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Προλογος

Στη σημερινή εποχή είναι δυνατή η υποστήριξη της εκπαιδευτικής διαδικασίας με την χρήση δικτύων υπολογιστών και διάφορων τεχνολογιών λόγω της σημαντικής τους αναβάθμισης και εξέλιξης. Μια από τις πιο χρήσιμες και αποτελεσματικές τεχνολογίες για την υποστήριξη της εκπαιδευτικής διαδικασίας αλλά και για την παροχή υπηρεσιών ανοιχτής και εξ' αποστάσεως εκπαίδευσης είναι η τεχνολογία Εικονικής Πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  (Virtual Reality XE "Virtual Reality"  – VR XE "VR" ). Η τεχνολογία εικονικής πραγματικότητας προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα τα οποία μπορούν να υποστηρίξουν την εκπαιδευτική διαδικασία: διευκόλυνση "κατασκευαστικών" μαθησιακών ενεργειών, παροχή εναλλακτικών μορφών μάθησης που μπορούν να βοηθήσουν διαφορετικά είδη μαθητών, συνεργασία μεταξύ απομακρυσμένων γεωγραφικά μαθητών και εκπαιδευτών σε μια εικονική τάξη.

Οι σημερινές εκπαιδευτικές χρήσεις της τεχνολογίας VR XE "VR"  μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις τύπους: "Χρήση Έτοιμων Εικονικών Κόσμων από τους Μαθητές", "Ανάπτυξη Εικονικών Κόσμων από τους Μαθητές", "Πολυχρηστικούς Κατανεμημένοι Εικονικούς Κόσμους". Η πιο ενδιαφέρουσα αλλά όχι τόσο αναπτυγμένη είναι η εκπαιδευτική χρήση διαμοιραζόμενων εικονικών χώρων για εκπαίδευση από απόσταση και συνεργατική μάθηση. Ένα πολυχρηστικό XE "Πολυχρηστικός"  και Κατανεμημένο ή Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  (multi-user XE "Μulti-user"  and Distributed or Networked Virtual Environment XE "Virtual Environment" -mDVE XE "mDVE"  or NVE XE "NVE" ) επιτρέπει σε ένα σύνολο από γεωγραφικά απομακρυσμένους χρήστες να αλληλεπιδρούν σε πραγματικό χρόνο. Κάθε χρήστης ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  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 σε πραγματικό χρόνο. 

Στην συγκεκριμένη εργασία δόθηκε έμφαση στον τρίτο τύπο εκπαιδευτικής χρήσης της εικονικής πραγματικότητας, στην ενσωμάτωσή του με τους δύο άλλους τύπους. καθώς και στον σχεδιασμό ενός πρωτοκόλλου το οποίο θα παρέχει βασικές λειτουργικότητες για τη παροχή της υπηρεσίας τηλε-εκπαίδευσης XE "Τηλε-εκπαίδευσης"  μέσω διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων. 

Ειδικότερα η εργασία περιλαμβάνει:

· Ανάλυση των όρων: Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  (Virtual Learning Environments XE "Virtual Learning Environment" -VLEs XE "VLE" ).

· Καταγραφή προσπαθειών για την παροχή τηλε-εκπαίδευσης XE "Τηλε-εκπαίδευσης"  με την χρήση διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων.

· Καταγραφή και αξιολόγηση υπαρχόντων αρχιτεκτονικών και πρωτοκόλλων για Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  ή προσπαθειών για ορισμό τους.

· Ανάλυση απαιτήσεων και τον σχεδιασμό μιας πλατφόρμας  XE "Πρωτόκολλο" για την διαμοίραση γεγονότων σε Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" .

· Σχεδιασμό και υλοποίηση Εικονικών Εκπαιδευτικών Περιβαλλόντων συμβατών με την προαναφερθήσα πλατφόρμα.

Κλείνοντας την σύντομη αυτή περιγραφή θα ήθελα να ευχαριστήσω τους:

Δημήτρη Ψαλτούλη (προπτυχιακό φοιτητή του τμήματος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής), για τη συνεργασία που είχαμε στη συγγραφή των άρθρων που στηρίξανε τη συγκεκριμένη εργασία και για την πολύτιμη βοήθεια που προσέφερε στην ολοκλήρωση της συγκεκριμένης εργασίας.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγη

1.
Εισαγωγη

Πολλοί ερευνητές και εκπαιδευτικοί πιστεύουν ότι η τεχνολογία Εικονικής Πραγματικότητας XE "Εικονική Πραγματικότητα"  (Virtual Reality XE "Virtual Reality"  – VR XE "VR" ) προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα που μπορούν να υποστηρίξουν την εκπαιδευτική διαδικασία. Για μερικούς, το κύριο σημείο είναι η ικανότητα της εικονικής πραγματικότητας να διευκολύνει "κατασκευαστικές" (constructivist) μαθησιακές ενέργειες. Άλλοι πάλι επικεντρώνονται στη δυνατότητα που έχει να παρέχει εναλλακτικές μορφές μάθησης που μπορούν να βοηθήσουν διαφορετικά είδη 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 τάξη που υπερβαίνει γεωγραφικά όρια.

Στα παραδοσιακά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα, οι μαθητές αναμένεται να μαθαίνουν αφομοιώνοντας αυτά που τους μεταδίδονται κατά τη διάλεξη του εκπαιδευτή για κάποιο συγκεκριμένο θέμα. Η πρόσφατη εκπαιδευτική πρακτική αναφέρει ότι οι μαθητές είναι περισσότερο ικανοί να καταλάβουν, να συγκρατήσουν και να εκμεταλλευτούν νέα γνώση, όταν δραστηριοποιούνται ενεργά στην "κατασκευή" αυτής της γνώσης σε μια κατάσταση "μαθαίνω κάνοντας" (learning-by-doing). Αυτή η φιλοσοφία της παιδαγωγικής λέγεται constructivism XE "Constructivism"  και οι υποστηρικτές της ποικίλουν, από αυτούς που την βλέπουν ως χρήσιμο συμπληρωματικό στην παραδοσιακή διαδικασία "διδάσκω μιλώντας" (teaching-by-telling), σε αυτούς που υποστηρίζουν ότι ολόκληρο το πρόγραμμα σπουδών πρέπει να αναδιοργανωθεί με βάση αυτή τη φιλοσοφία.

Η κύρια διαφορά μεταξύ του παραδοσιακού εκπαιδευτικού μοντέλου και της μεθόδου constructivism είναι ότι το πρώτο επικεντρώνεται στο σχεδιασμό της διδασκαλίας έτσι ώστε να έχει προβλέψιμα αποτελέσματα, και παρεμβαίνει κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας για να σχεδιάσει μια προκαθορισμένη κατανόηση της πραγματικότητας στη γνώση των μαθητών, ενώ ο δεύτερος επικεντρώνεται στη διδασκαλία που καλλιεργεί την εκπαιδευτική διαδικασία αντί να την ελέγχει. Επιπλέον, η μέθοδος constructivism εστιάζει την προσοχή της στα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα παρά στις διδασκαλικές αλληλουχίες, προτείνοντας χαρακτηριστικά όπως τα παρακάτω:

· Παροχή πολλαπλών αναπαραστάσεων της πραγματικότητας και ως εκ τούτου αποφυγή της υπεραπλούστευσης της διδασκαλίας και αναπαράσταση της φυσικής πολυπλοκότητας του πραγματικού κόσμου.

· Εστίαση στην κατασκευή της γνώσης και όχι στην αναπαραγωγή.

· Παρουσίαση αυθεντικών εργασιών.

· Καλλιέργεια στοχαστικής πρακτικής.

· Δυνατότητα για κατασκευή γνώσης που εξαρτάται από το περιβάλλον και το περιεχόμενο.

· Υποστήριξη συνεργατικής κατασκευής της γνώσης μέσω κοινωνικής διαπραγμάτευσης, και όχι ανταγωνισμό ανάμεσα στους μαθητές για αναγνώριση.

Η υποστήριξη που παρέχει η τεχνολογία εικονικής πραγματικότητας για κατασκευαστική μάθηση είναι πολύπλευρη. Συγκεκριμένα, υπάρχουν εφαρμογές της τεχνολογίας εικονικής πραγματικότητας που κάνουν χρήση ειδικών συσκευών (head-mounted displays XE "Head-Mounted Display" , digital gloves XE "Digital glove" , κ.α.), καθιστώντας δυνατή τη ολοκληρωμένη βίωση μιας τρισδιάστατης εμπειρίας. Αυτού του είδους οι εφαρμογές επιτρέπουν τρία είδη εμπειριών που βοηθούν στη δημιουργία και απόκτηση γνώσεων. Οι εμπειρίες αυτές δεν είναι διαθέσιμες στον πραγματικό κόσμο, αλλά είναι πολύ σημαντικές στη διαδικασία μάθησης και σχετίζονται με τις έννοιες μέγεθος, μετατροπή και αναπαράσταση αφηρημένων εννοιών. Η τεχνολογία εικονικής πραγματικότητας επιτρέπει δραστικές αλλαγές στα σχετικά μεγέθη του μαθητή και των εικονικών αντικειμένων. Για παράδειγμα, ένας μαθητής μπορεί να εισχωρήσει σε ένα εικονικό άτομο, να εξετάσει τη δομή του και να προσαρμόσει τα ηλεκτρόνια σε τροχιές που επιθυμεί, αλλάζοντας έτσι το σθένος του ατόμου και την ικανότητά του να συνδυάζεται με άλλα άτομα ώστε να σχηματίζει μόρια, ή αντίθετα, μπορεί να αποκτήσει την αίσθηση των σχετικών μεγεθών και αποστάσεων στο ηλιακό σύστημα μέσω μιας εφαρμογής προσομοίωσης πτήσης ανάμεσα στους πλανήτες. Η έννοια μετατροπή αναφέρεται στη χρήση ειδικών συσκευών διασύνδεσης για την παρουσίαση πληροφορίας που δεν είναι άμεσα αντιληπτή στις ανθρώπινες αισθήσεις. Για παράδειγμα, μεταβολές στην ένταση κάποιου ήχου μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να περιγράψουν επίπεδα ακτινοβολίας ή κάποιος χρωματισμός μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δείξει την κίνηση του οξυγόνου μέσα σε ένα περιβάλλον. Ο συνδυασμός της μετατροπής και της ικανότητας χειρισμού του μεγέθους υποστηρίζουν την αναπαράσταση αφηρημένων εννοιών, που είναι η διαδικασία κατασκευής αντιληπτών αναπαραστάσεων για αντικείμενα και γεγονότα που δεν έχουν φυσική οντότητα XE "Οντότητα" , όπως για παράδειγμα μαθηματικές εξισώσεις.

Εικονικοί κόσμοι μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να ξεπερασθούν φυσικά, οικονομικά και άλλα εμπόδια που περιορίζουν τα σχολεία στον τύπο των περιβαλλόντων που μπορούν να προσφέρουν για μάθηση σύμφωνα με το μοντέλο "μαθαίνω κάνοντας" (learning­by­doing). Για παράδειγμα, θα ήταν πρακτικά αδύνατο να επιτραπεί σε μαθητές που μελετούν μηχανική χημεία να εκτελέσουν πειράματα με τον εξοπλισμό που υπάρχει στις εγκαταστάσεις ενός λειτουργικού χημικού εργοστασίου. Μια τέτοια ενέργεια όμως είναι δυνατό να πραγματοποιηθεί μέσα σε έναν εικονικό κόσμο. Όπως δείχνει το παράδειγμα αυτό, εκπαιδευτικά περιβάλλοντα βασισμένα στην τεχνολογία VR XE "VR"  μπορούν επίσης να υποστηρίξουν την έννοια της "επί τόπου μάθησης", όπου οι μαθητές μαθαίνουν ενώ βρίσκονται στον χώρο όπου εφαρμόζεται αυτή η μάθηση.

Η τεχνολογία εικονικής πραγματικότητας μπορεί επίσης να παρέχει ένα διαφορετικό πλαίσιο εργασίας, το οποίο είναι ανεξάρτητο από τη φυσική αίθουσα διδασκαλίας και τους περιορισμούς που επιβάλλονται από τη διαθεσιμότητα των διάφορων εκπαιδευτικών πηγών. Σε αυτό το πλαίσιο, οι όροι "εικονική αίθουσα διδασκαλίας XE "Εικονική αίθουσα διδασκαλίας" " (virtual classroom XE "Virtual classroom" ) και "Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον" " (Learning Virtual Environments XE "Learning Virtual Environment" -LVEs XE "LVE" ) χρησιμοποιούνται για να υποδηλώσουν κάτι παραπάνω από τη χρήση τηλεπικοινωνιακών τεχνολογιών για την παροχή ηλεκτρονικής προσομοίωσης μιας τυπικής αίθουσας διδασκαλίας. Συγκεκριμένα, η έννοια της "εικονικής αίθουσας διδασκαλίας" περικλείει ένα νέο είδος εκπαίδευσης που έχει ως κέντρο το μαθητή και είναι κατάλληλη για δια βίου μάθηση (lifelong learning XE "Lifelong learning" ). Σε μία τέτοια "εικονική αίθουσα διδασκαλίας XE "Εικονική αίθουσα διδασκαλίας" " μαθητές από όλες τις ηλικίες συμμετέχουν σε εκπαιδευτικές διαδικασίες από το σπίτι τους, τον τόπο εργασίας τους ή από κάποιο είδος εκπαιδευτικού κέντρου. Οι "εικονικές αίθουσες διδασκαλίας" δεν περιορίζονται στη διαθεσιμότητα των κατάλληλων καθηγητών σε μια περιοχή, αλλά μπορούν να δημιουργηθούν σε στιγμές κατάλληλες για όλους τους συμμετέχοντες, ανεξάρτητα από τις γεωγραφικές περιοχές που βρίσκονται. Η πρόσβαση σε βιβλιοθήκες, εργαστήρια και άλλες εκπαιδευτικές πηγές δεν περιορίζεται σε συγκεκριμένες ώρες αλλά είναι εύκολη κάθε χρονική στιγμή.

1.1
ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΙΚΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑΣ:
Οι σημερινές εκπαιδευτικές χρήσεις της τεχνολογίας VR XE "VR"  μπορούν να κατηγοριοποιηθούν όπως παρακάτω.

· Χρήση Έτοιμων Εικονικών Κόσμων από τους Μαθητές

Η πλειοψηφία των εκπαιδευτικών χρήσεων της τεχνολογίας VR XE "VR"  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 τεχνολογία VR XE "VR"  προσφέρει μοναδικές δυνατότητες για μάθηση μέσα σε εικονικούς κόσμους μιας και 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 τεχνολογίας VR XE "VR"  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 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 πιο ενδιαφέρουσες δυνατότητες, βρίσκεται στην εκπαιδευτική χρήση διαμοιραζόμενων εικονικών χώρων για εκπαίδευση από απόσταση και συνεργατική μάθηση. Ένα πολυχρηστικό XE "Πολυχρηστικός"  και Κατανεμημένο ή Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Εικονικό Περιβάλλον"  (multi-user XE "Μulti-user"  and Distributed or Networked Virtual Environment XE "Virtual Environment" -mDVE XE "mDVE" \t ""  or NVE XE "NVE" \t "" 

 XE "Networked Virtual Environment" 

 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" ) επιτρέπει σε ένα σύνολό από γεωγραφικά απομακρυσμένους χρήστες να αλληλεπιδρούν σε πραγματικό χρόνο. Κάθε χρήστης ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  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 σε πραγματικό χρόνο.

Στην συγκεκριμένη εργασία θα δοθεί έμφαση στον τρίτο τύπο εκπαιδευτικής χρήσης της εικονικής πραγματικότητας, καθώς και στην ενσωμάτωσή του με τους δύο άλλους τύπους. Για τον λόγο αυτό τα κεφάλαια δύο και τέσσερα πραγματεύονται και αναλύουν τους όρους Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  (Virtual Learning Environments XE "Virtual Learning Environment" -VLEs XE "VLE" ) αντίστοιχα. 

Στο Κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται επίσης ορισμένα ερευνητικά συστήματα τα οποία έχουν αναπτυχθεί για την ανάπτυξη εφαρμογών Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων (ΔΕΠ) XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . 

Στο Κεφάλαιο 3, γίνεται μια ανάλυση και κριτική παρουσίαση των αρχιτεκτονικών και των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα (ΕΕΠ) XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

Στο Κεφάλαιο 4, παρουσιάζονται επίσης οι λειτουργικότητες και οι απαιτήσεις των Εικονικών Εκπαιδευτικών Περιβαλλόντων XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  καθώς και οι τεχνικές και τα σενάρια μάθησης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην εκπαίδευση από απόσταση με χρήση ΕΕΠ.

Στο Κεφάλαιο 5, παρουσιάζεται μια πλατφόρμα για την υποστήριξη της μάθησης από απόσταση. Αρχικά περιγράφονται τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά της πλατφόρμας, στη συνέχεια ακολουθεί η ανάλυση της αρχιτεκτονικής στην οποία στηρίχθηκε η πλατφόρμα και τέλος παρουσιάζονται οι τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν και κάποια σημαντικά θέματα που προέκυψαν κατά τη διάρκεια της υλοποίησης της.

