς διαμοίραση ROUTE έχει δημιουργηθεί ο πολυχρηστικός εικονικός κόσμος που περιγράφεται στην Εικόνα 20.

· Βήμα 3: Δημιουργία του SVE XE "SVE"  αρχείου

Ακολούθως εισάγονται στο SVE XE "SVE"  αρχείο η δήλωση των κόμβων που επιθυμούμε να διαμοιράσουμε, σύμφωνα με την σύνταξη που καθορίζει ο Πίνακας 3. 

Πιο συγκεκριμένα ο κόμβος πηγή μιας διαδρομής (ROUTE) που θέλουμε να διαμοιράσουμε (μαζί με το αντίστοιχο eventOut) και ο κόμβος προορισμός του ROUTE (μαζί με το αντίστοιχο eventIn) προστίθενται στο SVE XE "SVE"  αρχείο. Επίσης τα ROUTEs που θέλουμε να διαμοιράσουμε και τα οποία έχουν αφαιρεθεί από τον αρχικό VRML XE "VRML"  εικονικό κόσμο στο βήμα 2 προστίθενται στο SVE αρχείο (Εικόνα 21). 

	node box

{


eventIn SFRotation set_rotation;

}

node sensor

{


eventOut SFRotation rotation_changed;

}

ROUTE sensor.rotation_changed TO box.set_rotation;


Εικόνα 21: Απλό παράδειγμα SVE XE "SVE"  αρχείου

Τέλος, αν κάποιος κόμβος ορίστηκε στο SVE XE "SVE"  αρχείο ως επέκταση ενός κόμβου ειδικού σκοπού (chair, text, routeCreator) είναι πιθανό να απαιτείται η προσθήκη επιπρόσθετων κόμβων και διαδρομών στο SVE αρχείο. Αν για παράδειγμα, ένας κόμβος ορίστηκε ως επέκταση του κόμβου chair, τότε θα πρέπει να προστεθούν στο SVE αρχείο ο κόμβος που περιέχει το eventOut που ενεργοποιεί το κάθισμα, ο κόμβος που περιέχει το eventOut που απενεργοποιεί το κάθισμα και οι δύο διαδρομές από τα εξερχόμενα γεγονότα (eventOut) που ενεργοποιούν/απενεργοποιούν το κάθισμα στα εισερχόμενα γεγονότα (eventIn) του κόμβου που επεκτείνει τον κόμβο chair με τα ονόματα sit_activate/stand_activate αντίστοιχα. Η περιγραφή και ο τρόπος διαχείρισης των κόμβων ειδικού σκοπού αναφέρονται στην συνέχεια.

5.2.3.2 Κόμβοι ειδικού σκοπού: text, chair και routeCreator
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  υποστηρίζει τρεις ειδικούς τύπους κόμβων (text, chair και routeCreator) για να επεκτείνει τις δυνατότητες ενός διαμοιραζόμενου κόσμου. Κατά τη δήλωση ενός κόμβου στο SVE XE "SVE"  αρχείο, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας από τους προκαθορισμένους κόμβους text, chair και routeCreator ώστε να έχει κάποιες περαιτέρω λειτουργικότητες. Τα χαρακτηριστικά των κόμβων αυτών, καθώς και ο τρόπος χρήσης τους με παραδείγματα, παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους.

5.2.3.2.1 Κόμβος κειμένου (text node)

Ο κόμβος κειμένου (text node) είναι ένας VRML XE "VRML"  κόμβος ο οποίος υποστηρίζει τη δυνατότητα εισαγωγής κειμένου από τη μονάδα εισόδου (πληκτρολόγιο) του χρήστη στον εικονικό κόσμο κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης. 
	  α)
	DEF textInput Script 

{

     eventIn SFBool getText

     eventIn SFString java2vrml

     eventOut SFBool vrml2java

     eventOut SFString insertedText

     url
"javascript:

     function getText (value, timestamp)  {

          if (value) { vrml2java = TRUE; }

     }

     function java2vrml (value, timestamp)  {

          insertedText = value;

     }"

}

	  β)
	node textInput implements text

{

     eventOut SFBool vrml2java;

     eventIn SFString java2vrml;

}


Πίνακας 4: Παράδειγμα χρήσης του ειδικού κόμβου text
Ο κόμβος κειμένου περιέχει ένα ειδικό πεδίο το οποίο όταν ενεργοποιηθεί ανοίγει ένα ειδικό παράθυρο μέσα στο οποίο ο χρήστης μπορεί να πληκτρολογήσει το κείμενο που επιθυμεί. Στη συνέχεια, το κείμενο μεταφέρεται μέσα στον εικονικό κόσμο (μέσω ενός άλλου πεδίου), δίνοντας την ευχέρεια στον προγραμματιστή του εικονικού κόσμου να το επεξεργαστεί όπως αυτός επιθυμεί. Η δημιουργία του κόμβου κειμένου αποφασίστηκε για την δυναμική εισαγωγή κειμένου σε έναν εικονικό κόσμο, κάτι το οποίο δεν υποστηρίζεται μέχρι σήμερα στην VRML XE "VRML"  [155].

Για να δηλωθεί ένας κόμβος ως επέκταση του κόμβου κειμένου, θα πρέπει να έχει τουλάχιστο ένα eventOut τύπου SFBool με όνομα vrml2java και ένα eventIn τύπου SFString με όνομα java2vrml. Σε αντίθετη περίπτωση, ο αναλυτής (parser) του SVE XE "SVE"  αρχείου θα επιστρέψει μήνυμα λάθους στο σημείο αυτό. Το script περιγράφει ο Πίνακας 4α μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως κόμβος "text". Εισάγοντας στη συνέχεια τον απαραίτητο κώδικα (που παρουσιάζει ο Πίνακας 4β) στο SVE αρχείο, συνδέουμε το eventOut και το eventIn τύπου SFBool και SFString αντίστοιχα, του κόμβου textInput με το Java applet. Το eventOut ειδοποιεί το applet να ενεργοποιήσει ένα νέο (pop-up) παράθυρο και το eventIn επιστρέφει το εισαχθέν κείμενο στον VRML XE "VRML"  κόμβο.

5.2.3.2.2 Κόμβος κάθισμα (chair node)

Ο κόμβος αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περιπτώσεις όπου χρειάζεται η ύπαρξη καθισμάτων στον εικονικό κόσμο πάνω στα οποία θα μπορούν να κάθονται τα avatars των χρηστών.
	  α)
	DEF Sit1 Transform 

{

     children [

          Transform {

               Children Shape {

                    geometry
Cylinder {

                         radius
0.3

                         height
0.6

                    }

               }

          }

          DEF Sit1Sensor TouchSensor { }

     ]

}

	  β)
	node Sit1 implements chair

{

     eventOut SFVec3f chair_position -3 1.7 -11.5;

     eventOut SFRotation chair_orientation 0 1 0 -1.57;

     eventIn SFBool sit_activate FALSE;

     eventIn SFBool stand_activate FALSE;

     eventIn SFString occupier "none";

}


Πίνακας 5: Παράδειγμα χρήσης του ειδικού κόμβου chair
Όταν ένας VRML XE "VRML"  κόμβος επεκτείνει ένα κόμβο κάθισμα, τότε αυτός θα πρέπει να καθορίσει κάποιες συντεταγμένες μέσα στον εικονικό κόσμο. Όταν ενεργοποιηθεί ένα ειδικό πεδίο του κόμβου αυτού, τότε ο χρήστης μεταφέρεται στο καθορισμένο σημείο, οδηγώντας το avatar XE "Avatar"  του να καθίσει εκτελώντας την κατάλληλη κίνηση και να παραμείνει ακίνητο ωσότου ένα άλλο ειδικό πεδίο ενεργοποιηθεί το οποίο οδηγεί το avatar να σταθεί όρθιο στο σημείο που βρισκόταν αρχικά. 

Όταν ένας χρήστης επιλέγει να καθίσει σε έναν κόμβο τύπου "chair" τότε το avatar XE "Avatar"  επιλέγει τη στάση "sit down" και τοποθετείται πάνω από τον κόμβο. Η ακριβής θέση και ο προσανατολισμός του avatar καθορίζονται ως πεδία στον ορισμό του κόμβου στο SVE XE "SVE"  αρχείο. Έστω ότι θέλουμε ο κόμβος που περιγράφει ο Πίνακας 5α να λειτουργεί ως κάθισμα στον εικονικό κόσμο. Μετατρέπουμε αυτό τον κόμβο σε κόμβο "chair" προσθέτοντας τον κώδικα που περιγράφει ο Πίνακας 5β στο SVE αρχείο. Τα eventOut "chair_position" και "chair_orientation" καθορίζουν το ακριβές σημείο και τον προσανατολισμό που θα έχει το avatar όταν επιλέξει το κάθισμα. Τα eventIn "sit_activate" και "stand_activate" είναι αυτά που ενεργοποιούν το κάθισμα και μεταφέρουν το avatar στη θέση που καθορίζει το κάθισμα (sit_activate) ή το επαναφέρουν στη θέση που ήταν πριν ενεργοποιηθεί το κάθισμα (stand_activate). Τέλος το eventIn occupier περιέχει το προσωνύμιο του χρήστη που κατέχει το κάθισμα, ή τη λέξη "none" αν δεν χρησιμοποιεί κανείς το κάθισμα. Αν ένας κόμβος που δηλωθεί ότι επεκτείνει τον κόμβο chair δεν περιέχει τουλάχιστο τα πέντε αυτά πεδία ο αναλυτής του SVE αρχείου θα επιστρέψει μήνυμα λάθους στο σημείο αυτό.

5.2.3.2.3 Κόμβος δυναμικής εισαγωγής αντικειμένων (routeCreator node)

Ένας VRML XE "VRML"  κόμβος ο οποίος επεκτείνει ένα κόμβο δυναμικής εισαγωγής αντικειμένων, δίνει τη δυνατότητα στον προγραμματιστή του εικονικού κόσμου να εισάγει δυναμικά αντικείμενα και διαδρομές μέσα στο εικονικό περιβάλλον. Τα αντικείμενα και οι διαδρομές που εισάγονται είναι διαμοιραζόμενα και μπορούν στη συνέχεια με κατάλληλο προγραμματισμό να επεξεργαστούν και να τροποποιηθούν.

Με άλλα λόγια ο κόμβος "routeCreator" χρησιμοποιείται για την επικοινωνία του κόσμου με το Java applet ώστε να υπάρχει η δυνατότητα να διαμοιράζονται δυναμικά διαδρομές δημιουργώντας όπου απαιτείται δυναμικά και VRML XE "VRML"  κόμβους. 

Ο script κόμβος που περιγράφει ο Πίνακας 6α μπορεί να αποτελέσει έναν κόμβο "routeCreator" γιατί έχει τα δύο eventOuts τύπου SFString που απαιτούνται για να δηλωθεί ένας κόμβος ότι επεκτείνει ένα κόμβο routeCreator. Εισάγουμε τον κώδικα που περιγράφει ο Πίνακας 6β στο SVE XE "SVE"  αρχείο για να μετατρέψουμε το script σε "routeCreator" κόμβο. 

Το πρώτο eventOut (routeCrParam) χρησιμοποιείται για τη διαμοίραση δυναμικά δημιουργημένων διαδρομών (π.χ. με την εντολή addRoute), ενώ το δεύτερο eventOut (routeNodeDelParam) για την διαγραφή ενός η περισσοτέρων δυναμικά δημιουργημένων VRML XE "VRML"  κόμβων ή πεδίων αυτών. Αν το πεδίο ή ο κόμβος που διαγράφεται συμμετέχει σε μια διαδρομή τότε διαγράφεται και η διαδρομή. Ο Πίνακας 6γ περιγράφει την σύνταξη των δύο eventOut. 

Στο παράδειγμα που περιγράφει ο Πίνακας 7, δημιουργείται δυναμικά ένας κόμβος ο οποίος μπορεί να μετακινείται με τη βοήθεια ενός Plane sensor. Η συνάρτηση myFunction1() δημιουργεί τον κόμβο και ενημερώνει το σύστημα ώστε να γίνει διαμοιραζόμενη η κίνηση του κόμβου. Η συνάρτηση myFunction2() διαγράφει τον κόμβο και ενημερώνει το σύστημα ότι ο κόμβος έχει αφαιρεθεί.
	  α)
	DEF sharedROUTEsCreator Script 

{

     eventIn SFString sharedRouteCreateString

     eventIn SFString sharedNodeRouteDeleteString

     eventOut SFString routeCrParam

     eventOut SFString routeNodeDelParam

     url
"javascript:

     function sharedRouteCreateString(value)  {

          routeCrParam = value;

     }

     function sharedNodeRouteDeleteString(value)  {

          routeNodeDelParam = value;

     } "

}



	  β)
	node sharedROUTEsCreator implements routeCreator

{

     eventOut SFString routeCrParam;

     eventOut SFString routeNodeDelParam;

}



	  γ)
	routeCrParam:

SourceNode#eventOutType#eventOutName#DestinationNode#eventInName

routeNodeDelParam:

nodeName [ # eventName ]  { @ nodeName [ # eventName ] }




Πίνακας 6: Παράδειγμα χρήσης του ειδικού κόμβου routeCreator
Παρατηρούμε ότι για να αφαιρέσουμε το ROUTE από τη λίστα με τα διαμοιραζόμενα ROUTEs αρκεί να αφαιρέσουμε από το σύστημα τους κόμβους ή τα events που συμμετέχουν στο ROUTE.
	DEF
root Transform { }

DEF
createDynamicSharedNodes Script {


eventOut SFString sharedRouteCreate


field SFNode root USE root


url
"javascript:


function myFunction1 () {



var myString;



myString ='DEF node Transform { ' +




'  children [ '+ 




'
Transform { children Shape { geometry Box { } } } ' + 




'   DEF nodePlaneSensor PlaneSensor { }' +




'  ]'+

//
'ROUTE nodePlaneSensor.translation_changed TO node.set_translation \n' +



'} ';


sharedRouteCreate = 'nodePlaneSensor#SFVec3f#translation_changed#node#set_translation';



root.addChildren = Browser.createVrmlFromString( myString );


}


function myFunction2 () {



root.removeChildren = new MFNode(root.children[0]);



sharedNodeRouteDelete = 'nodePlaneSensor@node';


}


"

}

DEF
sharedROUTEsCreator Script {


eventIn

SFString
sharedRouteCreateString


eventIn

SFString
sharedNodeRouteDeleteString


eventOut
SFString
routeCrParam


eventOut
SFString
routeNodeDelParam


url
"javascript:


function sharedRouteCreateString(value)  { routeCrParam = value; }


function sharedNodeRouteDeleteString(value)  { routeNodeDelParam = value; }


"

}

ROUTE createDynamicSharedNodes.sharedRouteCreate TO sharedROUTEsCreator.sharedRouteCreateString


Πίνακας 7: Παράδειγμα χρήσης διαμοιραζόμενων δυναμικών κόμβων

5.2.4 Γεγονότα ειδικού σκοπού SFCreate και SFDelete για δυναμική εισαγωγή και διαγραφή VRML XE "VRML"  κόμβων

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί η λειτουργία των δύο ειδικών τύπων γεγονότων που υποστηρίζονται από την πλατφόρμα EVE XE "EVE"  και βοηθούν στην καλύτερη αρχικοποίηση ενός διαμοιραζόμενου κόσμου ο οποίος εισάγει και διαγράφει δυναμικά VRML XE "VRML"  κόμβους. Τα γεγονότα SFCreate και SFDelete, που παρουσιάστηκαν στην περιγραφή της υλοποίησης της πλατφόρμας, χρησιμοποιούνται μόνο στο SVE XE "SVE"  αρχείο (όχι στο VRML αρχείο) και έχουν παρόμοια σύνταξη με τα υπόλοιπα VRML γεγονότα.

5.2.4.1 SFCreate
Ο βασικός λόγος της δημιουργίας του γεγονότος τύπου SFCreate είναι η δυναμική δημιουργία κόμβων μέσα σε έναν εικονικό περιβάλλον. Στον εικονικό κόσμο που παρουσιάζει ο Πίνακας 8α δημιουργούνται δυναμικά VRML XE "VRML"  κόμβοι με τη βοήθεια της συνάρτησης createVrmlFromString(). Εφόσον δεν είναι δυνατή η διαμοίραση γεγονότων τύπου SFNode και ταυτόχρονα υπάρχει η απαίτηση όλοι οι δυναμικά δημιουργημένοι κόμβοι να προστίθενται σε κάθε χρήστη που εισέρχεται στον κόσμο μετά τη δημιουργία τους, χρησιμοποιείται το γεγονός τύπου SFCreate για να καλύψει την ανάγκη αυτή. Στην ουσία, όταν ένα γεγονός δηλωθεί ως SFCreate, αναγκάζει τον εξυπηρετητή αρχικοποίησης XE "Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης"  (ΕΑ XE "ΕΑ" ) να συγκρατεί όλες τις τιμές που ανατίθενται στο γεγονός διατηρώντας τη χρονική διάταξη που αυτές παρουσιάζονται. Η διαδικασία χρήσης του SFCreate έχει ως εξής. Μετασχηματίζεται αρχικά ο εικονικός κόσμος στη μορφή που παρουσιάζει ο Πίνακας 8β (τα ROUTES βρίσκονται σε σχόλια γιατί πρόκειται να διαμοιραστούν και επομένως να προστεθούν στο SVE XE "SVE"  αρχείο). Η διαδρομή που δημιουργήθηκε είναι τύπου SFString, η οποία όμως έχει την ιδιαιτερότητα ότι κάθε καινούρια τιμή της δημιουργεί ένα δυναμικό VRML κόμβο. Στην περίπτωση αυτή, ακολουθώντας τη διαδικασία διαμοιρασμού των VRML γεγονότων, όταν θα προστεθεί η διαδρομή στο SVE αρχείο, μετά τη διαγραφή της από το VRML αρχείο, τα γεγονότα που την απαρτίζουν ορίζονται ως τύπου SFCreate αντί του SFString. Ο Πίνακας 8γ παρουσιάζει το SVE αρχείο που προκύπτει.

	  α)
	DEF root Group {}

DEF script Script 

{

     field SFString nodeSyntax "Transform{}"

     field SFNode root USE root

     url
"javascript:

     function myFunction() 

     {

          root.addChildren  = Browser.createVrmlFromString(nodeSyntax);

     }"

}



	  β)
	DEF root Group {}

DEF script Script 

{

     field SFString nodeSyntax "Transform{}"

     eventOut SFString stringOut

     eventIn SFString stringIn

     field SFNode root USE root

     url
"javascript:

     function myFunction() 

     {

          //root.addChildren=Browser.createVrmlFromString(nodeSyntax);

          stringOut = nodeSyntax;

     }

     function stringIn(value) 

     {

          root.addChildren=Browser.createVrmlFromString(value);

     } "

}

#ROUTE script.stringOut TO script.stringIn



	  γ)
	node script

{

     eventOut SFCreate stringOut;

     eventIn SFCreate stringIn;

}

ROUTE script.stringOut TO script.stringIn;




Πίνακας 8: Παράδειγμα χρήσης SFCreate
5.2.4.2 SFDelete
Για τη διαχείριση της διαγραφής των δυναμικά δημιουργημένων κόμβων, χρησιμοποιείται το γεγονός τύπου SFDelete. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως το SFCreate αναγκάζει τον ΕΑ XE "ΕΑ"  να διατηρεί όλες τις τιμές που αυτό παίρνει κατά τη διάρκεια λειτουργίας του εικονικού κόσμου. Ο ΕΑ αριθμεί τις τιμές που παραλαμβάνει για ένα πεδίο SFCreate αρχίζοντας από το μηδέν. 

Το γεγονός τύπου SFDelete χρησιμοποιεί έναν ακέραιο αριθμό (integer) για την αναπαράσταση της πληροφορίας. Αυτός ο ακέραιος αριθμός είναι η θέση του κόμβου που πρέπει να διαγραφεί ανάμεσα στα παιδιά του κόμβου "ρίζα". Επιπλέον, αν η τιμή του SFDelete γεγονότος είναι -1 τότε όλα τα παιδιά του κόμβου "ρίζα" θα διαγραφούν (clear). Για παράδειγμα, αν απαιτείται η διαγραφή του δεύτερου παιδιού της ρίζας πρέπει να σταλθεί ένα SFDelete γεγονός με τιμή 1.

Η διαδικασία χρήσης του SFDelete έχει ως εξής: Αρχικά μετασχηματίζεται ο εικονικός κόσμος που περιγράφει ο Πίνακας 9α στη μορφή που περιγράφει ο Πίνακας 9β (τα ROUTES βρίσκονται σε σχόλια γιατί πρόκειται να διαμοιραστούν και επομένως να προστεθούν στο SVE XE "SVE"  αρχείο). Η διαδρομή που δημιουργήθηκε είναι τύπου SFInt32, η οποία όμως πρέπει να μπορεί να διαγράφει ένα VRML XE "VRML"  κόμβο που δημιουργήθηκε προηγουμένως με την SFCreate. Στην περίπτωση αυτή, ακολουθώντας τη διαδικασία διαμοιρασμού των VRML γεγονότων, όταν θα προστεθεί η διαδρομή στο SVE αρχείο, μετά τη διαγραφή της από το VRML αρχείο, τα γεγονότα που την απαρτίζουν ορίζονται ως τύπου SFDelete αντί του SFInt32. Ο Πίνακας 9γ παρουσιάζει το SVE αρχείο που προκύπτει.
	  α)
	DEF root Group {}

DEF script Script 

{

     field SFString nodeSyntax "Transform{}"

     eventOut SFString stringOut

     eventIn SFString stringIn

     field SFNode root USE root

     field SFInt32 nodePosition 1

     url
"javascript:

     function myFunction() 

     {

           stringOut = nodeSyntax;


     }

     function stringIn(value) 

     {

          root.addChildren = Browser.createVrmlFromString(value);

     }

     function myFunction2() 

     {

          root.removeChildren=new MFNode(root.children[nodePosition]);

     } "

}

ROUTE script.stringOut TO script.stringIn



	  β)
	DEF root Group {}

DEF script Script 

{

     field SFString nodeSyntax "Transform{}"

     eventOut SFString stringOut

     eventIn SFString stringIn

     field SFNode root USE root

     field SFInt32 nodePosition 1

     eventOut SFInt32 integerOut

     eventIn
SFInt32
integerIn

     url
"javascript:

     function myFunction() {

          stringOut = nodeSyntax;

     }

     function stringIn(value) {

          root.addChildren  = Browser.createVrmlFromString(value);

     }

     function myFunction2() {

          //root.removeChildren=new MFNode(root.children[nodePosition]);

          integerOut = nodePosition;

     }

     function integerIn(value) {

          root.removeChildren = new MFNode(root.children[value]);

     } "

}

#ROUTE script.stringOut TO script.stringIn

#ROUTE script.integerOut TO script.integerIn



	  γ)
	node script

{

     eventOut SFCreate stringOut;

     eventIn SFCreate stringIn;

     eventOut SFDelete integerOut;

     eventIn SFDelete integerIn;

}

ROUTE script.stringOut TO script.stringIn;

ROUTE script.integerOut TO script.integerIn;


Πίνακας 9: Παράδειγμα χρήσης του SFDelete
5.2.5 Διαμοίραση VRML XE "VRML"  γεγονότων
Στη συνέχεια θα αναλυθούν οι τύποι γεγονότων της VRML XE "VRML"  που υποστηρίζονται από την πλατφόρμα EVE XE "EVE"  καθώς και η μεθοδολογία που χρησιμοποιούμε για να διαμοιράσουμε το κάθε γεγονός. Πρέπει να σημειωθεί ότι η EVE δεν υποστηρίζει την διαμοίραση γεγονότων τύπου SFNode, SFImage και MF events (MFColor, MFFloat, MFInt32, MFNode, MFRotation, MFString, MFTime, MFVec2f ή MFVec3f). 

5.2.5.1 SFBool
Ένα γεγονός τύπου SFBool αποτελείται από μία τιμή λογικού (boolean), δηλαδή μία τιμή TRUE ή FALSE. Για να διαμοιράσουμε ένα γεγονός τύπου SFBool αφαιρούμε το ROUTE που το περιέχει από τον κόσμο και το εισάγουμε στο SVE XE "SVE"  αρχείο μαζί με τους ορισμούς των κόμβων που συνδέει. Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον κόσμο που περιγράφει ο Πίνακας 10.

	DEF
touchsensor TouchSensor
{}

DEF
script Script {


eventIn
SFBool enable }

ROUTE touchsensor.isActive TO script.enable


Πίνακας 10: Παράδειγμα SFBool γεγονότος

Πρώτα αφαιρούμε το ROUTE και ο κόσμος αλλάζει όπως περιγράφει ο Πίνακας 11.

	DEF
touchsensor TouchSensor
{}

DEF
script Script {


eventIn
SFBool enable }

#ROUTE touchsensor.isActive TO script.enable


Πίνακας 11: Παράδειγμα διαμοίρασης SFBool γεγονότος

Έπειτα εισάγουμε το ROUTE και τους ορισμούς των δύο κόμβων στο SVE XE "SVE"  αρχείο όπως περιγράφει ο Πίνακας 12.

	node touchsensor

{eventOut SFBool isActive;}

node script

{eventIn SFBool enable;}

route touchsensor.isActive to script.enable;


Πίνακας 12: Απαραίτητος κώδικας στο SVE XE "SVE"  αρχείο για τη διαμοίραση SFBool γεγονότος

5.2.5.2 SFColor
Ένα γεγονός τύπου SFColor αποτελείται από τρεις τιμές. Κάθε τιμή είναι ένας δεκαδικός αριθμός μεταξύ του 0 και του 1. 
Ο πρώτος αριθμός καθορίζει το ποσοστό του κόκκινου χρώματος (Red), ο δεύτερος αριθμός καθορίζει το ποσοστό του πράσινου χρώματος (Green) και ο τρίτος του μπλε χρώματος (Blue). 
Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον κόσμο που περιγράφει ο Πίνακας 13.

	Transform {


children Shape {



appearance Appearance {




material DEF color Material { }}}}

DEF
script Script {


eventOut SFColor newColor }

ROUTE script.newColor TO color.diffuseColor


Πίνακας 13: Παράδειγμα SFColor γεγονότος

Πρώτα αφαιρούμε το ROUTE και ο κόσμος αλλάζει όπως περιγράφει ο Πίνακας 14.

	Transform {


children Shape {



appearance Appearance {




material DEF color Material { }}}}

DEF
script Script {


eventOut SFColor newColor}

#ROUTE script.newColor TO color.diffuseColor


Πίνακας 14: Παράδειγμα διαμοίρασης SFColor γεγονότος

Έπειτα εισάγουμε το ROUTE και τους ορισμούς των δύο κόμβων στο SVE XE "SVE"  αρχείο, όπως περιγράφει ο Πίνακας 15.

	node color

{eventIn SFColor diffuseColor;}

node script

{eventOut SFColor newColor;}

route script.newColor to color.diffuseColor;


Πίνακας 15: Απαραίτητος κώδικας στο SVE XE "SVE"  αρχείο για τη διαμοίραση SFColor γεγονότος

5.2.5.3 SFFloat
Ένα γεγονός τύπου SFFloat αποτελείται από μία τιμή αριθμού κινητής υποδιαστολής. Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον κόσμο που περιγράφει ο Πίνακας 16.

	DEF
script1 Script {


eventOut SFFloat floatOut }

DEF
script2
Script {


eventIn SFFloat floatIn}

ROUTE script1.floatOut TO script2.floatIn


Πίνακας 16: Παράδειγμα SFFloat γεγονότος

Πρώτα αφαιρούμε το ROUTE και ο κόσμος αλλάζει όπως περιγράφει ο Πίνακας 17.

	DEF
script1 Script {


eventOut SFFloat floatOut}

DEF
script2
Script {


eventIn
 SFFloat floatIn}

#ROUTE script1.floatOut TO script2.floatIn


Πίνακας 17: Παράδειγμα διαμοίρασης SFFloat γεγονότος

	Έπειτα εισάγουμε το ROUTE και τους ορισμούς των δύο κόμβων στο SVE XE "SVE"  αρχείο, όπως περιγράφει ο Πίνακας 18.

node script1

{eventOut SFFloat floatOut;}

node script2

{eventIn SFFloat floatIn;}

route script1.floatOut to script2.floatIn;


Πίνακας 18: Απαραίτητος κώδικας στο SVE XE "SVE"  αρχείο για τη διαμοίραση SFFloat γεγονότος

5.2.5.4 SFInt32

Ένα γεγονός τύπου SFInt32 αποτελείται από μία τιμή ακέραιου αριθμού. Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε κόσμο που περιγράφει ο Πίνακας 19.