Στο Κεφάλαιο 6, παρουσιάζονται οι τεχνικές απαιτήσεις για τη σωστή εγκατάσταση και λειτουργία των εξυπηρετητών της πλατφόρμας. Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται επίσης τα βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν για τη μετατροπή ενός μονοχρηστικού εικονικού κόσμου σε ένα πολυχρηστικό σύστημα συμβατό με την πλατφόρμα.

Κεφαλαιο 2

Δικτυακα Εικονικα Περιβαλλοντα

2.
ΔΙΚΤΥΑΚΑ ΕΙΚΟΝΙΚΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ

Στο κεφάλαιο αυτό θα οριστεί η έννοια του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος, το οποίο θα αναφέρεται και ως ΔΕΠ, και θα παρουσιαστούν τα σημαντικότερα στοιχεία του. Ακολούθως, θα αναλυθούν οι απαιτήσεις που πρέπει να πληρεί ένα ΔΕΠ ώστε να είναι λειτουργικό. Τέλος, θα σχολιαστούν κάποιες υπάρχουσες υλοποιήσεις ΔΕΠ δίδοντας τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της κάθε μίας από αυτές.

2.1.
Ορισμος - θεμελιωδη στοιχεια 

Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  (Networked Virtual Environment XE "Networked Virtual Environment" \t ""  XE "NVE" \t "" ) είναι ένα σύστημα στο οποίο πολλοί χρήστες, απομακρυσμένοι ή μη, αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σε πραγματικό χρόνο [5]. 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 XE "Εικονικό Περιβάλλον"  (Virtual Environment XE "Virtual Environment"  XE "VE" ). Τα περιβάλλοντα αυτά στοχεύουν στο να προσφέρουν στους χρήστες μια αίσθηση ρεαλισμού ενσωματώνοντας τρισδιάστατα γραφικά XE "3 Dimensional γραφικά"  (3 Dimensional Graphics – 3D) και στερεοφωνικό ήχο. Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον διακρίνεται από τα παρακάτω γενικά χαρακτηριστικά:

· Διαμοίραση του χώρου XE "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 XE "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 XE "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 προηγούμενος, ένα Avatar XE "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  XE "Avatar" των υπόλοιπων συμμετεχόντων που βρίσκονται στον διαμοιραζόμενο χώρο και ταυτοχρόνως οι άλλοι συμμετέχοντες μπορούν να δουν το Avatar XE "Avatar"  του νέου χρήστη. Ομοίως όταν ένας χρήστης αποχωρεί από ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  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 XE "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 Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  από την τυπική εικονική πραγματικότητα και τις παιγνιδομηχανές (Gaming Systems). Η ικανότητα για διαμοίραση εικονικών αντικειμένων διαχωρίζει τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  από τα παραδοσιακά chat XE "Chat"  rooms, ενώ η αλληλεπίδραση σε πραγματικό χρόνο διαχωρίζει τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  από την παραδοσιακή πλοήγηση XE "Πλοήγηση"  στον παγκόσμιο ιστό (Web Browsing) ή το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (e-mail). Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  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:

1. Μηχανές γραφικών και οθόνες

2. Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας

3. Επεξεργαστές

4. Ένα δίκτυο δεδομένων

Τα στοιχεία αυτά συνεργάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχουν σε απομακρυσμένους χρήστες την αίσθηση της συνύπαρξης στο εικονικό περιβάλλον. Αναλύονται στη συνέχεια τα τέσσερα αυτά βασικά στοιχεία.

2.1.1.  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 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 (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 ΑΡΙ XE "API"  για OpenGL XE "OpenGL"  γραφικά επιτρέπουν την ανάπτυξη μεταφέρσιμων εφαρμογών για γραφικά [6]. Από την άλλη πλευρά, οι παιχνιδομηχανές αποτελούν κατάλληλες συσκευές για την προβολή Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

Οι παραδοσιακές οθόνες, παρόλο που παρέχουν υψηλής ποιότητας τρισδιάστατη αναπαράσταση προσφέρουν περιορισμένη αίσθηση του βάθους (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 Displays (HMDs XE "HMD" ) που παρουσιάζουν εικόνες απευθείας μπροστά από τα μάτια του χρήστη και μπλοκάρουν σχεδόν όλο το εξωτερικό φως [7]. Ένας μαγνητικός αισθητήρας στο HMD XE "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 του βάθους είναι η CAVE XE "CAVE"  [8]. 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.

2.1.2.  Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας:

Οι χρήστες πρέπει να έχουν την δυνατότητα να κινούνται, να πιάνουν και να μεταχειρίζονται αντικείμενα και καθώς 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 joystick συνήθως αντικαθιστά το ποντίκι

· Για μια πιο λεπτομερή μεταχείριση αντικειμένων, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα γάντι δεδομένων XE "Γάντι δεδομένων"  (dataglove XE "Dataglove" )

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

· Σε full-body immersive XE "Immersive"  περιβάλλοντα 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 το απόλυτο immersion XE "Immersion"  που τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  προσπαθούν να πετύχουν. Σε πιο σύνθετα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , 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. 

2.1.3.  Επεξεργαστές:

Η μείωση στις τιμές των επεξεργαστών οδήγησε στην ανάπτυξη των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  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 XE "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 απόλυτης αίσθησης του χώρου XE "Immersion" , 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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . 

2.1.4.  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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  (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 XE "Xωρητικότητα"  την οποία τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  δεν κατάφερναν να την διαχειριστούν αποτελεσματικά. Ακόμα και ένα καλό δίκτυο είχε τη δυνατότητα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  υποστήριξης πολύ λίγων ταυτόχρονων χρηστών (λιγότερων από δέκα). Η χρήση του Διαδικτύου (Internet), που βρισκόταν ακόμα σε μια πρώιμη κατάσταση, ως δίκτυο δεδομένων από τα ΔΕΠ δεν μπορούσε καν να θεωρηθεί ως σοβαρή πρόταση, αφού η χωρητικότητα που παρείχε ήταν κάτι περισσότερο από ανεπαρκής. Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "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 XE "Xωρητικότητα"  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, 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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  από το σπίτι μέσω ενός Παροχέα Υπηρεσιών Διακικτύου XE "Internet"  (Internet Service Provider - ISP). Αυτό υποδηλώνει την πιθανή χρήση των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  για εκπαιδευτικές εφαρμογές αλλά και για εφαρμογές για την εξυπηρέτηση πελατών.

Το Internet XE "Internet"  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) έχουν αυξηθεί αισθητά όπως και ο αριθμός των χρηστών του Internet. Ταυτόχρονα, οι δυνατότητες των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  έχουν εισβάλει στα προγράμματα πλοήγησης του Διαδικτύου (Web Browsers). Για παράδειγμα η γλώσσα περιγραφής εικονικής πραγματικότητας, γνωστή ως VRML (Virtual Reality XE "Virtual Reality"   XE "Virtual Reality Modeling Language" Modeling Language), XE "VRML"  επιτρέπει στον χρήστη να παραλάβει αλληλεπιδραστικά τρισδιάστατα μοντέλα μέσω του Παγκόσμιου Ιστού και να πλοηγηθεί μέσα σε αυτά [11]. Το πρότυπο Living Worlds XE "Living Worlds"  (LW) προσφέρει δυνατότητες πολυχρηστικής XE "Πολυχρηστικός"  (multi-user XE "Μulti-user" ) προσπέλασης σε αυτά τα VRML μοντέλα και το Virtual Reality Transport Protocol XE "Virtual Reality Transport Protocol"  (vrtp XE "VRTP" ) [111] αποτελεί ένα προτεινόμενο πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  για ανταλλαγή δεδομένων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Με την χρήση τυπικών προγραμμάτων πλοήγησης για την αναπαράσταση των εικονικών περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , το Διαδίκτυο πολύ γρήγορα θα εξυπηρετεί τα περισσότερα συστήματα Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

2.2.
Απαιτησεις δικτυακων εικονικων περιβαλλοντων

Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι πολύ δύσκολο να υλοποιηθούν σωστά και αποτελεσματικά. 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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι:

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

· Εφαρμογές γραφικών: πρέπει να διατηρούν ομαλά, real-time frame rates και προσεκτική διαχείριση της ισχύος της CPU ανάμεσα στην αναπαράσταση των γραφικών και στις άλλες εργασίες.

· Αλληλεπιδραστικές (interactive) εφαρμογές: 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:

·  XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" 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" .

·  XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" Να υποστηρίζει πιστοποίηση χρηστών (user authentication) και να αλληλεπιδρά με εμπορικά συστήματα και άλλα συστήματα συναλλαγών.

·  XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" Να έχει τη δυνατότητα να σημειώνει γεγονότα σε πραγματικό χρόνο και να τα αποθηκεύει ώστε να υποστηρίζει reproducible engineering συστήματα. 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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  μπορεί να έχει αρνητική επίδραση στην συμπεριφορά των υπόλοιπων επιμέρους στοιχείων. Πρακτικά, η ανάπτυξη ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι μια δύσκολη ισορροπία μεταξύ διάφορων λειτουργιών και χαρακτηριστικών.

2.2.1.  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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , το συνολικό ποσό πληροφορίας που δημιουργείται από την εφαρμογή αυξάνεται επίσης.

Ωστόσο, η χωρητικότητα XE "Xωρητικότητα"  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 XE "Xωρητικότητα" . Για παράδειγμα, όταν ένας χρήστης συνδεθεί σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  μέσω modem αυτό του προσφέρει ελάχιστη χωρητικότητα XE "Xωρητικότητα"  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.

2.2.2.  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 XE "Immersive"  HMDs 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 XE "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 XE "Xωρητικότητα"  της πιο αργής σύνδεσης. Έτσι η μικρότερη χωρητικότητα XE "Xωρητικότητα"  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 είναι 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.

2.2.3.  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, engineering μοντέλα αντιδρούν δυναμικά σε ερεθίσματα που προέρχονται από τμήματα του συστήματος που βρίσκονται σε άλλες μηχανές. Για να είναι αποτελεσματικό, το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "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 hosts που δρουν σαν πομπός και δέκτης. Κάθε συμμετέχων κόμβος πρέπει λοιπόν να παρουσιάζει μια ολοκληρωμένη άποψη του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  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 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 XE "Εικονικό Περιβάλλον" .

2.2.4.  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) 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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

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 χρονοπρογραμματίζονται έτσι ώστε να εξισορροπούν την χρήση της CPU. Εκτός από το χρονοπρογραμματισμό για την αποτελεσματική χρήση της CPU οι πολυ-διεργαστικές (multi-threaded) υλοποιήσεις συστημάτων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  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.

2.2.5.  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:

1. 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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Αν και η αστοχία όλου του συστήματος δεν είναι κατά κανόνα επιθυμητή, είναι κατάλληλη σε περιπτώσεις που πρέπει να διασφαλιστεί η ορθότητα του συστήματος.

2. 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 XE "Server" ) θα εμπόδιζε την πρόσβαση νέων χρηστών στο σύστημα, παρόλο που οι τρέχοντες χρήστες δεν επηρεάζονται.

3. 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.

4. 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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , έτσι όταν αυτός αποτυγχάνει, όλες αυτές οι υπηρεσίες άμεσα δεν είναι διαθέσιμες. Ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  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 XE "Εικονικό Περιβάλλον"  με προκαθορισμένο τρόπο.

2.2.6.  Επεκτασιμότητα:

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

Η επεκτασιμότητα XE "Eπεκτασιμότητα"  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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

Η πολυπλοκότητα XE "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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , έτσι ώστε να υπάρχουν 2n (όπου n ο αριθμός οντοτήτων) πιθανές αλληλεπιδράσεις οντότητας με οντότητα XE "Οντότητα" . Στην πραγματικότητα, ο ακριβής αριθμός των αλληλεπιδράσεων, δεν αυξάνει όσο γρήγορα αυξάνουν οι πιθανές αλληλεπιδράσεις. Κατά κανόνα, μια οντότητα XE "Οντότητα"  σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Εικονικό Περιβάλλον"  δεν αλληλεπιδρά με οποιαδήποτε άλλη οντότητα XE "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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Αυτές οι ομάδες οντοτήτων μπορούν να αλλάξουν τη μέγιστη χωρητικότητα λειτουργίας του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , αλλά η μεγάλη τους παρουσία προφανώς περιορίζει τον αριθμό των αλληλεπιδράσεων που μπορούν να συμβούν οποιαδήποτε στιγμή.

2.2.7.  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 του client XE "Client"  του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι μεγάλο 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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  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 (web browsers). Στην περίπτωση αυτή ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , 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 XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και πρέπει να είναι συγκρίσιμα σε μέγεθος με το λογισμικό του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  πρέπει να συλλέγει αυτή την πληροφορία και να την διαθέτει σε όλους τους συμμετέχοντες.

2.3.
Υπαρχοντα δικτυακα εικονικα περιβαλλοντα

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 παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποια τέτοια συστήματα.

2.3.1.  DIVE:

Η Distributed Interactive Virtual Environment (DIVE) [13],[14], αναπτύχθηκε στο Σουηδικό Ινστιτούτο τεχνολογίας υπολογιστών (Swedish Institute of Technology – SICS) [94] 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.

Η DIVE βασίζεται σε μια σημείο-προς-σημείο (peer-to-peer) προσέγγιση χωρίς κάποιο κεντρικοποιημένο εξυπηρετητή, όπου τα διάφορα σημείο 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.

Η τρέχουσα έκδοση του DIVE είναι η 3.3

Πλεονεκτήματα:

· Παρέχει δυνατότητα για ανάπτυξη εφαρμογών και μεταφερσιμότητα.

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

Μειονεκτήματα:

· 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.

2.3.2.  BrickNet XE "BrickNet" 
To BrickNet XE "BrickNet"  [15], [16] αναπτύχθηκε από το Institute of Systems Science στο National University of Singapore. Είναι ένα κατανεμημένο object-oriented VR XE "VR"  σύστημα γραμμένο σε C και Starship (μια object-oriented, frame-based interpreted γλώσσα γενικού σκοπού). Βασίζεται σε αρχιτεκτονική client XE "Client" -server XE "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 XE "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.

· Πλεονεκτήματα:

· Μειώνει τον φόρτο της δικτυακής επικοινωνίας στην φάση της εξομοίωσης, με αύξηση του κόστους στην αρχικοποίηση/downloading τμήματος της συνόδου

· Μειονεκτήματα:

· Παραμένει 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

2.3.3.  NPSNET XE "NPSNET"  

Το NPSNET XE "NPSNET"  ([17]-[20], [95]) αναπτύχθηκε στο Naval Postgraduate School [96] των Η.Π.Α. και είναι ένα δικτυακό VR XE "VR"  σύστημα σχεδιασμένο για στρατιωτικές εκπαιδεύσεις και προσομοιώσεις με στόχο την υποστήριξη πολύ μεγάλου αριθμού χρηστών. Το NPSNET χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  DIS XE "DIS"  (Distributed Interactive Simulation XE "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.

· Πλεονεκτήματα:

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

· Χρησιμοποιώντας μια multithreaded προσέγγιση, διευκολύνει την αποτελεσματική υπολογιστική διαδικασία σε πολυεπεξεργαστικές αρχιτεκτονικές

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

· Μειονεκτήματα:

· 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 XE "Πολυπλοκότητα"  και απαιτεί μεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύ

2.3.4.  dVS XE "dVS" 
Το distributed Virtual Environment XE "Virtual Environment"  System XE "distributed Virtual Environment System"  (dVS XE "dVS" ) [21] 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 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 αναβαθμισμένα user-interfaces
· Παρέχει επεκτασιμότητα XE "Eπεκτασιμότητα"  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

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η αρχιτεκτονική του dVS XE "dVS" , οι βασικές του λειτουργικότητες (rendering, sound spatialization, collision dynamics, input device handling 3D position tracking-body management) καθώς και η δυνατότητα επέκτασής του με επιπλέον λειτουργικότητες προσθέτοντας νέους εξυπηρετητές:
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Εικόνα 1: Η αρχιτεκτονική του dVS XE "dVS" 
· Πλεονεκτήματα:

· Ευχρηστότητα: ένα εργαλείο για CAD XE "CAD"  modeling 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). 

· Μειονεκτήματα:

· 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 XE "Avatar" ) στους απομακρυσμένους συμμετέχοντες: τα αρχεία των avatars XE "Avatar"  θα πρέπει να γίνουν upload στους απομακρυσμένους κόμβους 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. 

2.3.5. MASSIVE XE "MASSIVE"  I, II & III

Το MASSIVE XE "MASSIVE"  [97] (Model, Architecture and System for Spatial Interaction in Virtual Environments) είναι ένα VR XE "VR"  conferencing σύστημα. Βασικοί στόχοι κατά την υλοποίηση του MASSIVE είναι:

· Η υλοποίηση ενός χωροταξικού μοντέλου αλληλεπίδρασης για ομαδική εργασία

· Η αποτίμηση των Διαμοιραζόμενων Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Διαμοιραζόμενο Εικονικό Περιβάλλον"  σαν μέσα για τηλεδιάσκεψη και ομαδική εργασία

· Η επεκτασιμότητα XE "Eπεκτασιμότητα"  του συστήματος για ευρεία χρήση (100-1000 ταυτόχρονοι χρήστες)

· Ένα πολυχρηστικό XE "Πολυχρηστικός" , πολυμεσικό VR XE "VR"  σύστημα το οποίο θα αναπτυχθεί με βάση το Spatial Model of Communication XE "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 XE "Aura" : καθορίζει τον όγκο του χώρου στον οποίο μπορούν να συμβούν αλληλεπιδράσεις (τα αντικείμενα μπορούν να αλληλεπιδράσουν αν τα auras τους συγκρούονται)

· Focus XE "Focus" : καθορίζει το οπτικό πεδίο των συμμετεχόντων

· Nimbus XE "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, οι οποίες παρουσιάζονται στην συνέχεια

· Πλεονεκτήματα:

· Οι συμμετέχοντες μπορούν να χρησιμοποιήσουν διαφορετικό εξοπλισμό (από υψηλής απόδοσης γραφικά σε interfaces 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 

· Μειονεκτήματα:

· Η ανάπτυξη νέων περιβαλλόντων είναι μια χρονοβόρα διαδικασία. Επιπλέον δεν παρέχονται λεπτομέρειες για τον τρόπο υλοποίησης της αναπαράστασης των χρηστών

2.3.6.  SPLINE XE "SPLINE" 
Το SPLINE XE "SPLINE"  (Scalable Platform for Large Interactive Environments) ([36]-[40], [102]) είναι μια πρωτότυπη υλοποίηση μιας πλήρους DVE XE "DVE"  πλατφόρμας η οποία χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  ISTΡ για να λειτουργήσει. Η πλατφόρμα αυτή επιτρέπει την δημιουργία εικονικών κόσμων που έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

· Πολλοί, ταυτόχρονοι και γεωγραφικά κατανεμημένοι χρήστες

· Πολλές ταυτόχρονες εξομοιώσεις για την αλληλεπίδραση του συστήματος με τους χρήστες

· Φωνητική αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών για την παροχή immersion XE "Immersion"  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 XE "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.

· Πλεονεκτήματα:

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

· Μειονεκτήματα:

· 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.

Κεφαλαιο 3

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΓΙΑ ΔΙΚΤΥΑΚΑ ΕΙΚΟΝΙΚΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ

3.
αρχιτεκτονικες - πρωτοκολλα για δικτυακα ΕΙΚΟΝΙΚΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ

Σε γενικές γραμμές υπάρχουν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις στην υλοποίηση ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "DVE" . Στο κεντρικοποιημένο μοντέλο (client XE "Client" -server XE "Server" ), ένας κεντρικός υπολογιστής (server XE "Server" ) συγκεντρώνει όλα τα δεδομένα από τους διάφορους άλλους υπολογιστές που συμμετέχουν (clients), αποθηκεύει τις αλλαγές σε διάφορες δομές δεδομένων (κεντρική βάση δεδομένων) και μετά στέλνει τα αποτελέσματα πίσω σε κάθε συμμετέχοντα υπολογιστή. Κάθε υπολογιστής είναι υπεύθυνος να οπτικοποιήσει το περιβάλλον και να χειρίζεται τα δεδομένα εισόδου από τον τοπικό χρήστη. Η εναλλακτική προσέγγιση χρησιμοποιεί ένα κατανεμημένο μοντέλο (peer-to-peer XE "Peer-to-peer" ). Σε αυτή την περίπτωση, 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 το WWW και τις τρέχουσες πολυμεσικές εφαρμογές συνεχούς ροής (streaming multimedia), όπως audio/video conferencing. Σε αντίθεση με τα παραδοσιακά κατανεμημένα συστήματα, τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  απαιτούν επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο μεταξύ πολλαπλών μορφών μέσων τα οποία πρέπει να συγχρονιστούν πριν παρουσιαστούν στον χρήστη. Η λειτουργία των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  σε πραγματικό χρόνο σημαίνει ότι είναι ευαίσθητα σε αλλαγές στα επίπεδα της ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service XE "Quality of Service"  – QoS XE "QoS" ) που παρέχεται από το υποκείμενο δίκτυο υπολογιστών. Επίσης, αντίθετα από τις streaming multimedia εφαρμογές, κάθε κόμβος σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "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. 

Επειδή οι εφαρμογές στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι προσανατολισμένες για ομάδες χρηστών, ο πιο αποδοτικός τρόπος υλοποίησής τους είναι με τη χρήση multicast XE "Multicast"  group πρωτοκόλλων που παρέχονται από το επίπεδο δικτύου. Ένα πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  για Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  θα πρέπει να διαχειρίζεται τις ομάδες αποτελεσματικά έτσι ώστε οι δικτυακοί πόροι να χρησιμοποιούνται για να υποστηρίξουν μεγάλο όγκο εικονικών χώρων όπου λαμβάνουν χώρα διάφορες αλληλεπιδράσεις και να απελευθερώνονται όταν οι αλληλεπιδράσεις αυτές τελειώνουν. Επιπλέον,  XE "DVE" 

 XE "Πρωτόκολλο" θα πρέπει να διαχειρίζεται τη χρησιμοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης ώστε να αποφεύγεται συμφόρηση στους δρομολογητές και στα τελικά συστήματα. Επειδή ένα δίκτυο δεν αφιερώνεται συνήθως σε μία μόνο εφαρμογή ΔΕΠ, το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  θα πρέπει επιπλέον να είναι σε θέση να ανιχνεύσει πιθανή συμφόρηση και υποβιβασμό της ποιότητας υπηρεσίας που οφείλεται σε άλλες εφαρμογές που χρησιμοποιούν το δίκτυο και να προσαρμόσει τη χρησιμοποίηση του δικτύου ανάλογα.

Τα περισσότερα από τα πρώτα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  συστήματα δεν χρησιμοποιούσαν multicast XE "Multicast"  πρωτόκολλα για την επικοινωνία, αλλά αντίθετα βασίζονταν σε συνδέσεις μεταξύ ισοδύναμων κόμβων (peer-to-peer μοντέλο) ή μεταξύ πολλαπλών client XE "Client"  κόμβων και ενός κεντρικού εξυπηρετητή (client-server μοντέλο) XE "Server" . Αυτά που χρησιμοποιούν multicast XE "Multicast"  πρωτόκολλα ακολουθούν διαφορετικές προσεγγίσεις για τη δέσμευση και τη διαχείριση multicast XE "Multicast"  ομάδων. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται συνοπτικά διάφορες αρχιτεκτονικές και πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

3.1.
Αρχιτεκτονικες:

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

· Τον τύπο μεταφοράς δεδομένων (προσανατολισμένο στη σύνδεση - connection oriented, ή μη-προσανατολισμένο στη σύνδεση - connectionless)

· Τον τύπο μετάδοσης μηνυμάτων (unicast XE "Unicast"  ή multicast XE "Multicast" )

· Την καθυστέρηση μετάδοσης των μηνυμάτων (message latency XE "Latency" )

· Το εύρος ζώνης (data bandwidth XE "Bandwidth" )

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 XE "Unicast"  μετάδοση δεδομένων με σχετικά χαμηλό latency XE "Latency"  και χαμηλό bandwidth XE "Bandwidth"  (<56 Kbps)
· Unicast: Όπου ένας μεγάλος αριθμός σταθμών εργασίας οι οποίοι είναι λογικά συνδεδεμένοι με ένα δίκτυο που υποστηρίζει connectionless, unicast XE "Unicast"  μηνύματα. Ένα παράδειγμα είναι το Διαδίκτυο XE "Internet" .

· Multicast: Όπου ένας μεγάλος αριθμός σταθμών εργασίας επικοινωνούν μέσω του δικτύου που υποστηρίζει connectionless multicast XE "Multicast"  μηνύματα αλλά και connectionless unicast XE "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 XE "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" .

3.1.1.  Τοπολογίες δικτύου:

Υπάρχουν διάφοροι τύποι δικτυακών τοπολογιών που μπορούν να εφαρμοστούν σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" : 

· peer-to-peer XE "Peer-to-peer" 
· client XE "Client" -server XE "Server" 
Επίσης υπάρχουν και διάφορες υβριδικές τοπολογίες ανάλογα με τον συνδυασμό των παραπάνω τοπολογιών και των δικτυακών χαρακτηριστικών [41].

Peer-to-peer τοπολογίες:
Ένα peer-to-peer XE "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 (servers XE "Server" ) 

· οι κόμβοι σε ένα peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  μοντέλο έχουν την ίδια λειτουργικότητα και ίδια δικαιώματα

Το βασικό πλεονέκτημα ενός peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  μοντέλου είναι ότι δεν υπάρχει κεντρικό σημείο αστοχίας (central point of failure). Ωστόσο η επεκτασιμότητα XE "Eπεκτασιμότητα"  ενός peer-to-peer XE "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 XE "Peer-to-peer"  τοπολογιών, ανάλογα με τον τύπο σύνδεσης:

· Peer-to-peer τοπολογία με unicast XE "Unicast"  δίκτυο: 

Σε αυτό το είδος peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  τοπολογίας 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. 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 όλους τους κόμβους για κάθε ενημέρωση της κατάστασης των εικονικών περιβαλλόντων. Ο αριθμός αυτών των μηνυμάτων αυξάνεται με O(ΝΡ) για Ν μηνύματα και Ρ κόμβους.
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Εικόνα 2: Peer-to-peer τοπολογία με unicast δίκτυο

· Peer-to-peer τοπολογία με multicast XE "Multicast"  δίκτυο: 

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


[image: image3.wmf]Peer A

Peer B

Peer C

Peer D

Multicast

Network


Εικόνα 3: Peer-to-peer τοπολογία με multicast δίκτυο

Client – Server τοπολογίες:

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

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

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

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

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 XE "Server"  αρχιτεκτονική με την χρήση ομάδων εξυπηρετητών που επικοινωνούν με έναν peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  τρόπο ή με την χρήση ιεραρχιών από κόμβους-εξυπηρετητές (όπου ορισμένοι εξυπηρετητές δρουν σαν κόμβοι).

Επίσης οι client XE "Client" -server XE "Server"  και οι peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  δομές μπορούν να ενοποιηθούν σε μια peer-server XE "Server"  αρχιτεκτονική, όπου τα πακέτα δεδομένων μεταδίδονται μεταξύ ορισμένων κόμβων με έναν peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  τρόπο, ενώ μεταξύ άλλων κόμβων μεταδίδονται μέσω ενός εξυπηρετητή.

Διαχωρισμός των Clients σε πολλούς εξυπηρετητές:

Ο βασικός στόχος της συγκεκριμένης σχεδίασης είναι η αντιμετώπιση του φαινομένου της συμφόρησης λόγο υπερβολικού φόρτου εργασίας σε έναν εξυπηρετητή. 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 εξυπηρετητές. Οι εξυπηρετητές μεταξύ τους επικοινωνούν με peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  πρωτόκολλα [42]. Όταν ένας client XE "Client"  στείλει ένα μήνυμα συγχρονισμού στον εξυπηρετητή του, τότε ο εξυπηρετητής ενημερώνει τους υπόλοιπους clients (που εξυπηρετεί αυτός) με αυτή την πληροφορία και επιπλέον στέλνει το μήνυμα και σε όσους εξυπηρετητές εξυπηρετούν clients που ζητούν αυτή την πληροφορία. Οι υπόλοιποι εξυπηρετητές με την σειρά τους προωθούν το μήνυμα στους clients που εξυπηρετούν.
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Εικόνα 4: Διαχωρισμός των Clients σε πολλούς εξυπηρετητές

Για την υποστήριξη της server XE "Server" -to-sevrer 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 μεταξύ τους.

Η εισαγωγή πολλών ταυτόχρονων εξυπηρετητών έχει όμως σαν αποτέλεσμα την αύξηση του κόστους του συστήματος για δύο λόγους:

· Αύξηση του latency XE "Latency"  λόγω της μεταφοράς μηνυμάτων μεταξύ των εξυπηρετητών

· Αύξηση του απαιτούμενου bandwidth XE "Bandwidth"  και της επεξεργαστικής ισχύος

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. Αυτό μπορεί να γίνει εύκολα στις περιπτώσεις όπου το εικονικό περιβάλλον μπορεί να διαχωριστεί σε διακριτά και ανεξάρτητα μεταξύ τους τμήματα, όπως για παράδειγμα ένας εικονικός κόσμος που αποτελείται από πολλά δωμάτια. Η συνθήκη αυτή εξασφαλίζει ότι οι χρήστες που βρίσκονται σε ένα τμήμα είναι εντελώς ανεξάρτητοι από τους χρήστες που βρίσκονται στα υπόλοιπα τμήματα. Αυτό έχει ως συνέπεια σε κάθε τμήμα να απαιτείται η μετάδοση μόνο των μηνυμάτων που αφορούν τους χρήστες του τμήματος, περιορίζοντας σημαντικά το μέγεθος της πληροφορίας που μεταδίδεται στο δίκτυο.
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Εικόνα 5: 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 [41]. Οι εξυπηρετητές παίζουν τον ίδιο ρόλο όπως σε κάθε client XE "Client" -server XE "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.

Ιεραρχίες εξυπηρετητών:

Οι δύο παραπάνω τεχνικές μπορούν να προχωρήσουν ένα επίπεδο παραπέρα, εισάγοντας διάφορα σύνολα από ιεραρχίες εξυπηρετητών [5]. Σε σύνολα από εξυπηρετητές εισάγονται εξυπηρετητές υψηλότερου επιπέδου οι οποίοι θα είναι υπεύθυνοι για μεγαλύτερες περιοχές του εικονικού περιβάλλοντος. Η ίδια τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί για να μειωθεί ο φόρτος της peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  επικοινωνίας μεταξύ των εξυπηρετητών σε ένα μεγάλο σύνολο από εξυπηρετητές.
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Εικόνα 6: Ιεραρχίες εξυπηρετητών

Χρησιμοποιώντας την παραπάνω τεχνική οι εξυπηρετητές μπορούν να ενεργούν σαν clients σε μια client XE "Client" -server XE "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 XE "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.

3.1.2.  Εφαρμογές:

Στην συγκεκριμένη παράγραφο θα παρουσιαστούν συνοπτικά διάφορα πολυχρηστικά συστήματα εικονικών περιβαλλόντων ανάλογα με την προσέγγισή τους για την αποστολή των μηνυμάτων. 

Για παράδειγμα τα συστήματα Reality Built For Two  XE "Reality Built For Two" [43], VEOS XE "VEOS"  [44] και MR Toolkit XE "MR Toolkit"  [48] βασίζονται σε unicast XE "Unicast"  peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  μοντέλα. Ένα unicast XE "Unicast"  μήνυμα στέλνεται σε κάθε έναν από N-1 κόμβους κάθε φορά που κάποιο αντικείμενο του κατανεμημένου εικονικού περιβάλλοντος αλλάζει κατάσταση. Η προσέγγιση αυτή υπονοεί ότι σε κάθε περίπτωση ενημέρωσης απαιτούνται Ο(Ν2) μηνύματα με αποτέλεσμα να μην είναι πρακτικά επεκτάσιμη σε πολλούς ταυτόχρονους χρήστες, λόγω υπερφόρτωσης του δικτύου.

Τα συστήματα SIMNET XE "SIMNET"  [46] και VERN XE "VERN"  [45] είναι επίσης peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  αλλά χρησιμοποιούν broadcast μηνύματα για την ταυτόχρονη αποστολή μηνυμάτων συγχρονισμού σε όλους τους κόμβους που συμμετέχουν στο εικονικό περιβάλλον. Παρόλο που η προσέγγιση αυτή μειώνει τον ολικό αριθμό των μηνυμάτων που πρέπει να αποσταλούν σε Ο(Ν), κάθε κόμβος πρέπει να επεξεργάζεται ένα μήνυμα κάθε φορά που αλλάζει η κατάσταση ενός αντικειμένου στο κατανεμημένο εικονικό περιβάλλον. Επειδή κάθε κόμβος πρέπει να αποθηκεύει δεδομένα και να επεξεργάζεται τα μηνύματα και/ή να εξομοιώνει την συμπεριφορά και για τα Ν αντικείμενα κατά την διάρκεια κάθε αλλαγής, τα συστήματα αυτά δεν είναι επεκτάσιμα αφού περιορίζονται από την ισχύ των λιγότερου ισχυρού σταθμού που συμμετέχει στο κατανεμημένο εικονικό περιβάλλον.