	DEF
script1 Script {


eventOut SFInt32 integerOut}

DEF
script2
Script {


eventIn SFInt32 integerIn}

ROUTE script1.integerOut TO script2.integerIn


Πίνακας 19: Παράδειγμα SFInt32 γεγονότος

Πρώτα αφαιρούμε το ROUTE και ο κόσμος αλλάζει όπως περιγράφει ο Πίνακας 20.

	DEF
script1 Script {


eventOut SFInt32 integerOut}

DEF
script2
Script {


eventIn SFInt32 integerIn}

#ROUTE script1.integerOut TO script2.integerIn


Πίνακας 20: Παράδειγμα διαμοίρασης SFInt32 γεγονότος

Έπειτα εισάγουμε το ROUTE και τους ορισμούς των δύο κόμβων στο SVE XE "SVE"  αρχείο όπως περιγράφει ο Πίνακας 21.

	node script1

{eventOut SFInt32 integerOut;}

node script2

{eventIn SFInt32 integerIn;}

route script1.integerOut to script2.integerIn;


Πίνακας 21: Απαραίτητος κώδικας στο SVE XE "SVE"  αρχείο για τη διαμοίραση SFInt32 γεγονότος

5.2.5.5 SFRotation
Ένα γεγονός τύπου SFRotation αποτελείται από τέσσερις τιμές. Οι τρεις πρώτες είναι δεκαδικοί αριθμοί μεταξύ του 0 και του 1 και αναφέρονται στους άξονες x, y και z αντίστοιχα. Η τέταρτη τιμή είναι ένας πραγματικός αριθμός που καθορίζει το βαθμό της περιστροφής. 

	DEF
script Script {


eventOut SFRotation rotation}

DEF
object Transform { }

ROUTE script.rotation TO object.rotation


Πίνακας 22: Παράδειγμα SFRotation γεγονότος

Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον κόσμο που περιγράφει ο Πίνακας 22.
Πρώτα αφαιρούμε το ROUTE και ο κόσμος προκύπτει όπως περιγράφει ο Πίνακας 23.

	DEF
script Script {


eventOut SFRotation rotation }

DEF
object Transform { }

#ROUTE script.rotation TO object.rotation


Πίνακας 23: Παράδειγμα διαμοίρασης SFRotation γεγονότος

Έπειτα εισάγουμε το ROUTE και τους ορισμούς των δύο κόμβων στο SVE XE "SVE"  αρχείο, όπως περιγράφει ο Πίνακας 24.

	node script

{eventOut SFRotation rotation;}

node object

{eventIn SFRotation rotation;}

route script.rotation to object.rotation;


Πίνακας 24: Απαραίτητος κώδικας στο SVE XE "SVE"  αρχείο για τη διαμοίραση SFRotation γεγονότος

5.2.5.6 SFString
Ένα γεγονός τύπου SFString αποτελείται από μία σειρά χαρακτήρων. Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον κόσμο που περιγράφει ο Πίνακας 25. 

	DEF
script1 Script {


eventOut SFString stringOut}

DEF
script2
Script {


eventIn SFString stringIn}

ROUTE script1.stringOut TO script2.stringIn


Πίνακας 25: Παράδειγμα SFString γεγονότος

Πρώτα αφαιρούμε το ROUTE και ο κόσμος αλλάζει, όπως περιγράφει ο Πίνακας 26.

	DEF
script1 Script {


eventOut SFString stringOut}

DEF
script2
Script {


eventIn SFString stringIn}

#ROUTE script1.stringOut TO script2.stringIn


Πίνακας 26: Παράδειγμα διαμοίρασης SFString γεγονότος

Έπειτα εισάγουμε το ROUTE και τους ορισμούς των δύο κόμβων στο SVE XE "SVE"  αρχείο, όπως περιγράφει ο Πίνακας 27.

	node script1

{eventOut SFString stringOut;}

node script2

{eventIn SFString stringIn;}

route script1.stringOut to script2.stringIn;


Πίνακας 27: Απαραίτητος κώδικας στο SVE XE "SVE"  αρχείο για τη διαμοίραση SFString γεγονότος

5.2.5.7 SFTime
Ένα γεγονός τύπου SFTime αποτελείται από μία τιμή πραγματικού αριθμού. Κάθε κόσμος έχει το δικό του "ρολόι" που μετράει δευτερόλεπτα ξεκινώντας από τη τιμή 0. Το "ρολόι" αρχίζει να αυξάνει μόλις φορτωθεί ο κόσμος. 
	DEF touchsensor TouchSensor { }

DEF timesensor TimeSensor { }

ROUTE touchsensor.touchTime TO timesensor.startTime


Πίνακας 28: Παράδειγμα SFTime γεγονότος

	DEF
touchsensor TouchSensor { }

DEF
timesensor TimeSensor { }

DEF
script Script {


eventIn
SFTime touchTime


eventOut SFBool touchedOut


eventIn
SFBool touchedIn


eventOut SFTime startTime


url
"javascript:


function touchTime(value, timestamp) {



if (value>0) {touchedOut = TRUE;}}


function touchedIn(value, timestamp) {



if (value == TRUE) {startTime = timestamp;}


}"

}

#ROUTE touchsensor.touchTime TO timesensor.startTime

ROUTE touchsensor.touchTime TO script.touchTime

#ROUTE script.touchedOut TO script.touchedIn

ROUTE script.startTime TO timesensor.startTime


Πίνακας 29: Παράδειγμα διαμοίρασης SFTime γεγονότος

Παρότι η πλατφόρμα υποστηρίζει τη διαμοίραση αυτού του γεγονότος, κάτι τέτοιο είναι άστοχο αφού, όπως είναι προφανές, κάθε χρήστης εκκινεί τον κόσμο διαφορετική στιγμή. 
Ακόμα και αν επιτυγχάναμε την ταυτόχρονη εκκίνηση του κόσμου σε όλους τους χρήστες, πάλι δε θα μπορούσαμε να διαμοιράσουμε το γεγονός αφού η καθυστέρηση του δικτύου θα κατέστρεφε το συγχρονισμό. Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον κόσμο που περιγράφει ο Πίνακας 28. 

Θα ήταν άστοχο να διαμοιράσουμε το συγκεκριμένο ROUTE για τους λόγους που αναφέραμε παραπάνω. Αντί αυτού, ακολουθούμε την εξής μεθοδολογία. Εισάγουμε στον κόσμο ένα script το οποίο έχει στόχο να δημιουργήσει ένα ROUTE το οποίο θα μεταφέρει ένα γεγονός που είναι εύκολα διαμοιράσιμο (π.χ. SFBool). Εισάγουμε το script στον κόσμο και αφαιρούμε το υπάρχων ROUTE. Ο κόσμος παίρνει την μορφή που περιγράφει ο Πίνακας 29. 

Πρακτικά, έχουμε χωρίσει το αρχικό ROUTE σε τρία ROUTE και διαμοιράζουμε το μεσαίο που είναι το μοναδικό που είναι τύπου διαφορετικού του SFTime. Στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι τύπου SFBool. Στη συνέχεια, προσθέτουμε στο SVE XE "SVE"  αρχείο τον ορισμό του script και το ROUTE που θέλουμε να διαμοιράσουμε (Πίνακας 30).

	node script

{


eventOut SFBool touchedOut;


eventIn SFBool touchedIn;

}

route script.touchedOut to script.touchedIn;


Πίνακας 30: Απαραίτητος κώδικας στο SVE XE "SVE"  αρχείο για τη διαμοίραση SFTime γεγονότος

5.2.5.8 SFVec2f και SFVec3f
Τα γεγονότα τύπου SFVec2f και SFVec3f αποτελούνται από δύο και τρεις πραγματικές τιμές αντίστοιχα. Τα δύο αυτά γεγονότα έχουν παρόμοια αντιμετώπιση. Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον κόσμο που περιγράφει ο Πίνακας 31.

	DEF
script1 Script {


eventOut SFVec3f posOut}

DEF
script2
Script {


eventIn
SFVec3f posIn}

ROUTE script1.posOut TO script2.posIn


Πίνακας 31: Παράδειγμα SFVec3f γεγονότος

Πρώτα αφαιρούμε το ROUTE και ο κόσμος προκύπτει, όπως περιγράφει ο Πίνακας 32.

	DEF
script1 Script {


eventOut SFVec3f posOut}

DEF
script2
Script {


eventIn
SFVec3f posIn}

#ROUTE script1.posOut TO script2.posIn


Πίνακας 32: Παράδειγμα διαμοίρασης SFVec3f γεγονότος

Έπειτα εισάγουμε το ROUTE και τους ορισμούς των δύο κόμβων στο SVE XE "SVE"  αρχείο, όπως περιγράφει ο Πίνακας 33.

	node script1

{eventOut SFVec3f posOut;}

node script2

{eventIn SFVec3f posIn;}

route script1.posOut to script2.posIn;


Πίνακας 33: Απαραίτητος κώδικας στο SVE XE "SVE"  αρχείο για τη διαμοίραση SFVec3f γεγονότος

5.2.6 Υλοποίηση drag & drop δυνατότητας με χρήση του DropSensor
Μία πολύ χρήσιμη λειτουργικότητα είναι η διαμοίραση αρχείων μεταξύ των χρηστών και η εισαγωγή τρισδιάστατων αντικειμένων στον εικονικό κόσμο κατά την διάρκεια εκτέλεσης. Η λειτουργικότητα αυτή υλοποιήθηκε με την προσθήκη drag & drop δυνατότητας των παραπάνω αντικειμένων. Η VRML97 όμως, δεν περιλαμβάνει κάποιον sensor που να υλοποιεί τη λειτουργία drag & drop. Αυτό το πρόβλημα ξεπεράστηκε με τη χρησιμοποίηση ενός sensor που υποστηρίζεται από την εταιρία Parallel Graphics XE "Parallel Graphics"  [147] ο οποίος προσδίδει τη ζητούμενη ιδιότητα σε κόμβους της VRML XE "VRML" .

	EXTERNPROTO DropSensor [


exposedField SFBool enabled


eventOut SFVec3f hitPoint


eventOut SFVec3f hitNormal


eventOut SFVec2f hitTexCoord


eventOut SFTime dropTime


eventOut MFNode nodeChain


eventOut MFString url]

[ "urn:ParaGraph:DropSensor" "http://www.parallelgraphics.com/vrml/proto/Cortona/extensions.wrl#DropSensor" ]


Πίνακας 34: Ορισμός του κόμβου DropSensor
Ο κόμβος DropSensor ορίζεται με τη βοήθεια ενός EXTERNPROTO και έχει την ακόλουθη σύνταξη που περιγράφει ο Πίνακας 34.

Τα πεδία του DropSensor λειτουργούν ως εξής:

· enabled: καθορίζει πότε είναι ενεργός ο sensor.

· hitPoint: περιέχει τις συντεταγμένες του σημείου στο οποίο "πέφτει" ένα αντικείμενο. Το σημείο αυτό βρίσκεται πάνω στην επιφάνεια κάποιου κόμβου.

· hitNormal: περιέχει την "κανονική" (normal) στο σημείο hitPoint.

· hitTexCoord: περιέχει τις δισδιάστατες συντεταγμένες του σημείου hitPoint πάνω στο texture του κόμβου.

dropTime: περιέχει την τιμή του χρόνου τη στιγμή που "ρίχνεται" ένα αντικείμενο στο sensor.

· nodeChain: περιέχει ονομαστικά την ιεραρχία των κόμβων από το κορυφαίο επίπεδο μέχρι τον κόμβο στον οποίο "έπεσε" ένα αντικείμενο.

· url: περιέχει τη διεύθυνση του αντικειμένου που "έπεσε" μέσα στον κόσμο

5.2.7 Δυναμική δημιουργία και επιλεκτική διαγραφή VRML XE "VRML"  κόμβων

Οι VRML XE "VRML"  κόμβοι δημιουργούνται δυναμικά από ένα script ελέγχου (controlScript) με τη βοήθεια της συνάρτησης createVrmlFromString(). Κάθε κόμβος περιέχει έναν sensor και ένα script το οποία είναι απαραίτητα για να επιλεχθεί ο κόμβος και να ενημερώσει το script που τον δημιούργησε, αντίστοιχα. Κάθε κόμβος που δημιουργείται πρέπει να έχει έναν αριθμό που θα τον χαρακτηρίζει μοναδικά. Ο αριθμός αυτός περιέχεται στο script κάθε κόμβου. 

Για να μπορεί να αναθέτει μοναδικούς αριθμούς στους κόμβους και να διατηρεί τη σωστή σειρά των κόμβων ως παιδιά του κόμβου "ρίζα", το controlScript χρησιμοποιεί δύο μονοδιάστατους πίνακες. Ο πίνακας componentId διατηρεί τη λίστα των αριθμών που έχουν ανατεθεί σε κόμβους. Όταν ο αριθμός "i" χρησιμοποιείται από κάποιο κόμβο τότε η αντίστοιχη θέση του πίνακα έχει τιμή 1 (componentId[i]=1) ενώ όταν ο αριθμός "i" δε χρησιμοποιείται τότε η αντίστοιχη θέση του πίνακα έχει τιμή -1 (componentId[i]=-1). Ο πίνακας componentRow διατηρεί τη σειρά των κόμβων ως παιδιά στον κόμβο "ρίζα". Θεωρούμε ότι αυτή η σειρά είναι μια αλυσίδα κόμβων. Όταν ένα παιδί προστίθεται στην αλυσίδα τότε αυτή αυξάνεται κατά έναν κρίκο. Όταν ένα παιδί αφαιρείται από την αλυσίδα τότε οι κρίκοι που έχουν προστεθεί μεταγενέστερα μετακινούνται κατά μία θέση για να καλύψουν το κενό του κρίκου που αφαιρέθηκε.

Η διαδικασία που ακολουθεί ο αλγόριθμος για να προσθέσει έναν καινούριο κόμβο είναι η εξής:

· Εντοπίζει στον πίνακα componentId το μικρότερο μη χρησιμοποιούμενο αριθμό.

· Προσθέτει τον παραπάνω αριθμό στον πίνακα componentRow ως τελευταίο στοιχείο.

· Δημιουργεί τον κόμβο και τον προσθέτει ως παιδί στον κόμβο "ρίζα".

Η διαδικασία που ακολουθεί ο αλγόριθμος για να αφαιρέσει έναν υπάρχων κόμβο είναι η εξής:

· Εντοπίζει στον πίνακα componentRow τη θέση του κόμβου ανάμεσα στα παιδιά του κόμβου "ρίζα"

· Αφαιρεί τον αριθμό του κόμβου από τον πίνακα componentRow και μεταφέρει μία θέση αριστερά όλους τους κόμβους που προστέθηκαν μεταγενέστερα (shift left)

· Σημαδεύει τον αριθμό του κόμβου ως αχρησιμοποίητο αλλάζοντας την τιμή της αντίστοιχης θέσης του πίνακα componentId σε -1.

· Αφαιρεί τον κόμβο από τα παιδιά του κόμβου "ρίζα".

Ο κώδικας που υλοποιεί τον παραπάνω αλγόριθμο είναι ο εξής:

	DEF ball Transform {


children [



Transform {




children Shape {





appearance Appearance {






material Material { diffuseColor 1 0 0 }





}





geometry Sphere
{ radius 0.5 }




}



}



DEF
createSensor TouchSensor { }


]

}

DEF ROOT Transform { }

DEF controlScript Script {


eventIn

SFInt32
delComp


eventIn

SFBool
createBox


field
MFInt32
componentRow
[ ]


field
MFInt32
componentId
[ ]


field
MFNode
myNodes
[ ]


field
SFNode
control USE controlScript


field
SFNode
root USE ROOT


url
"javascript:


function initialize() {



for(i=0;i<100;i++) { componentRow[i] = -1;componentId[i] = -1; }


}


function delComp (value) {



var i=0, n = componentRow.length;



while ((componentRow[i]!=value)&&(i<n)) {i++;}



for (var k=(i+1);k<(n-1);k++) {componentRow[k-1]=componentRow[k];}



componentId[value] = -1;



root.removeChildren = new MFNode(root.children_changed[i]);


}


function createBox (value) {



if (value) {




var nm = 0;




while(componentId[nm]!=-1) {nm++;}




componentId[nm] = 1;




componentRow[root.children.length] = nm;




var myString ='DEF node' + nm + ' Transform { ' +




'children [ ' +




'
Transform {' +




'

children Shape { ' +




'


geometry Box { size 0.5 0.5 0.5 }'+




'

} ' +




'
} ' + 




'
DEF node' + nm + 'Sensor TouchSensor { }' +




'
DEF node' + nm + 'Script Script { ' +




'

eventIn
SFBool isActive ' +




'

eventOut
SFInt32
id ' +




'

url \"javascript: ' +




'

function isActive(value) {' +




'


if (value) { id = ' + nm + ';}' +




'

} ' +




'

\"' +




'
} ' +




']'+




'translation ' + nm + ' 1 0' + 



'ROUTE node'+ nm +'Sensor.isActive TO node'+ nm +'Script.isActive'+




'} ';




myNodes = Browser.createVrmlFromString( myString );


Browser.addRoute(myNodes[0].children_changed[2], 'id', control, 'delComp');




root.addChildren = myNodes;



}


}


"

}

ROUTE createSensor.isActive TO controlScript.createBox


Πίνακας 35: Αλγόριθμος δυναμικής εισαγωγής και αφαίρεσης δυναμικά εισηγμένων κόμβων

Ο παραπάνω αλγόριθμος μπορεί να διαμοιραστεί με πολύ εύκολο τρόπο αφού δεν περιέχει κανένα μετρητή. Η δημιουργία των κόμβων μπορεί να γίνει κοινή μεταξύ των χρηστών διαμοιράζοντας την τιμή του sensor που την ενεργοποιεί. Η επιλογή αυτή όμως θα δημιουργούσε προβλήματα αρχικοποίησης κατά την εισαγωγή νέων χρηστών μέσα στον κόσμο. Αντί αυτού, είναι προτιμότερο να διαμοιράσουμε ένα άλλο γεγονός (π.χ. τύπου SFString) το οποίο θα περιέχει διάφορες χρήσιμες πληροφορίες για τον κόμβο που θα δημιουργηθεί (π.χ. χρώμα, μέγεθος, προσανατολισμός). Στο συγκεκριμένο παράδειγμα θα διαμοιραστεί ο αριθμός που θα ανατεθεί στον κόμβο.

Η διαγραφή των κόμβων μπορεί να γίνει κοινή μεταξύ των χρηστών διαμοιράζοντας το ROUTE που ενώνει τους δυναμικούς κόμβους με το script ελέγχου. Η λύση αυτή, όμως, απαιτεί τη διαμοίραση δυναμικά δημιουργημένων ROUTEs (με τη βοήθεια της εντολής addRoute() ). Η διαμοίραση των παραπάνω ROUTEs είναι προβληματική οπότε είναι προτιμότερο να διαμοιραστεί ένα ROUTE στο οποίο δε συμμετέχουν δυναμικοί κόμβοι. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα διαμοιράζεται ένα ROUTE που έχει "πηγή" και "προορισμό" το script ελέγχου και μεταφέρει τον αριθμό του κόμβου που θα διαγραφεί.

Ο Πίνακας 36 περιγράφει τον κώδικα που μετατρέπει τον παραπάνω αλγόριθμο σε διαμοιραζόμενο.

	DEF ball Transform {


children [



Transform {




children Shape {





appearance Appearance {






material Material {
diffuseColor 1 0 0 }





}





geometry Sphere
{ radius 0.5 }




}



}



DEF
createSensor TouchSensor { }


]

}

DEF
ROOT Transform { }

DEF controlScript Script {


eventIn

SFInt32
deleteBox


eventIn

SFBool
createBox


eventOut
SFString
sharedCreateBoxID


eventIn

SFString
sharedCreateBox


eventOut
SFInt32
sharedDeleteBoxID


eventIn

SFInt32
sharedDeleteBox


field
MFInt32
componentRow [ ]


field
MFInt32
componentId [ ]


field
MFNode
myNodes [ ]


field
SFNode
control USE controlScript


field
SFNode
root USE ROOT


url
"javascript:


function initialize() {



for(i=0;i<100;i++) { componentRow[i] = -1;componentId[i] = -1; }


}


function createBox (value) {



if (value) {




var nm = 0;




while(componentId[nm]!=-1) {nm++;}




sharedCreateBoxID = nm;



}


}


function sharedCreateBox (value) {



componentId[value] = 1;



componentRow[root.children.length] = value;



var myString ='DEF node' + value + ' Transform { ' +



'children [ ' +



'
Transform {' +



'

children Shape { ' +



'


geometry Box { size 0.5 0.5 0.5 }'+



'

} ' +



'
} ' + 



'
DEF node' + value + 'Sensor TouchSensor { }' +



'
DEF node' + value + 'Script Script { ' +



'

eventIn
SFBool isActive ' +



'

eventOut
SFInt32
id ' +



'

url \"javascript: ' +



'

function isActive(value) {' +



'


if (value) { id = ' + value + ';}' +



'

} ' +



'

\"' +



'
} ' +



']'+



'translation ' + value + ' 1 0' + 


'ROUTE node' + value + 'Sensor.isActive TO node' + value + 'Script.isActive ' +



'} ';



myNodes = Browser.createVrmlFromString( myString );


Browser.addRoute(myNodes[0].children_changed[2], 'id', control, 'deleteBox');



root.addChildren = myNodes;


}


function deleteBox (value) {



sharedDeleteBoxID = value;


}


function sharedDeleteBox (value) {



var i=0, n = componentRow.length;



while ((componentRow[i]!=value)&&(i<n)) {i++;}



for (var k=(i+1);k<(n-1);k++) {componentRow[k-1]=componentRow[k];}



componentId[value] = -1;



root.removeChildren = new MFNode(root.children_changed[i]);


}


"

}

ROUTE createSensor.isActive TO controlScript.createBox

ROUTE controlScript.sharedCreateBoxID TO controlScript.sharedCreateBox

ROUTE controlScript.sharedDeleteBoxID TO controlScript.sharedDeleteBox


Πίνακας 36: Αλγόριθμος δυναμικής εισαγωγής και αφαίρεσης δυναμικά εισηγμένων διαμοιραζόμενων κόμβων

Για να μπορέσει ο αλγόριθμος να λειτουργήσει με διαμοιραζόμενα αποτελέσματα αρκεί να διαμοιραστούν τα δύο τελευταία ROUTEs.

5.2.8 Επέκταση του ΕΑΙ για την υποστήριξη του διαμοιρασμού VRML XE "VRML"  δεδομένων 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, το SVE XE "SVE"  αρχείο υποδεικνύει τους VRML XE "VRML"  κόμβους του εικονικού κόσμου που απαιτείται να είναι διαμοιράσιμοι. Η πρόσβαση στους VRML κόμβους από μια εξωτερική εφαρμογή είναι δυνατή μέσω της διεπαφής EAI XE "EAI" . 

Για την υποστήριξη ενός πολυχρηστικού περιβάλλοντος, απαιτείται επιπλέον μια μέθοδος ενημέρωσης της κατάστασης αυτών των κόμβων (που απαιτείται να είναι διαμοιράσιμοι) έτσι ώστε αυτοί να αναπαρίστανται στους χρήστες με τρόπο συγχρονισμένο για να διατηρείται η συνοχή του πολυχρηστικού κόσμου. 

Για την υλοποίηση ενημέρωσης της κατάστασης των προς διαμοίραση κόμβων, υιοθετήθηκε μια τεχνική αναπαράστασης των VRML XE "VRML"  κόμβων και γεγονότων στην εξωτερική εφαρμογή που αλληλεπιδρά με τον εικονικό κόσμο. 

Η τεχνική αυτή επεκτείνει ουσιαστικά την διεπαφή EAI XE "EAI"  ώστε να μπορεί να διαχειρίζεται τη μεταφορά VRML XE "VRML"  γεγονότων μέσω δικτύου. Η επέκταση της διεπαφής ΕΑΙ υλοποιήθηκε με την γλώσσα προγραμματισμού Java, με την οποία δημιουργήθηκε ένα πακέτο κλάσεων που ονομάζεται Shared. 

Στην Εικόνα 22 απεικονίζονται οι βασικές κλάσεις του πακέτου κλάσεων Shared, καθώς και η διασύνδεσή τους. Οι κλάσεις αυτές είναι οι παρακάτω:

· SharedNode

· SharedEventIn

· SharedEventOut

· SharedAvatar

· SharedList
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Εικόνα 22: Διασύνδεση κλάσεων πακέτου Shared
Ο δομικός λίθος του πακέτου κλάσεων Shared είναι η κλάση SharedNode. Η κλάση SharedNode αποτελεί στην ουσία την αναπαράσταση ενός VRML XE "VRML"  κόμβου στην εξωτερική εφαρμογή που αλληλεπιδρά με τον εικονικό κόσμο. 

Χρησιμοποιώντας τις παραπάνω κλάσεις, η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  επιτυγχάνει να διαμοιράσει ομοιόμορφα σε όλους τους χρήστες, που συμμετέχουν σε ένα εικονικό κόσμο, όλα τα γεγονότα που συμβαίνουν στον κόσμο αυτό. 

Η διαδικασία του διαμοιρασμού γεγονότων παρουσιάζεται στην Εικόνα 23.

Όταν συμβεί ένα γεγονός (eventOut) μέσα στον εικονικό κόσμο το οποίο παρακολουθείται από την εξωτερική εφαρμογή μέσω της ΕΑΙ, τότε αυτό μετατρέπεται σε ένα διαμοιραζόμενο γεγονός (SharedEventOut) και αποστέλλεται στον εξυπηρετητή γεγονότων XE "Εξυπηρετητής Γεγονότων"  ΕΓ XE "ΕΓ" . Αντίστοιχα, όταν ένα διαμοιραζόμενο γεγονός φτάσει από τον ΕΓ, τότε αυτό μετατρέπεται σε ένα απλό VRML XE "VRML"  γεγονός (eventIn) και η τιμή που αυτό περιέχει εφαρμόζεται στον εικονικό κόσμο.

Ο συγχρονισμός επιτυγχάνεται αριθμώντας τα γεγονότα που συμβαίνουν στον εικονικό κόσμο με βάση τη σειρά που αυτά φθάνουν στον υπεύθυνο για τη διαμοίραση γεγονότων εξυπηρετητή (ΕΓ XE "ΕΓ" ) και αποστέλλονται στη συνέχεια με αυτή τη σειρά σε όλους τους συμμετέχοντες. Έτσι, όλοι οι χρήστες παίρνουν τα ίδια γεγονότα με την ίδια σειρά εξασφαλίζοντας για την πλατφόρμα την πολυπόθητη συνέπεια μεταξύ των χρηστών.
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Εικόνα 23: Συσχέτιση VRML XE "VRML"  γεγονότων με Shared γεγονότα

Τα βασικά στοιχεία που αποτελούν το συγκεκριμένο πακέτο κλάσεων περιγράφονται στις επόμενες παραγράφους

5.2.8.1 SharedNode

Είναι αντίστοιχα η αναπαράσταση ενός VRML XE "VRML"  κόμβου. Αποτελείται από μια λίστα από SharedEventIn και μια λίστα από SharedEventOut καθώς και ένα δείκτη προς τον αντίστοιχο VRML κόμβο του εικονικού κόσμου. Περιέχει ακόμη κάποιες μεταβλητές οι οποίες προσφέρουν περαιτέρω λειτουργικότητες όπως: δυνατότητα κλειδώματος κόμβων (Lock/Unlock), καθορισμός ελαχίστου δυνατού επιπέδου προσπέλασης του κόμβου (Access level) και ο καθορισμός του τύπου του κόμβου. Περιέχει επίσης μια μεταβλητή (LastModified) που αποθηκεύει τον αριθμό του τελευταίου γεγονότος που τροποποίησε τον κόμβο. Αυτό είναι απαραίτητο για τη σωστή αρχικοποίηση του εικονικού κόσμου ενός νεοεισερχόμενου χρήστη.

Τα SharedNodes μπορούν να αναπαραστήσουν τους ακόλουθους τύπους κόμβων της VRML XE "VRML" : SFBool, SFColor, SFFloat, SFInt32, SFRotation, SFString, SFVec3f, SFVec2f, and SFTime.