Τα συστήματα NPSNET XE "NSPNET"  και DIVE XE "DIVE"  είναι peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  συστήματα που χρησιμοποιούν multicast XE "Multicast"  τεχνικές για την αποστολή μηνυμάτων συγχρονισμού σε ένα υποσύνολο από συμμετέχοντες κόμβους. Η γενική ιδέα είναι να καθοριστούν πλήρως οι ιδιότητες των αντικειμένων και να κατηγοριοποιηθούν σε multicast XE "Multicast"  groups, έτσι ώστε να αποστέλλονται μηνύματα συγχρονισμού μόνο σε σχετικά groups. Για παράδειγμα το NPSNET διαχωρίζει τον εικονικό κόσμο σε ένα δυσδιάστατο δίκτυο από εξαγωνικά κελιά κάθε ένα από τα οποία αναπαρίσταται από ένα ξεχωριστό multicast XE "Multicast"  group. Τα αντικείμενα περιορίζουν τις αλληλεπιδράσεις τους στέλνοντας μηνύματα συγχρονισμού μόνο στο multicast XE "Multicast"  group που αναπαριστά το κελί στο οποίο βρίσκονται και μπορούν να "ακούσουν" μόνο multicast XE "Multicast"  groups τα οποία αναπαρίστανται από κελιά που βρίσκονται στην ίδια ακτίνα. Η προσέγγιση αυτή είναι επεκτάσιμη για πολλούς χρήστες, αλλά είναι εφαρμόσιμη μόνο σε δίκτυα που επιτρέπουν peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  multicasting XE "Multicasting"  messaging, και για κατηγοριοποιήσεις ιδιοτήτων αντικειμένων σε multicast XE "Multicast"  διευθύνσεις που είναι σχετικά στατικές έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η ελάχιστη επίδραση από καθυστερήσεις και μηνύματα που έχουν να κάνουν με την είσοδο και την αποχώρηση σε/από multicast XE "Multicast"  groups.

Τα συστήματα WAVES XE "WAVES"  [47], BrickNet XE "BrickNet"  και RING XE "RING"  [42] ακολουθούν το client XE "Client" -server XE "Server"  μοντέλο. Η επικοινωνία μεταξύ των clients επιτυγχάνεται μέσω message servers XE "Μessage server" . 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" . Ένα βασικό χαρακτηριστικό του μοντέλου αυτού είναι ότι οι servers μπορούν να επεξεργαστούν τα μηνύματα πριν τα στείλουν στους clients, επιλέγοντας ή τροποποιώντας τα. Για παράδειγμα ο server XE "Server"  μπορεί να καθορίσει ότι ένα συγκεκριμένο μήνυμα συγχρονισμού αφορά μόνο ένα μικρό υποσύνολο από τους clients ή τους servers. Τα συστήματα αυτά είναι επεκτάσιμα και μπορούν να υποστηρίξουν πολλούς ταυτόχρονους χρήστες, παρέχοντας επιπλέον έξυπνη διαχείριση και επεξεργασία των μηνυμάτων μέσω του server XE "Server" .

3.2.
Πρωτοκολλα:

Για την διαμοίραση ενός εικονικού κόσμου μεταξύ πολλών χρηστών, το περιεχόμενό του καθώς και οι αλλαγές που υφίσταται το περιεχόμενο αυτό, πρέπει να μεταδίδονται σε όλους τους χρήστες. Για αυτόν τον λόγο το μεγαλύτερο μέρος της επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών αποτελείται από μηνύματα συγχρονισμού που μεταδίδονται για την ενημέρωση όλων των χρηστών σχετικά με αλλαγές που συμβαίνουν στον εικονικό χώρο. Διάφορα πρωτόκολλα έχουν παρουσιαστεί και υλοποιηθεί για να υποστηρίξουν την επικοινωνία στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Στις παρακάτω παραγράφους θα παρουσιαστούν τα πρωτόκολλα αυτά.

3.2.1. Χρήση πρωτοκόλλων Διαδικτύου σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα:

Διάφορα πρωτόκολλα και τεχνικές είναι διαθέσιμα για χρήση σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , όπως το Transmission Control Protocol XE "Transmission Control Protocol"  (TCP XE "TCP" ), το User Datagram Protocol XE "User Datagram Protocol" , το Internet XE "Internet"  Protocol (ΙΡ XE "ΙΡ" ), το ΙΡ Multicasting και το ΙΡ Βroadcasting. Κάθε πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  παρέχει τον δικό του συνδυασμό υπηρεσιών και κόστους και η επιλογή του πρωτοκόλλου εξαρτάται κυρίως από τις ιδιαίτερες ανάγκες του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και την αρχιτεκτονική επικοινωνίας των διάφορων τμημάτων του. Τα παραπάνω πρωτόκολλα έχουν ευρεία χρήση σήμερα στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των πρωτοκόλλων αυτών καθώς και το πως μπορούν να συνεισφέρουν στον σχεδιασμό των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

	Πρωτόκολλο


	Πλεονεκτήματα
	Περιορισμοί
	Χαρακτηριστικά ΔΕΠ XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" 

	TCP XE "TCP" 
	· Εγγυημένη μετάδοση πακέτων

· Διατεταγμένη μετάδοση πακέτων

· Checksum checking των πακέτων
· Transmission flow control

· Ευρέως διαδεδομένο
	· Υποστηρίζει μόνο σημείο-προς-σημείο συνδέσεις

· Bandwidth overhead

· Τα πακέτα λόγω της αναδιάταξης καθυστερούν
	· Εικονικά περιβάλλοντα που περιλαμβάνουν σχετικά μικρό αριθμό hosts και περιορισμένη μεταφορά δεδομένων

· Τυπικά χρησιμοποιείται σε client XE "Client" -server XE "Server"  μοντέλα 

	UDP
	· Μετάδοση βασισμένη σε αποστολή πακέτων

· Χαμηλό overhead
· Άμεση αποστολή

· Ευρέως διαδεδομένο
	· Υποστηρίζει μόνο σημείο-προς-σημείο συνδέσεις

· Δεν είναι αξιόπιστο

· Δεν εγγυάται αναδιάταξη

· Είναι πιθανή η απώλεια πακέτων
	· Εικονικά περιβάλλοντα που έχουν μεγαλύτερες απαιτήσεις σε μεταφορά δεδομένων

· Χρησιμοποιείται σε client XE "Client" -server XE "Server"  μοντέλα αλλά και σε peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  υλοποιήσεις

	IP

Broadcasting
	· Ομοίως με το UDP, με επιπλέον ταυτόχρονη αποστολή σε πολλούς hosts
	· Ομοίως με το UDP, αλλά με περιορισμό στην εμβέλεια αποστολής σε τοπικά δίκτυα
	· Μικρές υλοποιήσεις peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  με μεγάλες απαιτήσεις στην αποστολή δεδομένων και σε time-sensitive μεταδόσεις

	IP

Multicasting
	· Ομοίως με το IP Broadcasting, αλλά με αποτελεσματική αποστολή δεδομένων πάνω από Internet XE "Internet" 
	· Ομοίως με το UDP, αλλά είναι διαθέσιμο μόνο σε servers που είναι συνδεδεμένοι στο MBONE
	· Μεγάλης κλίμακας peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  και client XE "Client" -server XE "Server"  μοντέλα, ειδικότερα πάνω από Internet XE "Internet" 


Πίνακας 1: Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα πρωτοκόλλων διαδικτύου σε ΔΕΠ

DIS:
Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  DIS XE "DIS"  (Distributed Interactive Simulation XE "Distributed Interactive Simulation" ) [49]-[54] έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίξει μεγάλης κλίμακας εικονικά περιβάλλοντα και βασίζεται στο πρότυπο SIMNET XE "SIMNET" . Είναι ένα από τα πρώτα πρωτόκολλα για την υποστήριξη μεγάλης κλίμακας εικονικών περιβαλλόντων και αυτό επιτυγχάνεται με άμεση peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  επικοινωνία των χρηστών (οντοτήτων) με χρήση IP Multicasting.

Για την μετάδοση τον οντοτήτων και της τρέχουσας κατάστασής τους, η κατάσταση μεταδίδεται συχνά σε όλους τους συμμετέχοντες. Επειδή ο αριθμός των τύπων των οντοτήτων είναι περιορισμένος, ο μηχανισμός αυτός όχι μόνο παρέχει έναν τρόπο για την αλληλεπίδραση των χρηστών αλλά επίσης επιτρέπει στους χρήστες να ενημερωθούν για την είσοδο ή την αποχώρηση άλλων χρηστών σε/από τον εικονικό χώρο. Με αυτόν τον τρόπο η μη-αξιόπιστη μετάδοση των multicast XE "Multicast"  μηνυμάτων δεν δημιουργεί πρόβλημα, αφού τα πακέτα που έχουν χαθεί θα ξανασταλθούν μετά από μικρό χρονικό διάστημα με την αποστολή της νέας κατάστασης.



Επιπλέον, το DIS XE "DIS"  χρησιμοποιεί διάφορες τεχνικές για το dead reckoning (υπολογισμό θέσης), ενώ η κατάσταση ενός αντικειμένου διορθώνεται σταδιακά όταν είναι διαθέσιμη νέα πληροφορία (track smoothing). 

Ενώ το DIS XE "DIS"  είναι πολύ αποτελεσματικό για την υποστήριξη πολλών ταυτόχρονων χρηστών, δεν είναι κατάλληλο για Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  γενικού σκοπού όπου τα αντικείμενα δεν είναι γνωστά εκ των προτέρων. 

Στην πραγματικότητα το DIS XE "DIS"  είναι ένα σύνολο από πρωτόκολλα. Το DIS καθορίζει ένα σύνολο από Protocol Data Units XE "Protocol Data Unit"  (PDUs), που μεταδίδονται σε όλους τους συμμετέχοντες του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , για να ενημερώσουν την κατάσταση κάθε αντικειμένου. Ορισμένα PDUs αναφέρονται στον παρακάτω πίνακα.

	PDU

 XE "PDU" 
	Purpose

	Entity State
	- Update vehicle state, i.e. location, appearance, operational status

	Fire
	- Report firing of weapon

	Detonation
	- Report impact or detonation of munition

	Collision
	- Report collision of entity with another object

	Service Request
	- Request transfer of supplies

	Resupply Offer
	- Offer supplies to another entity

	Resupply Received
	- Acknowledge receipt of some or all of offered supplies

	Resupply Cancel
	- Cancel resupply service

	Repair Complete
	- Report completion of repair

	Repair Response
	- Acknowledge completion of repair


Πίνακας 2: Τα Protocol Data Units (PDUs) του DIS

DWTP:
Το DWTP XE "DWTP"  (Distributed Worlds Transfer and communication Protocol) [55]-[61] έχει σχεδιαστεί από το Ινστιτούτο GMD και είναι ένα πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  επιπέδου δικτύου για Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Το DWTP βασίζεται στα τυπικά Internet XE "Internet"  πρωτόκολλα όπως είναι το TCP XE "TCP" /IP και το UDP/IP (unicast XE "Unicast"  και multicast XE "Multicast" ).



Το DWTP XE "DWTP"  επιτρέπει σε ένα εικονικό περιβάλλον να στείλει και να λάβει διάφορους τύπους δεδομένων όπως:

· Events, που χρησιμοποιούνται για να διατηρούν consistent τα κατανεμημένα αντίγραφα των εικονικών περιβαλλόντων, μεταδίδοντας κατάλληλα δεδομένα συγχρονισμού.

· Messages, που στην πραγματικότητα είναι ένας αριθμός από προκαθορισμένα events, όπως για παράδειγμα την άφιξη ή την αποχώρηση ενός χρήστη στο εικονικό περιβάλλον. Ορισμένα messages περιέχουν επιπλέον δεδομένα, π.χ. για chatting, μετάδοση URL, αποστολή request κλπ.

· Files, που είναι μεγάλα αντικείμενα, τα οποία απαιτούν αξιόπιστη μεταφορά. Παραδείγματα είναι τα αρχεία των εικονικών κόσμων, των avatars XE "Avatar"  και των εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας.

· Streams, που χρησιμοποιούνται για την μετάδοση ροών δεδομένων, όπως το video και ο ήχος.

Το DWTP XE "DWTP"  παρέχει ένα απλό interface για τους παραπάνω τύπους δεδομένων στην εφαρμογή ή στο εικονικό περιβάλλον, αποκρύπτοντας τα δικτυακά πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται.

Όμοια με άλλα πρωτόκολλα του επιπέδου εφαρμογών (όπως το HTTP) το DWTP XE "DWTP"  αποτελείται από διάφορα συστατικά στοιχεία: daemons και συμμετέχοντες (peers). Τα daemons παρέχουν υπηρεσίες στους συμμετέχοντες των διαμοιραζόμενων εικονικών κόσμων. Αντίθετα με άλλα πρωτόκολλα το DWTP χρησιμοποιεί διαφορετικά daemons για να υλοποιήσει τις υπηρεσίες που απαιτούνται για να υποστηρίξουν τα κατανεμημένα εικονικά περιβάλλοντα.

Το DWTP XE "DWTP"  χρησιμοποιεί τα ακόλουθα daemons:

· Reliability daemons, για να εντοπίζει τις αποτυχημένες μεταδόσεις (απώλεια πακέτων) για μη-αξιόπιστες συνδέσεις (UDP).

· Recovery daemons, για να παρέχει unicast XE "Unicast"  συνδέσεις, που χρσηιμοποιούνται για την ανάκτηση χαμένων πακέτων.

· World daemons, για την μετάδοση του εικονικού κόσμου (με τους χρήστες/avatars XE "Avatar" ) σε νέους συμμετέχοντες.

· Unicast daemons, για την πραγματοποίηση μιας επεκτάσιμης αρχιτεκτονικής, έτσι ώστε να υποστηρίζονται ακόμη και συμμετέχοντες του διαμοιραζόμενου εικονικού κόσμου που δεν έχουν την δυνατότητα για multicast XE "Multicast"  επικοινωνία.

Η χρήση τεσσάρων διαφορετικών daemons κάνει το DWTP XE "DWTP"  αρκετά σύνθετο. Παρόλα αυτά οι σχεδιαστές του χρησιμοποιούν αυτά τα daemons, σε αντίθεση από ένα κεντρικό daemon για να επιτύχουν επεκτασιμότητα XE "Eπεκτασιμότητα"  και προσαρμοστικότητα.

Κατά την χρήση του DWTP XE "DWTP"  κάθε διαμοιραζόμενος εικονικός κόσμος δεν αναπαρίσταται από ένα ή περισσότερα multicast XE "Multicast"  groups. Κάθε διαμοιραζόμενος εικονικός κόσμος απαιτεί έναν reliability daemon και τουλάχιστον έναν recovery daemon και έναν world daemon. Επίσης τα daemons μπορούν να εξυπηρετήσουν περισσότερους από έναν εικονικούς κόσμους.

ISTP:
Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  ISTP XE "ISTP"  (Interactive Sharing Transport Protocol) [62]-[65], χρησιμοποιείται για την επικοινωνία από την πλατφόρμα SPLINE XE "SPLINE" . Βασικοί στόχοι του ISTP είναι η υποστήριξη αλληλεπίδρασης σε πραγματικό χρόνο, η επεκτασιμότητα XE "Eπεκτασιμότητα"  σε μεγάλο αριθμό ταυτόχρονων χρηστών σε μεγάλους εικονικούς κόσμους και η υποστήριξη επικοινωνίας οποιουδήποτε είδους πληροφορίας που απαιτείται σε έναν εικονικό κόσμο. Για να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι το ISTP βασίζεται σε τέσσερα πρωτόκολλα: το HTTP για την μεταφορά αρχείων και μεγάλου όγκου δεδομένων, RTP για την μετάδοση streams XE "Streams"  (π.χ. ήχου), TCP XE "TCP" /IP για αξιόπιστη client XE "Client" -server XE "Server"  επικοινωνία και ανάκτηση πακέτων που έχουν μεταδοθεί με UDP και multicast XE "Multicast"  UDP για την μετάδοση μικρών μηνυμάτων (π.χ. μηνύματα συγχρονισμού).

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται πέντε ISTP XE "ISTP"  διαδικασίες. Κάθε διαδικασία διατηρεί τοπικά ένα αντίγραφο δεδομένων που διαμοιράζονται οι διαδικασίες μεταξύ τους. Το αντίγραφο αυτό ονομάζεται world model.
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Εικόνα 9: Διαμοίραση αντικειμένων στο ISTP
Για την αποφυγή ταυτόχρονης τροποποίησης ενός συγκεκριμένου αντικειμένου από δύο ή περισσότερους χρήστες, κάθε αντικείμενο στο world model έχει μια διαδικασία που το διαχειρίζεται και μόνο η διαδικασία αυτή μπορεί να το τροποποιήσει. Πάντως η δυνατότητα για την διαχείριση ενός αντικειμένου μπορεί να μεταφέρεται από μια διαδικασία σε μια άλλη. Κάθε διαδικασία ξεχωριστά μπορεί να ελέγξει τον χρόνο στον οποίο μεταδίδεται και λαμβάνεται η πληροφορία για την ενημέρωση του αντικειμένου.

Το world model αποτελείται από τμήματα τα οποία ονομάζονται locales XE "Locales"  [63], με σύνολα από αντικείμενα και σαφείς λίστες από γειτονικά locales XE "Locales" . Καμιά διαδικασία δεν διατηρεί ένα πλήρες αντίγραφο του world model, παρά μόνο το αντίγραφο ενός τμήματός του με τα σχετικά locales XE "Locales" . Κάθε διαδικασία εξυπηρετεί ορισμένα locales XE "Locales"  και αλληλεπιδρά με άλλες διαδικασίες που εξυπηρετούν τουλάχιστον ένα κοινό locale.

Το ISTP XE "ISTP"  επιτυγχάνει επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο χρησιμοποιώντας UDP messaging για τα περισσότερα μηνύματα συγχρονισμού. Για την επίτευξη επεκτασιμότητας το ISTP εξυπηρετεί κάθε locale με ένα ξεχωριστό multicast XE "Multicast"  group για την επικοινωνία.

Επίσης το ISTP XE "ISTP"  επιτυγχάνει προσαρμοστικότητα με την χρήση μιας υβριδικής προσέγγισης για την επικοινωνία. Κάθε διαδικασία που είναι υπεύθυνη για μια εφαρμογή ενημερώνεται άμεσα για τα απαιτούμενα δεδομένα με την χρήση μικρών αντικειμένων που λέγονται links. Το βασικό στοιχείο των links είναι ένα URL για τα δεδομένα με μεγάλο όγκο.

Το ISTP XE "ISTP"  επιτυγχάνει λειτουργία παρόμοια με το web χρησιμοποιώντας τα locales XE "Locales" , τα links και μια τρίτη ειδική κλάση αντικειμένων που ονομάζονται beacons XE "Beacons" . Τα beacons XE "Beacons"  έχουν ετικέτες που μοιάζουν με υπερσυνδέσμους (URLs) και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν δείκτες σε αντικείμενα άλλων world models. Ειδικοί ISTP εξυπηρετητές επιτρέπουν την άμεση ανάκτηση πληροφορίας σχετικής με τα beacons XE "Beacons"  χρησιμοποιώντας queries βασισμένες στους υπερσυνδέσμους των beacons XE "Beacons" . Τα βασικά πλεονεκτήματα που παρέχουν τα beacons XE "Beacons"  είναι ο εύκολος εντοπισμός αντικειμένων και η υποστήριξη επικοινωνίας μέσω client XE "Client" -server XE "Server"  αρχιτεκτονικών (εκτός από UDP multicasting XE "Multicasting" ).

Η αρχιτεκτονική του ISTP XE "ISTP"  απεικονίζεται παρακάτω:
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Εικόνα 10: Κλάσεις αντικειμένων, υπο-πρωτόκολλα και μηνύματα στο ISTP
Το VIP XE "VIP"  (VRML XE "VRML"  Interchange Protocol) [66]-[71] είναι ένα απλό πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  για την αποστολή VRML πεδίων έτσι ώστε να πραγματοποιείται ταυτόχρονη συμμετοχή πολλών χρηστών σε VRML κόσμους. Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  αυτό χρησιμοποιείται από το σύστημα VΝet XE "VNet" . Το VΝet ακολουθεί το client XE "Client" -server XE "Server"  μοντέλο, είναι υλοποιημένο σε Java XE "Java"  και τρέχει πάνω από ένα TCP XE "TCP" /IP πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο" . 

Βασικός στόχος κατά τον σχεδιασμό του πρωτοκόλλου ήταν η ταχύτητα, έτσι ώστε να υποστηρίζει μεγάλο αριθμό χρηστών, που θα μπορούν να χρησιμοποιούν ακόμη και συνδέσεις με modem. Για αυτό τον λόγο είναι binary και όχι ASCII. 

Για την μεταφορά όλων των βασικών τύπων δεδομένων που χρησιμοποιούνται από το VIP XE "VIP"  (integer, boolean, float, double, string) χρησιμοποιείται το format των Java XE "Java"  κλάσεων java.io.DataInputStream και DataOutputStream.
Επίσης το VIP XE "VIP"  καθορίζει και μια κωδικοποίηση για κάθε έναν από τους 19 τύπους VRML XE "VRML"  πεδίων. Το πρώτο byte είναι ένα "tag" byte, που δηλώνει έναν από 19 τύπους. Τα ακόλουθα πεδία αναπαριστούν μια τιμή για το VRML πεδίο, και κωδικοποιούνται με τον τρόπο που φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:

	Tag

	Τύπος
	Κωδικοποίηση
	Περιγραφή

	-1
	(none)
	
	Δεν υπάρχουν δεδομένα

	0
	SFBool
	byte
	Zero = FALSE, 
non-zero = TRUE

	1
	SFColor
	float float float
	r, g, b

	2
	SFFloat
	float
	-

	3
	SFImage
	int int int [ int int int ... ]
	Πλάτος, Ύψος, Βάθος, [ pixels... ]

	4
	SFInt32
	int
	-

	5
	SFNode
	int
	Object id του root node

	6
	SFRotation
	float float float float
	3-διάνυσμα των αξόνων και της γωνίας

	7
	SFString
	utf8
	-

	8
	SFTime
	double
	Δευτερόλεπτα από το "epoch" (Jan 1 1970 GMT)

	9
	SFVec2f
	float float
	x, y

	10
	SFVec3f
	float float float
	x, y, z

	11
	MFColor
	int [ float float float ... ]
	n, ακολουθούμενο από n (r,g,b) τριάδες

	12
	MFFloat
	int [ float float float ... ]
	n, ακολουθούμενο από n floats

	13
	MFInt32
	int [ int int int ... ]
	n, ακολουθούμενο από n ints

	14
	MFNode
	int [ int int int ... ]
	n, ακολουθούμενο από n object id's

	15
	MFRotation
	int [ float float float float, ...]
	n, ακολουθούμενο από n SFRotation τετράδες

	16
	MFString
	int [ utf8 utf8 utf8 ... ]
	n, ακολουθούμενο από n utf8-encoded strings

	17
	MFVec2f
	int [ float float, ... ]
	n, ακολουθούμενο από n (x, y) δυάδες

	18
	MFVec3f
	int [ float float float, ... ]
	n, ακολουθούμενο από n (x, y, z) τριάδες


Πίνακας 3: Κωδικοποίηση των τιμών των VRML XE "VRML"  πεδίων στο πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  VIP XE "VIP" 
Όλα τα μηνύματα στο VIP XE "VIP"  αποτελούνται από 3 βασικά μέρη: 

· Object: είναι ένας 32-bit integer που η τιμή του αναπαριστά το αντικείμενο (object), το πεδίο του οποίου θα αλλάξει τιμή. Η ταυτότητα κάθε object εκχωρείται από τον VNet XE "VNet"  server XE "Server" ,όταν αυτό δημιουργείται και όλοι οι clients ενημερώνονται για να αναφέρονται στα objects με το ίδιο object id.

· Field: είναι ένας 16-bit integer, που αναπαριστά το πεδίο του object που θα αλλάξει τιμή. Τέσσερα πεδία έχουν δεσμευθεί με τιμές:

· Value: είναι μια απλή τιμή ενός VRML XE "VRML"  πεδίου που κωδικοποιείται σύμφωνα με τον πίνακα 3.

	Τιμή

 
	Identifier
	Τύπος
	Περιγραφή

	0
	POSITION
	SFVec3f
	Η θέση ενός χρήστη ή ενός αντικειμένου σε συντεταγμένες τρισδιάστατου κόσμου. Γίνεται broadcast από τον server XE "Server"  σε όλους εκτός από τον αποστολέα

	1
	ORIENTATION
	SFRotation
	Η κατεύθυνση ενός χρήστη ή ενός αντικειμένου εκφρασμένη από το άνυσμα ενός rotation, και μιας γωνία. Γίνεται broadcast από τον server XE "Server"  σε όλους εκτός από τον αποστολέα

	2
	SCALE
	SFVec3f
	Scaling που εφαρμόζεται σε έναν χρήστη ή ένα αντικείμενο Γίνεται broadcast από τον server XE "Server"  σε όλους εκτός από τον αποστολέα.

	3
	NAME
	MFString
	Το όνομα ενός αντικειμένου που χρησιμοποιείται στο VNet XE "VNet"  για 3D nametags


Πίνακας 4: Περιγραφή πεδίων στο VIP XE "VIP" 
Το VNet XE "VNet"  έχει δεσμεύσει επίσης και ορισμένα άλλα πεδία που ονομάζονται pseudo-fields. Τα pseudo-fields είναι αρνητικές τιμές πεδίων, που χρησιμοποιούνται από το VNet για να στείλουν μηνύματα που δεν αντιστοιχούν σε πεδία σε πραγματικά αντικείμενα. Το VNet τα χρησιμοποιεί για να στείλει αλλαγές σχετικά με την γεωμετρία των σχημάτων ή για την αποστολή μηνυμάτων κειμένου. Η υλοποίηση αυτή επιτρέπει την απλή υλοποίηση του πρωτοκόλλου (όλα τα μηνύματα είναι στο ίδιο format), ενώ επιτρέπει και την ανταλλαγή μηνυμάτων.

	ID


	Name
	Type
	C->S
	S->C
	Broadcast
	Description

	-1
	QUIT
	(none)
	Yes
	No
	No
	Ο χρήστης θέλει να αποσυνδεθεί από τον server XE "Server" 

	-2
	MESSAGE
	SFString
	Yes
	Yes
	Yes
	Εμφάνιση αυτού του SFString μηνύματος σε όλους τους χρήστες 

	-3
	ADD_OBJECT
	SFString
	Yes
	Yes
	Yes
	Προσθήκη ενός νέου αντικειμένου στον κόσμο. Το SFString argument είναι ένα URL στο αντικείμενο που θα προστεθεί

	-4
	REMOVE_OBJECT
	(none)
	Yes
	Yes
	Yes
	Αφαίρεση ενός αντικειμένου από τον κόσμο

	-5
	PRIVATE_MSG
	SFString
	Yes
	Yes
	No
	Εμφάνιση ενός text μηνύματος σε έναν χρήστη

	-6
	CREATE_OBJECT
	(none)
	Yes
	Yes
	No
	Δημιουργία ενός νέου object id. (Δεν χρησιμοποιείται στοVNet 1.0)

	-7
	USER_INFO
	SFString
	No
	Yes
	No
	Αποστολή του username ενός νέου χρήστη


Πίνακας 5: Περιγραφή pseudo-fields στο VIP
VRTP:
Το Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Transfer Protocol (VRTP XE "VRTP" ) είναι αποτέλεσμα του VRTP project για την ανάπτυξη ενός πρωτοκόλλου επιπέδου εφαρμογών για την λειτουργία Internet XE "Internet" -based Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  με έναν τυποποιημένο τρόπο. Η προτυποποίηση αυτή επιτρέπει την διαλειτουργικότητα των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  επιτρέποντας στους σχεδιαστές τους να αναπτύξουν μεγάλα εικονικά περιβάλλοντα τα οποία θα είναι πιο περιεκτικά και αλληλεπιδραστικά από τα σημερινά.

Η προσπάθεια σχεδιασμού και υλοποίησης του VRTP XE "VRTP"  άρχισε το 1995 σαν ερευνητικό έργο στην ερευνητική ομάδα του NPSNET XE "NPSNET" . Από τον Φεβρουάριο του 1998 η προσπάθεια ανάπτυξης του VRTP αποτελεί ένα Working Group του Web 3D Consortium. Ο στόχος του VRTP Working Group [111] είναι να:

· Υλοποιήσει τα τμήματα του VRTP XE "VRTP" , μεγιστοποιώντας την διαλειτουργικότητα με υπάρχουσες ανοιχτές λύσεις για το Internet XE "Internet" . 

Ολοκληρώσει τα τμήματα του VRTP XE "VRTP" , χρησιμοποιώντας την δυναμική plugin αρχιτεκτονική Bamboo. Το Bamboo [112] είναι μια συλλογή από κοινούς βασικούς μηχανισμούς σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , αποτελεί ένα API XE "API"  με ένα δυναμικά επεκτάσιμο περιβάλλον εκτέλεσης και βασίζεται στην γλώσσα OpenGL XE "OpenGL" ++ (OpenGL, C++, και STL (Standard Template Library).

· Υλοποιήσει Application Programming Interfaces (APIs) για διάφορα 3D scene graphs. Τα ΑΡΙ's αυτά θα περιλαμβάνουν VRML XE "VRML"  97, Java3D, VRML next-generation, κ.α. 

· Παρέχει τον κώδικα του VRTP XE "VRTP"  σε C++ και Java XE "Java" . 

· Εκτελέσει διάφορα τεστ σε μεγάλης κλίμακας εικονικά περιβάλλοντα μέσω Internet XE "Internet"  και να ενσωματώσει τα αποτελέσματα στο VRTP XE "VRTP" .

Η βασική ιδέα για το VRTP XE "VRTP"  είναι να υποστηρίξει την μεταφορά όλων των τύπων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  χρησιμοποιώντας ένα ενοποιημένο πλαίσιο [72]. Οι βασικές δυνατότητες που θα προσφέρει το VRTP για την επικοινωνία των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι οι παρακάτω:

· Entity state processing: Lightweight μηνύματα που αποτελούνται από πληροφορία ελέγχου, κατάστασης και γεγονότων όπως χρησιμοποιούνται για την κατάσταση των οντοτήτων στο DIS XE "DIS"  entity state PDUs ή αλλού. Τα μηνύματα αυτά μεταδίδονται χρησιμοποιώντας unicast XE "Unicast"  ή multicast XE "Multicast"  επικοινωνία. Τα μηνύματα μεταδίδονται σε ένα απλό πακέτο με encapsulation. Οι lightweight αλληλεπιδράσεις ή λαμβάνονται ολοκληρωμένες ή καθόλου.

· Heavyweight objects: Αντικείμενα που αποτελούνται από μεγάλο όγκο δεδομένων απαιτούν αξιόπιστη και προσανατολισμένη στη σύνδεση μετάδοση. Αυτά τα αντικείμενα μεταδίδονται με το HTTP πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο" .

· Network pointers: Lightweight αναφορές σε διευθύνσεις του δικτύου (που είναι ένας γενικός χώρος διευθύνσεων) που μεταδίδονται με multicast XE "Multicast"  επικοινωνία στις διάφορες ομάδες των χρηστών. Αυτοί οι δείκτες μπορούν να αποθηκευτούν στην cash έτσι ώστε επαναλαμβανόμενες αιτήσεις να μπορούν να εξυπηρετηθούν από άλλες ομάδες χρηστών αντίθετα από τους servers. Αντίθετα από τις lightweight αλληλεπιδράσεις, οι δείκτες δεν περιέχουν ένα ολόκληρο αντικείμενο αλλά μια αναφορά σε αυτό το αντικείμενο.

· Real-time streams XE "Streams" : Ζωντανό βίντεο, ήχος, DIS XE "DIS"  behaviours, εικόνες που που αποτελούνται από μια ακολουθία γραφικών, ή οποιαδήποτε άλλη ροή κυκλοφορίας που απαιτεί μετάδοση σε πραγματικό χρόνο, συγχρονισμό και χρονική ακολουθία. Τυπικά έχουν υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας multicast XE "Multicast"  κανάλια.

Το VRTP XE "VRTP"  framework αποτελείται από μια συλλογή πρωτοκόλλων και από ένα πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  επιπέδου εφαρμογής το οποίο παρέχει την απαραίτητη διασυνδεσιμότητα του client XE "Client"  με το Εικονικό Περιβάλλον XE "Εικονικό Περιβάλλον" . Το VRTP παρέχει ένα πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  για κάθε έναν από τους τέσσερις τύπους δεδομένων με τους οποίους θα επικοινωνούν ο client XE "Client"  και το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  επιπέδου εφαρμογής του VRTP, χρησιμοποιείται για να ενοποιήσει αυτά τα τέσσερα ανόμοια πρωτόκολλα επικοινωνίας.

Ο σχεδιασμός του VRTP XE "VRTP"  δεν έχει γίνει για να υποστηρίξει κάποιες βασικές δικτυακές ικανότητες, αλλά για να ικανοποιήσει τις ανάγκες των VRML XE "VRML" ­based Εικονικών Περιβαλλόντων. Οι χρήστες αυτών των περιβαλλόντων θα χαρακτηρίζονται σαν clients όταν θα βλέπουν βάσεις δεδομένων άλλων κόσμων, servers όταν θα διαθέτουν τους εικονικούς τους κόσμους στους υπόλοιπους χρήστες, και peers όταν θα συμμετέχουν σε μεγάλες ομάδες ενεργών οντοτήτων που ανταλλάσσουν πληροφορία και επικοινωνούν μέσω λογικά διαχωρισμένων multicast XE "Multicast"  καναλιών. Έτσι λοιπόν το VRTP θα περιέχει client XE "Client" , server XE "Server" , peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  και monitoring components.

Κεφαλαιο 4

Εικονικα Εκπαιδευτικα Περιβαλλοντα

4.ΕΙΚΟΝΙΚΑ εκπαιδευτικα ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα αναλυθεί ο όρος Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλόντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  - ΕΕΠ (Virtual Learning Environments XE "Virtual Learning Environment" -VLE XE "VLE" ) έτσι ώστε να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα τα οποία θα χρησιμοποιηθούν σε επόμενο κεφάλαιο για τον ορισμό των απαιτήσεων και για τον σχεδιασμό μιας πλατφόρμας που στηρίζεται στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . 

4.1.
ΟΡΙΣΜΟΣ:

Σύμφωνα με το [73] οι όροι "Eκπαιδευτικός δικτυακός τόπος" (Educational web site) XE "Eκπαιδευτικό web site" , "Virtual Campus XE "Virtual campus" " και "3D Environment XE "3D Environment" /Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Supported System" είναι αρκετά γενικοί έτσι ώστε να μπορούν να περιγράψουν σαφώς τον όρο Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον" . Πιο συγκεκριμένα:

· Ένα Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  δεν είναι απόλυτα ένας εκπαιδευτικός δικτυακός τόπος, αν και ορισμένοι χρησιμοποιούν τον όρο εικονικό εκπαιδευτικό περιβάλλον για να περιγράψουν δικτυακούς τόπους που απλά περιέχουν κάποιες στατικές ιστοσελίδες με εκπαιδευτικό υλικό.