Για την παροχή επιπλέον λειτουργικότητας τα SharedNodes μπορούν να χαρακτηριστούν από τρία επιπρόσθετα πεδία (τα οποία είναι δυνατόν να δηλωθούν μόνο στο SVE XE "SVE"  αρχείο): lock, caption και access. Τα πεδία αυτά μπορούν να συμπεριληφθούν στον ορισμό ενός κόμβου στο SVE αρχείο και να προσδώσουν επιπλέον δυνατότητες στον κόμβο. Πιο αναλυτικά:

	Πεδίο
	Περιγραφή

	Lock
	Το πεδίο lock είναι τύπου boolean και δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες να αποκτούν κατά διαστήματα το δικαίωμα της αποκλειστικής χρήσης του κόμβου.

Αν η τιμή του είναι TRUE, σημαίνει ότι ένας χρήστης έχει "κλειδώσει" το διαμοιραζόμενο αντικείμενο (SharedNode) και μόνο αυτός μπορεί να το διαχειριστεί ενώ οι υπόλοιποι συμμετέχοντες στον εικονικό χώρο μπορούν να μόνο δουν τις ενέργειες του χρήστη στο διαμοιραζόμενο αντικείμενο.

Αν η τιμή είναι FALSE, σημαίνει ότι κάθε χρήστης μπορεί να διαχειριστεί το διαμοιραζόμενο αντικείμενο.

Πρέπει να σημειωθεί πως αν ένα SharedNode δεν έχει το πεδίο Lock τότε δεν μπορεί να κλειδωθεί και εξ' ορισμού κάθε χρήστης μπορεί να το διαχειριστεί.

	Caption
	Το πεδίο caption είναι τύπου string και αποτελεί το κείμενο που θα εμφανίζει το interface του χρήστη που έχει τη δυνατότητα να κλειδώνει και να ξεκλειδώνει κόμβους

	Access
	Το πεδίο access ορίζει το επίπεδο πρόσβασης για κάθε αντικείμενο. Υπάρχουν τρία επίπεδα, το 0, το 1 και το 2. Το Επίπεδο 1 είναι πιο ισχυρό από το Επίπεδο 0, ενώ το Επίπεδο 2 είναι το πιο ισχυρό από όλα. Ανάλογα με το επίπεδο πρόσβασης που έχει κάθε χρήστης στην βάση δεδομένων, το σύστημα θα αποφασίζει σε ποιους κόμβους μπορεί να έχει πρόσβαση και σε ποιους όχι.


Πίνακας 37: Τα πεδία lock, caption και access των SharedNodes

Ο Πίνακας 38 περιγράφει ένα απλό παράδειγμα δήλωσης κόμβου στο SVE XE "SVE"  αρχείο με τα παραπάνω πεδία.

	node triggerSensor {


access = 2;


lock = TRUE;


caption "Start button";


…

}


Πίνακας 38: Επεκτάσεις του SVE XE "SVE"  αρχείου

Ο κόμβος που περιγράφει ο Πίνακας 38 μπορεί να δεσμευθεί από κάποιον χρήστη (lockable) και στη διεπαφή των χρηστών, που έχουν τη δυνατότητα να τον δεσμεύσουν/αποδευσμεύσουν, θα παρουσιάζεται ως "Start button". Επιπλέον, δικαίωμα χρήσης αυτού του κόμβου θα έχουν μόνο οι χρήστες μου έχουν το μεγαλύτερο αριθμό δικαιωμάτων, δηλαδή ανήκουν στο δεύτερο επίπεδο πρόσβασης.

5.2.8.2 SharedEventIn / SharedEventOut

Οι κλάσεις SharedEventIn και SharedEventOut αποτελούν τις αναπαραστάσεις των VRML XE "VRML"  eventIn και eventOut. Οι κλάσεις αυτές υλοποιούν ουσιαστικά την αλληλεπίδραση της εξωτερικής εφαρμογής με τον εικονικό κόσμο. 

Το SharedEventIn περιέχει το όνομα του αντίστοιχου EventIn το οποίο εκπροσωπεί, το όνομα το κόμβου πατέρα στον οποίο περιέχεται, τον τύπο του EventIn καθώς και την τελευταία τιμή του. Το σημαντικότερο όμως είναι ότι διατηρεί ένα δείκτη προς το αντίστοιχο VRML XE "VRML"  EventIn του εικονικού κόσμου ώστε να είναι εύκολα και γρήγορα προσπελάσιμο ανά πάσα στιγμή. κάθε στιγμιότυπο της SharedEventIn εφαρμόζεται στον εικονικό κόσμο, δηλαδή ενημερώνεται η τιμή του αντίστοιχου VRML eventIn με την τιμή που περιέχει το στιγμιότυπο (μέσω της συνάρτησης setValue της διεπαφής EAI XE "EAI" ).

Το SharedEventOut περιέχει τα ίδια πεδία όπως και το SharedEventIn και επιπλέον έχει μια λίστα από SharedEventIn, η οποία εκφράζει τους προορισμούς των διαδρομών που έχουν σαν σημείο αρχής το SharedEventOut αυτό και που θέλουμε να είναι διαμοιράσιμες. Κάθε στιγμιότυπο της SharedEventOut, κατά την αρχικοποίηση του εικονικού κόσμου ενός νεοεισερχόμενου χρήστη, μπαίνει υπό παρακολούθηση (μέσω της συνάρτησης advice της διεπαφής EAI XE "EAI" ) ώστε να ενημερώνεται η εφαρμογή του χρήστη για τυχών αλλαγές στην τιμή του. 

5.2.8.3 Sharedavatar
Εκπροσωπεί ένα avatar XE "Avatar"  στον κόσμο. Το Sharedavatar κληρονομεί το SharedNode και έχει έτσι όλες τις δυνατότητες που περιγράφηκαν για το SharedNode. Στην περίπτωση του Sharedavatar όμως, κάποιες παράμετροι χρησιμοποιούνται με διαφορετικό τρόπο. Η παράμετρος Lockable είναι πάντοτε αληθής, αλλά χρησιμοποιείται μόνο εσωτερικά για το κλείδωμα της θέσης του avatar στην περίπτωση που ο χρήστης-ιδιοκτήτης του επιλέξει ένα κόμβο καρέκλα για να καθίσει εκεί. 

Αντίστοιχα, όταν ο χρήστης επιλέξει να σηκωθεί από την καρέκλα, τότε η θέση του avatar XE "Avatar"  ξεκλειδώνεται. Η μεταβλητή Caption, δεν περιέχει ένα άλλο όνομα, αλλά το URL XE "URL"  όπου υπάρχει η αναπαράσταση του avatar (VMRL αρχείο) που επέλεξε ο χρήστης να τον αντιπροσωπεύει στον εικονικό κόσμο. 

Επιπλέον, το Sharedavatar έχει δύο προκαθορισμένα SharedEventIn που προσδιορίζουν τη θέση του avatar XE "Avatar"  μέσα στον κόσμο. Με τη χρήση των τελευταίων επιτυγχάνεται η κίνηση των avatar μέσα στον κόσμο. Η εισαγωγή των avatars στον εικονικό κόσμο γίνεται με τη βοήθεια της συνάρτησης createVrmlFromUrl.

Η διεπαφή χρήστη XE "Διεπαφή χρήστη"  δίνει την δυνατότητα χρήσης ενός αριθμού συγκεκριμένων χειρονομιών (gestures) που είναι κοινές για όλα τα avatars. Οι χειρονομίες υλοποιούνται με δυναμικές κινήσεις (animations) και εξυπηρετούν ενέργειες των χρηστών μέσα στον κόσμο (Πίνακας 39). 

Για να την ενεργοποίηση των παραπάνω δυναμικών κινήσεων (animations) μέσω της διεπαφής χρήστη, θα πρέπει να υπάρχει μέσα στο αρχείο που περιέχει το avatar XE "Avatar" , το script avatarController. Το script αυτό αποτελεί το συνδετικό κρίκο του avatar με την διεπαφή χρήστη XE "Διεπαφή χρήστη" . 

	Χειρονομία
	Επεξήγηση

	Agree
	Το avatar XE "Avatar"  κάνει μία κίνηση συμφωνίας, π.χ. κουνάει καταφατικά το κεφάλι του

	Disagree
	Αντιπροσωπεύει μία κίνηση διαφωνίας

	Clap
	Χειροκρότημα

	Hand Up
	Το avatar XE "Avatar"  σηκώνει το χέρι του

	Hand Down
	Το avatar XE "Avatar"  κατεβάζει το χέρι του

	Hi
	Το avatar XE "Avatar"  κάνει κίνηση χαιρετισμού

	Bye
	Το avatar XE "Avatar"  κάνει κίνηση αποχαιρετισμού

	Walk
	Animation βαδισμού

	Pose
	Το avatar XE "Avatar"  παραμένει ακίνητο στην όρθια θέση (gesture χρήσιμο για την επαναφορά του avatar στην αρχική κατάσταση)

	Sit Down
	Animation μετάβασης του avatar XE "Avatar"  από όρθια σε καθήμενη θέση

	Stand Up
	Animation μετάβασης του avatar XE "Avatar"  από καθήμενη σε όρθια θέση


Πίνακας 39: Υποστηριζόμενες χειρονομίες από τα avatars της EVE XE "EVE"  πλατφόρμας

Για να εξυπηρετήσει αυτό το σκοπό θα πρέπει να περιέχει τον κώδικα που περιγράφει ο Πίνακας 40.

	DEF avatarController Script {

  eventIn
   SFBool   InStatus

  eventIn
   SFBool   InWalk

  eventIn
   SFBool   InHi

  eventIn
   SFBool   InAgree

  eventIn
   SFBool   InDisagree

  eventIn
   SFBool   InClap

  eventIn
   SFBool   InHandUp

  eventIn
   SFBool   InHandDown

  eventIn
   SFBool   InBye

  eventIn
   SFBool   InPose

  eventIn
   SFBool   InSitDown

  eventIn
   SFBool   InStandUp

  eventOut     SFTime
OutStandUp

  eventOut     SFTime
OutSitDown

  eventOut     SFTime
OutPose

  eventOut     SFTime
OutBye

  eventOut     SFTime
OutHandDown

  eventOut     SFTime
OutHandUp

  eventOut     SFTime
OutClap

  eventOut     SFTime
OutDisagree

  eventOut     SFTime
OutAgree

  eventOut     SFTime
OutWalk

  eventOut     SFTime
OutHi

  field
   SFBool   Status  FALSE

  url
"vrmlscript:

function InStatus (active, curtime) { Status = active; }

function InWalk( active, curtime ) { if (active) { OutWalk = curtime; } }

function InHi( active, curtime ) { if (active) { OutHi = curtime; } }

function InAgree( active, curtime ) { if (active) { OutAgree = curtime; } }

function InDisagree( active, curtime ) { if (active) { OutDisagree = curtime; } }

function InClap( active, curtime ) { if (active) { OutClap = curtime; } }

function InHandUp( active, curtime ) { if (active) { OutHandUp = curtime; } }

function InHandDown( active, curtime ) { if (active) { OutHandDown = curtime; } }

function InBye( active, curtime ) { if (active) { OutBye = curtime; } }

function InPose( active, curtime ) { if (active) { OutPose = curtime; } }

function InSitDown( active, curtime ) { if (active) { OutSitDown = curtime; } }

function InStandUp( active, curtime ) { if (active) { OutStandUp = curtime; } }

"

}


Πίνακας 40: Απαραίτητος κώδικας για τον έλεγχο των κινήσεων ενός avatar XE "Avatar"  από την EVE XE "EVE"  πλατφόρμα

Το αρχείο θα πρέπει ακόμα να περιέχει ROUTEs από τα eventOuts του script στα αντίστοιχα eventIns (startTime για TimeSensor ή κάποιο SFTime eventIn για script) του avatar XE "Avatar"  ώστε να ενεργοποιούνται τα animations.

To eventIn InStatus δέχεται ως είσοδο μία παράμετρο τύπου SFBool και την αναθέτει στη μεταβλητή Status. Η μεταβλητή αυτή χρησιμοποιείται από την εφαρμογή του τελικού χρήστη (που είναι ουσιαστικά ένα Java applet) για να ελέγχει αν βρίσκεται σε εξέλιξη κάποιο animation ώστε να περιμένει μέχρι τον τερματισμό του για να εκκινήσει κάποιο animation. Η είσοδος του eventIn InStatus πρέπει να προέρχεται από script του avatar XE "Avatar" .

Τα ονόματα των SFBool eventIns είναι προκαθορισμένα και χρησιμοποιούνται από την εφαρμογή του τελικού χρήστη για να μπορεί ενεργοποιεί τα animations.

5.2.8.4 SharedList

Η κλάση SharedList υλοποιήθηκε για την εύκολη και σωστή διαχείριση των SharedNodes και Sharedavatars. Την χρησιμοποιεί ο client XE "Client"  για να αποθηκεύσει τα διαμοιραζόμενα αντικείμενα. Αποτελείται κυρίως από δύο λίστες, μια για τα στιγμιότυπα της SharedNode και μια για τα στιγμιότυπα της Sharedavatar. Περιέχει συναρτήσεις που παρέχουν ασφαλή και εύκολη πρόσβαση στα στιγμιότυπα. Για παράδειγμα, η SharedList, κατά την εισαγωγή ενός SharedNode ή Sharedavatar, ελέγχει αν υπάρχει άλλο στιγμιότυπο της κλάσης με το ίδιο όνομα ώστε να μην παρουσιαστεί κάποιο σφάλμα αργότερα. Ακόμη δίνει τη δυνατότητα εύρεσης ενός στιγμιότυπου SharedNode ή Sharedavatar μέσα στη λίστα μέσω του ονόματος του, κάτι που διαφορετικά θα απαιτούσε την προσπέλαση ολόκληρης της λίστας.

5.3 Διαδικασία Αρχικοποίησης

Η ανάγκη για μια διαδικασία αρχικοποίησης του εικονικού κόσμου προέρχεται από το γεγονός ότι κάθε χρήστης που εισέρχεται σε ένα πολυχρηστικό περιβάλλον θα πρέπει να βλέπει τον εικονικό κόσμο στην ίδια κατάσταση όπως τον βλέπουν και όλοι όσοι συμμετείχαν ήδη σε αυτόν. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται, στο νεοεισερχόμενο χρήστη, η ψευδαίσθηση, ότι εισήλθε σε ένα εικονικό χώρο ο οποίος προϋπήρχε και λειτουργούσε με άλλους συμμετέχοντες. 

Η λύση που υιοθετήθηκε, βασίστηκε στην υπόθεση ότι σε έναν εικονικό κόσμο ορισμένα μόνο αντικείμενα μπορούν να τροποποιηθούν δυναμικά, ενώ τα περισσότερα είναι αμετάβλητα. Έτσι, το αρχικό πρόβλημα της αποστολής της τελευταίας κατάστασης του εικονικού κόσμου μετατράπηκε στην ενημέρωση κάθε νεοεισερχόμενου χρήστη με την κατάσταση των κόμβων που είναι διαμοιράσιμοι. 

Το σύνολο των διαμοιράσιμων κόμβων περιγράφεται πλήρως από το αρχείο περιγραφής διαμοιραζόμενων αντικειμένων (SVE XE "SVE" ) και έτσι το πρόβλημα περιορίστηκε στη μετάδοση όλων των διαμοιραζόμενων κόμβων ενός εικονικού κόσμου, με τις τροποποιημένες τιμές που μπορεί να έχουν, σε κάθε χρήστη που εισέρχεται στον εικονικό αυτό κόσμο.

Επίσης σε κάθε διαμοιραζόμενο κόμβο χρησιμοποιείται μια μεταβλητή (μεταβλητή τελευταίας τροποποίησης) η οποία διατηρεί τον αριθμό του τελευταίου γεγονότος που τροποποίησε τον κόμβο αυτό. Η μεταβλητή αυτή χρησιμοποιείται για την σωστή αρχικοποίηση των διαμοιράσιμων κόμβων που αλλάζουν κατάσταση (από τρίτους χρήστες) κατά την διάρκεια εισόδου/αρχικοποίησης ενός χρήστη στον πολυχρηστικό χώρο.

Έτσι λοιπόν, όταν ένας χρήστης συνδεθεί σε έναν εικονικό κόσμο, ξεκινούν ταυτόχρονα η διαδικασία παραλαβής των διαμοιραζόμενων κόμβων από τον εξυπηρετητή αρχικοποίησης XE "Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης"  (ΕΑ XE "ΕΑ" ) και η παραλαβή VRML XE "VRML"  γεγονότων που συμβαίνουν στον εικονικό κόσμο από τον υπεύθυνο για τη διαμοίραση γεγονότων εξυπηρετητή (ΕΓ XE "ΕΓ" ). Τα γεγονότα αυτά δεν εφαρμόζονται στο εικονικό περιβάλλον άλλα τοποθετούνται σε μια ουρά προτεραιότητας ταξινομημένα με βάση τη σειρά που αυτά συνέβηκαν (ουσιαστικά με βάση τον αριθμό που τους δόθηκε από τον ΕΓ). Όταν ολοκληρωθεί η παραλαβή των διαμοιραζόμενων κόμβων, τότε τα γεγονότα που βρίσκονται στην ουρά προτεραιότητας εξετάζονται με τη σειρά ώστε να διαπιστωθεί αν ο αριθμός τους είναι μικρότερος ή ίσος με τη μεταβλητή τελευταίας τροποποίησης του διαμοιραζόμενου κόμβου στο οποίο πρέπει να εφαρμοστούν, κάτι που σημαίνει ότι το αντίστοιχο γεγονός έχει ήδη εφαρμοστεί στον κόμβο και έτσι απλά αγνοείται και συνεχίζεται η διαδικασία με το επόμενο γεγονός στην ουρά. Σε αντίθετη περίπτωση, το γεγονός εφαρμόζεται στον διαμοιράσιμο κόμβο ενημερώνοντας ταυτόχρονα τη μεταβλητή τελευταίας τροποποίησης του με τον αριθμό του γεγονότος αυτού.
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Εικόνα 24: Βήματα διαδικασίας αρχικοποίησης
Ένα σημαντικό πρόβλημα για τη διαδικασία αρχικοποίησης είναι το πρόβλημα της δυναμικής εισαγωγής VRML XE "VRML"  κόμβων μέσα στο εικονικό περιβάλλον. Το πρόβλημα αυτό συναντάται σε περίπτωση που ο διαχειριστής του συστήματος χρησιμοποιήσει ένα εικονικό κόσμο ο οποίος έχει τη δυνατότητα να δημιουργεί δυναμικά αντικείμενα και να τα τοποθετεί μέσα στον κόσμο αυτό. Στην περίπτωση αυτή διαμοιράζοντας απλά το γεγονός που πυροδοτεί τη δημιουργία του δυναμικού κόμβου, αν και είναι αρκετό για τους ήδη συμμετέχοντες στον εικονικό κόσμο (όλοι θα δημιουργήσουν το ίδιο κόμβο), δεν είναι κατάλληλο για το χρήστη ο οποίος θα συνδεθεί στο σύστημα αργότερα και θα χρειαστεί να αρχικοποιήσει τον εικονικό του κόσμο με τη διαδικασία αρχικοποίησης. Το πρόβλημα έγκειται στο γεγονός ότι ο ΕΑ XE "ΕΑ"  διατηρεί την τελευταία μόνο τιμή κάθε γεγονότος και έτσι όλες οι ενδιάμεσες τιμές, που στην περίπτωση αυτή είναι καθοριστικής σημασίας αφού δημιουργούν δυναμικά κόμβους, χάνονται. 

Για την επίλυση του συγκεκριμένου προβλήματος ο ΕΑ XE "ΕΑ"  διαχωρίζει τα γεγονότα που δημιουργούν δυναμικά κόμβους από τα υπόλοιπα. 

Η πλατφόρμα EVE XE "EVE"  υιοθέτησε για το σκοπό αυτό ένα νέο τύπο γεγονότος, με την ονομασία SFCreate, με το οποίο δηλώνεται κάθε γεγονός στο SVE XE "SVE"  αρχείο το οποίο δημιουργεί δυναμικά ένα VRML XE "VRML"  κόμβο. Στην πραγματικότητα ένα γεγονός SFCreate είναι απλά ένα SFString το οποίο όμως δημιουργεί στον ΕΑ XE "ΕΑ"  δυναμικά διαμοιραζόμενους κόμβους ως παιδιά του διαμοιραζόμενου κόμβου στον οποίο ανήκει το SFCreate. Η επιλογή του SFCreate ως SFString έγινε λόγω του γεγονότος ότι το string είναι ο πιο γενικός τύπος γεγονότος αφού όλοι οι άλλοι τύποι μπορούν να αναχθούν σε αυτόν. Εδώ πρέπει να γίνει σαφές ότι το string αυτό δεν χρειάζεται να περιγράφει πλήρως τον κόμβο που εισάγεται δυναμικά, παρά μόνο τις απαραίτητες μεταβλητές που χρειάζεται το VRML αρχείο για να δημιουργήσει τον δυναμικό VRML κόμβο. Από την πλευρά του ΕΑ, το περιεχόμενο του string αυτού δεν εξετάζεται καθόλου και δεν παίζει κανένα ρόλο στη δημιουργία του νέου κόμβου. Αν για παράδειγμα ο κόμβος που δημιουργείται δυναμικά είναι εντελώς προκαθορισμένος (θέση, χρώμα, μέγεθος κλπ) το SFCreate μπορεί να είναι ένα κενό string που απλά θα πυροδοτεί την εισαγωγή του δυναμικού VRML κόμβου.

Αντίστοιχα, υλοποιήθηκε ένας τρόπος διαγραφής τον κόμβων που δημιουργούνται δυναμικά. Για την διαγραφή απαιτήθηκε η δημιουργία ένα ακόμα τύπου γεγονότος με την επονομασία SFDelete. Το γεγονός αυτό στην πραγματικότητα είναι ένα SFInt32 του οποίου όμως η τιμή καθορίζει τη θέση του δυναμικού κόμβου παιδί που πρέπει να διαγραφεί μέσα στον διαμοιραζόμενο κόμβο στον οποίο ανήκει το SFDelete. Για παράδειγμα, στέλνοντας ένα γεγονός SFDelete με την τιμή 0 θα διαγραφεί ο πρώτος κόμβος παιδί του διαμοιραζόμενου κόμβου στον οποίο ανήκει το SFDelete. Ακόμη, δίνοντας την τιμή –1 στο SFDelete, διαγράφονται όλοι οι δυναμικοί κόμβοι παιδιά που βρίσκονται μέσα στον διαμοιραζόμενο κόμβο στον οποίο ανήκει το SFDelete.

5.4 Διασύνδεση-Ιεραρχία Κλάσεων

Όπως αναφέρθηκε στην παρουσίαση της αρχιτεκτονικής της πλατφόρμας, οι κυριότερες οντότητες που την αποτελούν είναι ο Εξυπηρετητής Συνδέσεων XE "Εξυπηρετητής Συνδέσεων" , ο Εξυπηρετητής Γεγονότων XE "Εξυπηρετητής Γεγονότων" , ο Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης XE "Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης"  και οι Εξυπηρετητές Εφαρμογών XE "Εξυπηρετητής Εφαρμογών" . Στην παράγραφο αυτή θα περιγραφούν οι κλάσεις που απαρτίζουν την κάθε μια από αυτές τις οντότητες, καθώς και ο τρόπος λειτουργίας τους. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι ο Εξυπηρετητής Ήχου XE "Εξυπηρετητής Ήχου"  καθώς και ο Εξυπηρετητής Διαμοίρασης Εφαρμογών βασίζονται σε εμπορικά εργαλεία και δεν αναλύονται περαιτέρω στην συγκεκριμένη διατριβή. Πιο συγκεκριμένα ο Εξυπηρετητής Ήχου υλοποιείται με την ενσωμάτωση του Macromedia Flash Communication Server MX, ενώ ο Εξυπηρετητής Διαμοίρασης Εφαρμογών υλοποιείται με την ενσωμάτωση του MeetingPoint Conference Server.
5.4.1 Εξυπηρετητής Συνδέσεων XE "Εξυπηρετητής Συνδέσεων"  (ΕΣ XE "ΕΣ" )

Στην Εικόνα 25 απεικονίζονται οι βασικές κλάσεις του εξυπηρετητή συνδέσεων XE "Εξυπηρετητής Συνδέσεων"  καθώς και η διασύνδεσή τους. Οι κλάσεις αυτές είναι οι παρακάτω:

· ConnectionServer

· ConnectionManager

· ConnectionItem

· ServerPlug
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Εικόνα 25: Διασύνδεση κλάσεων Εξυπηρετητή Συνδέσεων XE "Εξυπηρετητής Συνδέσεων" 
Η βασική κλάση του ΕΣ XE "ΕΣ"  είναι η ConnectionServer. Κατά την εκκίνηση του ΕΣ, η ConnectionServer επικοινωνεί με τη βάση δεδομένων από την οποία παίρνει τη λίστα των εικονικών χώρων τους οποίους θα εξυπηρετεί (WorldList). Στη συνέχεια δημιουργεί ένα στιγμιότυπο της κλάσης ConnectionManager, δίνοντας ως παραμέτρους τη λίστα των εικονικών χώρων (WorldList) και τις θύρες επικοινωνίας (Ports) στις οποίες θα συνδεθούν αργότερα οι άλλοι εξυπηρετητές (ΕΓ XE "ΕΓ"  και ΕΜ XE "ΕΜ" ). 

Η κλάση ConnectionManager, μετατρέπει τη WorldList σε ένα String (InputWorlds) και ακολούθως δημιουργεί ένα στιγμιότυπο της κλάσης ServerPlug για κάθε εξυπηρετητή που θα συνδεθεί με τον ΕΣ XE "ΕΣ" . Οι παράμετροι που δίνει σε κάθε στιγμιότυπο είναι το όνομα του εξυπηρετητή που αναμένεται να συνδεθεί (ServerName), η τοπική θύρα επικοινωνίας (LocalPort) και η θύρα επικοινωνίας του εξυπηρετητή (ServerPort) μέσω των οποίων θα γίνεται η επικοινωνία και το String που περιγράφει τη λίστα μαθημάτων (InputWorlds). 

Ακολούθως, ξεκινά μια διαδικασία η οποία ελέγχει περιοδικά τη βάση δεδομένων ώστε να ενημερώνει την λίστα των εικονικών χώρων για πιθανές προσθήκες ή αφαιρέσεις εικονικών χώρων.
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Εικόνα 26: Δημιουργία αρχικών συνδέσεων

Μετά το πέρας της αρχικοποίησης του ΕΣ XE "ΕΣ" , η κλάση ConnectionServer αναμένει αιτήσεις σύνδεσης από χρήστες, κάθε μια από τις οποίες ανατίθεται σε ένα στιγμιότυπο της κλάσης ConnectionItem, δίνοντας ως παραμέτρους τα χαρακτηριστικά σύνδεσης του χρήστη (Socket), ένα αριθμό που θα χαρακτηρίζει μοναδικά τον χρήστη στο σύστημα (ClientID) και ένα δείκτη προς το στιγμιότυπο της κλάσης ConnectionManager που δημιουργήθηκε κατά την αρχικοποίηση του ΕΣ. Η τελευταία παράμετρος είναι απαραίτητη ώστε, αφού γίνουν οι απαραίτητες επαληθεύσεις δεδομένων, να προστεθεί το στιγμιότυπο αυτό της κλάσης ConnectionItem στη λίστα με τις ενεργές συνδέσεις του ΕΣ που διατηρεί ο ConnetionManager.

Η κλάση ServerPlug είναι υπεύθυνη για τη σωστή μετάδοση δεδομένων προς τους υπόλοιπους εξυπηρετητές. Η κλάση ConnectionManager δεν απαιτείται να είναι ενήμερη για τη μετάδοση των δεδομένων. Το μόνο που πρέπει να κάνει είναι να δώσει τα προς μετάδοση δεδομένα στα στιγμιότυπα της κλάσης ServerPlug, τα οποία αναλαμβάνουν την αποστολή και την επαλήθευση σωστής παραλαβής των δεδομένων. Με τον τρόπο αυτό, απλοποιείται η διαδικασία επέκτασης του συστήματος με την εισαγωγή ενός καινούριου εξυπηρετητή εφαρμογών XE "Εξυπηρετητής Εφαρμογών" . Σε μια τέτοια περίπτωση, ο ConnectionManager πρέπει απλά να δημιουργήσει ένα στιγμιότυπο της κλάσης ServerPlug με τα χαρακτηριστικά του νέου εξυπηρετητή.

Τέλος, για κάθε γεγονός που συμβαίνει στο σύστημα όπως άφιξη ή αποχώρηση ενός χρήστη, προσθήκη ή διαγραφή ενός εικονικού χώρου ή μια εντολή για μεταφορά ενός χρήστη σε ένα υπο-τμήμα (Break-out room) ενημερώνονται όλοι οι εξυπηρετητές μέσω των στιγμιότυπων της ServerPlug.
Η διαδικασία αρχικοποίησης του ΕΣ XE "ΕΣ" , διασύνδεσής του με τους υπόλοιπους εξυπηρετητές (ΕΜ XE "ΕΜ"  και ΕΗ XE "ΕΗ" ) καθώς και η επίτευξη σύνδεσης με τις εφαρμογές πελάτη που περιγράφηκαν παραπάνω, περιγράφεται στην Εικόνα 26.

5.4.2 Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης XE "Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης"  (ΕΑ XE "ΕΑ" ) – Εξυπηρετητής Γεγονότων XE "Εξυπηρετητής Γεγονότων"  (ΕΓ XE "ΕΓ" )

Στην Εικόνα 27 απεικονίζονται οι βασικές κλάσεις του Εξυπηρετητή Αρχικοποίησης XE "Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης" , του Εξυπηρετητή Γεγονότων XE "Εξυπηρετητής Γεγονότων"  καθώς και η διασύνδεσή τους. Οι κλάσεις αυτές είναι οι παρακάτω:

· SVEParser

· VrmlPlug

· VrmlServer

· VrrmlHandler

· VrmlItem

· InitServer

· InitVrmlMessage

Η εκκίνηση του ΕΓ XE "ΕΓ"  γίνεται καλώντας την κλάση VrmlServer που είναι η κύρια κλάση του. Κατά τη διάρκεια της αρχικοποίησης της, δημιουργείται ένα στιγμιότυπο της κλάσης VrmlPlug το οποίο ανοίγει μια TCP XE "TCP"  σύνδεση με το αντίστοιχο στιγμιότυπο της κλάσης ServerPlug του ΕΣ XE "ΕΣ" . Ως παράμετροι δίνονται η Internet XE "Internet"  διεύθυνση (IP XE "Internet Protocol"  address XE "IP address" ) και η θύρα επικοινωνίας του ΕΣ στην οποία πρέπει να συνδεθεί ο ΕΓ, καθώς και ένας δείκτης προς τη λίστα διαμοιράσιμων κόμβων (SharedList) που διατηρεί ο VrmlServer. Η SharedList αρχικά είναι κενή. Η VrmlPlug αρχίζει τότε να παραλαμβάνει από τον ΕΣ τη λίστα των εικονικών κόσμων για τα οποία είναι υπεύθυνος ο εξυπηρετητής αυτός. Για κάθε εικονικό κόσμο που αναλαμβάνει, η VrmlPlug καλεί την κλάση SVEParser, δίδοντας της ως παράμετρο το URL XE "URL"  του εικονικού κόσμου. Η κλάση SVEParser, βρίσκει τότε το αντίστοιχο SVE XE "SVE"  αρχείο του εικονικού κόσμου και το μεταγλωττίζει εξάγοντας από αυτό τη λίστα διαμοιράσιμων κόμβων (SharedList) την οποία αναθέτει στην λίστα του ΕΓ.
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Εικόνα 27: Διασύνδεση κλάσεων Εξυπηρετητή Αρχικοποίησης XE "Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης"  και Εξυπηρετητή Γεγονότων XE "Εξυπηρετητής Γεγονότων" 
Για κάθε γεγονός άφιξης ενός νέου χρήστη στο σύστημα που παραλαμβάνει από τον ΕΣ XE "ΕΣ" , η VrmlPlug δημιουργεί ένα καινούριο στιγμιότυπο της κλάσης VrmlItem, στο οποίο αποθηκεύονται τα απαραίτητα στοιχεία του χρήστη για τη σωστή επικοινωνία του με τους ΕΑ XE "ΕΑ"  και ΕΓ XE "ΕΓ" . Το στιγμιότυπο αυτό καταστρέφεται με την αποχώρηση του χρήστη από το σύστημα.

Μετά το τέλος της παραλαβής της αρχικής λίστας των εικονικών κόσμων, η VrmlServer δημιουργεί ένα στιγμιότυπο της InitServer η οποία αποτελεί την κύρια κλάση του ΕΑ XE "ΕΑ" . Σε αυτήν, δίδονται ως παράμετροι η SharedList και ένας δείκτης προς το στιγμιότυπο της κλάσης VrmlPlug, ώστε να έχει πρόσβαση στη λίστα συνδέσεων του ΕΓ XE "ΕΓ" . Η InitServer ξεκινά τότε την βασική της λειτουργία που είναι η αναμονή αιτήσεων από χρήστες για να παραλάβουν τη SharedList. Όταν μια τέτοια αίτηση παραληφθεί, τότε η InitServer ελέγχει κατά πόσο ο αιτούμενος χρήστης περιέχεται στη λίστα ενεργών συνδέσεων του ΕΓ και του αποστέλλει, μέσω μιας TCP XE "TCP"  σύνδεσης, τη λίστα διαμοιραζόμενων κόμβων ή τον απορρίπτει.

Αμέσως μετά τη δημιουργία του στιγμιότυπου της InitServer, η VrmlServer εισέρχεται και αυτή στη βασική της λειτουργία που είναι η αναμονή για παραλαβή πακέτων που περιέχουν VRML XE "VRML"  γεγονότα. Κάθε πακέτο που παραλαμβάνεται, ανατίθεται σε ένα στιγμιότυπο της κλάσης VrmlHandler, όπου ελέγχεται αν ο αποστολέας βρίσκεται στη λίστα ενεργών συνδέσεων. Αν αυτό συμβαίνει, τότε το πακέτο αριθμείται, τοποθετείται ένα αντίγραφο του στη λίστα History και αποστέλλεται πίσω σε όλους τους χρήστες που βρίσκονται στο ίδιο μάθημα με αυτόν, ενώ στην αντίθετη περίπτωση το πακέτο απορρίπτεται. Αν το πακέτο δεν απορριφθεί, η VrmlHandler καλεί την κλάση InitVrmlMessage η οποία εφαρμόζει το γεγονός που περιέχει το πακέτο στην λίστα διαμοιράσιμων κόμβων (ShardList), ώστε αυτή να είναι συνεχώς ενημερωμένη και να γίνεται έτσι σωστή αρχικοποίηση των χρηστών που εισέρχονται αργότερα στο σύστημα.

Όπως αναφέρθηκε κατά τη διάρκεια της περιγραφής των σχεδιαστικών χαρακτηριστικών της πλατφόρμας, η EVE XE "EVE"  υποστηρίζει το διαχωρισμό ενός εικονικού κόσμου σε υπο-τμήματα. Ο ΕΓ XE "ΕΓ"  και ο ΕΑ XE "ΕΑ"  διαχειρίζονται τα υπο-τμήματα περίπου ως ξεχωριστοί εικονικοί κόσμοι, αφού τα VRML XE "VRML"  γεγονότα που απευθύνονται σε κάποιο υπο-τμήμα είναι τελείως ανεξάρτητα τόσο από τα υπόλοιπα υπο-τμήματα όσο και από το κυρίως τμήμα. Όμως τα μέλη ενός υπο-τμήματος δεν παύουν να είναι μέλη του εικονικού κόσμου. Έτσι, για τη σωστή διαχείριση των υπο-τμημάτων, η κλάση VrmlPlug, δημιουργεί μια καινούρια SharedList για κάθε υπό-τμήμα που δημιουργείται, αλλά ταυτόχρονα διατηρεί μια ενιαία λίστα συνδέσεων για όλα τα υπο-τμήματα του εικονικού κόσμου. 

5.4.3 Εξυπηρετητής Μηνυμάτων XE "Εξυπηρετητής Μηνυμάτων"  (ΕΜ XE "ΕΜ" )

Στην Εικόνα 28 απεικονίζονται οι βασικές κλάσεις του Εξυπηρετητή Μηνυμάτων XE "Εξυπηρετητής Μηνυμάτων" , καθώς και η διασύνδεσή τους. Οι κλάσεις αυτές είναι οι παρακάτω:

· ChatServer

· ChatPlug

· ChatHandler

· ChatItem
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Εικόνα 28: Διασύνδεση κλάσεων Εξυπηρετητή Μηνυμάτων XE "Εξυπηρετητής Μηνυμάτων" 
Η λειτουργία του ΕΜ XE "ΕΜ"  παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με τη λειτουργία του ΕΓ XE "ΕΓ" . Καλώντας την κλάση ChatServer ξεκινά η διαδικασία αρχικοποίησης του ΕΜ, όπου δημιουργείται ένα στιγμιότυπο της κλάσης ChatPlug το οποίο, αντίστοιχα με την VrmlPlug, ανοίγει μια TCP XE "TCP"  σύνδεση με το ανάλογο στιγμιότυπο της κλάσης ServerPlug του ΕΣ XE "ΕΣ" . Ως παράμετροι δίνονται η διεύθυνση και η θύρα επικοινωνίας του ΕΣ στην οποία πρέπει να συνδεθεί ο ΕΜ. Για κάθε γεγονός άφιξης ενός νέου χρήστη στο σύστημα που παραλαμβάνει από τον ΕΣ, η ChatPlug, αντίστοιχα πάλι με την VrmlPlug, δημιουργεί ένα καινούριο στιγμιότυπο της κλάσης ChatItem, στο οποίο αποθηκεύονται τα απαραίτητα στοιχεία του χρήστη για τη σωστή επικοινωνία του με τον ΕΜ. Το στιγμιότυπο αυτό καταστρέφεται με την αποχώρηση του χρήστη από το σύστημα.

Αφού δημιουργήσει το στιγμιότυπο της ChatPlug, η ChatServer ξεκινά τη βασική της λειτουργία. Αναμένει την παραλαβή πακέτων γραπτών μηνυμάτων από χρήστες. Όταν ληφθεί ένα τέτοιο πακέτο, δημιουργείται ένα καινούριο στιγμιότυπο της κλάσης ChatHandler και της δίνεται ως παράμετρος το πακέτο αυτό μαζί με μια λίστα History. Η ChatHandler ελέγχει στη συνέχεια αν ο αποστολέας του πακέτου βρίσκεται στη λίστα ενεργών συνδέσεων του ΕΜ XE "ΕΜ"  οπότε και αριθμεί το πακέτο, τοποθετεί ένα αντίγραφο του στη λίστα History και το αποστέλλει σε όλα τα μέλη του μαθήματος ή σε αντίθετη περίπτωση το απορρίπτει.

Η διαχείριση όμως των υπο-τμημάτων από τον ΕΜ XE "ΕΜ"  είναι τελείως διαφορετική από την αντίστοιχη διαχείριση που κάνει ο ΕΓ XE "ΕΓ" . Αντίθετα με τα VRML XE "VRML"  γεγονότα, τα γραπτά μηνύματα που στέλνονται από ένα υπο-τμήμα πρέπει να είναι ορατά όχι μόνο στο υπο-τμήμα αυτό αλλά και στο κυρίως τμήμα, ενώ δεν πρέπει να είναι ορατά στα υπόλοιπα υπο-τμήματα. Ακόμη, ένα μήνυμα που στέλνεται από το κυρίως τμήμα πρέπει να είναι ορατό από όλα τα υπο-τμήματα. 

Για το λόγο αυτό, ο ΕΜ XE "ΕΜ"  δεν θεωρεί τα υπο-τμήματα ως ξεχωριστούς εικονικούς χώρους. Αυτό που κάνει είναι να ελέγχει κάθε φορά που παραλαμβάνει ένα πακέτο, όχι μόνο σε ποιον εικονικό χώρο ανήκει αλλά και σε ποιο υπο-τμήμα, αν φυσικά ανήκει σε κάποιο. Στη συνέχεια διατρέχει ολόκληρη τη λίστα συνδέσεων του εικονικού χώρου και αποστέλλει το πακέτο μόνο στα μέλη που πρέπει να το παραλάβουν σύμφωνα με τους περιορισμούς που περιγράφηκαν προηγουμένως.

5.5 Σύνοψη

Το παρόν κεφάλαιο ασχολήθηκε με την επιλογή των τεχνολογιών που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση της πλατφόρμας EVE XE "EVE" , καθώς και με την περιγραφή και επίλυση βασικών τεχνικών ζητημάτων, όπως ο διαμοιρασμός των δεδομένων, η διατήρηση της συνοχής, και η αρχικοποίηση ενός πολυχρηστικού εικονικού χώρου.

Βασικός γνώμονας κατά την επιλογή των τεχνολογιών ήταν η χρήση ευρέως διαδεδομένων προτύπων και ανοιχτών τεχνολογιών. Με βάση τα παραπάνω κριτήρια οι τεχνολογίες στις οποίες βασίστηκε η ανάπτυξη της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  είναι οι VRML XE "VRML" , Java και VRML-ΕΑΙ. Το βασικό μειονέκτημα της VRML είναι ότι δεν υποστηρίζει την δημιουργία πολυχρηστικών εικονικών κόσμων. Επομένως υπάρχει η ανάγκη για την δημιουργία της επέκτασης της VRML με έναν μηχανισμό διαμοίρασης των VRML δεδομένων. 

Βασικός γνώμονας κατά τον σχεδιασμό και την υλοποίηση του συγκεκριμένου μηχανισμού ήταν η εύκολη τροποποίηση ενός μονοχρηστικού VRML XE "VRML"  εικονικού κόσμου σε πολυχρηστικό καθώς επίσης και η διατήρηση της συμβατότητας με τα πρότυπα VRML και VRML-EAI XE "EAI" , έτσι ώστε να είναι δυνατή η προσπέλαση των πολυχρηστικών εικονικών κόσμων που υποστηρίζονται από την EVE XE "EVE"  με οποιονδήποτε VRML97 browser. Μια ανασκόπηση προηγούμενων προσπαθειών για την υλοποίηση ενός τέτοιου μηχανισμού, έδειξε ότι οι υπάρχουσες λύσεις ικανοποιούν εν μέρει τα παραπάνω κριτήρια, καθώς είτε είναι πολύπλοκες, είτε δεν υποστηρίζουν διαμοίραση δυναμικά δημιουργούμενων διαμοιράσιμων αντικειμένων είτε δεν είναι συμβατές με VRML browsers. 

Οι παραπάνω λόγοι οδηγήσανε στον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός νέου μηχανισμού διαμοίρασης των VRML XE "VRML"  δεδομένων για την πλατφόρμα EVE XE "EVE" .

Η προσέγγιση του μηχανισμού της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  βασίζεται στην αφαίρεση πληροφορίας από το αρχικό μονοχρηστικό VRML XE "VRML"  αρχείο έτσι ώστε να προκύψει ένας πολυχρηστικός εικονικός χώρος. Τα βασικά στοιχεία που συνθέτουν τον μηχανισμό διαμοίρασης VRML δεδομένων που υιοθετείται στην πλατφόρμα EVE είναι το αρχείο περιγραφής διαμοιραζόμενων αντικειμένων (SVE XE "SVE" ), η υλοποίηση VRML κόμβων ειδικού σκοπού, η υλοποίηση VRML γεγονότων ειδικού σκοπού, και η επέκταση του προτύπου ΕΑΙ για την υποστήριξη του διαμοιρασμού VRML δεδομένων.

Τέλος παρουσιάστηκε η επίλυση του σημαντικού θέματος της διαδικασίας αρχικοποίησης του εικονικού κόσμου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Σχεδιασμός και Υλοποίηση Εικονικών Εκπαιδευτικών Περιβαλλόντων με Χρήση τησ EVE XE "EVE" 
Σχεδιασμός και Υλοποίηση Εικονικών Εκπαιδευτικών Περιβαλλόντων με Χρήση της EVE XE "EVE" 
Το παρόν κεφάλαιο παρουσιάζει τον σχεδιασμό και την υλοποίηση συστήματος για την υποστήριξη μιας εκπαιδευτικής κοινότητας με στόχο την συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση" . Το σύστημα αυτό βασίζεται στην χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών και της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  έτσι ώστε να παρέχει τις υπηρεσίες ενός ολοκληρωμένου Εκπαιδευτικού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" .

Το συγκεκριμένο ΕΕΠ ονομάζεται EVE XE "EVE"  Κοινότητα (EVE community) και επιτρέπει στους χρήστες να επικοινωνούν με τα άλλα μέλη της κοινότητας μέσα από χώρους ανταλλαγής ιδεών και απόψεων (forums), συνομιλία με κείμενο και ηλεκτρονικό ταχυδρομείο XE "Ηλεκτρονικό Ταχυδρομείο" , να προγραμματίζουν γεγονότα προγράμματος πραγματοποιούνται στο περιβάλλον εκμάθησης και να συμμετέχουν σε ή ακόμα και να δημιουργούν μαθήματα, τα οποία πραγματοποιούνται σε τρισδιάστατους πολυχρηστικούς κόσμους όπου οι χρήστες αναπαριστώνται από avatars. Αυτά τα χαρακτηριστικά πλαισιωμένα από επιπλέον λειτουργικότητες όπως η υποστήριξη διαμοίρασης εφαρμογών και δεδομένων και επικοινωνία με ήχο παρέχουν ένα ολοκληρωμένο Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" .

Ένα ΕΕΠ πρέπει να πληροί τις προϋποθέσεις που παρουσιάστηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο. Η EVE XE "EVE"  Κοινότητα, που θα παρουσιαστεί, περιλαμβάνει τόσο υπηρεσίες σύγχρονης όσο και ασύγχρονης εκπαίδευσης από απόσταση και χρησιμοποιεί την πλατφόρμα EVE που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

6.1 Το μοντέλο της EVE XE "EVE"  Κοινότητας

Η συγκεκριμένη ενότητα έχει σαν σκοπό την μελέτη και παρουσίαση του μοντέλου μιας αποτελεσματικής εκπαιδευτικής κοινότητας για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης, καθώς και της αλληλουχίας των ρόλων και των δικαιωμάτων των χρηστών σε αυτή. 

Οι βασικές έννοιες που υιοθετεί η EVE XE "EVE"  κοινότητα είναι η έννοια του "Οργανισμού" (Organization) και η έννοια του "Τόπου" (Place) [16]. 

Ο πρώτος όρος χρησιμοποιείται για την οργάνωση των μαθημάτων που προσφέρονται από την EVE XE "EVE"  Κοινότητα. 

Ο δεύτερος όρος χρησιμοποιείται για εικονικές περιοχές που μπορεί να επισκεφτεί ο χρήστης. 

Θα μπορούσαμε να περιγράψουμε την EVE XE "EVE"  Κοινότητα ως σύνολο Οργανισμών, οι οποίοι παρέχουν μαθήματα, και Τόπων, οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν ιδιωτικά από κάθε Μέλος ή ταυτόχρονα από ομάδες χρηστών που παρευρίσκονται σε μαθήματα.

Ως Οργανισμός ορίζεται μία οντότητα, η οποία παρέχει γνώση, μέσω online σύγχρονων μαθημάτων και μπορεί να είναι ένα εκπαιδευτικό ίδρυμα, ένα πανεπιστήμιο ή ακόμα και μία επιχείρηση. Κάθε οργανισμός έχει την δυνατότητα να αναπτύξει και να δημιουργήσει κατηγορίες και υποκατηγορίες online σύγχρονων μαθημάτων, τα οποία μπορούν να συνοδευτούν από υλικό ηλεκτρονικής εκμάθησης. Αυτά τα μαθήματα είναι διαθέσιμα σε όλα τα Μέλη της Κοινότητας που μπορούν να πλοηγηθούν στο σύστημα, να δουν και να επιλέξουν μαθήματα τα οποία ταιριάζουν στα ενδιαφέροντά τους, καθώς επίσης και να δουν πληροφορίες για τα μαθήματα στα οποία έχουν ήδη καταχωρηθεί ως Σπουδαστές ή Καθηγητές. Το μοντέλο, για την οργάνωση των μαθημάτων που προσφέρονται από την Κοινότητα, είναι ιεραρχικό και ο καθορισμός των επιπέδων της ιεραρχίας (οργανισμός – κατηγορία – υποκατηγορία – μάθημα ή organization – category – subcategory-course) συμβάλλει στην ευελιξία και την εύκολη ανάπτυξη της Κοινότητας. Επίσης, από τεχνικής άποψης, η ιεραρχία αυτή συμβάλλει στη σταθερότητα της βάσεως δεδομένων και την οργάνωση του υλικού εκπαίδευσης.

Η EVE XE "EVE"  Κοινότητα υιοθετεί την έννοια των Τόπων προκειμένου να προσομοιώσει και να πραγματοποιήσει τη διαδικασία μάθησης. Η κοινοτική περιοχή, επομένως, διακρίνεται σε δύο μέρη: Το πρώτο μέρος αποκαλείται "Προσωπικό Γραφείο" (Personal Desk) και αποτελεί τον προσωπικό εργασιακό τόπο του χρήστη, ο οποίος εμπλουτίζεται με ασύγχρονα χαρακτηριστικά. Το δεύτερο μέρος, αποκαλείται "Περιοχή Εκπαίδευσης" και αποτελεί τον τόπο όπου πραγματοποιούνται τα μαθήματα και ολοκληρώνεται η διαδικασία μάθησης. Αυτοί οι δύο τύποι Τόπων περιγράφονται λεπτομερώς στις δύο ακόλουθες παραγράφους.

Προσωπικό Γραφείο: Αυτός ο όρος αναφέρεται σε ένα δισδιάστατο χώρο, ο οποίος περιέχει όλα τα ασύγχρονα χαρακτηριστικά στα οποία μπορεί να έχει πρόσβαση ένας χρήστης. Το Προσωπικό Γραφείο αποτελεί ένα μοναδικό, για κάθε Μέλος, κεντρικό χώρο όπου μπορεί να διαχειριστεί τα προσωπικά του υπάρχοντα. Ανεξάρτητα από το ρόλο του χρήστη στο σύστημα, κάθε Μέλος έχει πρόσβαση στα διαθέσιμα μαθήματα και μπορεί να συμμετάσχει στις διαλέξεις στις οποίες έχει εγγραφεί ως Σπουδαστής ή να δει πληροφορίες για όλα τα μαθήματα στα οποία θα ήθελε να συμμετέχει. Επιπλέον, το Προσωπικό Γραφείο, ως τμήμα ενός εικονικού περιβάλλοντος συνεργασίας, περιλαμβάνει εργαλεία, τα οποία ενισχύουν την ασύγχρονη επικοινωνία μεταξύ των μελών της Κοινότητας και συμβάλλουν στην επέκταση και τη διανομή της γνώσης. Επομένως, κάθε Μέλος μπορεί να έχει πρόσβαση στα προσωπικά μηνύματά του, να διαχειριστεί το προφίλ του και να εμφανίσει τα προφίλ άλλων χρηστών, να εμφανίσει και να προσθέσει πληροφορίες στο ιδιωτικό του, καθώς και στο δημόσιο, ημερολόγιο, να στείλει/λάβει αρχεία σε/από τον προσωπικό του κατάλογο αρχείων στο σύστημα, να δει, να προσθέσει και να απαντήσει στα μηνύματα στο forum XE "Forum"  της Κοινότητας. Επίσης, ένα Μέλος μπορεί να δημιουργήσει ένα μάθημα και (εάν αυτό το μάθημα εγκριθεί) να γίνει Καθηγητής σε αυτό το μάθημα. Τα επίπεδα πρόσβασης σε αυτό το χώρο αλλάζουν ανάλογα με το ρόλο του χρήστη στην Κοινότητα. Συνοπτικά, οι ρόλοι των χρηστών, που πρόκειται να περιγραφούν αργότερα, είναι Επισκέπτης, Μέλος, Σπουδαστής, Καθηγητής, Διαχειριστής Μαθημάτων και Διαχειριστής της Κοινότητας. Κατά συνέπεια, κάποιοι ρόλοι διατηρούν περισσότερα προνόμια από άλλους, παραδείγματος χάριν στον Καθηγητή, στον Διαχειριστή μαθημάτων και στον Διαχειριστή της Κοινότητας εμφανίζονται πρόσθετα χαρακτηριστικά κατά είσοδό τους στο Προσωπικό Γραφείο τους. Αυτά τα χαρακτηριστικά αφορούν τον έλεγχο μαθημάτων για το Διαχειριστή μαθημάτων, και τον έλεγχο οργανισμών για το Διαχειριστή της Κοινότητας. Επομένως, το περιβάλλον του χρήστη διαφοροποιείται σύμφωνα με κάθε ρόλο. Όπως είναι προφανές, το Προσωπικό Γραφείο υλοποιεί την υποστήριξη διαφορετικών επιπέδων πρόσβασης στην Κοινότητα. Επιπλέον, καθιστά τους χρήστες πιο ενεργούς επειδή τους δίνει την ελευθερία να επιλέξουν τα μαθήματα στα οποία επιθυμούν να παρευρεθούν.

Περιοχή Μάθησης: Αυτός ο χώρος αποτελεί την εικονική τάξη όπου πραγματοποιούνται τα μαθήματα. Στην EVE XE "EVE"  Κοινότητα αυτός ο χώρος υιοθετεί μια τρισδιάστατη αναπαράσταση που βασίζεται στο γεγονός ότι τα τρισδιάστατα περιβάλλοντα έχουν θετική επίδραση στην απόδοση των χρηστών εξαιτίας της δημιουργίας μιας αίσθησης ρεαλισμού. Επομένως, όπως ακριβώς στις πραγματικές τάξεις, οι εικονικές τάξεις πρέπει να πληρούν όλες τις απαραίτητες προϋποθέσεις για τη διεξαγωγή των μαθημάτων. Συνεπώς, κάθε μάθημα διαθέτει έναν Καθηγητή, που είναι αρμόδιος για τη διαχείριση και την οργάνωση του υλικού εκμάθησης, των Σπουδαστών και του μαθήματος γενικότερα. Επιπλέον, οι Σπουδαστές που παρευρίσκονται στην τάξη και αναπαριστώνται από avatars έχουν την δυνατότητα να δουν τους άλλους χρήστες μέσα στην τρισδιάστατη πολυχρηστική εικονική αίθουσα, και να διατηρήσουν έτσι μια εικόνα πραγματικού μαθήματος. Ακόμη, ο τρισδιάστατος κόσμος συνεργασίας προσφέρει εργαλεία, τα οποία συμβάλλουν στην πραγματοποίηση ενός εικονικού μαθήματος.

Αυτά τα χαρακτηριστικά, ανάλογα με τη λειτουργία τους και την ανάγκη για ρεαλισμό μπορούν να βασίζονται είτε σε δισδιάστατη διεπαφή χρήστη XE "Διεπαφή χρήστη" , όπως παραδείγματος χάριν η συνομιλία μέσω κειμένου και η διαχείριση αρχείων, είτε τρισδιάστατη, όπως παραδείγματος χάριν τα εργαλεία μέσα στην εικονική αίθουσα μάθησης.

6.1.1 Ρόλοι και δικαιώματα των χρηστών

Ένας σημαντικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι ο καθορισμός των ρόλων των χρηστών στην Κοινότητα, καθώς επίσης και τα επίπεδα πρόσβασης που περιλαμβάνει κάθε ρόλος. Πιο συγκεκριμένα, στην EVE XE "EVE"  Κοινότητα υπάρχουν πέντε, καλά καθορισμένοι, ρόλοι χρηστών κάθε ένας από τους οποίους διαθέτει ορισμένα προνόμια. Αυτοί οι ρόλοι χρηστών είναι οι ακόλουθοι:

Επισκέπτης: Αυτός ο τύπος αναφέρεται στους χρήστες που δεν έχουν, ακόμα, καταχωρηθεί στο σύστημα. Οι χρήστες αυτής της κατηγορίας μπορούν, μόνο, να παρακολουθήσουν πληροφορίες (κυρίως στατικές) και επιδείξεις για την EVE XE "EVE"  κοινότητα και αυτά που μπορεί να προσφέρει, χωρίς να είσαι σε θέση να πλοηγηθούν και να δοκιμάσουν λειτουργίες του συστήματος. Επιπλέον, έχουν την δυνατότητα να εγγραφούν στο σύστημα συμπληρώνοντας μία φόρμα εγγραφής, έτσι ώστε να αποκτήσουν το ρόλο Μέλους.

Μέλος: Ως Μέλη της Κοινότητας θεωρούνται χρήστες που δεν έχουν επιλέξει ακόμα οποιοδήποτε από τα διαθέσιμα μαθήματα αλλά είναι εγγεγραμμένοι στο σύστημα, που σημαίνει ότι διαθέτουν μοναδικό όνομα χρήστη και κωδικό πρόσβασης, έτσι ώστε να αναγνωρίζονται από το σύστημα. Αυτοί οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα να παρακολουθούν τα διαθέσιμα μαθήματα και να εγγράφονται σε εκείνα που αντιστοιχούν στα ενδιαφέροντά τους. Επιπλέον, έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν όλα τα ασύγχρονα χαρακτηριστικά που παρέχει η Κοινότητα, τα οποία είναι ο χώρος ανταλλαγής ιδεών (forum XE "Forum" ), ένα προσωπικό ημερολόγιο, αποστολή και λήψη μηνυμάτων, διατήρηση του προσωπικού τους προφίλ και εμφάνιση των προφίλ άλλων μελών. Εντούτοις, αυτοί οι χρήστες δεν μπορούν να εισαχθούν στον τρισδιάστατο κόσμο όπου πραγματοποιούνται τα μαθήματα επειδή δεν έχουν εγγραφεί σε κάποιο μάθημα.