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

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

Στην επόμενη παράγραφο θα καθοριστούν οι ιδιαιτερότητες των περιβαλλόντων αυτών οι οποίες αποτελούν και κριτήρια για την διαχωρισμό τους από άλλα περιβάλλοντα.

4.2.
ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ - ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΕΣ:

Για μια λεπτομερή, ουσιώδη και αποτελεσματική εξαγωγή των λειτουργικών απαιτήσεων ενός Εικονικού Εκπαιδευτικού Περιβάλλοντος με χρήση 3D τεχνολογίας και εικονικής πραγματικότητας θα εξεταστούν αρχικά οι βασικές ιδιαιτερότητες ενός Εικονικού Εκπαιδευτικού Περιβάλλοντος με την γενικότερη έννοια του όρου. Οι ιδιαιτερότητες αυτές είναι οι παρακάτω:

· Ο πληροφοριακός χώρος είναι σαφώς σχεδιασμένος 

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

· Ο πληροφοριακός χώρος αναπαρίσταται πλήρως με διάφορους τρόπους που ποικίλουν από απλό κείμενο μέχρι τρισδιάστατους εικονικούς κόσμους

· Οι εκπαιδευόμενοι δεν είναι απλά παθητικοί, αλλά συμμετέχουν στην δημιουργία του εικονικού χώρου

· Τα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  δεν περιορίζονται στην παροχή τηλε-εκπαίδευσης XE "Τηλε-εκπαίδευσης"  αλλά συνεισφέρουν και στην εκπαιδευτική διαδικασία μέσα στην τάξη.

· Τα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  ενσωματώνουν ετερογενείς τεχνολογίες και υποστηρίζουν διαφορετικές παιδαγωγικές προσεγγίσεις

· Τα περισσότερα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  έχουν κοινά χαρακτηριστικά με τα φυσικά περιβάλλοντα.

Οι ιδιαιτερότητες που αναφέρθηκαν περιγράφονται αναλυτικά στις παρακάτω παραγράφους.

4.2.1.  Σαφής σχεδιασμός του πληροφοριακού χώρου:

Οποιοσδήποτε δικτυακός τόπος 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 XE "Multi-authoring" : Θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας της αποθηκευμένης πληροφορίας σε ένα Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  από διάφορους χρήστες, όπως καθηγητές, μαθητές, εκπαιδευόμενους, εμπειρογνώμονες κλπ. Αυτό δημιουργεί διάφορα ζητήματα όπως διαμοίραση αντικειμένων, ταυτόχρονη επεξεργασία των αντικειμένων, workflow τεχνικές κλπ.

· Συντήρηση του συστήματος και της πληροφορίας: Συστήματα, για παράδειγμα web sites, στα οποία 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 XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  αλλά και έξω από αυτό. Διάφορες προσπάθειες γίνονται για την δημιουργία παγκοσμίως αποδεκτών "resource description formats XE "Resource description formats" "  και την εξειδίκευσή τους για εκπαιδευτικούς σκοπούς.

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τα παραπάνω είναι:

5. Η σημερινή χρήση των Εικονικών Εκπαιδευτικών Περιβαλλόντων XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  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 Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον" . 

6. Οι ερευνητές πρέπει να κατανοήσουν καλύτερα την λειτουργική συνάφεια μεταξύ του τρόπου δόμησης και αναπαράστασης της πληροφορίας και του τρόπου χρήσης της σε στην εκπαιδευτική διαδικασία.
4.2.2. Κατάλληλος χώρος επικοινωνίας:

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 Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  αν δεν υπάρχει αλληλεπίδραση των χρηστών σχετικά με την παρεχόμενη εκπαιδευτική πληροφορία. Αυτό περιλαμβάνει διάφορους τύπους για την επικοινωνία μεταξύ των χρηστών όπως:

· σύγχρονη (π.χ. chat XE "Chat" ) ή ασύγχρονη (π.χ. 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 [74], δηλαδή 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 των χρηστών. Για να δοθεί έμφαση σε έναν χώρο που επιτρέπει την αλληλεπίδραση των χρηστών έχει εισαχθεί ή έννοια "τόπος" (place) [75]. Οι τόποι είναι "περιβάλλοντα στα οποία αλληλεπιδρούν οι χρήστες" [76] και παρέχουν αυτό που ονομάζεται "behavioural framing" [77].

4.2.3.  Πλήρης αναπαράσταση του χώρου:

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για την πλήρη  XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον" αναπαράσταση ενός Εικονικού Εκπαιδευτικού Περιβάλλοντος. Το βασικό ζήτημα όμως δεν είναι η αναπαράσταση αυτή καθεαυτή, αλλά οι εκπαιδευτικές δυνατότητες που μπορεί να προσφέρει στους εκπαιδευόμενους. Έχει για παράδειγμα παρατηρηθεί ότι ένας εικονικός χώρος επηρεάζει την συμπεριφορά των χρηστών ακόμη και όταν ο χώρος αναπαρίσταται μόνο από κείμενο [78].

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 [78]. 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.

4.2.4. Ενεργητική συμμετοχή των χρηστών:

Ενώ αρχικά τα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα περιορίζονταν σε φυσικά μοντέλα, σήμερα καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα πεδίων όπως οικονομικά, πολιτική, βιολογία κλπ. Ωστόσο, αυτό που είναι πιο σαφές στα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  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 Διαδίκτυο, 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 διάφορες ιστοσελίδες, παρατηρήσεις, πειράματα, συνεντεύξεις, επισκόπηση της βιβλιογραφίας, κλπ. Προκύπτει λοιπόν το συμπέρασμα ότι αυτή η δραστηριότητα θα πρέπει να ενσωματωθεί στα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον" . Για παράδειγμα επιτρέποντας τους εκπαιδευόμενους να διαμοιράζονται πρόχειρες σημειώσεις ή επιτρέποντας τους 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 XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  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 παθητικούς, αλλά τους επιτρέπουν να συμμετέχουν στην δημιουργία του εικονικού χώρου.

4.2.5.  Υποστήριξη τηλε-εκπαίδευσης και παραδοσιακής εκπαίδευσης:

Η δικτυακή εκπαίδευση (web based education) συχνά σχετίζεται με την τηλε-εκπαίδευση XE "Τηλε-εκπαίδευση" , ενώ στην πραγματικότητα χρησιμοποιείται ευρέως και στην εκπαιδευτική διαδικασία μέσα στην τάξη. Πράγματι, η διαφορά μεταξύ της τηλε-εκπαίδευσης XE "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 δικτυακά 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 και  η σύνθετη τεχνική βοήθεια. 

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 Internet XE "Internet" -based δραστηριότητες 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).

4.2.6. Ενσωμάτωση ετερογενών τεχνολογιών και διαφορετικών εκπαιδευτικών 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 Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον ενσωματώνει μια ποικιλία από εργαλεία τα οποία υποστηρίζουν διάφορες υπηρεσίες ή δραστηριότητες όπως επικοινωνία, πληροφορία, συνεργασία, μάθηση και διαχείριση [79]. Αυτή καθεαυτή η ιδέα του "περιβάλλοντος" εμπεριέχει την έννοια της ενσωμάτωσης. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα στα Εικονικά Πανεπιστήμια (virtual campus XE "Virtual campus" ). Εξαιτίας του ευρύτερου σκοπού τους, τα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  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 XE "Chat" , ερωτήσεις, χώρο για ανταλλαγή και διαμοίραση σημειώσεων κλπ.).

Η λέξη "ενσωματωμένος" (integrated) χρησιμοποιείται με πολλές διαφορετικές έννοιες. Υπάρχει η τεχνολογική και η παιδαγωγική ενσωμάτωση και κάθε μια από αυτές μπορεί να διαφέρει στον βαθμό ενσωμάτωσης. Η δικτυακή τεχνολογία (web technology) 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 XE "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 ενός τέτοιου δομημένου 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 το help στο πρόγραμμα παρουσίασης διαφανειών ή αν το πρόγραμμα από μόνο του ανακαλύψει ότι ο μαθητής χρειάζεται βοήθεια, ανοίξει το chat XE "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.

4.2.7. Ομοιότητες των ΕΕΠ με τα φυσικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα:

Τα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον" , 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 Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον"  περιλαμβάνουν:

· Διάφορες πηγές μάθησης που δεν είναι μηχανογραφημένες, όπως είναι τα βιβλία

· Διάφορες αλληλεπιδράσεις που δεν γίνονται μέσω υπολογιστή: 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 [80].

4.3.
Τεχνικες και Σεναρια Μαθησης:

Η εκπαίδευση από απόσταση δυσκολεύει τόσο τους εκπαιδευόμενους στο να αφομοιώσουν το διδασκόμενο υλικό, όσο και τους εκπαιδευτές στο να μεταδώσουν τη γνώση στους εκπαιδευόμενους. Έτσι, για την παροχή υπηρεσιών μάθησης από απόσταση απαιτείται η ενσωμάτωση υπαρχόντων ή καινούριων τεχνολογιών στη διαδικασία μάθησης.

4.3.1. Χρήση παραδοσιακών εκπαιδευτικών τεχνικών στην εκπαίδευση από απόσταση:

Το πρώτο βήμα πριν το σχεδιασμό ενός Εικονικού Εκπαιδευτικού Περιβάλλοντος είναι η διερεύνηση των παραδοσιακών εκπαιδευτικών τεχνικών όσον αφορά τη χρησιμότητα τους και την προσαρμοστικότητα τους στη μάθηση από απόσταση. Οι κυριότερες τεχνικές που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι το Brainstorming/Roundtable, η εκπαίδευση ανά ζεύγη (Think pair share), ο διαχωρισμός σε ομάδες (Jigsaw), το Quickwrites/Microthemes και οι δομημένες ακαδημαϊκές συζητήσεις. Η χρήση των τεχνικών αυτών στην παραδοσιακή εκπαίδευση ξεφεύγει από τους σκοπούς αυτής της εργασίας και για αυτό δεν θα παρουσιαστεί εδώ. Θα αναλυθεί όμως πως κάθε μια από αυτές μπορεί να προσαρμοστεί στις ανάγκες της μάθησης από απόσταση. Πριν την ανάλυση αυτή, θα πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχουν ορισμένες απαιτήσεις τις οποίες πρέπει να πληρούν οι χρήστες, εκπαιδευτές και εκπαιδευόμενοι, ώστε να είναι δυνατή η χρήση των προαναφερθέντων τεχνικών εκπαίδευσης σε ένα ΕΕΠ.

Αρχικά, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια τρισδιάστατη εικονική τάξη η οποία θα περιέχει και υπο-τμήματα (μικρότερες τάξεις) ώστε να είναι δυνατός ο διαχωρισμός των μαθητών σε ομάδες. Οι εκπαιδευτές και οι εκπαιδευόμενοι εκπροσωπούνται στον εικονικό κόσμο από ένα Avatar το οποίο μπορεί να κάνει διαφόρων τύπων χειρονομίες όπως έκφραση συναισθημάτων και έκφραση γνώμης. Ακόμη, τόσο το κυρίως τμήμα, όσο και τα υπο-τμήματα 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 και να το παρουσιάζουν στους υπόλοιπους συμμετέχοντες, όπως για παράδειγμα ένας πίνακας παρουσιάσεων (Presentation table). Τέλος, αν απαιτείται από την τεχνική μάθησης που θα χρησιμοποιηθεί, θα πρέπει να περιέχεται μια εξομοίωση ενός διαμοιραζόμενου πίνακα (whiteboard) ή ενός διαμοιραζόμενου brainstorming board.

Brainstorming/Roundtable:

Στην τεχνική αυτή, ο εκπαιδευτής αναφέρει ένα πρόβλημα προς επίλυση χρησιμοποιώντας μήνυμα ήχου ή ένα γραπτό μήνυμα. Οι εκπαιδευόμενοι αρχίζουν τότε να μοιράζονται τις ιδέες τους για την επίλυση του προβλήματος προσθέτοντας στο brainstorming board κάποιο κείμενο. Ταυτόχρονα με τη διαδικασία αυτή, εκπαιδευτές και εκπαιδευόμενοι μπορούν να συνομιλούν για περαιτέρω διευκρινήσεις και επεξηγήσεις με χρήση ηχητικών ή γραπτών μηνυμάτων. Αφού τοποθετηθούν όλες οι ιδέες στο brainstorming board, αρχίζει μια πιο προσεκτική επανεξέταση τους, απορρίπτοντας ή ενισχύοντας κάποιες από αυτές, ώστε σταδιακά να βρεθεί η λύση του προβλήματος.

Εκπαίδευση ανά ζεύγη:

Ο εκπαιδευτής τοποθετεί ένα ερώτημα ή ένα πρόβλημα ως ένα αρχείο πάνω στον πίνακα παρουσιάσεων ή με χρήση ηχητικού ή γραπτού μηνύματος. Ο κάθε εκπαιδευόμενος 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 ηχητικής επικοινωνίας (audio whisper function) ή ένα ιδιωτικό κανάλι γραπτής επικοινωνίας (chat whisper function). Αφού παρέλθει ο χρόνος για συζήτηση του προβλήματος, οι εκπαιδευόμενοι επανέρχονται στην κανονική τους λειτουργία (normal mode) όπου συζητούν όλοι μαζί τις απόψεις τους.

Διαχωρισμός σε ομάδες:

Ο διαδικασία διαχωρισμού σε ομάδες μπορεί να υλοποιηθεί μέσα σε ένα τρισδιάστατο εικονικό τμήμα το οποίο περιέχει ένα αριθμό υπο-τμημάτων. Σύμφωνα με αυτήν, ο εκπαιδευτής αναφέρει συνοπτικά τη διαδικασία που θα ακολουθηθεί, διαχωρίζει τους εκπαιδευόμενους σε ομάδες και αναθέτει ένα θέμα σε κάθε ομάδα δίδοντας της ταυτόχρονα και το απαραίτητο συνοδευτικό εκπαιδευτικό υλικό. Ακολούθως στέλλει τις ομάδες στα υπο-τμήματα όπου ξεκινούν να συζητούν και να σχολιάζουν το θέμα που τους έχει ανατεθεί. Οι εκπαιδευόμενοι έχουν τη δυνατότητα να παραλάβουν από το υπο-τμήμα το εκπαιδευτικό υλικό που τους δόθηκε από τον εκπαιδευτή, 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.

Quickwrites/Microthemes:

Η διαδικασία και 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 σενάριο αυτό, ο εκπαιδευτής παρουσιάζει στους εκπαιδευόμενους τα θέματα προς συζήτηση επάνω στον πίνακα παρουσιάσεων, τοποθετώντας ταυτόχρονα και το απαραίτητο εκπαιδευτικό υλικό. Οι εκπαιδευόμενοι 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 εκπαιδευτής 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.

Δομημένες ακαδημαϊκές συζητήσεις:

Απαιτείται και σε αυτή της τεχνική η ύπαρξη ενός εικονικό 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 σεναρίου αυτού, ο εκπαιδευτής τοποθετεί ένα θέμα προς συζήτηση παρουσιάζοντας δύο αντίθετες απόψεις επί του θέματος. Οι εκπαιδευόμενοι 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 εκπαιδευόμενοι 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 καταρρίπτοντας 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.

Κεφαλαιο 5

Παρουσιαση Τησ Πλατφορμασ E.V.E.

5.
παρουσιαση τησ πλατφορμασ e.v.e.

Σε προηγούμενα κεφάλαια έγινε αναφορά στις λειτουργικότητες των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων καθώς και στις ιδιαίτερες απαιτήσεις των Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων και στα διάφορα σενάρια μάθησης που αυτά υποστηρίζουν. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί μια πλατφόρμα η οποία περιέχει όλες τις λειτουργικότητες ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος και ταυτόχρονα ικανοποιεί τις απαιτήσεις ενός Εκπαιδευτικού Εικονικού Περιβάλλοντος. Η πλατφόρμα αυτή, η οποία θα αναφέρεται ως E.V.E. (Educational Virtual Environment), αναπτύχθηκε ως μια ολοκληρωμένη πρόταση για την υποστήριξη της μάθησης από απόσταση.

5.1.
Σχεδιαστικα Χαρακτηριστικα:

Στην παράγραφο αυτή, θα περιγραφεί ο τρόπος με τον οποίο η πλατφόρμα E.V.E. επιτυγχάνει τις απαιτούμενες λειτουργικότητες και ιδιομορφίες ενός περιβάλλοντος κατάλληλο για μάθηση από απόσταση [92].

5.1.1.  Αναπαράσταση των χρηστών και του χώρου:

Η E.V.E παρέχει στους χρήστες τη δυνατότητα να αναπαρίστανται μέσα σε ένα εικονικό κόσμο από ένα Avatar της επιλογής τους. Το Avatar αυτό, εξομοιώνει κάποιες βασικές πραγματικές 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. Οι χρήστες μπορούν να πλοηγούνται μέσα στο τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον, να αλληλεπιδρούν με αυτό και να βλέπουν, να ακούν ή να επεξεργάζονται πληροφορία και εκπαιδευτικό υλικό που παρέχεται από το σύστημα. 