Σπουδαστής: Αυτός ο ρόλος αντιστοιχεί σε Μέλη που έχουν εγγραφεί σε μία τουλάχιστον τάξη. Επομένως, αυτοί οι χρήστες έχουν όλες τις δυνατότητες που αναφέρθηκαν παραπάνω (forum XE "Forum" , ημερολόγιο, αποστολή/λήψη αρχείων) καθώς επίσης και μερικά πρόσθετα χαρακτηριστικά συνεργασίας που προκύπτουν από την εγγραφή τους σε μια τάξη. Αυτά τα χαρακτηριστικά περιλαμβάνουν την εισαγωγή του χρήστη στην τρισδιάστατη εικονική τάξη, την αναπαράστασή του από avatars, τη δυνατότητά του να επικοινωνεί και να συνεργάζεται με άλλους Σπουδαστές του μαθήματος μέσω εργαλείων συνεργασίας, όπως η χρήση ενός ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  (whiteboard XE "Whiteboard" ), ενός πίνακας παρουσίασης ιδεών (brainstorming board XE "Brainstorming board" ), της συνομιλίας κειμένου και φωνής, την δυναμική αποστολή (uploading) και διαμοίραση αρχείων.

Καθηγητής: Ο ρόλος του Καθηγητή ανατίθεται μόνο σε ένα Μέλος ανά μάθημα. Αυτός ο χρήστης πρέπει να είναι Μέλος της EVE XE "EVE"  Κοινότητας, χωρίς να πρέπει απαραίτητα να είναι εγγεγραμμένος σε κάποιο μάθημα ως Σπουδαστής. Όπως υπονοεί η έννοια της ιεραρχίας, οι χρήστες που είναι Καθηγητές σε ένα ορισμένο μάθημα, διατηρούν τις δυνατότητες της κατηγορίας του Σπουδαστή αλλά λαμβάνουν μερικά πρόσθετα δικαιώματα σε σχέση με τα χαμηλότερα επίπεδα της ιεραρχίας. Σχετικά με το ρόλο του Καθηγητή, πρέπει να διακριθούν δύο περιπτώσεις. Η πρώτη περίπτωση αφορά τα ασύγχρονα τμήματα που μπορεί να διαχειριστεί αυτό το είδος ρόλου. Πιο συγκεκριμένα, οι χρήστες που έχουν το ρόλο Καθηγητή σε κάποιο μάθημα έχουν την δυνατότητα διαχείρισης του εκπαιδευτικού υλικού που είναι σχετικό με το μάθημα, δημιουργίας εξετάσεων και τεστ, εμφάνισης των χρηστών που έχουν εγγραφεί στο μάθημα, φόρτωσης αρχείων στον κατάλογο αρχείων του μαθήματος. Η δεύτερη περίπτωση είναι σχετική με την ύπαρξη του Καθηγητή στην τρισδιάστατη εικονική τάξη. Σε αυτό το χώρο, μόνο Καθηγητής έχει την δυνατότητα να διαχειριστεί το μάθημα. Συγκεκριμένα, ο Καθηγητής μπορεί να δημιουργήσει ομάδες Σπουδαστών, να τους αναθέσει στοιχειώδεις εργασίες, τις οποίες εποπτεύει κατά τη διάρκεια του μαθήματος, και αποφασίζει τι θα παρουσιαστεί στον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας" . Επιπλέον, ο Καθηγητής είναι ο διαχειριστής της τάξης, που σημαίνει ότι κάθε φορά που επιθυμεί να μιλήσει ένας Σπουδαστής, ή να θέσει μια ερώτηση, πρέπει να πάρει την έγκριση του Καθηγητή. Γενικά, αυτός ο τύπος χρήστη είναι αρμόδιος για την αποδοτική πραγματοποίηση του μαθήματος και τη διαχείριση των Σπουδαστών, τους οποίους έχει τη δυνατότητα να αποβάλει σε περιπτώσεις όπου κρίνει ότι είναι απαραίτητο. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι οι χρήστες αυτού του τύπου διατηρούν το επίπεδο πρόσβασής τους μόνο για τα μαθήματα στα οποία έχουν το ρόλο του Καθηγητή. Σε κάθε άλλο μάθημα αντιμετωπίζονται ως Σπουδαστές.

Διαχειριστής Μαθημάτων: Κάθε οργανισμός ορίζει ένα Διαχειριστή μαθημάτων, ένα πρόσωπο που είναι αρμόδιο για τη δημιουργία και διαχείριση των κατηγοριών, των υποκατηγοριών και των μαθημάτων γενικότερα. Αυτή η οντότητα είναι εξουσιοδοτημένη να αναθέσει ένα Καθηγητή σε κάθε μάθημα και να αποφασίσει ποια Μέλη, που έχουν εκδηλώσει ενδιαφέρον για το μάθημα, θα γίνουν εγγεγραμμένοι Σπουδαστές. Επιπλέον, ο Διαχειριστής μαθημάτων μπορεί να εμφανίσει τα σύντομα βιογραφικά (profiles) των χρηστών, να εξετάσει τα ερευνητικά τους ενδιαφέροντα και να δημιουργήσει νέες κατηγορίες, υποκατηγορίες και μαθήματα που αντιστοιχούν στα ενδιαφέροντα της πλειοψηφίας. Παρόμοια με το ρόλο του Καθηγητή, ο Διαχειριστής μαθημάτων είναι αρμόδιος για την οργάνωση και τη διαχείριση όλων των Σπουδαστών και των δασκάλων που εμπλέκονται στα μαθήματα του οργανισμού που αντιπροσωπεύει. Συνεπώς, αυτός ο χρήστης μπορεί να προσθέσει ή να διαγράψει χρήστες, να αποδεχθεί ή να αρνηθεί αιτήματα για τη δημιουργία μαθημάτων από τους Καθηγητές και να αποδεχθεί ή να αρνηθεί αιτήματα για τη συμμετοχή Σπουδαστών σε μαθήματα. Επιπλέον, ο Διαχειριστής μαθημάτων είναι αρμόδιος για την διαχείριση των ασύγχρονων μέσων επικοινωνίας και συνεργασίας, όπως το forum XE "Forum"  και το ημερολόγιο γεγονότων. Σχετικά με αυτά τα τμήματα, ο Διαχειριστής μαθημάτων είναι αρμόδιος για την επιλογή των θεμάτων που πρόκειται να παρουσιαστούν στο forum και το ημερολόγιο. Μέσω ενός περιβάλλοντος διαχείρισης, ο χρήστης αυτός λαμβάνει τις αιτήσεις που κατατίθενται από τους χρήστες (Μέλη, Σπουδαστές, Καθηγητές) της Κοινότητας και αποφασίζει ποιες από τις ληφθείσες πληροφορίες μπορούν να συμβάλλουν στη λειτουργία της Κοινότητας καθώς και στη διαδικασία εκμάθησης, προκειμένου να τις παρουσιάσει ώστε να είναι προσιτές από όλα τα Μέλη. 

Διαχειριστής της Κοινότητας: Υπάρχει μόνο ένα πρόσωπο που διατηρεί αυτόν το ρόλο και είναι ο ιδιοκτήτης της πλατφόρμας. Ιεραρχικά, ο Διαχειριστής διαθέτει πλήρη πρόσβαση στο σύστημα, στο οποίο μπορεί να προσθέσει, να αφαιρέσει και να τροποποιήσει λειτουργίες, να διορθώσει πιθανά προβλήματα και να δημιουργήσει νέους οργανισμούς. Επιπλέον, είναι υπεύθυνος για τη διαχείριση των Διαχειριστών μαθημάτων και τους χρήστες της Κοινότητας γενικότερα.
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Πίνακας 41: Πίνακας Δικαιωμάτων και Ρόλων

Ο Πίνακας 41 παρουσιάζει τα δικαιώματα πρόσβασης κάθε ρόλου. Επίσης, στην Εικόνα 29 απεικονίζεται η ιεραρχία των μαθημάτων στην EVE XE "EVE"  Κοινότητα σύμφωνα με το οργανωτικό μοντέλο και η σχέση τους με τους ρόλους και τα δικαιώματα που υποστηρίζει η EVE Κοινότητα.
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Εικόνα 29: Ρόλοι και Δικαιώματα στην EVE XE "EVE"  Κοινότητα

Αυτό που πρέπει να υπογραμμιστεί είναι ότι τα προνόμια που συνοδεύουν το ρόλο του Καθηγητή ισχύουν μόνο για τα μαθήματα που έχουν ανατεθεί στο χρήστη. Ομοίως, οι ιδιότητες του Διαχειριστή μαθημάτων ισχύουν μόνο για τον οργανισμό που αντιπροσωπεύει αυτός ο χρήστης. Για κάθε άλλη οντότητα, αυτοί οι χρήστες αντιμετωπίζονται από το σύστημα ως Μέλη.

6.2 Λειτουργικότητες της EVE XE "EVE"  Κοινότητας

Ο βασικός στόχος ενός Εκπαιδευτικού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι να παρέχει όλα τα εργαλεία, τις εφαρμογές και τους απαραίτητους όρους, που αποτελέσουν ένα αποδοτικό περιβάλλον όπου η επικοινωνία και η συνεργασία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη συντήρηση και την ανταλλαγή γνώσης. Συνεπώς, η EVE XE "EVE"  Κοινότητα, ενισχύεται με τα απαραίτητα εργαλεία για τη συμβουλή, την ειδοποίηση, την ενθάρρυνση και την αλληλεπίδραση των χρηστών

Στις ακόλουθες παραγράφους παρουσιάζονται αναλυτικά οι λειτουργικότητες της EVE XE "EVE"  Κοινότητας όπως αυτές προκύψανε από την θεωρητική προσέγγιση, τις ανάγκες των χρηστών αλλά και υλοποιηθήκανε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 

6.2.1 Υπηρεσίες Προσωπικού Γραφείου

Το Προσωπικό Γραφείο είναι ο ιδιωτικός χώρος κάθε χρήστη στο εκπαιδευτικό περιβάλλον και αποτελεί, κατά κάποιον τρόπο, τον προθάλαμο που προετοιμάζει τους χρήστες πριν παρευρεθούν σε μια έναν χώρο παροχής online σύγχρονων μαθημάτων. Οι υπηρεσίες που παρέχει ονομάζονται Υπηρεσίες Προσωπικού Γραφείου και χαρακτηρίζονται στην πλειοψηφία τους από ασύγχρονα χαρακτηριστικά. Οι υπηρεσίες του Προσωπικού Γραφείου παρέχουν πληροφορίες που είναι πάντα διαθέσιμες στους χρήστες, ακόμα κι αν κανένα μάθημα δεν πραγματοποιείται εκείνη τη στιγμή, και συμβάλλει στη συμβουλή, ειδοποίηση, υπενθύμιση και ανίχνευση λαθών στα πλαίσια της Κοινότητας. 

6.2.1.1 Χώρος ανταλλαγής ιδεών

Μια από τις βασικές υπηρεσίες του Προσωπικού Γραφείου της EVE XE "EVE" , καθώς επίσης και κάθε εικονικής κοινότητας [62], είναι ο χώρος ανταλλαγής ιδεών (forum XE "Forum" ), ο οποίος αποτελεί έναν τρόπο ασύγχρονης επικοινωνίας. Κάθε εγγεγραμμένο Μέλος μπορεί να τοποθετήσει ένα θέμα στο forum με πληροφορίες που θεωρεί σημαντικές και αυτό το μήνυμα κοινοποιείται στο Διαχειριστή που αποφασίζει εάν αυτό το μήνυμα θα μπορούσε να συμβάλει στην Κοινότητα ή όχι. Σημαντικό είναι το γεγονός ότι η λειτουργία του forum πρέπει να είναι φιλική στο χρήστη και να έχει ξεκάθαρο περιεχόμενο. Επομένως, κάθε μήνυμα έχει ένα θέμα που περιγράφει καλύτερα το περιεχόμενό του. Το κυρίως μέρος του μηνύματος, που εμφανίζεται στο forum, είναι συγκεκριμένου μήκους και με συμπαγές περιεχόμενο. Πρέπει να αναφερθεί ότι εάν το κυρίως μέρος του μηνύματος είναι πολύ μικρό για να ενσωματώσει τις απαραίτητες πληροφορίες, ο συντάκτης-χρήστης έχει την δυνατότητα να παρουσιάσει πρόσθετες πληροφορίες για το θέμα μέσω ενός υπερσυνδέσμου, χωρίς να επιβαρύνει το forum. 

6.2.1.2 Ημερολόγιο γεγονότων 

Το ημερολόγιο γεγονότων είναι ένα χρονοδιάγραμμα που περιέχει μια συλλογή γεγονότων και τα εμφανίζει με χρονολογική σειρά. Αποτελεί έναν έμμεσο και ασύγχρονο τρόπο επικοινωνίας μεταξύ των μελών, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την οργάνωση γεγονότων που πραγματοποιούνται στην εικονική Κοινότητα μάθησης. Κάθε Μέλος μπορεί να διαθέτει ένα ιδιωτικό ημερολόγιο γεγονότων, το οποίο σημαίνει ότι μόνο αυτός ο χρήστης μπορεί να δει το περιεχόμενο και τις καταχωρήσεις αυτού του ημερολογίου. Το ημερολόγιο που παρέχεται από την EVE XE "EVE"  Κοινότητα μπορεί να υποστηρίξει τρεις τύπους γεγονότων: δημόσια, ιδιωτικά και σχετικά με κάθε μάθημα. Στο δημόσιο ημερολόγιο γεγονότων, τα Μέλη μπορούν να κοινοποιήσουν τις ανακοινώσεις τους στο Διαχειριστή, ο οποίος στη συνέχεια αποφασίζει εάν η ανακοίνωση είναι κατάλληλη για να αναρτηθεί. Επιπλέον, μπορεί να υπάρχει ένα ημερολόγιο μαθημάτων που περιλαμβάνει τα προγράμματα και τους εικονικούς τόπους συναντήσεων των τάξεων, αναθέσεις προγραμμάτων, εξετάσεις και θέματα που θα καλυφθούν στα μαθήματα. Το ημερολόγιο αποτελείται από τρεις όψεις. Η όψη ημέρας, η οποία σχεδιάζεται με βάση την ώρα, η όψη μήνα και η όψη έτους. Για να δημιουργηθεί και να αναρτηθεί ένα γεγονός, είναι απαραίτητο τα πεδία ώρας και ημερομηνίας να είναι σαφώς καθορισμένα ώστε να αποφευχθούν παρανοήσεις. Το μήνυμα που εμφανίζεται στο ημερολόγιο είναι μικρό και να περιέχει πληροφορίες για το χώρο και την ώρα που θα πραγματοποιηθεί το γεγονός, το Μέλος που το ανάρτησε και μια συνοπτική περιγραφή. Όπως στην περίπτωση του forum XE "Forum" , ο συντάκτης του μηνύματος μπορεί να παρέχει πρόσθετες πληροφορίες για την ανακοίνωση μέσω ενός υπερσυνδέσμου.

6.2.1.3 Συνομιλία μέσω κειμένου

Η συνομιλία μέσω κειμένου (text chat XE "Text chat" ) επιτρέπει στους συμμετέχοντες να επικοινωνήσουν με έναν τρόπο σύγχρονης επικοινωνίας. Παρόλο που η συνομιλία μέσω κειμένου είναι ένα χαρακτηριστικό της Περιοχής Μάθησης (που περιγράφεται στην συνέχεια) κρίνεται σημαντικό να παρέχεται η υπηρεσία chat μέσω του Προσωπικού Γραφείου για τους παρακάτω λόγους:

υποστηρίζει την επικοινωνία ανάμεσα σε Μέλη της Κοινότητας, τα οποία μπορούν να συναντηθούν εκτός της εικονικής τάξης και να συζητήσουν ζητήματα που τα απασχολούν, να θέσουν ερωτήσεις και, γενικά, να αλληλεπιδρούν χωρίς εποπτεία και βαθμολόγηση.

· υποστηρίζει την επικοινωνία ανάμεσα σε Μέλη της Κοινότητας χωρίς να είναι απαραίτητο ότι συμμετέχουν στα ίδια μαθήματα, και χωρίς τη δέσμευση εισόδου σε έναν τρισδιάστατο κόσμο.

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης υπηρεσίας είναι ότι επιτρέπει σε μια ομάδα ανθρώπων που μοιράζονται κοινά ενδιαφέροντα να δημιουργήσουν (εάν ο Διαχειριστής το επιτρέπει) δωμάτια συνομιλίας (chat rooms) και να ανταλλάξουν ιδέες και γνώση. 

6.2.1.4 Ιδιωτικά μηνύματα

Η υπηρεσία ιδιωτικών μηνυμάτων αποσκοπεί στην υποβοήθηση της ασύγχρονης επικοινωνίας μεταξύ των μελών της Κοινότητας. Η συγκεκριμένη υπηρεσία είναι αρκετά χρήσιμη για την διαπροσωπική και ανεπίσημη επικοινωνία μεταξύ των μελών της Κοινότητας. Επίσης χρησιμοποιείται και για την ειδοποίηση των χρηστών από των Διαχειριστή της Κοινότητας για αλλαγές σε σχέση με τους ρόλους τους στην Κοινότητα.

6.2.1.5 Σύντομο βιογραφικό σημείωμα Μελών 

Ένα συνεργατικό περιβάλλον μάθησης πρέπει, εξ’ ορισμού, να παρακινεί την επικοινωνία μεταξύ των μελών του. Πιο συγκεκριμένα, καλύτερη επικοινωνία μπορεί να επιτευχθεί μεταξύ των μελών που μοιράζονται κοινές ιδέες και ενδιαφέροντα. Επομένως, κάθε Μέλος της Κοινότητας κατά την διάρκεια της εγγραφής του στην Κοινότητα εισάγει προσωπικές πληροφορίες που περιλαμβάνουν ενδιαφέροντα, πάρεργα, ερευνητικούς τομείς που προτιμά, κ.λπ. Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται ένα σύντομο βιογραφικό σημείωμα (profile) για κάθε χρήστη που εμπλουτίζεται συνεχώς με πρόσθετες πληροφορίες, οι οποίες προκύπτουν από τα μαθήματα που επιλέγει για να συμμετέχει. 

Το profile κάθε χρήστη είναι διαθέσιμο και στα υπόλοιπα Μέλη της του εκπαιδευτικού περιβάλλοντος έτσι ώστε να ενθαρρύνεται η διαπροσωπική επικοινωνία τους. Επιπλέον σε κάθε ενέργεια του χρήστη (για παράδειγμα την αποστολή ενός ιδιωτικού μηνύματος) επισυνάπτεται και το profile του έτσι ώστε να είναι εύκολα διαθέσιμο στους υπόλοιπους χρήστες.

6.2.1.6 Χειρισμός του περιεχομένου της ηλεκτρονικής μάθησης

Η προσομοίωση μιας πραγματικής τάξης προϋποθέτει ότι ο Καθηγητής της τάξης έχει τη δυνατότητα να προσθέσει και να διαχειριστεί περιεχόμενο μάθησης, το οποίο πρέπει να αλλάζει δυναμικά, και να διαθέσει τη γνώση στους Σπουδαστές παρέχοντάς τους τη δυνατότητα να αποκτήσουν και να επεξεργαστούν το υλικό μάθησης. Επιπλέον, δεν θα μπορούσε να υπάρξει αποδοτική προσομοίωση εάν οι Σπουδαστές δεν είχαν τη δυνατότητα να διατηρήσουν το σημειωματάριό τους, το οποίο στα πλαίσια ενός περιβάλλοντος ηλεκτρονικής εκμάθησης είναι ένας κατάλογος με αρχεία και φακέλους για προσωπική χρήση. 

Αυτή η λειτουργία πρέπει να υποστηρίζει δύο βασικές διαδικασίες: την αποστολή και λήψη αρχείων στα πλαίσια του συνεργατικού εικονικού περιβάλλοντος. 

Η διαδικασία που ακολουθείται προκειμένου να επιτευχθεί αυτό είναι η ακόλουθη. Όταν ένας χρήστης γίνεται Μέλος στην EVE XE "EVE"  Κοινότητα, το οποίο σημαίνει ότι έχει εγγραφεί σε τουλάχιστον μια τάξη, ένας φάκελος με το όνομα του χρήστη δημιουργείται δυναμικά στο σύστημα. Σε αυτό το φάκελο ο χρήστης έχει όλα τα απαραίτητα δικαιώματα πρόσβασης, ώστε να μπορεί να προσθέσει τα αρχεία φορτώνοντάς τα από το σκληρό δίσκο του ή να αφαιρέσει αρχεία από το φάκελό του στο σύστημα. Οι χρήστες δεν μπορούν να προσπελάσουν ούτε να τροποποιήσουν τους καταλόγους αρχείων και τους φακέλους άλλων χρηστών. Επιπλέον, κάθε φορά που δημιουργείται ένα νέο μάθημα, ένας νέος εικονικός φάκελος δημιουργείται στο σύστημα με το όνομα του μαθήματος. Σε αυτό το φάκελο, ο Καθηγητής καθώς και οι Σπουδαστές της τάξης, μπορούν να φορτώσουν και να λάβουν αρχεία, τα οποία είναι σχετικά με το πεδίο του μαθήματος.

6.2.2 Υπηρεσίες Περιοχής Μάθησης

Η περιοχή μάθησης χρησιμοποιείται με σκοπό να φιλοξενήσει σύγχρονες περιόδους ηλεκτρονικής μάθησης. Συνδυάζει δισδιάστατα και τρισδιάστατα χαρακτηριστικά προκειμένου να παρέχει, στους χρήστες, επικοινωνιακές και συνεργατικές δυνατότητες και τα απαραίτητα εργαλεία για την πραγματοποίηση σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση. 
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Εικόνα 30: Περιοχή μάθησης

Υπάρχει μια περιοχή μάθησης ανά μάθημα. Το βασικό χαρακτηριστικό της περιοχής μάθησης είναι η τρισδιάστατη αναπαράσταση μιας πολυχρηστικής εικονικής αίθουσας. Αυτή η εικονική αίθουσα αποτελεί το κομβικό σημείο για την πραγματοποίηση online σύγχρονων μαθημάτων. Οι συμμετέχοντες στην εικονική αίθουσα μπορούν να έχουν δύο διαφορετικούς ρόλους: Καθηγητής (μόνο ένας συμμετέχων) και Σπουδαστές σύμφωνα με τα προνόμιά τους στην EVE XE "EVE"  Κοινότητα. Η εικονική αίθουσα είναι ένας τρισδιάστατος χώρος που έχει σχεδιαστεί για να εξυπηρετεί την ταυτόχρονη παρουσία 16 μαθητών και ενός Καθηγητή. Τα δύο εργαλεία που εξυπηρετούν τη μαθησιακή διαδικασία είναι ο πίνακας ενημέρωσης (agenda) και ο πίνακας παρουσιάσεων (presentation table) όπου οι χρήστες μπορούν να φορτώσουν το περιεχόμενό τους και να το εμφανίσουν σε άλλους συμμετέχοντες στο μάθημα. Αυτός ο χώρος είναι ένας τρισδιάστατος πίνακας παρουσίασης. Επιπλέον αυτός ο πίνακας προσφέρει περισσότερες λειτουργίες όπως κοινό whiteboard XE "Whiteboard"  και προσομοίωση ενός brainstorming πίνακα.

Επιπλέον οι χρήστες που συμμετέχουν στην εικονική αίθουσα αναπαριστώνται από avatars. Τα avatars των χρηστών είναι σε θέση να κάνουν διάφορους τύπους χειρονομιών: εκφράζοντας απόψεις (π.χ. συμφωνία, διαφωνία), εκφράζοντας συγκεκριμένες ενέργειες (π.χ. αποχαιρετισμός, χειροκρότημα), κάνοντας ενέργειες (π.χ. μετακίνηση περιεχόμενου μάθησης, επιλογή περιεχόμενου μάθησης). 

Τέλος η εικονική αίθουσα υποστηρίζεται από την επικοινωνία με ήχο, επικοινωνία με κείμενο, και διαμοίραση εφαρμογών.

Μια γενική άποψη της Περιοχής Μάθησης φαίνεται στην Εικόνα 30.

Οι λειτουργίες που υποστηρίζονται από την Περιοχή Μάθησης περιγράφονται λεπτομερώς στις ακόλουθες παραγράφους.

Σε αυτό το σημείο κρίνεται σκόπιμο να σημειωθεί ότι η πλειονότητα των υπηρεσιών της Περιοχής Μάθησης υποστηρίζεται από την πλατφόρμα EVE XE "EVE" .

6.2.2.1 Κανάλια επικοινωνίας

Η εύκολη και αποτελεσματική αλληλεπίδραση των χρηστών είναι ένας από τους βασικούς στόχους στα εικονικά περιβάλλοντα μάθησης. Η Περιοχή Μάθησης υποστηρίζει τα ακόλουθα κανάλια αλληλεπίδρασης/επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών:

· Επικοινωνία με ήχο (voice chat XE "Voice chat" ): Το βασικό κανάλι επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών είναι το κανάλι επικοινωνίας με ήχο. Οι χρήστες που συμμετέχουν στο ίδιο μάθημα συμμετέχουν ταυτόχρονα και σε μια αντίστοιχη σύνοδο ηχητικής επικοινωνίας (voice chat room). Όταν ένας χρήστης μιλάει χρησιμοποιώντας το ηχητικό κανάλι, ένα συγκεκριμένο εικονίδιο εμφανίζεται δίπλα στο όνομά του έτσι ώστε να ενημερώνονται οι υπόλοιποι συμμετέχοντες για το ποιος χρήστης έχει τον λόγο. Η επικοινωνία με ήχο απαιτεί την εγκατάσταση μιας κάρτας ήχου, ηχείων και μικροφώνου στον προσωπικό υπολογιστή των χρηστών. 

· Επικοινωνία με κείμενο (text chat XE "Text chat" ): Οι χρήστες που συμμετέχουν στο ίδιο μάθημα συμμετέχουν, ταυτόχρονα και σε μια αντίστοιχη σύνοδο για επικοινωνία με κείμενο (text chat room). Η επικοινωνία με κείμενο ενισχύεται με τη χρήση φυσαλίδων συνομιλίας (bubble chat), προκειμένου να μπορεί ο χρήστης να δει ποιος χρησιμοποιεί το κανάλι της επικοινωνίας μέσω κειμένου. Επίσης με την χρήση φυσαλίδων επικοινωνίας οι υπόλοιποι χρήστες μπορούν να ενημερωθούν για το κείμενο που έχει εισάγει ο χρήστης στο κανάλι επικοινωνίας μέσω κειμένου. Η επικοινωνία μέσω κειμένου μπορεί να χρησιμοποιηθεί εναλλακτικά, όταν η επικοινωνία με ήχο δεν είναι εφικτή για έναν χρήστη (π.χ. λόγω μικρής ταχύτητα επικοινωνίας με τον εξυπηρετητή, έλλειψη διαθέσιμου ηχητικού εξοπλισμού, περιορισμένο εύρος ζώνης.

· Μη λεκτική επικοινωνία: Εκτός από τα κανάλια συνομιλίας μέσω κειμένου και ήχου, η αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών υποστηρίζεται από μη λεκτική επικοινωνία χρησιμοποιώντας χειρονομίες (gestures) των avatars. Οι χειρονομίες των avatars παρέχουν μια ρεαλιστικότερη αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών [38]. Τα avatars των χρηστών είναι σε θέση να κάνουν διάφορους τύπους χειρονομιών: εκφράζοντας απόψεις (π.χ. συμφωνία, διαφωνία), εκφράζοντας συγκεκριμένες ενέργειες (π.χ. αποχαιρετισμός, χειροκρότημα), κάνοντας ενέργειες (π.χ. μετακίνηση περιεχόμενου μάθησης, επιλογή περιεχόμενου μάθησης).

6.2.2.2 Αναπαράσταση και ενημερότητα του χρήστη

Οι χρήστες αναπαριστώνται από avatars με ανθρώπινη μορφή, τα οποία είναι συμβατά με το πρότυπο H-Anim [152]. Τα avatars μπορούν να υποστηρίξουν animations (όπως περπάτημα) και χειρονομίες προκειμένου να υποστηριχθεί η μη λεκτική αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών. Επικεντρωνόμαστε όχι μόνο σε λειτουργίες για την αναπαράσταση του χρήστη αλλά και στην οπτική απεικόνιση των ενεργειών του προς τους άλλους συμμετέχοντες στα πλαίσια του μαθήματος. Οι διαθέσιμες λειτουργίες στο EVE XE "EVE"  πρωτότυπό είναι:

· Αντίληψη: η δυνατότητα ενός συμμετέχοντα να αντιλαμβάνεται αν κάποιος βρίσκεται γύρω του.

· Εντοπισμός: η δυνατότητα ενός συμμετέχοντος να αντιλαμβάνεται τη θέση ενός άλλου προσώπου.

· Χειρονομίες: Οπτική απεικόνιση των ενεργειών των χρηστών. Παραδείγματα είναι τα: "Γεια", "Αντίο", "Συμφωνία", "Διαφωνία" και "Επιδοκιμασία".

· Φυσαλίδες συνομιλίας: Όταν ένας χρήστης στέλνει ένα μήνυμα κειμένου, μια φυσαλίδα που περιέχει το μήνυμα εμφανίζεται πάνω από το avatar XE "Avatar"  του.

6.2.2.3 Χειρισμός χρηστών και διαμοιραζόμενων τρισδιάστατων αντικειμένων

Η διεπαφή χρήστη XE "Διεπαφή χρήστη"  της Περιοχής Μάθησης ενσωματώνει δύο βασικά εργαλεία για το χειρισμό των συμμετεχόντων και των διαμοιραζόμενων αντικειμένων σε πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα. Αυτά τα εργαλεία είναι:

· Αποβολή μαθητή/συμμετέχοντα: Μερικές φορές, ένας μαθητής/ συμμετέχων μπορεί να γίνει ενοχλητικός, εμποδίζοντας την ομαλή ολοκλήρωση μιας διάλεξης. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο Καθηγητής έχει τη δυνατότητα να αποβάλει αυτόν το χρήστη. Όταν αποβάλλεται ένας χρήστης τότε αποσυνδέεται αυτόματα από σύστημα.

· Δέσμευση/Αποδέσμευση αντικειμένων: Η συγκεκριμένη λειτουργικότητα παρέχεται για την υποστήριξη διαλέξεων όπου ο Καθηγητής (και μόνον αυτός) μπορεί να χρησιμοποιήσει/διαχειριστεί τα διαμοιραζόμενα τρισδιάστατα αντικείμενα στην εικονική αίθουσα Υπάρχουν περιπτώσεις όπου θέλουμε ένα ορισμένο αντικείμενο να προσεγγίζεται μόνο από ένα χρήστη κάθε φορά. Παραδείγματος χάριν, όταν ένας χρήστης γράφει στο whiteboard XE "Whiteboard" , κανένας άλλος δεν πρέπει να είναι σε θέση να γράψει ή να διαγράψει κάτι σε αυτό. Για αυτόν το λόγο προσφέρουμε την δυνατότητα δέσμευσης/ αποδέσμευσης ενός διαμοιραζόμενου αντικειμένου. Όταν ένας χρήστης, που έχει δεσμεύσει ένα ή περισσότερα αντικείμενα σε έναν κόσμο, εγκαταλείπει το χώρο χωρίς να ακυρώσει τη δέσμευση, τότε τα αντικείμενα αποδεσμεύονται αυτόματα. Επιπλέον, ένας χρήστης με υψηλότερο επίπεδο πρόσβασης (π.χ. ο Καθηγητής) από αυτόν που έχει δεσμεύσει ένα αντικείμενο μπορεί να πάρει το κλείδωμα και τον έλεγχο εκείνου του αντικειμένου από τον άλλο χρήστη. Χρησιμοποιώντας αυτήν την λειτουργία ο Καθηγητής μπορεί να έχει αποκλειστικό έλεγχο πάνω στα διαμοιραζόμενα αντικείμενα. 

6.2.2.4 Διαμοίραση εφαρμογών 

Η υπηρεσία της διαμοίρασης εφαρμογών και δεδομένων (application sharing)). είναι απαραίτητη για την διαμοίραση αρχείων τα οποία δεν μπορούν να ενσωματωθούν σε ένα τρισδιάστατο περιβάλλον λόγω των περιορισμών της VRML XE "VRML" . Τέτοιοι τύποι αρχείων είναι Word, Pdf, PowerPoint κλπ. Επιπλέον είναι αρκετά χρήσιμη για την παρουσίαση υλικού, το οποίο βρίσκεται τοπικά στους προσωπικούς υπολογιστές των συμμετεχόντων της εικονικής αίθουσας.

Ουσιαστικά οι χρήστες μπορούν να διαμοιράσουν οποιοδήποτε αρχείο στους υπόλοιπους συμμετέχοντες στην εικονική αίθουσα. Κατά την διάρκεια της διαμοίρασης μιας εφαρμογής, ο χρήστης που την διαμοιράζει έχει και τον έλεγχο της. Είναι πολύ σημαντικό να αναφερθεί ότι οι υπόλοιποι συμμετέχοντες μπορούν να δουν ένα διαμοιραζόμενο αρχείο ακόμη και αν δεν έχουν εγκατεστημένο το κατάλληλο λογισμικό για να επεξεργαστούν τέτοιου τύπου αρχεία στον προσωπικό τους υπολογιστή. Για παράδειγμα αν ένας χρήστης διαμοιράζει ένα CAD XE "CAD"  αρχείο, οι υπόλοιποι χρήστε μπορούν να το δουν ακόμη και αν δεν έχουν την εφαρμογή CAD εγκατεστημένη στον προσωπικό τους υπολογιστή. 

Επιπλέον οι χρήστες μπορούν να συνεργαστούν σε ένα διαμοιραζόμενο έγγραφο ή μια διαμοιραζόμενη εφαρμογή. Πιο συγκεκριμένα ο χρήστης που διαμοιράζει μια εφαρμογή (ο οποίος έχει τον έλεγχο της) επιτρέπει στους υπόλοιπους συμμετέχοντες να ζητήσουν να πάρουν τον έλεγχο της εφαρμογής. Όταν ένας συμμετέχων ζητήσει τον έλεγχο και αυτός δοθεί από τον χρήστη που διαμοιράζει την εφαρμογή, τότε ο συμμετέχων μπορεί να διαχειριστεί την εφαρμογή από απόσταση με τρόπο όμοιο όπως διαχειρίζεται μια εφαρμογή που είναι εγκατεστημένη και εκτελείται στον προσωπικό του υπολογιστή.

6.2.2.5 Υποτμήματα 
Ένα καινοτόμο χαρακτηριστικό που προσφέρεται από την περιοχή μάθησης είναι τα υποτμήματα (break-out rooms). Τα υποτμήματα είναι μικρά δωμάτια που περιέχουν έναν πίνακα παρουσιάσεων και έχουν μόνο 4 καθίσματα προκειμένου να φιλοξενηθούν υποομάδες Σπουδαστών που συμμετέχουν στην εικονική τάξη. Τα υποτμήματα χρησιμοποιούνται για την υποστήριξη των σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση που απαιτούν το χωρισμό των Σπουδαστών κατά τη διάρκεια της διαδικασίας μάθησης [144]. Παραδείγματα είναι οι τεχνικές "Μάθησης ανά ζεύγη" και "Jigsaw" [31]. Ο Καθηγητής μπορεί να μοιράσει τους Σπουδαστές στα υποτμήματα δυναμικά κατά τη διάρκεια της μαθήματος. Κατόπιν, οι Σπουδαστές μετακινούνται αυτόματα στο αντίστοιχο υποτμήμα. Επιπλέον, ο Καθηγητής μπορεί να επαναφέρει τους Σπουδαστές πίσω στην κεντρική περιοχή της αίθουσας. Ο Καθηγητής μπορεί, επίσης, να παρακολουθήσει τις συνομιλίες μέσω κειμένου όλων των υποτμημάτων ακόμα κι αν βρίσκεται στην κεντρική αίθουσα.

6.2.2.6 Πίνακας ενημέρωσης

Ο πίνακας ενημέρωσης έχει δημιουργηθεί για την γρήγορη ενημέρωση των μαθητών με πληροφορίες σχετικές με το μάθημα. Ουσιαστικά χρησιμοποιείται σε περίπτωση που το μάθημα δεν έχει ξεκινήσει και περιέχει δύο στοιχεία: (α) την τρέχουσα ημερομηνία και (β) χρήσιμο υλικό για τη διεξαγωγή του μαθήματος (π.χ. το πρόγραμμα ή την ύλη του μαθήματος). Το υλικό αυτό μπορεί να το αποθηκεύσει μόνο ο Καθηγητής του μαθήματος και είναι προσπελάσιμο από όλους τους μαθητές. Στην Εικόνα 31 φαίνεται ο πίνακας παρουσίασης καθώς και δύο αρχεία που έχουν αποθηκευτεί από τον Καθηγητή (ένα αρχείο τύπου pdf που ονομάζεται agenda και ένα αρχείο τύπου txt).
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Εικόνα 31: Πίνακας ενημέρωσης

6.2.2.7 Πίνακας παρουσιάσεων

Ο Πίνακας Παρουσιάσεων αποτελεί το κεντρικό σημείο στην εικονική αίθουσα και κατ' επέκταση στην περιοχή μάθησης. Χρησιμοποιώντας τον πίνακα παρουσιάσεων, οι χρήστες μπορούν να παρουσιάσουν τις διαφάνειές τους, τις ιδέες τους, να σχολιάσουν πάνω σε διαφάνειες, να φορτώσουν και να εμφανίσουν υλικό μάθησης καθώς και να εμφανίσουν το βίντεο συνεχόμενης ροής (streaming video).

Για την χρησιμοποίηση της λειτουργικότητας του πίνακα παρουσιάσεων ο χρήστης πρέπει να επιλέξει ένα από τα 17 διαθέσιμα καθίσματα. Με την επιλογή ενός καθίσματος ο χρήστης έχει μια πανοραμική άποψη του πίνακα παρουσιάσεων. Ο χρήστης έχει δύο επιλογές όσον αφορά την ορατότητά του ως προς τον πίνακα: (α) την απομακρυσμένη θέση (zoom out) όπου έχει τη δυνατότητα να παρακολουθεί τόσο τον πίνακα παρουσιάσεων όσο και τα avatars των χρηστών που περιβάλλουν τον πίνακα (β) την θέση εργασίας (zoom in), όπου έχει ορατότητα μόνο στον πίνακα.
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(α) Απομακρυσμένη θέση (zoom out)
	[image: image26.png]



(β) Θέση εργασίας (zoom in)


Εικόνα 32: Πίνακας παρουσιάσεων

Στην Εικόνα 32 φαίνονται οι βασικές λειτουργίες του πίνακα παρουσιάσεων οι οποίες αναλύονται παρακάτω (Πίνακας 42).

	Επιλογή
	Επεξήγηση
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	Η επιλογή "Exit Table" απομακρύνει το χρήστη από τον πίνακα και τον μεταφέρει στην είσοδο της αίθουσας.
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	Η επιλογή "Zoom in" περιορίζει την ορατότητα του χρήστη μόνο στα όρια του πίνακα παρουσιάσεων.
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	Η επιλογή "Zoom out" διευρύνει την ορατότητα του χρήστη ώστε να παρακολουθεί ταυτόχρονα τον πίνακα και τα avatars των υπόλοιπων συμμετεχόντων
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	Η επιλογή αυτή περιστρέφει τον πίνακα ώστε να εμφανιστεί η "βιβλιοθήκη" (Library), η οποία έχει δυνατότητα drag and drop ώστε οι χρήστες να μπορούν να εισάγουν χρήσιμο υλικό μέσα στον κόσμο και να το κάνουν διαθέσιμο και στους άλλους χρήστες.
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	Η επιλογή αυτή ενεργοποιεί τον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  (whiteboard) XE "Whiteboard"  που είναι ένας πίνακας σχεδίασης και παρουσίασης εικόνων. Επίσης, απενεργοποιεί τον πίνακα παρουσίασης ιδεών XE "Πίνακας παρουσίασης ιδεών"  ή τον πίνακα παρουσίασης πολυμέσων εάν κάποιος από αυτούς είναι ενεργοποιημένος.
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	Η επιλογή αυτή ενεργοποιεί τον πίνακα παρουσίασης ιδεών XE "Πίνακας παρουσίασης ιδεών"  (brainstorming board) XE "Brainstorming board" . Επίσης απενεργοποιεί τον πίνακα σχεδίασης και παρουσίασης εικόνων ή τον πίνακα παρουσίασης πολυμέσων εάν κάποιος από αυτούς είναι ενεργοποιημένος.
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	Η επιλογή αυτή ενεργοποιεί τον πίνακα παρουσίασης πολυμέσων (multi-media presenter). Επίσης απενεργοποιεί τον πίνακα σχεδίασης και παρουσίασης εικόνων ή τον πίνακα παρουσίασης ιδεών XE "Πίνακας παρουσίασης ιδεών"  εάν κάποιος από αυτούς είναι ενεργοποιημένος.


Πίνακας 42: Βασικές λειτουργίες του πίνακα παρουσιάσεων

Ο πίνακας παρουσιάσεων ενσωματώνει τα παρακάτω εργαλεία έτσι ώστε να παρέχει απαιτούμενη λειτουργικότητα:

· Ασπροπίνακας XE "Ασπροπίνακας"  (Whiteboard XE "Whiteboard" ).

Πίνακας παρουσίασης ιδεών XE "Πίνακας παρουσίασης ιδεών"  (Brainstorming board XE "Brainstorming board" ).

· Πίνακας παρουσίασης πολυμέσων.

· Βιβλιοθήκη.

Τα εργαλεία αυτά παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους.

6.2.2.7.1 Ασπροπίνακας XE "Ασπροπίνακας"  

Ο ασπροπίνακας XE "Ασπροπίνακας"  (Whiteboard XE "Whiteboard" ) είναι ένας τρισδιάστατος πίνακας σχεδίασης και παρουσίασης εικόνων (Εικόνα 33). Ουσιαστικά εξομοιώνει την λειτουργία ενός ασπροπίνακα μιας πραγματικής αίθουσας καθώς και την λειτουργία ενός εργαλείου παρουσίασης διαφανειών. 
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Εικόνα 33: Ασπροπίνακας XE "Ασπροπίνακας" 
Οι βασικές λειτουργίες του ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  αναλύονται παρακάτω (Πίνακας 43).

	Επιλογή
	Εικονίδιο
	Επεξήγηση

	Σχεδίαση γραμμής
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	Η συγκεκριμένη λειτουργία δίνει τη δυνατότητα της δημιουργίας μιας γραμμής επάνω στον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  επιλέγοντας διαδοχικά δύο σημεία που θα ορίσουν την αρχή και το τέλος της γραμμής. Υπάρχουν, επίσης, τέσσερις επιλογές που αφορούν το πάχος της γραμμής που θέλουμε να δημιουργήσουμε. Οι επιλογές αυτές εμφανίζονται μόλις ενεργοποιηθεί η λειτουργία σχεδίασης γραμμής. Το επιλεχθέν πλάτος διακρίνεται με κίτρινο χρώμα ενώ τα υπόλοιπα διακρίνονται με μαύρο χρώμα:
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	Εισαγωγή κειμένου
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	Η συγκεκριμένη λειτουργία δίνει τη δυνατότητα της εισαγωγής κειμένου στον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας" . Μόλις επιλεγεί η λειτουργία εισαγωγής κειμένου εμφανίζεται ένα pop-up παράθυρο που προτρέπει τον χρήστη να εισάγει κείμενο. Το παράθυρο αυτό έχει την ακόλουθη μορφή:

[image: image38.png]M Insert Text

o
o

arming: Applet Window





Στη συνέχεια ο χρήστης μπορεί να επιλέξει ένα σημείο στον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  για να εμφανιστεί το κείμενο.

	Σχεδίαση έλλειψης 
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	Η συγκεκριμένη λειτουργία δίνει τη δυνατότητα της δημιουργίας μιας έλλειψης επάνω στον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  επιλέγοντας διαδοχικά δύο σημεία που θα ορίσουν την αρχή και το τέλος του βασικού άξονα της έλλειψης.

	Σχεδίαση ελλειπτικού δίσκου 
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	Η συγκεκριμένη λειτουργία δίνει τη δυνατότητα της δημιουργίας ενός ελλειπτικού δίσκου επάνω στον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  επιλέγοντας διαδοχικά δύο σημεία που θα ορίσουν την αρχή και το τέλος του βασικού άξονα του ελλειπτικού δίσκου.

	Σχεδίαση κύκλου
	
[image: image41.png]



	Η συγκεκριμένη λειτουργία δίνει τη δυνατότητα της δημιουργίας ενός κύκλου επάνω στον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  επιλέγοντας διαδοχικά δύο σημεία που θα ορίσουν την αρχή και το τέλος της διαμέτρου του κύκλου.

	Σχεδίαση κυκλικού δίσκου
	
[image: image42.png]



	Η συγκεκριμένη λειτουργία δίνει τη δυνατότητα της δημιουργίας ενός κυκλικούς δίσκου επάνω στον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  επιλέγοντας διαδοχικά δύο σημεία που θα ορίσουν την αρχή και το τέλος της διαμέτρου του κυκλικού δίσκου.

	Ακύρωση τελευταίας εντολής (Undo)
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	Η συγκεκριμένη λειτουργία ακυρώνει την αμέσως προηγούμενη λειτουργία διαγράφοντας από τον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  το αποτέλεσμά της.

	Καθαρισμός πίνακα (Clear)
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	Η συγκεκριμένη λειτουργία ακυρώνει όλες τις προηγούμενες λειτουργίες επαναφέροντας τον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  στην αρχική του κατάσταση.

	Διαγραφή εικόνας
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	Η συγκεκριμένη λειτουργία διαγράφει οποιαδήποτε εικόνα προβάλλεται στον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  εκείνη τη στιγμή.

	Επιλογή χρώματος
	-
	Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει οποιοδήποτε από τα 28 χρώματα που απεικονίζονται στο κάτω μέρος του ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας"  για να το χρησιμοποιήσει σε συνδυασμό με τις προηγούμενες λειτουργίες. Το επιλεχθέν χρώμα απεικονίζεται αριστερά από τα 28 χρώματα. Ως προεπιλεχθέν χρώμα έχει οριστεί το μαύρο.
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Πίνακας 43: Λειτουργίες του ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας" 
Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι σε όλες τις λειτουργίες υποστηρίζεται η προσωρινή απεικόνιση του αποτελέσματος ανάλογα με τη θέση του ποντικιού επάνω στον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας" . Η λειτουργία αυτή δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να έχει σαφή εικόνα για κάθε ενέργειά του πριν την επικυρώσει.

6.2.2.7.2 Πίνακας παρουσίασης ιδεών XE "Πίνακας παρουσίασης ιδεών"  

Ο Πίνακας Παρουσίασης Ιδεών XE "Πίνακας παρουσίασης ιδεών"  (Brainstorming board XE "Brainstorming board" ) χρησιμοποιείται για να υποβοηθήσει τους μαθητές να παρουσιάσουν δομημένα τις ιδέες τους (Εικόνα 34). 
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Εικόνα 34: Πίνακας παρουσίασης ιδεών XE "Πίνακας παρουσίασης ιδεών" 
Οι χρήστες μπορούν να δημιουργήσουν κάρτες σχήματος παραλληλόγραμμου, έλλειψης ή εξαγώνου σε διάφορα χρώματα στις οποίες μπορούν να επισυνάψουν κείμενο για να περιγράφουν την ιδέα τους. Ο Πίνακας Παρουσίασης Ιδεών XE "Πίνακας παρουσίασης ιδεών"  έχει την παρακάτω μορφή:

Οι βασικές λειτουργίες που παρέχει ο πίνακας παρουσίασης ιδεών αναλύονται παρακάτω (Πίνακας 44).

	Επιλογή
	Εικονίδιο
	Επεξήγηση

	Δημιουργία κάρτας σχήματος παραλληλογράμμου
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	Επιλέγοντας το παραλληλόγραμμο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δημιουργήσει μία κάρτα όμοιου σχήματος. Μόλις επιλεχθεί το παραλληλόγραμμο, ο χρήστης καλείται να εισάγει κείμενο με τη βοήθεια ενός pop-up παραθύρου. Στη συνέχεια επιλέγει ένα σημείο πάνω στον πίνακα και εκεί παρουσιάζεται η κάρτα του.

	Δημιουργία κάρτας ελλειψοειδούς σχήματος
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	Επιλέγοντας την έλλειψη ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δημιουργήσει μία κάρτα όμοιου σχήματος. Μόλις επιλεχθεί η έλλειψη, ο χρήστης καλείται να εισάγει κείμενο με τη βοήθεια ενός pop-up παραθύρου. Στη συνέχεια επιλέγει ένα σημείο πάνω στον πίνακα και εκεί παρουσιάζεται η κάρτα του.

	Δημιουργία κάρτας εξάγωνου σχήματος
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	Επιλέγοντας το εξάγωνο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δημιουργήσει μία κάρτα όμοιου σχήματος. Μόλις επιλεχθεί το εξάγωνο, ο χρήστης καλείται να εισάγει κείμενο με τη βοήθεια του pop-up παραθύρου. Στη συνέχεια επιλέγει ένα σημείο πάνω στον πίνακα και εκεί παρουσιάζεται η κάρτα του.

	Διαγραφή κάρτας
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	Η λειτουργία διαγραφής κάρτας ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με το "Χ" (κάτω αριστερά) και δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει μία κάρτα και να την αφαιρέσει από τον πίνακα.

	Εκκαθάριση πίνακα
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	Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με τη γόμα (κάτω και δεξιά) και διαγράφει όλες τις κάρτες επαναφέροντας τον πίνακα στην αρχική του κατάσταση.

	Επιλογή χρώματος
	
	Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει οποιοδήποτε από τα 5 χρώματα που απεικονίζονται στο κάτω μέρος του πίνακα για να το χρησιμοποιήσει σε συνδυασμό με τις προηγούμενες λειτουργίες. Το επιλεχθέν χρώμα απεικονίζεται αριστερά από τα 5 χρώματα. Ως προεπιλεγμένο χρώμα έχει οριστεί το πράσινο.
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Πίνακας 44: Λειτουργίες του πίνακα παρουσίασης ιδεών XE "Πίνακας παρουσίασης ιδεών" 
Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι σε όλες τις λειτουργίες υποστηρίζεται η προσωρινή απεικόνιση του αποτελέσματος ανάλογα με τη θέση του ποντικιού επάνω στον πίνακα. Η λειτουργία αυτή δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να έχει σαφή εικόνα για κάθε ενέργειά του πριν την επικυρώσει. Επίσης κάθε κάρτα που έχει δημιουργηθεί, μπορεί να μετακινηθεί. Η λειτουργικότητα αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για την ταξινόμηση των ιδεών, αλλά και την ιεράρχηση απόψεων και προτεραιοτήτων.

6.2.2.7.3 Πίνακας παρουσίασης πολυμέσων

Ο πίνακας Παρουσίασης Πολυμέσων έχει την παρακάτω μορφή:
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Εικόνα 35: Πίνακας παρουσίασης πολυμέσων

Οι βασικές λειτουργίες που παρέχει ο πίνακας παρουσίασης πολυμέσων αναλύονται παρακάτω (Πίνακας 45).

	Επιλογή
	Εικονίδιο
	Επεξήγηση

	Εκκίνηση προβολής
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	Η λειτουργία εκκίνησης προβολής εκκινεί την προβολή υλικού τύπου avi, rm, wav και mpg.

	Παύση προβολής
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	Η λειτουργία παύσης προβολής ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με το σήμα "stop" και παύει την προβολή.


Πίνακας 45: Λειτουργίες του πίνακα παρουσίασης πολυμέσων

6.2.2.7.4 Βιβλιοθήκη

Η βιβλιοθήκη (Εικόνα 36) αποτελείται από μία επιφάνεια όπου οι χρήστες έχουν την δυνατότητα να επισυνάπτουν διαθέσιμα αρχεία στον Παγκόσμιο Ιστό Πληροφοριών με την τεχνική drag & drop. Ανάλογα με την κατάληξη του υπερσυνδέσμου του αρχείου το σύστημα καταλαβαίνει τον τύπο του αρχείου και δημιουργεί αντίστοιχο αντικείμενο και το τοποθετεί πάνω στην επιφάνεια της βιβλιοθήκης. Το αντικείμενο συνδέεται με τη διεύθυνση από την οποία προήλθε και ανάλογα με τον τύπο του αρχείου ενεργοποιεί διαφορετική λειτουργία στον πίνακα παρουσιάσεων. Πιο συγκεκριμένα:

· Αρχεία τύπου jpg και gif
Τα αρχείου jpg και gif είναι αρχεία που περιέχουν πληροφορία σε μορφή εικόνας. Όταν ο χρήστης ενεργοποιεί ένα αντικείμενο που συνδέεται με αρχείο τέτοιου τύπου τότε ο πίνακας παρουσιάσεων προβάλει το περιεχόμενο της εικόνας στον ασπροπίνακα XE "Ασπροπίνακας" .

· Αρχεία τύπου avi, rm, wav και mpg
Τα αρχείου avi, rm, wav και mpg είναι αρχεία που περιέχουν πληροφορία σε μορφή video. Όταν ο χρήστης ενεργοποιεί ένα αντικείμενο που συνδέεται με αρχείο τέτοιου τύπου τότε ο πίνακας παρουσιάσεων προβάλει το περιεχόμενο της εικόνας στον πίνακα Παρουσίασης Πολυμέσων.

· Αρχεία τύπου VRML XE "VRML"  (wrl)
Τα αρχεία τύπου wrl είναι αρχεία που περιέχουν πληροφορία σε μορφή τρισδιάστατης απεικόνισης (VRML XE "VRML" ). Όταν ο χρήστης ενεργοποιεί ένα αντικείμενο που συνδέεται με αρχείο τέτοιου τύπου τότε ο πίνακας παρουσιάσεων δημιουργεί το αντικείμενο και το εμφανίζει πάνω στον πίνακα παρουσιάσεων. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να περιστρέψει και να εξαφανίσει το αντικείμενο.

Όλοι οι υπόλοιποι τύποι αρχείων παρουσιάζονται σε ένα νέο παράθυρο του web browser. Τα αρχεία αυτά μπορούν να διαμοιραστούν στους υπόλοιπους συμμετέχοντες με την υπηρεσίας διαμοίρασης εφαρμογών έτσι ώστε να επιτευχθεί η ταυτόχρονη προσπέλασή τους από όλους τους συμμετέχοντες.
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Εικόνα 36: Βιβλιοθήκη

6.3 Σύνοψη

Το παρόν κεφάλαιο παρουσίασε τον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός ΕΕΠ το οποίο ονομάζεται EVE XE "EVE"  Κοινότητα και επιτρέπει στους χρήστες να επικοινωνούν με τα άλλα μέλη της κοινότητας μέσα από χώρους ανταλλαγής ιδεών και απόψεων (forums), ηλεκτρονικό ταχυδρομείο XE "Ηλεκτρονικό Ταχυδρομείο"  και συνομιλία με κείμενο, να προγραμματίζουν γεγονότα που πραγματοποιούνται στο περιβάλλον εκμάθησης και να συμμετέχουν σε (ή ακόμα και να δημιουργούν) μαθήματα, τα οποία πραγματοποιούνται σε τρισδιάστατους πολυχρηστικούς εικονικούς κόσμους όπου οι χρήστες αναπαριστώνται από avatars. 

Αρχικά, παρουσιάστηκε το μοντέλο της EVE XE "EVE"  κοινότητας το οποίο βασίζεται στις έννοιες του "Οργανισμού" (που χρησιμοποιείται για την οργάνωση των μαθημάτων που προσφέρονται από την EVE Κοινότητα.) και του "Τόπου" (που χρησιμοποιείται για εικονικές περιοχές που μπορεί να επισκεφθεί ο χρήστης). Η EVE Κοινότητα θα μπορούσε να θεωρηθεί ως σύνολο Οργανισμών, οι οποίοι παρέχουν μαθήματα, και Τόπων, οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν ιδιωτικά από κάθε Μέλος ή ταυτόχρονα από ομάδες χρηστών που παρευρίσκονται σε μαθήματα.