Ο εικονικός κόσμος στον οποίο πλοηγούνται οι χρήστες περιέχει και αυτός κάποια βασικά στοιχεία ενός πραγματικού χώρου. Υλοποιεί την αίσθηση ενός τρισδιάστατου κόσμου (στην πραγματικότητα πρόκειται για μια δυσδιάστατη εικόνα), δίνοντας στους χρήστες τη δυνατότητα να μετακινούνται μέσα στο χώρο αυτό προς κάθε κατεύθυνση όπως σε ένα φυσικό χώρο. Ακόμη, υλοποιεί την 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, τα ελκυστικά γραφικά και οι λεπτομερείς αναπαραστάσεις των αντικειμένων στο εικονικό περιβάλλον διαμορφώνουν ένα χώρο μέσα στον οποίο οι χρήστες μπορούν να αντιληφθούν, να αναγνωρίσουν και να επεξεργαστούν αντικείμενα.

5.1.2.  Αλληλεπίδραση:

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον προϋποθέτει την δυνατότητα αλληλεπίδρασης τόσο μεταξύ των χρηστών όσο και μεταξύ χρηστών και συστήματος. Η E.V.E. υλοποιεί και τις δύο μεθόδους αλληλεπιδράσεων με τους παρακάτω τρόπους:

Αλληλεπίδραση χρηστών:

· Επικοινωνία με ανταλλαγή γραπτών μηνυμάτων (Chat). Η επικοινωνία αυτή μπορεί να γίνει τόσο ομαδικά, στέλλοντας ένα γραπτό μήνυμα προς όλους τους χρήστες που βρίσκονται στο σύστημα, όσο και ατομικά, στέλλοντας 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 φούσκα κειμένου (Chat bubble) πάνω από το Avatar που αναπαριστά τον χρήστη που έστειλε το μήνυμα.

· Επικοινωνία με ανταλλαγή ηχητικών μηνυμάτων (Audio Communication). Στην επικοινωνία αυτή, κάθε ηχητικό μήνυμα στέλλεται προς όλους τους συνδεδεμένους στο σύστημα χρήστες. Η ιδιομορφία αυτής της επικοινωνίας έγκειται στο γεγονός ότι όταν ένας χρήστης έχει το λόγο, κανένας άλλος δεν μπορεί να μιλήσει πριν αυτός τελειώσει. 

· Αλληλεπίδραση με χειρονομίες. 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 λειτουργικότητες. Για παράδειγμα, ένας χρήστης μπορεί να ζητήσει το λόγο από τον καθηγητή του σηκώνοντας πάνω το χέρι του.

Αλληλεπίδραση χρηστών – συστήματος:

· 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 ένα χρήστη που βρίσκεται στο σύστημα. Για παράδειγμα, μπορεί ένας χρήστης να αλλάξει το χρώμα μιας μπάλας ή να μεταβάλει τη θέση μια καρέκλας μέσα στον εικονικό κόσμο.

· Δυναμική δημιουργία αντικειμένων. Η E.V.E 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.

· Κλείδωμα αντικειμένων. Η πλατφόρμα υποστηρίζει το κλείδωμα αντικειμένων του εικονικού κόσμου ώστε να μπορούν να επεξεργαστούν μόνο από ένα χρήστη κάθε φορά. Έτσι, όταν ένας χρήστης κλειδώσει ένα αντικείμενο, μόνο αυτός μπορεί να το επεξεργαστεί. Μόνο όταν το ξεκλειδώσει θα μπορέσει άλλος χρήστης να το κλειδώσει ή να το τροποποιήσει. Δεν μπορούν όμως όλα τα αντικείμενα να κλειδωθούν. Αυτά επιλέγονται από το διαχειριστή του συστήματος.

5.1.3.  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 E.V.E. ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε για την επίτευξη της επεκτασιμότητας. Στηριζόμενο σε μια κατανεμημένη αρχιτεκτονική, η E.V.E., παρέχει τη δυνατότητα διαμοιρασμού του φόρτου εργασίας σε πολλά τμήματα, κάνοντας έτσι δυνατή την συνύπαρξη ενός μεγάλου αριθμού χρηστών στο σύστημα. 

Ο κατάλληλος σχεδιασμός της πλατφόρμας προσφέρει την ευχέρεια εισαγωγής καινούριων εικονικών κόσμων στο σύστημα χωρίς να επηρεάζεται η λειτουργία των υπολοίπων. Έτσι, για παράδειγμα, είναι δυνατή η εισαγωγή ενός καινούριου τμήματος για κάποιο μάθημα το οποίο μόλις δημιουργήθηκε χωρίς αυτό να επηρεάσει τη λειτουργία των ήδη υπαρχόντων τμημάτων.

5.1.4.  Σταθερότητα:

Η κατανεμημένη αρχιτεκτονική της E.V.E. παρέχει μεγαλύτερη σταθερότητα στο σύστημα, αφού για κάθε λειτουργικό τμήμα μπορεί να υπάρχει ένα ή περισσότερα άλλα τα οποία λειτουργούν ως αντίγραφα ασφαλείας του (Backup Systems). 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.

5.1.5.  Συνοχή του χώρου:

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένα Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον θα πρέπει να παρέχει στους χρήστες την ψευδαίσθηση ότι συνυπάρχουν στον ίδιο εικονικό χώρο. Η E.V.E. επιτυγχάνει την ιδιότητα αυτή, διαμοιράζοντας όλες τις ενέργειες των χρηστών στο εικονικό περιβάλλον και στα αντικείμενα του συγχρονισμένα σε όλους τους χρήστες οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στο σύστημα. Με τον τρόπο αυτό, δίδεται 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 και 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 το 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 E.V.E. παρουσιάζεται αναλυτικότερα σε επόμενη παράγραφο.

5.1.6.  Δυνατότητα διαχείρισης ομάδων χρηστών:

Η πλατφόρμα E.V.E. υποστηρίζει το διαχωρισμό των χρηστών σε ομάδες χρηστών με διαφορετικά δικαιώματα και λειτουργικότητες. Προϋποθέτει την ύπαρξη ενός διαχειριστή του συστήματος ο οποίος είναι υπεύθυνος για την ανάθεση των ρόλων των νέων χρηστών. Έτσι, ένας χρήστης μπορεί να είναι φιλοξενούμενος, μαθητής ή καθηγητής με ανάλογα κάθε φορά δικαιώματα. Όμως στο σχεδιασμό της E.V.E αναγνωρίστηκε η ανάγκη για διαφορετική ανάθεση ρόλων ενός χρήστη για διαφορετικά μαθήματα. Μπορεί δηλαδή ένας χρήστης ο οποίος είναι καθηγητής σε κάποιο μάθημα, να είναι μαθητής σε ένα ή περισσότερα άλλα μαθήματα.

Ο ρόλος που ανατίθεται στο χρήστη δεν είναι απλά τυπικός. Πέρα από τα αυξημένα δικαιώματα και λειτουργικότητες που έχει ένας ψηλότερα διαβαθμισμένος χρήστης, του δίδονται και κάποια άλλα προτερήματα. Για παράδειγμα, στην ανταλλαγή ηχητικών μηνυμάτων, ένας ψηλότερα διαβαθμισμένος χρήστης μπορεί να πάρει το λόγο από ένα χαμηλότερα διαβαθμισμένο πριν ο τελευταίος τελειώσει. Το ίδιο συμβαίνει και κατά το κλείδωμα των τρισδιάστατων εικονικών αντικειμένων, όπου ο ψηλότερα διαβαθμισμένος χρήστης μπορεί να αποκτήσει τον έλεγχο ενός αντικειμένου το οποίο είχε κλειδωθεί από ένα χαμηλότερα διαβαθμισμένο χρήστη.

5.1.7.  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 E.V.E. παρέχει τη δυνατότητα διαχωρισμού των μελών ενός εικονικού κόσμου σε υπο-τμήματα (Brake-out rooms) για να επιτύχει την πιο πάνω λειτουργικότητα. Για κάθε υπο-τμήμα δημιουργείται ένα καινούριο στιγμιότυπο ενός προκαθορισμένου από τον διαχειριστή εικονικού κόσμου, στο 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 πλέων 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 καθηγητή 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 του (Applet) και να μεταφέρει χρήστες από/προς το κυρίως τμήμα προς/από ένα υπο-τμήμα με χρήση της τεχνικής Drag & Drop.

5.2.
Αρχιτεκτονικη Πλατφορμας:
Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστεί η αρχιτεκτονική στην οποία στηρίζεται η πλατφόρμα E.V.E. και παράλληλα θα γίνεται μια συσχέτιση των χαρακτηριστικών της αρχιτεκτονικής με τις λειτουργικότητες της πλατφόρμας. Για την παρουσίαση θα ακολουθηθεί μια τεχνική εκλέπτυνσης. Αρχικά θα περιγραφεί η γενική αρχιτεκτονική της πλατφόρμας και ακολούθως η αρχιτεκτονική των επί μέρους λειτουργικών τμημάτων της με περαιτέρω εμβάθυνση όπου κρίνεται απαραίτητο.

5.2.1.  Γενική αρχιτεκτονική:
Η E.V.E. περιλαμβάνει δύο κατηγορίες εξυπηρετητών. Τους Βασικούς Εξυπηρετητές (ΒΕ) και τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών (ΕΕ). Οι ΒΕ είναι υπεύθυνοι για τη δημιουργία της αίσθησης στους χρήστες ότι μοιράζονται τον ίδιο εικονικό χώρο και χρόνο, ενώ οι ΕΕ είναι υπεύθυνοι για την παροχή συγκεκριμένων λειτουργιών όπως ανταλλαγή γραπτών μηνυμάτων (Chat) και ηχητικών μηνυμάτων (Audio). Ακόμη, η E.V.E προβλέπει την ύπαρξη μιας βάσης δεδομένων που θα περιέχει τα απαραίτητα δεδομένα για τη σωστή λειτουργία του συστήματος.

Κάθε ΒΕ μπορεί να διαχειρίζεται διαφορετικούς εικονικούς κόσμους και ταυτόχρονα να λειτουργεί ως αντίγραφο ασφαλείας ενός ή περισσοτέρων άλλων ΒΕ. Ένας ΕΕ 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, 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.

5.2.2.  Αρχιτεκτονική Βασικού Εξυπηρετητή (ΒΕ):
Ο ΒΕ αποτελείται από τρεις διαφορετικούς εξυπηρετητές, καθένας από τους οποίους είναι υπεύθυνος για εξειδικευμένες λειτουργίες. Αποτελείται από τον Εξυπηρετητή Συνδέσεων (ΕΣ), τον Εξυπηρετητή Αρχικοποίησης (ΕΑ) και τον Εξυπηρετητή Γεγονότων (ΕΓ).

Ο ΕΣ είναι ο πυρήνας του ΒΕ και της όλης αρχιτεκτονικής γενικότερα. Κάθε άλλος εξυπηρετητής συνδέεται σε ένα 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 του και να τον εισάγει στο σύστημα ενημερώνοντας τους υπόλοιπους εξυπηρετητές που είναι συνδεδεμένοι με αυτόν για το γεγονός της εισαγωγής χρήστη. Παρόμοια, κατά την αποχώρηση ενός χρήστη από το σύστημα, ο ΕΣ ενημερώνει τους υπόλοιπους εξυπηρετητές για το γεγονός της αποχώρησης χρήστη.

Ο 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, στέλλει 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 είναι υπεύθυνος για τη διατήρηση 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 στέλλεται 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, ο ΕΓ πληροφορείται για την εισαγωγή ή τη διαγραφή ενός χρήστη σε ένα εικονικό κόσμο από τον ΕΣ.



5.2.3.  Αρχιτεκτονική Εξυπηρετητή Εφαρμογών (ΕΕ):
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένας ΕΕ υλοποιεί συγκεκριμένες λειτουργίες. Στη γενική του μορφή, ο ΕΕ συνδέεται με ένα ή περισσότερους ΒΕ από τους οποίους παίρνει πληροφορίες για εισαγωγή και διαγραφή χρηστών από τους εικονικούς κόσμους. Στην πραγματικότητα, ο ΕΕ συνδέεται με τον 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 E.V.E. υποστηρίζει δύο τύπους ΕΕ. Ο Εξυπηρετητής Μηνυμάτων (ΕΜ) υλοποιεί την ανταλλαγή γραπτών μηνυμάτων (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 παρέχει τη δυνατότητα αποστολής ενός γραπτού μηνύματος προς ένα μόνο συγκεκριμένο μέλος (Whisper). 

Ο Εξυπηρετητής Ήχου (ΕΗ) υλοποιεί την επικοινωνία με ήχο των μελών ενός εικονικού κόσμου (Audio Communication). Η βασική του λειτουργία είναι η παραλαβή δεδομένων ήχου από ένα χρήστη κάθε φορά και την αποστολή τους σε όλους τους υπόλοιπους χρήστες. Από τη στιγμή που θα ξεκινήσει να παραλαμβάνει δεδομένα από ένα χρήστη, ο ΕΗ συντονίζεται με αυτόν και απορρίπτει όλα τα άλλα πακέτα που φθάνουν από άλλους χρήστες ωσότου ο πρώτος χρήστης τελειώσει την αποστολή δεδομένων. Μοναδική εξαίρεση στον κανόνα αυτό είναι η περίπτωση που ένας ψηλότερα διαβαθμισμένος χρήστης στείλει δεδομένα ενόσω κάποιος χαμηλότερα διαβαθμισμένος χρήστης είναι συντονισμένος με τον ΕΗ. Στην περίπτωση αυτή, η αποστολή δεδομένων του χαμηλότερα διαβαθισμένου χρήστη διακόπτεται και ο ΕΗ συντονίζεται με τον ψηλότερα διαβαθμισμένο χρήστη ξεκινώντας αμέσως την αποστολή των δεδομένων του.


5.2.4.  Βάση Δεδομένων:
Η πλατφόρμα E.V.E. προβλέπει την ύπαρξη μιας απλής βάσης δεδομένων όπου θα περιέχονται τα στοιχεία των χρηστών που θα έχουν δικαίωμα πρόσβασης στο σύστημα. Η ανοικτή αρχιτεκτονική της E.V.E. όμως, επιτρέπει τη χρήση πιο πολύπλοκων βάσεων δεδομένων που θα μπορούν να διαχειρίζονται μαθήματα, τμήματα, ομάδες μαθημάτων και ότι άλλο είναι απαραίτητο για την υλοποίηση μια 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 που επέλεξε για να τον εκπροσωπεί στον εικονικό κόσμο.

· Ο πίνακας υπαρχόντων μαθημάτων (Lessons): Στον πίνακα αυτό υπάρχουν όλα τα διαθέσιμα μαθήματα στα οποία μπορεί να γραφτεί ένας χρήστης. Σε αυτόν περιέχονται ένας αριθμός που χαρακτηρίζει μοναδικά το μάθημα (GroupID), το όνομα του μαθήματος, ένα url που υποδεικνύει τον εικονικό κόσμό όπου θα γίνεται το μάθημα, ένα url που υποδεικνύει τον εικονικό κόσμο των υπο-τμημάτων που θα δημιουργείται σε περίπτωση που ο καθηγητής δώσει μια τέτοια εντολή και ένα ακόμα url όπου περιέχεται το εκπαιδευτικό υλικό του μαθήματος.

· Ο πίνακας εγγεγραμμένων μαθημάτων (Classes): Ο πίνακας αυτός δείχνει σε ποια μαθήματα είναι γραμμένος ένας χρήστης καθώς και το ρόλο που του έχει ανατεθεί σε κάθε μάθημα. Περιέχει ένα αριθμό που χαρακτηρίζει μοναδικά κάθε εγγραφή, το προσωνύμιο του χρήστη που εγγράφεται σε ένα μάθημα, 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 καθώς και ένα url που περιγράφει το αρχείο στο οποίο περιέχεται η αναπαράσταση του Avatar (wrl αρχείο)

Υπεύθυνος για τη σωστή ενημέρωση της βάσης είναι ο διαχειριστής του συστήματος. Για κάθε εισαγωγή ή διαγραφή ενός χρήστη ή ενός μαθήματος, την επιλογή των μαθημάτων στα οποία θα έχει πρόσβαση ένας χρήστης και το ρόλο που θα έχει σε κάθε μάθημα, έχει τον αποκλειστικό λόγο ο διαχειριστής.

5.2.5.  Μορφές επικοινωνίας που χρησιμοποιούνται από την πλατφόρμα:
Η αρχιτεκτονική της πλατφόρμας E.V.E υποστηρίζει διαφορετικού τύπου μετάδοση δεδομένων για την επικοινωνία μεταξύ εξυπηρετητών και μεταξύ χρήστη-εξυπηρετητή. Στη δεύτερη περίπτωση μάλιστα, υλοποιούνται τρεις διαφορετικές μορφές επικοινωνίας, η κάθε μια από τις οποίες είναι εφοδιασμένη με κάποιες ιδιαίτερες απαιτήσεις και περιορισμούς ώστε να παρέχει την απαιτούμενη στην κάθε περίπτωση λειτουργικότητα. Με τον τρόπο αυτό, η E.V.E επιτυγχάνει την ελαχιστοποίηση της πληροφορίας που χρειάζεται να μεταδοθεί μέσα στο δίκτυο, διατηρώντας ταυτόχρονα όλα τα κρίσιμα χαρακτηριστικά και τις λειτουργικότητες που είχαν περιγραφεί σε προηγούμενη παράγραφο.