Στην συνέχεια παρουσιάστηκαν, αναλυτικά, οι λειτουργικότητες της EVE XE "EVE"  Κοινότητας όπως αυτές προκύψανε από την θεωρητική προσέγγιση και τις ανάγκες των χρηστών αλλά και υλοποιηθήκανε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Οι λειτουργικότητες αυτές διακρίνονται σε δύο μέρη: Το "Προσωπικό Γραφείο" (το οποίο αποτελεί τον προσωπικό εργασιακό τόπο του χρήστη, ο οποίος εμπλουτίζεται με ασύγχρονα χαρακτηριστικά) και την "Περιοχή Εκπαίδευσης" (η οποία αποτελεί τον τόπο όπου πραγματοποιούνται τα μαθήματα και ολοκληρώνεται η διαδικασία μάθησης).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Μελλοντική Εργασία
Μελλοντική Εργασία

Η μελλοντική εργασία η οποία μπορεί να επιτελεσθεί έχοντας σαν βάση τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας θα μπορούσε να κινηθεί σε τρεις άξονες:

· την αναβάθμιση της πλατφόρμας EVE XE "EVE" .

· την αναβάθμιση της λειτουργικότητας της εικονικής Κοινότητας EVE XE "EVE"  που έχει υλοποιηθεί.

· την ενδελεχή αποτίμηση από τους τελικούς χρήστες για την συνεισφορά των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  και των ΕΕΠ στην μαθησιακή διαδικασία.
Στην παρούσα εργασία δόθηκε έμφαση στην υλοποίηση λειτουργικοτήτων που πρέπει να παρέχει η πλατφόρμα EVE XE "EVE" . Ωστόσο ακόμα και αν οι διάφορες λειτουργικότητες έχουν ενσωματωθεί ικανοποιητικά στην πλατφόρμα, είναι απαραίτητο να μελετηθεί η αποτελεσματικότητα και η αξιοπιστία που παρέχει σε διάφορες περιπτώσεις που περιλαμβάνουν υψηλή δικτυακή κίνηση και χρήση υπολογιστικών συστημάτων περιορισμένων δυνατοτήτων. 

Έτσι λοιπόν, σχετικά με την αναβάθμιση της πλατφόρμας EVE XE "EVE" , απαιτείται η μελέτη της δικτυακής απόδοσης της πλατφόρμας, ο καθορισμός των ορίων στα οποία λειτουργεί αποτελεσματικά καθώς και η παρακολούθηση των βασικών παραγόντων που μπορούν να επηρεάσουν αρνητικά την λειτουργία της. Παράμετροι οι οποίες θα πρέπει να μετρηθούν για μια ολοκληρωμένη εικόνα της δικτυακής συμπεριφοράς της πλατφόρμας EVE είναι οι παρακάτω [15]: α) ο αριθμός των αιτήσεων που δέχονται και εξυπηρετούν οι ΒΕ XE "ΒΕ"  αλλά και οι ΕΕ XE "ΕΕΠ" , β) ο αριθμός των μηνυμάτων που απορρίπτονται λόγω αστοχίας των συστημάτων ή συμφόρησης του δικτύου, γ) ο αριθμός των αποκρίσεων που επιστρέφονται στους ΒΕ από τους συνδεδεμένους clients, δ) ο χρόνος που απαιτείται για την δημιουργία ενός μηνύματος σε έναν ΕΕ ή σε έναν ΒΕ πριν το αποστείλει, ε) ο χρόνος που απαιτείται για την επιστροφή μιας αίτησης από τον client XE "Client" , στ) ο χρόνος που απαιτείται σε έναν ΒΕ για την επεξεργασία των αιτήσεων που λαμβάνει από τους συνδεδεμένους clients, ζ) ο χρόνος που απαιτείται σε έναν ΒΕ για την μεταφορά ενός μηνύματος στο δίκτυο, η) ο χρόνος που απαιτείται για την μετάδοση ενός πακέτου στο δίκτυο, θ) ο χρόνος που απαιτείται για την επικοινωνία μεταξύ ΒΕ και ΕΕ, ι) το μέσο εύρος ζώνης που απαιτείται για την μετάδοση ενός μηνύματος, κ) η χρήση της μνήμης στους ΒΕ και ΕΕ κατά την επεξεργασία των διαφόρων τύπων μηνυμάτων και λ) η χρήση της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας (CPU XE "CPU" ) στους ΒΕ για την επεξεργασία των αιτήσεων των συνδεδεμένων clients.
Αναλόγως με τα αποτελέσματα της παραπάνω εργασίας θα πρέπει να μελετηθεί η πιθανότητα χρήσης multicast δικτύων έτσι ώστε να αναβαθμιστεί η επεκτασιμότητα του υλοποιημένου πρωτοτύπου. Πιο συγκεκριμένα αρκετά ενδιαφέρουσα εργασία θα αποτελούσε η υποστήριξη multicast επικοινωνίας μεταξύ των ΒΕ XE "ΒΕ"  παρέχοντας multicast groups για κάθε εικονικό κόσμο που υποστηρίζει η πλατφόρμα. Στα πλαίσια της συγκεκριμένης κατεύθυνσης, θα μπορούσε να εξεταστεί η καταλληλότητα της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  για την υποστήριξη Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  Μεγάλης Κλίμακας (Large-Scale Networked Virtual Environment XE "NVE" s). Η αναβάθμιση της πλατφόρμας με στόχο την υποστήριξη Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων Μεγάλης Κλίμακας εμπεριέχει την εξέταση εξαιρετικά ελκυστικών ερευνητικών και τεχνικών ζητημάτων, όπως η διαφανής χωροταξική διαμοίραση του εικονικού περιβάλλοντος (spatial partitioning) και η υποστήριξη συνεχούς ροής δεδομένων ανάλογα με την θέση και την κατεύθυνση του χρήστη στο εικονικό περιβάλλον

Μελλοντική εργασία θα μπορούσε να αποτελέσει επίσης η έρευνα, παρουσίαση και υλοποίηση αλγορίθμων για την καλύτερη εξισορρόπηση του φόρτου εργασίας των ΒΕ XE "ΒΕ"  της αρχιτεκτονικής, η προσθήκη επιπλέον ΕΕ XE "ΕΕΠ"  στο σύστημα, όπως ένας εξυπηρετητής για μετάδοση βίντεο, καθώς και μιας τεχνικής για έλεγχο έκδοσης (version control) κατά την δυναμική αλλαγή της κατάστασης των αντικειμένων στον εικονικό κόσμο.

Επίσης επόμενο βήμα θα μπορούσε να είναι η βελτιστοποίηση της διαδικασίας αρχικοποίησης των πολυχρηστικών περιβαλλόντων για καλύτερη διαχείριση των δυναμικά δημιουργούμενων διαμοιραζόμενων αντικειμένων. Ακόμη ο μηχανισμός διαμοίρασης των VRML XE "VRML"  δεδομένων θα μπορούσε να βελτιστοποιηθεί με την υλοποίηση ενός VRML parser ο οποίος θα αναλύει το VRML αρχείο του εικονικού κόσμου και θα ενημερώνει τον εξυπηρετητή για τα διαμοιραζόμενα αντικείμενα και την κατάστασή τους. 

Στα πλαίσια της αναβάθμισης της πλατφόρμας EVE XE "EVE" , σημαντικό παράγοντα αποτελεί η αναβάθμιση της αναπαράστασης των χρηστών στο τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον. Η αναβάθμιση αυτή μπορεί να επιτελεσθεί με βελτίωση των παρεχόμενων avatars με λειτουργικότητες όπως η δυνατότητα αναπαράστασης εκφράσεων του προσώπου και η οπτικοποίηση του ενδιαφέροντος (visualization of the interest focus) του χρήστη. Ακόμη, η δημιουργία ενός online εργαλείου για την σύνθεση avatars, από τον ίδιο τον τελικό χρήστη αποτελεί σημαντική αναβάθμιση στην κατεύθυνση της δημιουργίας ενός φιλικού και παραμετροποιήσιμου περιβάλλοντος. Το εργαλείο αυτό θα μπορούσε να βασισθεί στην χρήση έτοιμων εικόνων και φωτογραφιών και στην παραμετροποίηση βασικών παραμέτρων όπως ύψος, χρώμα δέρματος, ματιών, ένδυσης, κ.λπ. 

Επιπλέον, η επέκταση του συστήματος για την υποστήριξη του προτύπου X3D το οποίο τείνει να αντικαταστήσει την VRML XE "VRML"  είναι κάτι το οποίο θα μπορούσε να μελετηθεί. Είναι γνωστό ότι η X3D αποτελεί υπερσύνολο της VRML και έτσι δεν χρειάζονται τροποποιήσεις στις ήδη υπάρχουσες διαδικασίες για υποστήριξη της VRML. Αυτό που θα πρέπει να γίνει είναι να υλοποιηθούν διαδικασίες οι οποίες θα εκμεταλλεύονται τα επιπλέον χαρακτηριστικά που προσφέρει η X3D.

Ακόμη, η ενσωμάτωση έξυπνων πρακτόρων (intelligent agents) στην πλατφόρμα EVE XE "EVE"  θα αποτελούσε σημαντική αναβάθμιση στην παρεχόμενη λειτουργικότητα. Οι έξυπνοι πράκτορες μπορούν να διευκολύνουν και να αναβαθμίσουν την αλληλεπίδραση των χρηστών μεταξύ τους και κυρίως την αλληλεπίδραση του χρήστη με το σύστημα. Παρακολουθώντας και ελέγχοντας τις ενέργειες των χρηστών, οι έξυπνοι πράκτορες μπορούν να παρέχουν έξυπνη βοήθεια στους χρήστες σχετικά με την χρήση του συστήματος, με την σωστή εφαρμογή σεναρίων μάθησης, με την πρόσβαση σε παρεμφερές εκπαιδευτικό υλικό και με την ενθάρρυνση της επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών. Ειδικότερα στην περίπτωση της αναπαράστασης των έξυπνων πρακτόρων με την μορφή τρισδιάστατων χαρακτήρων (avatars) είναι εφικτή η δημιουργία μιας ιδιαίτερα φιλικής διεπαφής τελικού χρήστη. 

Σχετικά με την EVE XE "EVE"  Κοινότητα που περιγράφηκε στην παρούσα εργασία και η οποία αποτελεί ένα ολοκληρωμένο ΕΕΠ [19], ενδιαφέρουσα μελλοντική εργασία αποτελεί η ενσωμάτωση ενός συστήματος διαχείρισης και/ή δημιουργία προτυποποιημένου εκπαιδευτικού υλικού [18], [13], [14]. Ένα αρκετά ενδιαφέρον πρότυπο στην περιοχή είναι το SCORM (Sharable Content Object Reference Model) το οποίο θα μπορούσε κάλλιστα να ενσωματωθεί στην Κοινότητα EVE.

Τέλος μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω εργασιών θα πρέπει να γίνει ενδελεχής αποτίμηση της συνεισφοράς της εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  και ειδικότερα των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  στην διαδικασία μάθησης, κάτι το οποίο βρίσκεται σε πρώιμο στάδιο και απαιτεί συστηματική και διαρκή και μακροχρόνια έρευνα, έτσι ώστε να δειχθεί ο τρόπος με τον οποίο κάποιος μπορεί να μάθει σε ένα τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον και πως αυτός διαφέρει από τον τρόπο με τον οποίο μπορεί να μάθει κάποιος που χρησιμοποιεί μια παρόμοια πλατφόρμα για μάθηση από απόσταση χωρίς την χρήση εικονικής πραγματικότητας. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: Συμπεράσματα

Συμπεράσματα
Η εργασία αυτή είχε ως στόχους να επιδείξει τη χρησιμότητα των πολυχρηστικών τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων στην παροχή υπηρεσιών συνεργατικής μάθησης από απόσταση και να σχεδιάσει και να υλοποιήσει μια πλατφόρμας που να υποστηρίζει όλες τις απαραίτητες λειτουργικότητες για την παροχή ενός τέτοιου περιβάλλοντος. Μεγάλο βάρος, επίσης, δόθηκε στην ανάλυση των όρων Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα, ενώ παράλληλα έγινε και μια συνοπτική παρουσίαση ορισμένων προσπαθειών για την ανάπτυξη συστημάτων που υποστηρίζουν Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα αλλά και προσπαθειών για παροχή υπηρεσιών που υποστηρίζουν την εκπαιδευτική διαδικασία.

Τα βασικά ερωτήματα που δημιουργήθηκαν και επιχειρήθηκε να απαντηθούν στην παρούσα εργασία είναι:

27. Ποιά είναι τα αποτελέσματα και οι εμπειρίες που είναι σχετικές με την εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης;
Η θεωρία της συνεργατικής μάθησης έχει βρει εφαρμογή σε τέσσερα βασικά πεδία: την Πρωτοβάθμια και Δευτεροβάθμια εκπαίδευση, την ανώτερη εκπαίδευση τους οργανισμούς και τον Παγκόσμιο Ιστό Πληροφοριών.

Στην Πρωτοβάθμια και Δευτεροβάθμια εκπαίδευση η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  βελτιώνει την επίδοση του μαθητή σε ατομικό, κοινωνικό και γνωστικό επίπεδο, συμπεριλαμβανομένων της βελτίωσης της αυτοεκτίμησης και της αυτοπεποίθησης, της δημιουργίας εσωτερικών κινήτρων, της ανάπτυξης κοινωνικών δεξιοτήτων και της ενδυνάμωσης των διαπροσωπικών σχέσεων μέσα στην ομάδα. Επίσης, όσον αφορά το γνωστικό πεδίο, υπάρχουν ερευνητικά στοιχεία που δείχνουν ότι με τη συνεργατική μάθηση επιτυγχάνονται καλύτερα αποτελέσματα, οι μαθητές βελτιώνονται γενικά, αναβαθμίζονται οι ικανότητές τους για την επίλυση προβλημάτων, βελτιώνεται η ικανότητα κατανόησης, σκέψης, καθώς και η κριτική σκέψη. Επιπλέον εξυπηρετεί διαπροσωπικούς στόχους όπως την ενσωμάτωση στην τάξη, την προαγωγή της κοινωνικής ζωής της τάξης και την κατανόηση των διαπολιτισμικών διαφορών.

Στην ανώτερη εκπαίδευση η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  επηρεάζει διάφορους παράγοντες που σχετίζονται αμεσότερα με τους σπουδαστές της ανώτερης εκπαίδευσης, όπως η κριτική σκέψη τους και η υποκίνησή τους για μεγαλύτερη εμβάθυνση και αποτελεσματικότερη μελέτη του εκπαιδευτικού υλικού. Πρόσθετο πλεονέκτημα της συνεργατικής μάθησης στην ανώτερη εκπαίδευση είναι η ανάπτυξη ικανοτήτων συνεργασίας και κοινωνικότητας που είναι αναγκαίες στους χώρους εργασίας.

Στους οργανισμούς και τις επιχειρήσεις, η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  δρα θετικά λόγω του ότι η ομαδική επίδοση είναι ανώτερη της ατομικής σε μία πληθώρα περιπτώσεων είτε κατά την διάρκεια συνεργατικής μάθησης ή συνεργατικής εργασίας.

Στον Παγκόσμιο Ιστό Πληροφοριών, μπορεί να δειχθεί ότι η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  έχει σημαντικά πλεονεκτήματα συγκρινόμενη με την ατομική εκδοχή της εκπαίδευσης μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών, αλλά και με την κλασική προσέγγιση της εκπαίδευσης, όπως: μία σημαντική αύξηση στη συμμετοχή σπουδαστών ανώτερης εκπαίδευσης, ικανοποίηση των συμμετεχόντων από τη διαδικασία, υψηλότερη υποκίνηση, καλύτερο συνδυασμό παρουσίασης προσωπικών χαρακτηριστικών και αλληλεπίδρασης μεταξύ των εκπαιδευόμενων. Επίσης έχει δειχθεί ότι η συνεργατική μάθηση μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών αυξάνει τις ακαδημαϊκές επιδόσεις σε αρκετές περιπτώσεις.

28. Γιατί και σε ποιες περιπτώσεις η εφαρμογή της συνεργατικής μάθησης είναι αναγκαία;

Η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  προτείνεται να εφαρμόζεται όποτε υπάρχει η ανάγκη ομαδικής μάθησης από ένα σύνολο ανθρώπων σε ένα συγκεκριμένο οργανισμό. Η εμπλοκή των μαθητών σε εργασίες σχετικές με τον πραγματικό κόσμο και η σύνδεση της νέας πληροφορίας με την προηγούμενη γνώση, είναι σαφές ότι απαιτεί αποτελεσματική επικοινωνία και συνεργασία μεταξύ δασκάλων, μαθητών και όλων των εμπλεκομένων στην εκπαιδευτική διαδικασία (δηλαδή μεταξύ των μελών μιας κοινότητας μάθησης). Οι στόχοι του προγράμματος σπουδών πραγματοποιούνται σε αυτή την περίπτωση μέσα από το διάλογο και την αλληλεπίδραση. Η συνεργατική μάθηση προσφέρει στους μαθητές σημαντικά πλεονεκτήματα τα οποία δεν ήταν διαθέσιμα στις παραδοσιακές μεθόδους εκπαίδευσης λόγω του ότι μια ομάδα – είτε πρόκειται για ολόκληρη την τάξη ή για μια ομάδα μάθησης μέσα στην τάξη – μπορεί να επιτύχει ουσιαστική μάθηση και να λύσει προβλήματα καλύτερα από ότι μπορεί καθένας μόνος του.

Στον τομέα των επιχειρήσεων και των οργανισμών η συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  εξυπηρετεί τους οργανισμούς καλύτερα από εναλλακτικές λύσεις κυρίως όταν άνθρωποι διαφορετικών ειδικοτήτων καλούνται να επιτύχουν έναν κοινό σκοπό και να επιλύσουν σύνθετα προβλημάτων από διαφορετικούς τομείς.

29. Ποιά είναι τα χαρακτηριστικά και οι παράμετροι που συνθέτουν ένα μοντέλο συνεργατικής μάθησης από απόσταση;

Τα μοντέλα ενός περιβάλλοντος για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  θα πρέπει να χαρακτηρίζονται ως ανοικτά, συμμετοχικά και ανακλαστικά. Σε ένα τέτοιο μοντέλο προτείνεται η συνεργατική μάθηση να εκλαμβάνεται σαν μια διαδικασία διαμόρφωσης ομαδικής γνώσης στα γενικά πλαίσια του Επικοδομητισμού (Constructivism) που υποκινείται από την ικανοποίηση των συμμετεχόντων μέσα από την εκπλήρωση των προσωπικών τους στόχων για αναβαθμισμένη αυτογνωσία, αυτοέκφραση και αυτοκαθοδήγηση.

Οι παράμετροι ενός μοντέλου για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  είναι: το μέγεθος της ομάδας συνεργατικής μάθησης, η διάρκεια, ένταση, αιτία, αντικείμενο, λειτουργία της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης, τα χαρακτηριστικά των συμμετεχόντων στη διαδικασία συνεργατικής μάθησης, η φύση των αποτελεσμάτων της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης, οι πτυχές της προσωπικότητας του μαθητευόμενου στις οποίες επικεντρώνεται η διαδικασία συνεργατικής μάθησης, η φύση της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης, οι μορφές αλληλεπιδράσεων μεταξύ των συμμετεχόντων στη διαδικασία συνεργατικής μάθησης, τα κίνητρα των συμμετεχόντων στην ομάδα συνεργατικής μάθησης, ο αριθμός και η φύση των επιπέδων μάθησης στην διαδικασία της συνεργατικής μάθησης συνεργατικής και η φύση της αξιολόγησης της εκπαιδευτικής διαδικασίας.

Συνοπτικά οι βασικές παράμετροι ενός μοντέλου για συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  μορφοποιούνται όπως παρακάτω:

Το μέγεθος της ομάδας συνεργατικής μάθησης προτείνεται να κυμαίνεται από 2 έως 16 Μέλη με δυνατότητα διαχωρισμού της παραπάνω ομάδας σε υπο-ομάδες 2-4 μελών. 

Η διάρκεια και η ένταση της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης να προκαθορίζεται από τον καθηγητή σε συνεργασία με τους μαθητές.

Η αιτία της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης προτείνεται να αποφασίζεται από τους συμμετέχοντες. Η φύση των αποτελεσμάτων της διαδικασίας συνεργατικής μάθησης αναμένεται να είναι η εμπέδωση γνωστικών αντικειμένων, η καταγραφή των διαφορετικών απόψεων ως αποτέλεσμα συζήτησης επί κάποιου θέματος και γενικότερα η απόκτηση κοινής αντίληψης και η διαμοίραση γνώσης με σκοπό την αναβάθμιση του γνωστικό πεδίο αλλά και της κοινωνικής συμπεριφοράς των συμμετεχόντων.

Η διαδικασία προσδιορίζεται αρχικά από τον καθηγητή ο οποίος την παρουσιάζει στους μαθητές. Στην συνέχεια αποτελεί θέμα συζήτησης και παγιώνεται ανάλογα με την γνώμη των μαθητών.

Οι μορφές αλληλεπιδράσεων μεταξύ των συμμετεχόντων χαρακτηρίζονται ως συμμετρικές.

Τα κίνητρα των συμμετεχόντων στην ομάδα συνεργατικής μάθησης χαρακτηρίζονται ως εγγενή/εσωτερικά, δηλαδή οι μαθητές απλώς ικανοποιούνται από την συνεργασία τους με τους άλλους και την ανταλλαγή γνώσεων στα πλαίσια της ομάδας.

30. Ποιές τεχνολογίες χρησιμοποιούνται για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης από απόσταση σήμερα;

Σήμερα είναι διαθέσιμη μία μεγάλη ποικιλία εργαλείων τα οποία έχουν υλοποιηθεί ή χρησιμοποιούνται για την παροχή υπηρεσιών εκπαίδευσης από απόσταση. Τα εργαλεία αυτά χρησιμοποιούνται συνήθως για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης, αν και αυτό δε συμπεριλαμβάνεται στο αντικείμενό τους. Τα εργαλεία αυτά μπορούν να διαχωριστούν σε τρεις μεγάλες κατηγορίες, ως εξής: (α) Εκπαιδευτικά εργαλεία που βασίζονται στην χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών και εστιάζουν σε έγγραφα, (β) Εργαλεία που εστιάζουν σε συνόδους και (γ) Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , που εστιάζουν στους τρισδιάστατους χώρους.

Η χρήση ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  για την παροχή συνεργατικής μάθησης από απόσταση, σε σχέση με τις άλλες τεχνολογίες, είναι αρκετά ενδιαφέρουσα και δείχνει να είναι πιο αποτελεσματική σαν αποτέλεσμα των πλεονεκτημάτων που φέρονται να έχουν τα ΔΕΠ, τουλάχιστον σε θεωρητικό επίπεδο. Τα ΔΕΠ παρέχουν σημαντικά εργαλεία για την δημιουργία συστημάτων επικοινωνίας και συνεργασίας με ταυτόχρονα εύκολη πρόσβαση και χρήση. Ένας αρκετά μεγάλος αριθμός χρηστών μπορούν να επικοινωνούν ταυτόχρονα μέσω πολλαπλών καναλιών επικοινωνίας όπως επικοινωνία με ήχο, μηνυμάτων κειμένου αλλά και χειρονομιών, χωρίς να υπάρχει η ανάγκη εγκατάστασης επιπλέον υλικού υπολογιστών (όπως συμβαίνει σε ένα σύστημα τηλεδιάσκεψης με μια Μονάδα Ελέγχου Πολλών Σημείων-Multipoint Control Unit, MCU). Επιπλέον τα avatars παρέχουν ένα σύνολο πλεονεκτημάτων για την επικοινωνία σε ένα ΔΕΠ, προσφέροντας επιπλέον κανάλια επικοινωνίας και βοηθώντας τους χρήστες να εκφράζουν ενέργειες στο εικονικό περιβάλλον. Παράλληλα η χρήση τους είναι προφανής, γεγονός που επιτρέπει τους χρήστες να μην συναντούν δυσκολίες στην χρήση του συστήματος. 
Βασικά χαρακτηριστικά των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  που θεωρούνται εξαιρετικά χρήσιμα για την υποβοήθηση συνεργατικής μάθησης από απόσταση είναι (α) η διάκριση του χώρου και του τόπου, (β) οι πολλαπλές προοπτικές και (γ) χρησιμοποίηση avatars.

Τα χωροταξικά συνεργατικά μοντέλα αποτελούν έναν τρόπο για διαχείριση των υπό εξέλιξη δραστηριοτήτων σε συνεργατικά περιβάλλοντα. Όμως, χωροταξικά οργανωμένα συστήματα θα πρέπει να υποστηρίζουν χωροταξικώς διαχειρίσιμες συμπεριφορές. Αυτό οδηγεί στην διάκριση του "χώρου" από τον "τόπο": ο χώρος διαφέρει από τον τόπο κατά την έννοια ότι ο χώρος παρέχει ευκαιρίες και περιορισμούς, ενώ ο τόπος είναι η αντιληπτή πραγματικότητα η οποία αντανακλά πολιτιστικά και κοινωνικά νοήματα.

Η δυνατότητα προβολής της πληροφορίας από πολλαπλές προοπτικές είναι θεμελιώδης για την δημιουργία τόπων καθώς προσφέρει σε κάθε χρήστη την δυνατότητα να έχει πολλαπλές και πιθανώς ετερογενείς απόψεις της εικονικής πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα" , καθώς και διαφορετικές αναπαραστάσεις και ρόλους, που μπορούν να υπάρχουν σε ένα συνεργατικό ή μη συνεργατικό περιβάλλον.

Τα avatars, και οι λειτουργίες που αυτά υποστηρίζουν σε ένα εικονικό περιβάλλον, θεωρείται ότι ενισχύουν τις έννοιες του χώρου και του τόπου. Τα avatars επιτελούν σημαντικές λειτουργίες όπως η οπτική προσωποποίηση του χρήστη και η παροχή πρόσθετων μέσων αλληλεπίδρασης με τον εικονικό κόσμο όπως κινήσεις και χειρονομίες. Με τα χαρακτηριστικά αυτά που παρέχουν τα avatars αναβαθμίζεται η ιδιότητα της εξελισσόμενης συμπεριφοράς (behavioral framing) που παρέχουν τα τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα. Μάλιστα η χρήση τους καθίσταται σημαντικότερη στα πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα, όπου η αναπαράσταση του χρήστη συμβάλλει στην επικοινωνία του με τους υπόλοιπους χρήστες.

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά αυτά των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη από τους σχεδιαστές εκπαιδευτικών συστημάτων που σκοπεύουν να χρησιμοποιήσουν τρισδιάστατα περιβάλλοντα μάθησης.

31. Ποιές είναι οι βασικές απαιτήσεις των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" ;

Τα συστήματα Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι σύνθετα γιατί είναι συνδυασμός από πολλούς διαφορετικούς τύπους λογισμικού σε μια μόνο εφαρμογή. Συγκεκριμένα, τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα είναι: (α) Κατανεμημένα συστήματα (άρα πρέπει να ικανοποιήσουν όλες τις απαιτήσεις για σωστή διαχείριση των πόρων του δικτύου, την απώλεια δεδομένων, την αστοχία του δικτύου και συνοχή), (β) Εφαρμογές γραφικών (άρα πρέπει να διατηρούν και να παρέχουν ομαλούς ρυθμούς πλαισίων σε πραγματικό χρόνο και προσεκτική διαχείριση της ισχύος της CPU XE "CPU"  ανάμεσα στην αναπαράσταση των γραφικών και στις άλλες εργασίες), (γ) Αλληλεπιδραστικές εφαρμογές (άρα πρέπει να επεξεργάζονται δεδομένα πραγματικού χρόνου σαν είσοδο από τους χρήστες) 

Πρακτικά, η ανάπτυξη ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι μια δύσκολη ισορροπία μεταξύ διάφορων λειτουργιών και χαρακτηριστικών όπως το εύρος ζώνης δικτύου, η ανομοιομορφία, η κατανεμημένη αλληλεπίδραση, η διαχείριση πόρων σε πραγματικό χρόνο, η διαχείριση αστοχίας, και η επεκτασιμότητα.

32. Απαιτείται η αναβάθμιση των σημερινών συστημάτων ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  για την υποστήριξη εφαρμογών συνεργατικής μάθησης από απόσταση; και σε ποιούς τομείς;

Η παρούσα εργασία κατέληξε στο συμπέρασμα ότι τα υπάρχοντα εργαλεία ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" , τόσο τα εμπορικά όσο και τα ερευνητικά, δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τις θεωρητικές δυνατότητές τους αναφορικά με την ενημερότητα των χρηστών κοινωνική παρουσία και κατά συνέπεια με την εκπαιδευτική λειτουργία. 

Οι εμπορικές πλατφόρμες χαρακτηρίζονται από γενικότητα που καθιστά πρώιμη την χρήση τους για εκπαιδευτικούς σκοπούς καθώς οι περισσότερες από αυτές δεν υποστηρίζουν επικοινωνία με ήχο, ενώ δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τις δυνατότητες των avatars για επικοινωνία μεταξύ των χρηστών. Επιπλέον η ενσωμάτωση επιπλέον λειτουργικότητας κρίνεται αναποτελεσματική εξαιτίας του γεγονότος ότι οι περισσότερες από τις εμπορικές πλατφόρμες δεν βασίζονται σε ανοιχτές τεχνολογίες και πρότυπα και επιπλέον οι βιβλιοθήκες, τα APIs και τα SDKs που παρέχουν, έχουν μεγάλο κόστος.

Οι ερευνητικές πλατφόρμες στοχεύουν στην επίλυση συγκεκριμένων ερευνητικών θεμάτων όπως η επικοινωνία μεταξύ των χρηστών με μορφασμούς, την υποστήριξη ετερογενών δικτύων ή την αξιοπιστία. Το γεγονός αυτό σε συνάρτηση με την περιορισμένη επεκτασιμότητά τους καθιστά απαγορευτική την χρήση τους σε εκπαιδευτικές εφαρμογές που απαιτούν την υποστήριξη πολλών λειτουργικοτήτων. 

Άρα υπάρχουν αρκετές πλατφόρμες που υποστηρίζουν εικονικές κοινότητες χρηστών σε τρισδιάστατα πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα. Ωστόσο οι σημερινές πλατφόρμες ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  σπάνια υποστηρίζουν πολυχρηστικές εκπαιδευτικές εφαρμογές και κατ' επέκταση σενάρια συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Οι σημερινές πλατφόρμες ΔΕΠ δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τα "θεωρητικά" πλεονεκτήματα των ΔΕΠ για την παροχή συνεργατικής μάθησης από απόσταση όντας προσανατολισμένες στην κίνηση των avatars και την επικοινωνία μέσω κειμένου. Χαρακτηριστικά όπως η μεταφορά εκπαιδευτικού υλικού, πίνακας παρουσιάσεων, κλπ. δεν ενσωματώνονται ή είναι αρκετά δύσκολο να ενσωματωθούν σε μια πλατφόρμα ΔΕΠ. Επίσης, ελάχιστες πλατφόρμες υποστηρίζουν διαφορετικούς ρόλους χρηστών και δικαιώματα πρόσβασης, κάτι το οποίο είναι απαραίτητο για την παροχή σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

Συμπερασματικά, το μεγαλύτερο μέρος των υπαρχόντων συστημάτων και αρχιτεκτονικών διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων είναι προσανατολισμένο στην υποστήριξη των μεγάλης κλίμακας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  και των γενικού σκοπού ΔΕΠ, αφήνοντας ένα μεγάλο κενό στα εικονικά περιβάλλοντα που στοχεύουν στην παροχή εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων. Αυτό οδήγησε στον ορισμό των ΕΕΠ τα οποία βασίζονται στα ΔΕΠ αλλά είναι προσανατολισμένα στην συνεργατική μάθηση XE "Συνεργατική Μάθηση"  από απόσταση XE "Συνεργατική Μάθηση από Απόσταση"  καθώς και στο σχεδιασμό και την υλοποίηση μιας πλατφόρμας κατάλληλης για την υποστήριξη Εικονικών Εκπαιδευτικών Περιβαλλόντων.

33. Ποιές είναι οι απαιτήσεις για το σχεδιασμό αποτελεσματικών ΕΕΠ;

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως τα ΕΕΠ πρέπει να αναβαθμίζουν τις λειτουργικότητες που προσφέρουν τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  δίνοντας έμφαση σε χαρακτηριστικά όπως είναι η μετατροπή ενός απλού τρισδιάστατου χωροταξικού μοντέλου σε τόπο συνεργατικής μάθησης ενσωματώνοντας στο τρισδιάστατο περιβάλλον (ή πλαισιώνοντας το με) επιπλέον λειτουργικότητες. Βασικός στόχος είναι να ικανοποιηθούν οι παρακάτω απαιτήσεις:

· Υποστήριξη αλληλεπίδρασης τόσο μεταξύ των χρηστών (με κείμενο, ήχο χειρονομίες των avatars, φυσαλίδες κειμένου, διαμοίραση δεδομένων και εφαρμογών) όσο και μεταξύ χρηστών και συστήματος (δυνατότητα πλοήγησης, δυναμική δημιουργία αντικειμένων, επίδραση πάνω σε τρισδιάστατα αντικείμενα, δέσμευση/αποδέσμευση αντικειμένων).

· Επεκτασιμότητα, υποστηρίζοντας μεγάλο αριθμό ταυτόχρονων χρηστών στο σύστημα καθώς και πολλών πολυχρηστικών εικονικών κόσμων.

· Σταθερότητα στην λειτουργία του συστήματος με στόχο την εξασφάλιση ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών.

· Εξασφάλιση της συνοχής του χώρου δίνοντας στους χρήστες την ψευδαίσθηση ότι συνυπάρχουν στον ίδιο εικονικό χώρο. Επιπλέον, απαιτείται και σωστή αρχικοποίηση του εικονικού χώρου για την εξυπηρέτηση νεοεισερχόμενων χρηστών.

· Διαχείριση ομάδων χρηστών με διαφορετικά δικαιώματα και λειτουργικότητες. 

· Διαχείριση υπο-τμημάτων για διαχωρισμό των χρηστών σε γειτονικούς εικονικούς χώρους, έτσι ώστε να υποστηρίζονται συγκεκριμένα σενάρια συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

34. Ποιες είναι οι σημαντικές σχεδιαστικές σκέψεις για την ανάπτυξη πλατφόρμας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" ; 

Οι βασικές σκέψεις για την ανάπτυξη πλατφόρμας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  επικεντρώνονται στην ικανοποίηση των απαιτήσεων που αναφερθήκανε προηγουμένως και κυρίως στην διαχείριση της επεκτασιμότητας και των διαθέσιμων πόρων του συστήματος. Με άλλα λόγια οι απαιτήσεις ΔΕΠ και ΕΕΠ επηρεάζουν άμεσα τον σχεδιασμό του συστήματος όσον αφορά την αρχιτεκτονική του και το μοντέλο επικοινωνίας που διέπει την λειτουργία τους.

Τα βασικά προβλήματα κατά τον σχεδιασμό ενός συστήματος ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι η διαχείριση του εύρους ζώνης του δικτύου και η επεξεργασία της διακινούμενης πληροφορίας.

Η χρήση των δικτύων για τον συγχρονισμό και την αλληλεπίδραση των χρηστών σε πραγματικό χρόνο ανάγουν το εύρος ζώνης δικτύου σε πάρα πολύ σημαντικό παράγοντα για την ορθή λειτουργία του συστήματος. Οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης δικτύου και σε επεξεργαστική ισχύ για την επεξεργασία της διακινούμενης πληροφορίας, αυξάνουν με την προσθήκη νέων χρηστών στο εικονικό περιβάλλον. 

Επίσης οι ανάγκες και οι συγκεκριμένες απαιτήσεις της προσφερόμενης υπηρεσίας έχουν σαν αποτέλεσμα να επηρεαστεί σε μεγάλο βαθμό η σχεδίαση του συστήματος και η επιλογή συγκεκριμένων από τις παραπάνω τεχνικές.

Συμπερασματικά, βασικές σχεδιαστικές σκέψεις αφορούν στον καθορισμό:

· Της αρχιτεκτονικής του συστήματος.

· Του μοντέλου επικοινωνίας και του πρωτοκόλλου που διέπει την λειτουργία των επιμέρους στοιχείων της αρχιτεκτονικής.

Οι αρχιτεκτονικές για την δημιουργία Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  διαχωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: client XE "Client" -server και peer-to-peer. Οι κατηγορίες αυτές μπορούν να συνδυαστούν ή να επεκταθούν στοχεύοντας στην δημιουργία υβριδικών τοπολογιών, έτσι ώστε να ξεπεραστούν τα βασικά μειονεκτήματα των δύο παραπάνω κατηγοριών. Υπάρχουν τρεις βασικές προσεγγίσεις στην χρήση υβριδικών τοπολογιών με πολλούς εξυπηρετητές: (α) Κάθε εξυπηρετητής είναι υπεύθυνος μόνο για μια ομάδα χρηστών, (β) Κάθε εξυπηρετητής είναι υπεύθυνος μόνο για ένα τμήμα του εικονικού κόσμου, (γ) Δημιουργία ιεραρχιών από εξυπηρετητές.

Λαμβάνοντας υπόψη τις υπάρχουσες αρχιτεκτονικές και μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους καθώς και τους περιορισμούς που θέτει ένα Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" , προτείνεται ένα υβριδικό πολύ-επεξεργαστικό μοντέλο επικοινωνίας όπου κάθε εξυπηρετητής εξυπηρετεί μια συγκεκριμένη λειτουργία ή υπηρεσία. Το προτεινόμενο μοντέλο δεν είναι ένα καθαρό client XE "Client" -server μοντέλο ούτε ένα peer-to-peer μοντέλο επικοινωνίας. Η βασική ιδέα είναι ο διαχωρισμός των υπηρεσιών και όχι των χρηστών ή των εικονικών κόσμων που συνθέτουν το εικονικό περιβάλλον. 

Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική αποτελεί μια προσπάθεια για εκμετάλλευση των πλεονεκτημάτων που παρέχουν οι υπάρχουσες αρχιτεκτονικές των ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  αλλά και των διαφόρων μοντέλων επικοινωνίας και πρωτοκόλλων που παρουσιάστηκαν στην εργασία αυτή. Ακόμη, επιχειρήθηκε η βελτιστοποίηση στο μέγεθος της πληροφορίας που μεταδίδεται στο δίκτυο με χρήση διαφορετικού τύπου επικοινωνίας σε διαφορετικά τμήματα της πλατφόρμας.

Επιπλέον ένα εκπαιδευτικό σύστημα θα πρέπει να εξυπηρετεί διάφορες εκπαιδευτικές διαδικασίες και να αναπαριστά διάφορα εκπαιδευτικά θέματα. Αυτό υπονοεί ότι το τρισδιάστατο περιβάλλον, το οποίο θα υποστηρίζεται από ένα τέτοιο μοντέλο θα αποτελείται από ένα σύνολο μικρότερων θεματικών εικονικών περιβαλλόντων. Αυτό αποτελεί ένα είδος διάσπασης του εικονικού περιβάλλοντος με αποτέλεσμα να οδηγήσει τον σχεδιασμό σε ένα μοντέλο επικοινωνίας το οποίο θα αποτελείται από δύο κατηγορίες εξυπηρετητών: 

τους Βασικούς Εξυπηρετητές XE "Βασικός Εξυπηρετητής"  

· τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών XE "Εξυπηρετητής Εφαρμογών"  

Οι ΒΕ XE "ΒΕ"  είναι υπεύθυνοι για τη δημιουργία της αίσθησης στους χρήστες ότι μοιράζονται τον ίδιο εικονικό χώρο και χρόνο, ενώ οι ΕΕ XE "ΕΕΠ"  είναι υπεύθυνοι για την παροχή συγκεκριμένων υπηρεσιών, όπως επικοινωνία με κείμενο (text chat XE "Text chat" ).

Το συγκεκριμένο μοντέλο είναι κατάλληλο για ένα εκπαιδευτικό σύστημα γιατί:

· Είναι επεκτάσιμο, λόγω του γεγονότος ότι ο επεξεργαστικός φόρτος των εξυπηρετητών μοιράζεται στους διάφορους ΒΕ XE "ΒΕ"  και ΕΕ XE "ΕΕΠ" , ενώ μπορούν να προστεθούν επιπλέον προσφερόμενες υπηρεσίες (με την χρήση επιπλέον ΕΕ) χωρίς να επηρεάζουν τον τελικό χρήστη.

· Έχει την δυνατότητα να παρέχει συνολικά διαχείριση των χρηστών και έλεγχο πρόσβασης.

· Δεν υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις για επεξεργαστική ισχύ αλλά και για εύρος ζώνης δικτύου από τους clients.

· Δεν υπάρχει κεντρικό σημείο αστοχίας για το σύστημα, καθώς αν κάποιος ΒΕ XE "ΒΕ"  πάψει να λειτουργεί τότε οι υπόλοιποι ΒΕ εξυπηρετούν τους clients του.

· Είναι εύκολα προσαρμόσιμο και ευέλικτο, καθώς αν το σύστημα έχει σαν στόχο την εξυπηρέτηση ενός μικρού αριθμού χρηστών και εικονικών κόσμων, οι ΕΕ XE "ΕΕΠ"  μπορούν να ενσωματωθούν σε έναν ΒΕ XE "ΒΕ" .

Για την επικοινωνία μεταξύ των εφαρμογών πελάτη-εξυπηρετητή σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε το πρωτόκολλο pLVE XE "pLVE"  το οποίο χρησιμοποιεί ανά περίπτωση τρία διαφορετικά είδη συνδέσεων (TCP XE "TCP"  σύνδεση, UDP XE "UDP"  σύνδεση με μονόδρομες επαληθεύσεις, και UDP σύνδεση). Σε κάθε περίπτωση επιβάλλονται ιδιαίτερες απαιτήσεις και περιορισμούς ώστε να παρέχεται η απαιτούμενη λειτουργικότητα. Με τον τρόπο αυτό, η EVE XE "EVE"  επιτυγχάνει την ελαχιστοποίηση της πληροφορίας που χρειάζεται να μεταδοθεί μέσα στο δίκτυο, διατηρώντας ταυτόχρονα όλα τα κρίσιμα χαρακτηριστικά και τις λειτουργικότητες που έχουν περιγραφεί.

Πιο συγκεκριμένα, τα πακέτα που μεταδίδονται στο δίκτυο διαχωρίζονται από την EVE XE "EVE"  σε δύο τύπους ανάλογα με την κρισιμότητά τους για την διατήρηση της συνοχής του εικονικού χώρου:

· τα πακέτα θέσης, και 

· τα σημαντικά πακέτα. 

Τα πακέτα θέσης (ή μη-σημαντικά πακέτα) περιέχουν πληροφορία που καθορίζουν τη θέση του avatar XE "Avatar"  του χρήστη (που στέλνει το πακέτο) μέσα στον εικονικό κόσμο. Ένα τέτοιο πακέτο στέλνεται κάθε φορά που η θέση του χρήστη μεταβάλλεται ελάχιστα σε σχέση με την προηγούμενη θέση που κατείχε. Αυτό, έχει ως συνέπεια την αποστολή ενός μεγάλου αριθμού πακέτων μέσα στο δίκτυο ακόμα και για μια μικρή κίνηση ενός χρήστη μέσα στο εικονικό περιβάλλον. Το σημαντικό ζήτημα που προκύπτει από αυτού του τύπου πακέτα, είναι ότι η απώλεια κάποιου από αυτά θα έχει ως αποτέλεσμα την προσωρινή τοποθέτηση του avatar κάποιου χρήστη σε μια ελάχιστα λανθασμένη θέση. Το λάθος αυτό χαρακτηρίζεται ως προσωρινό γιατί θα διορθωθεί αμέσως με το επόμενο πακέτο που θα περιγράφει την καινούρια θέση του avatar μέσα στον εικονικό κόσμο και επιφέρει ένα πολύ μικρό σφάλμα γιατί, όπως περιγράφηκε στην αρχή, ένα πακέτο στέλνεται μετά από κάθε λίγα χιλιοστά κίνησης ενός avatar και άρα η αλλαγή στην πραγματική θέση του avatar που επιφέρει κάθε πακέτο είναι ελάχιστη. Για τον λόγο αυτό η απώλεια κάποιων από τα πακέτα θέσης δεν είναι κρίσιμη για την συνοχή του εικονικού χώρου. 

Αντίθετα, τα σημαντικά πακέτα, εκτελούν συγκεκριμένες λειτουργίες και η απώλεια κάποιου από αυτά θα μπορούσε να πλήξει καίρια ακόμα και την σταθερότητα την πλατφόρμας.

35. Ποιά είναι τα βασικά θέματα υλοποίησης μιας πλατφόρμας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" ;

Τα βασικά θέματα υλοποίησης μιας πλατφόρμας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι: 

· Η επιλογή των τεχνολογιών.

· Ο καθορισμός και η υλοποίηση ενός μηχανισμού διαμοίρασης δεδομένων.

· Η αρχικοποίηση του εικονικού κόσμου.

Για την δημιουργία Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον"  απαιτείται η χρήση διαφορών εργαλείων, εφαρμογών και τεχνολογιών. Τα εργαλεία ποικίλουν από απλούς επεξεργαστές κειμένου σε σύνθετα εργαλεία για την δημιουργία τρισδιάστατων γραφικών και avatars. Επίσης, διάφοροι εξυπηρετητές και browsers έχουν υλοποιηθεί, ενώ υπάρχουν και ολοκληρωμένες πλατφόρμες και πακέτα λογισμικού που υποστηρίζουν την δημιουργία διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων. Επίσης, διάφορες τεχνολογίες όπως Java, VRML XE "VRML" , X3D και JavaScript, μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην ανάπτυξη των Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων.

Βασικός γνώμονας στην επιλογή των τεχνολογιών είναι η χρήση ευρέως διαδεδομένων προτύπων και ανοιχτών τεχνολογιών. Με βάση τα παραπάνω κριτήρια οι τεχνολογίες που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν στην υλοποίηση ενός ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  (και στις οποίες βασίστηκε η ανάπτυξη της πλατφόρμας EVE XE "EVE" ) είναι οι VRML XE "VRML" , Java και VRML-ΕΑΙ. Η VRML αποτελεί το πρότυπο για την δημιουργία εικονικών κόσμων και την διάθεσή τους μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών. Η ιδιότητά της να υποστηρίζει την εύκολη μεταβολή της κατάστασης του εικονικού περιβάλλοντος καθιστούν την χρήση της ιδιαίτερα ελκυστική για την υλοποίηση ΔΕΠ. Η Java αποτελεί μια αξιόπιστη λύση για την ανάπτυξη δικτυακών εφαρμογών, αφού παρέχει εξειδικευμένα πακέτα κλάσεων που υλοποιούν συγκεκριμένες δικτυακές λειτουργίες, όπως τη δημιουργία Sockets και τη μετάδοση δεδομένων με χρήση πολλών πρωτοκόλλων όπως TCP XE "TCP" , UDP XE "UDP"  και RTP. Επίσης η Java υποστηρίζει τη δημιουργία applets που θα μπορούσαν να αποτελέσουν την εφαρμογή τελικού χρήστη (client XE "Client" ) και να ενσωματωθούν σε έναν web browser. Η διεπαφή εξωτερικής παρέμβασης VRML-ΕΑΙ αποτελεί το πρότυπο για την προσπέλαση ενός VRML εικονικού κόσμου από μια εξωτερική εφαρμογή. Λόγω της αναγκαιότητας της επέμβασης στον VRML εικονικό χώρο από την εφαρμογή τελικού χρήστη (Java applet) η χρήση του VRML-ΕΑΙ κρίνεται αναγκαία.

Το βασικό μειονέκτημα της VRML XE "VRML"  είναι ότι δεν υποστηρίζει την δημιουργία πολυχρηστικών εικονικών κόσμων. Επομένως υπάρχει η ανάγκη για την δημιουργία της επέκτασης της VRML με έναν μηχανισμό διαμοίρασης των VRML δεδομένων. 

Βασικός γνώμονας κατά τον σχεδιασμό και την υλοποίηση του συγκεκριμένου μηχανισμού θα πρέπει να είναι η εύκολη τροποποίηση ενός μονοχρηστικού εικονικού κόσμου (VRML XE "VRML"  αρχείου) σε πολυχρηστικό καθώς επίσης και η διατήρηση της συμβατότητας με τα πρότυπα VRML και VRML-EAI XE "EAI" , έτσι ώστε να είναι δυνατή η προσπέλαση των πολυχρηστικών εικονικών κόσμων που υποστηρίζονται από την EVE XE "EVE"  με οποιονδήποτε VRML97 browser.

Προηγούμενες προσπάθειες για την υλοποίηση ενός τέτοιου μηχανισμού, όπως των Living Worlds XE "Living Worlds" , VSPLUS και SPIN-3D XE "3D" , ικανοποιούν εν μέρει τα παραπάνω κριτήρια καθώς είτε είναι πολύπλοκες, είτε δεν υποστηρίζουν διαμοίραση δυναμικά δημιουργούμενων διαμοιράσιμων αντικειμένων είτε δεν είναι συμβατές με VRML XE "VRML"  browsers. 

Οι παραπάνω λόγοι οδηγήσανε στον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός νέου μηχανισμού διαμοίρασης των VRML XE "VRML"  δεδομένων για την πλατφόρμα EVE XE "EVE" .

Η προσέγγιση του μηχανισμού της πλατφόρμας EVE XE "EVE"  βασίζεται στην αφαίρεση πληροφορίας από το αρχικό μονοχρηστικό VRML XE "VRML"  αρχείο έτσι ώστε να προκύψει ένας πολυχρηστικός εικονικός χώρος. Τα βασικά στοιχεία που συνθέτουν τον μηχανισμό διαμοίρασης VRML δεδομένων που υιοθετείται στην πλατφόρμα EVE είναι: 

· Το αρχείο περιγραφής διαμοιραζόμενων αντικειμένων (SVE XE "SVE" ) για την ενημέρωση κάθε χρήστη που εισέρχεται σε έναn εικονικό κόσμο για τους κόμβους οι οποίοι είναι διαμοιράσιμοι καθώς και την σωστή αρχικοποίηση του εικονικού περιβάλλοντος κάθε χρήστη που εισέρχεται σε ένα εικονικό κόσμο.
· Υλοποίηση κόμβων ειδικού σκοπού: text, chair και routeCreator για την εισαγωγή κειμένου στον εικονικό κόσμο, την υποστήριξη καθήμενης θέσης των avatars και την υποστήριξη δυναμικής εισαγωγής VRML XE "VRML"  κόμβων αντίστοιχα.
· Υλοποίηση γεγονότων ειδικού σκοπού SFCreate και SFDelete και επινόηση αλγορίθμου για δυναμική εισαγωγή και διαγραφή VRML XE "VRML"  κόμβων.
· Η επέκταση του προτύπου ΕΑΙ για την υποστήριξη του διαμοιρασμού VRML XE "VRML"  δεδομένων.
Ο προτεινόμενος μηχανισμός διαμοίρασης VRML XE "VRML"  δεδομένων ικανοποιεί τις απαιτήσεις για συμβατότητα με κάθε VRML97 browser, υποβοηθά την σωστή αρχικοποίηση του τρισδιάστατου περιβάλλοντος και επεκτείνει με διαφανή τρόπο την συμπεριφορά της VRML για την υποστήριξη της δυναμικής δημιουργίας εικονικών κόσμων. Επιπλέον, η μετατροπή ενός μονοχρηστικού VRML κόσμου σε πολυχρηστικό είναι απλή και γρήγορη.

Τέλος, ένα αρκετά σημαντικό θέμα κατά την υλοποίηση μιας πλατφόρμας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι η ανάγκη για του καθορισμού της διαδικασίας αρχικοποίησης του εικονικού κόσμου. Αυτή η ανάγκη προέρχεται από το γεγονός ότι κάθε χρήστης που εισέρχεται σε ένα πολυχρηστικό περιβάλλον θα πρέπει να βλέπει τον εικονικό κόσμο στην ίδια κατάσταση όπως τον βλέπουν και όλοι όσοι συμμετείχαν και/ή συμμετέχουν ήδη σε αυτόν. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται η ψευδαίσθηση, στο νεοεισερχόμενο χρήστη, ότι εισήλθε σε έναν εικονικό χώρο ο οποίος προϋπήρχε και λειτουργούσε με άλλους συμμετέχοντες. 

Για την επίλυση του προβλήματος της αρχικοποίησης επινοήθηκε ένας αλγόριθμος που λαμβάνει υπόψη του δύο μεταβλητές: (α) την μεταβλητή τελευταίας τροποποίησης κάθε διαμοιραζόμενου κόμβου η οποία διατηρεί τον αριθμό του τελευταίου γεγονότος που τροποποίησε τον κόμβο αυτό, (β) τον αύξων αριθμό των γεγονότων που ανατίθεται σε κάθε γεγονός από τον ΕΓ XE "ΕΓ" . 

Σύμφωνα με τον αλγόριθμο αρχικοποίησης τα γεγονότα αυτά δεν εφαρμόζονται στο εικονικό περιβάλλον άλλα τοποθετούνται σε μια ουρά προτεραιότητας ταξινομημένα με βάση τη σειρά που αυτά συνέβηκαν. Όταν ολοκληρωθεί η παραλαβή των διαμοιραζόμενων κόμβων, τότε τα γεγονότα που βρίσκονται στην ουρά προτεραιότητας εξετάζονται με τη σειρά ώστε να διαπιστωθεί αν ο αριθμός τους είναι μικρότερος ή ίσος με τη μεταβλητή τελευταίας τροποποίησης του διαμοιραζόμενου κόμβου στο οποίο πρέπει να εφαρμοστούν, κάτι που σημαίνει ότι το αντίστοιχο γεγονός έχει ήδη εφαρμοστεί στον κόμβο και έτσι απλά αγνοείται και συνεχίζεται η διαδικασία με το επόμενο γεγονός στην ουρά. Σε αντίθετη περίπτωση, το γεγονός εφαρμόζεται στον διαμοιράσιμο κόμβο ενημερώνοντας ταυτόχρονα τη μεταβλητή τελευταίας τροποποίησής του με τον αριθμό του γεγονότος αυτού.

Επίσης, για την αρχικοποίηση των δυναμικά δημιουργούμενων κόμβων επινοήθηκε ένας νέος τύπος γεγονότος, με την ονομασία SFCreate, με το οποίο δηλώνεται κάθε γεγονός στο SVE XE "SVE"  αρχείο το οποίο δημιουργεί δυναμικά ένα VRML XE "VRML"  κόμβο. Αντίστοιχα, υλοποιήθηκε ένας αλγόριθμος διαγραφής των κόμβων που δημιουργούνται δυναμικά. Για την διαγραφή απαιτήθηκε η δημιουργία ενός ακόμα τύπου γεγονότος με την επονομασία SFDelete.

36. Πρόκειται τα εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα να βελτιώσουν τελικά την παρεχόμενη εκπαίδευση;

Η απάντηση σε αυτό το ερώτημα παραμένει ανοιχτή. Ουσιαστικά υπάρχουν πολλές ενδείξεις ότι τα ΕΕΠ μπορούν να βελτιώσουν την ποιότητα της παρεχόμενης εκπαίδευσης. Σε καμιά περίπτωση όμως δεν θα μπορούσε να ειπωθεί ότι τα ΕΕΠ πρόκειται να βελτιώσουν την παρεχόμενη εκπαίδευση. Βασικός λόγος που ενισχύει την παραπάνω άποψη είναι ότι η εκπαίδευση εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως τα προγράμματα σπουδών και τα γνωστικά πεδία, τις υπάρχουσες νοοτροπίες και πρακτικές, κ.λπ. οι οποίοι είναι αλληλοεξαρτώμενοι. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την δυσκολία εκτίμησης για την επιτυχημένη πορεία των ΕΕΠ και τελικά την βελτίωση της παρεχόμενης εκπαίδευσης.
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� Ο όρος "Σπουδαστής" θα χρησιμοποιείται επίσης για τον χαρακτηρισμό του ρόλου των μαθητών και των εκπαιδευόμενων. 


� Ο όρος "Καθηγητής" θα χρησιμοποιείται επίσης για τον χαρακτηρισμό του ρόλου των βοηθών, των συμβούλων, και των δασκάλων.


� Οι ζωηροί χαρακτήρες χρησιμοποιούνται για τον κώδικα του μονοχρηστικού VRML� XE "VRML" � εικονικού κόσμου


� Οι ζωηροί χαρακτήρες χρησιμοποιούνται για τον κώδικα του μονοχρηστικού VRML� XE "VRML" � εικονικού κόσμου


� Οι ζωηροί χαρακτήρες χρησιμοποιούνται για τον κώδικα του μονοχρηστικού VRML� XE "VRML" � εικονικού κόσμου


� Οι ζωηροί χαρακτήρες χρησιμοποιούνται για τον κώδικα του μονοχρηστικού VRML� XE "VRML" � εικονικού κόσμου.
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