Τα πακέτα που μεταδίδονται στο δίκτυο διαχωρίζονται από την E.V.E. σε δύο τύπους, τα πακέτα θέσης και τα σημαντικά πακέτα. Τα πακέτα θέσης περιέχουν πληροφορία που καθορίζουν τη θέση του Avatar του χρήστη που στέλλει το πακέτο μέσα στον εικονικό κόσμο. Ένα τέτοιο πακέτο στέλλεται 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 στέλλεται μετά από κάθε λίγα χιλιοστά κίνησης ενός Avatar και άρα η αλλαγή στην πραγματική θέση του Avatar που επιφέρει κάθε πακέτο είναι ελάχιστη. Έτσι, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η απώλεια κάποιων από τα πακέτα θέσης είναι άνευ ουσιαστικής σημασίας, αφού δεν προκαλούν κανένα σοβαρό πρόβλημα στη λειτουργία της πλατφόρμας. Αντίθετα, τα σημαντικά πακέτα, εκτελούν συγκεκριμένες λειτουργίες και η απώλεια κάποιου από αυτά θα μπορούσε να πλήξει καίρια ακόμα και την σταθερότητα  την πλατφόρμας.

Η E.V.E. υιοθετεί τρεις μορφές επικοινωνίας, την TCP σύνδεση, τη UDP σύνδεση με μονόδρομες επαληθεύσεις και την απλή UDP σύνδεση. Παραθέτονται στη συνέχεια τα κυριότερα χαρακτηριστικά της κάθε μιας από αυτές καθώς και τα σημεία στην αρχιτεκτονική της πλατφόρμας που η κάθε μια χρησιμοποιείται.
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Εικόνα 14: Μορφές επικοινωνίας που χρησιμοποιούνται από την E.V.E.
TCP σύνδεση: Το χαρακτηριστικό της 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 E.V.E., η σύνδεση αυτή εφαρμόζεται για την επικοινωνία μεταξύ των εξυπηρετητών και για την επικοινωνία μεταξύ του εξυπηρετητή αρχικοποίησης 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 με 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.

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 πακέτο που μεταδίδεται από τον χρήστη στον 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 πλέων συνεπές ως προς τους υπόλοιπους συμμετέχοντες στον εικονικό κόσμο. Για την εξυπηρέτηση αυτού του τύπου μετάδοσης, η E.V.E. υιοθετεί την UDP-ACK η οποία χρησιμοποιεί επαληθεύσεις μόνο στη μετάδοση πακέτων από τον εξυπηρετητή προς τον χρήστη, υλοποιώντας στην ουσία μια ενδιάμεση λύση μεταξύ TCP και UDP σύνδεσης. Η UDP-ACK εφαρμόζεται για την αποστολή των σημαντικών πακέτων μεταξύ χρήστη και ΕΓ και για την επικοινωνία του χρήστη με τον ΕΜ. Το παράδειγμα που ακολουθεί παρουσιάζει τη λειτουργία της σύνδεσης αυτής στην πράξη.
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Εικόνα 15: Παράδειγμα λειτουργίας της επικοινωνίας 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). Ακόμη έστω ότι το σημαντικό μήνυμα 3 και ένα άλλο πακέτο θέσης χάνονται κατά την αποστολή τους από τον ΕΓ στον χρήστη και ότι φτάνει στον χρήστη και το σημαντικό πακέτο 4. (Εικόνα 15α). Στο επόμενο βήμα ο χρήστης θα εφαρμόσει κανονικά στον εικονικό του κόσμο το σημαντικό μήνυμα 2 (Εικόνα 15β) 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 15γ) όποτε και ζητά την επαναποστολή του από τον ΕΓ. Όταν αυτό φτάσει στον χρήστη (Εικόνα 15δ) 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.

UDP σύνδεση: η απλή UDP σύνδεση είναι η πιο γρήγορη μορφή επικοινωνίας που υιοθετείται από την E.V.E. 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 E.V.E χρησιμοποιεί τη UDP σύνδεση στην αποστολή των πακέτων θέσης μεταξύ χρήστη και ΕΓ και για την επικοινωνία του χρήστη με τον ΕΗ.

5.2.6.  Δομή των πακέτων:

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

Πακέτο VRML: Κάθε γεγονός που συμβαίνει στο εικονικό περιβάλλον χαρακτηρίζεται από το όνομα του 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 συνέβηκε στον εικονικό κόσμο. Η δομή του VRML πακέτου παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα:



· Check Byte (CB): Το πρώτο και το τελευταίο byte κάθε 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 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 χαρακτηρίζονται τα πακέτα θέσης και με τιμή ένα τα σημαντικά πακέτα.

· Packet Number (PN): Το πακέτο που στέλλεται από τον χρήστη στον 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 συνέβηκε στον εικονικό κόσμο.

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

· 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.

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



· 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 πακέτο. 

· Client ID (CID): Το πεδίο αυτό μήκους δύο byte, εκτελεί την ίδιο λειτουργία όπως και στο 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 στέλλεται από τον χρήστη στον 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.
Πακέτο ήχου: Η μορφή του πακέτου αυτού έχει αρκετές ομοιότητες με το πακέτο μηνυμάτων. Η βασική πληροφορία που μεταφέρει είναι δεδομένα ήχου τα οποία θα συνδυαστούν από τον παραλήπτη για την αναπαραγωγή του ηχητικού μηνύματος. Η δομή του πακέτου περιγράφεται στο επόμενο σχήμα:



· Check Byte (CB): Όπως και στους προηγούμενους τύπους πακέτων, το πρώτο και το τελευταίο byte κάθε πακέτου ήχου έχουν μια ειδική τιμή για σκοπούς ελέγχου. 

· Client ID (CID): Το πεδίο αυτό μήκους δύο byte, εκτελεί την ίδιο λειτουργία όπως και στα άλλα πακέτα. Χαρακτηρίζει δηλαδή μοναδικά τον αποστολέα του πακέτου.

· Packet Number (PN): Αντίστοιχα με τους προηγούμενους τύπους πακέτων, το πακέτο που στέλλεται από τον χρήστη στον ΕΗ δεν περιέχει το πεδίο αυτό, αφού η αρίθμηση των πακέτων γίνεται όταν φτάσουν στον ΕΗ. Όταν ένα πακέτο φτάσει στον ΕΗ, 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.
· Content (C): Πρόκειται για ένα πεδίο μεταβλητού μεγέθους, ίσο με L, που περιέχει την πληροφορία ήχου που μεταδίδεται.

5.3.
Χρησιμες Τεχνολογιες:
Κατά την ανάπτυξη της πλατφόρμας υιοθετήθηκαν διάφορες τεχνολογίες που κρίθηκαν απαραίτητες για την υλοποίηση κάποιων επί μέρους λειτουργιών της. Θα παρουσιαστούν εδώ οι τεχνολογίες αυτές, αρχίζοντας από τη γλώσσα περιγραφής εικονικής πραγματικότητας (VRML) και συνεχίζοντας με τη γλώσσα προγραμματισμού Java (Java 2 SDK). Ακολουθεί η περιγραφή της διεπαφής εξωτερικής παρέμβασης (ΕΑΙ) και τέλος η παρουσίαση της διεπαφής δημιουργίας πολυμεσικών εφαρμογών Java (JMF).  

5.3.1 Γλώσσα περιγραφής εικονικής πραγματικότητας (VRML):

Η VRML είναι μια γλώσσα για δημιουργία τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων. Ένα 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 ιδίου τύπου εισερχόμενο γεγονός ενός άλλου ή ακόμα και του ιδίου κόμβου μεταβάλλοντας τον δυναμικά. Αυτή η ιδιότητα της VRML ήταν η κύρια αιτία επιλογής της για τη δημιουργία των εικονικών κόσμων στην πλατφόρμα E.V.E., 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.

5.3.2  Γλώσσα προγραμματισμού Java (Java 2 SDK):
Το λογισμικό Java XE "Java"  2, που αποτελεί την επόμενη γενιά του λογισμικού Java Development Kit (JDK) [104], αποτελεί τη βάση της οικογένειας από Java πλατφόρμες που παρέχει η εταιρεία Sun. Εκτός του ότι παρέχει προς τα πάνω συμβατότητα, μεγαλύτερη σταθερότητα και βελτιωμένη απόδοση, το λογισμικό Java 2 περιέχει και νέα χαρακτηριστικά που εμπλουτίζουν και επεκτείνουν την τεχνολογία Java. Αυτά τα νέα χαρακτηριστικά του λογισμικού Java 2 (τρέχουσα έκδοση J2SE version 1.3) παρέχουν:

· Συνεπή ανάπτυξη σε όλες τις πλατφόρμες

· Βελτιωμένη απόδοση

· Ευκολότερη ανάπτυξη επιχειρηματικών εφαρμογών

Το νέο μοντέλο ασφάλειας που περιέχεται στο λογισμικό Java XE "Java"  2 επιτρέπει στους χρήστες και στους διαχειριστές συστημάτων να επεκτείνουν την ασφάλεια στις εφαρμογές και να καθορίσουν την πρόσβαση που θα έχουν τα Java προγράμματα και applet στους πόρους των συστημάτων. Με βάση το νέο μοντέλο, κάθε κώδικας υπόκειται σε μια πολιτική ασφάλειας. Αυτή η πολιτική, η οποία μπορεί να ρυθμιστεί από το χρήστη ή το διαχειριστή του συστήματος, ορίζει διαθέσιμες άδειες από υπογράφοντες ή περιοχές για ένα συγκεκριμένο σύνολο κώδικα. Αυτές οι άδειες καθορίζουν επιτρεπόμενη πρόσβαση σε πόρους, όπως δικαίωμα εγγραφής/ανάγνωσης σε ένα αρχείο ή κατάλογο, ή δικαίωμα σύνδεσης με κάποιο υπολογιστή. Αυτό το μοντέλο ασφάλειας παρέχει μεγαλύτερο έλεγχο και προστασία δεδομένων και πόρων του συστήματος.

Το λογισμικό Java XE "Java"  2 περιέχει επίσης νέα χαρακτηριστικά που επιτρέπουν σε εφαρμογές που βασίζονται στην τεχνολογία Java να συνδέονται με υπάρχοντες βάσεις δεδομένων και κατανεμημένες εφαρμογές. Οι Java XE "Java"  Foundation Classes (JFC) αποτελούν μια βιβλιοθήκη από έτοιμα GUI συστατικά και APIs για τη γρήγορη ανάπτυξη Java εφαρμογών με πολλά χαρακτηριστικά. Η επιπεδοποιημένη αρχιτεκτονική των JFC αυξάνει την παραγωγικότητα των προγραμματιστών, επιτρέποντας τους να επικεντρώνονται στην λογική λειτουργίας της εφαρμογής. 

Τέλος, 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, UDP και RTP,  κάνοντας τη ζωή του προγραμματιστή πολύ πιο εύκολη.

Τα χαρακτηριστικά αυτά της Java καλύπτουν πλήρως της ανάγκες της E.V.E 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 απαραίτητη.

5.3.3.  Διεπαφή εξωτερικής παρέμβασης (EAI):
Η ΕΑΙ είναι μια διεπαφή μέσω της οποίας μπορούν να εκτελεστούν διάφορες πράξεις από μια εξωτερική εφαρμογή σε έναν VRML κόσμο. Η ΕΑΙ έχει προτυποποιηθεί στο Part-2 ISO/IEC 14772 (VRML97) [113]. Το πρότυπο τυποποιεί την διεπαφή επιτρέποντας σε μια εξωτερική εφαρμογή να προσπελάσει κόμβους υψηλού επιπέδου ενός εικονικού κόσμου. Για τη διευκόλυνση της αποστολής γεγονότων στο εξωτερικό περιβάλλον, η ΕΑΙ έχει υλοποιήσει ένα νέο μηχανισμό. Δίνει τη δυνατότητα παρακολούθησης των εξωτερικών γεγονότων της VRML (eventOut) με τρόπο ασύγχρονο, ενεργοποιώντας μια συγκεκριμένη διαδικασία κάθε φορά που το γεγονός αυτό παίρνει μια καινούρια τιμή. Παρόμοια, η ΕΑΙ διαθέτει μια μέθοδο για την ενημέρωση της τιμής ενός εισερχόμενου γεγονότος της VRML (eventIn). Τα τελευταία χαρακτηριστικά της ΕΑΙ ώθησαν τη χρήση της στην πλατφόρμα E.V.E., 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.

5.3.4.  Διεπαφή ανάπτυξης πολυμεσικών εφαρμογών Java (JMF):
Η JMF είναι μια διεπαφή που χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη εφαρμογών Java που απαιτούν επεξεργασία δεδομένων ήχου ή εικόνας. Είναι ειδικά σχεδιασμένη ώστε να εκμεταλλεύεται τα ειδικά χαρακτηριστικά της Java πλατφόρμας [105].

Η JMF παρέχει ένα ενιαίο πρωτόκολλο επικοινωνίας και αρχιτεκτονική για τη διαχείριση της αναπαραγωγής, της επεξεργασίας και της μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Σχεδιάστηκε ώστε να υποστηρίζει τους περισσότερους τύπους πολυμεσικών δεδομένων, όπως AIFF, AU, AVI, GSM, MIDI, MPEG, QuickTime, RMF και WAV.

Χρησιμοποιώντας την JMF, ο προγραμματιστής μπορεί να αναπτύξει εφαρμογές που να τρέχουν σε διαφορετικές πλατφόρμες χωρίς να απαιτούνται προσαρμοστικές αλλαγές, εκμεταλλευόμενος τη δυνατότητα των Java εφαρμογών να λειτουργούν σε πολλές πλατφόρμες. Παρέχει μεθόδους λήψης, επεξεργασίας και αποθήκευσης των πολυμεσικών δεδομένων, μεθόδους που ελέγχουν τον τύπο επεξεργασίας που γίνεται σε αυτά και μεθόδους που επιτρέπουν στους προχωρημένους προγραμματιστές να προσαρμόσουν και να επεκτείνουν της λειτουργικότητες της διεπαφής JMF στις δικές τους ανάγκες και απαιτήσεις.

Η διαδικασία λήψης και παρουσίασης μιας βιντεοταινίας αποτελεί ένα παρόμοιο μοντέλο με αυτό της JMF για τη διαδικασία λήψης, επεξεργασίας και αναμετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Τοποθετώντας μια βιντεοταινία μέσα στο βίντεο, του παρέχεις τα απαραίτητα δεδομένα που χρειάζεται, τα οποία επεξεργάζεται για να αναπαράγει την εικόνα και τον ήχο που παρουσιάζεται στη συνέχεια στην τηλεόραση και στα ηχεία της. 

Η JMF χρησιμοποιεί την ίδια περίπου διαδικασία. Μια ειδική κλάση που ονομάζεται DataSource, αποθηκεύει εσωτερικά τα πολυμεσικά δεδομένα, ακριβώς όπως κάνει και η βιντεοταινία στο προηγούμενο σχήμα. Η κλάση Player παρέχει την επεξεργασία την αναπαραγωγή και τους μηχανισμούς ελέγχου των πολυμεσικών δεδομένων όπως γίνεται και με το βίντεο. Όπως και στο περιγραφόμενο από το σχήμα μοντέλο, έτσι και η JMF απαιτεί την ύπαρξη περιφερειακών συσκευών για τη λήψη και την μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων. Για παράδειγμα, στη λήψη μπορούν να χρησιμοποιηθούν συσκευές όπως βιντεοκάμερες και μικρόφωνα, ενώ στην αναπαραγωγή μπορούν να χρησιμοποιηθούν οθόνες υπολογιστών και ηχεία.

5.4.
Υλοποιηση Πλατφορμας:
Στην παράγραφο αυτή, θα παρουσιαστούν αρχικά οι σημαντικότερες τεχνικές που αναπτύχθηκαν για την επίλυση κάποιων προβλημάτων που παρουσιάστηκαν κατά τη διάρκεια υλοποίησης της πλατφόρμας. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστεί η διασύνδεση και η ιεραρχία των κλάσεων που αποτελούν το βασικό κορμό της πλατφόρμας.

5.4.1. Αρχείο περιγραφής διαμοιραζόμενων αντικειμένων (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 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 E.V.E. υιοθέτησε την έννοια του SVE αρχείου για να επιτύχει δύο βασικούς στόχους:

· την ενημέρωση κάθε χρήστη που εισέρχεται σε ένα εικονικό κόσμο για τους κόμβους οι οποίοι είναι διαμοιράσιμοι, ώστε 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 αρχείο είναι ένα αρχείο κειμένου που έχει μια παρόμοια με VRML σύνταξη. Σε αυτό περιγράφονται οι κόμβοι και οι διαδρομές 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.

Για να εξυπηρετήσει πλήρως τις ανάγκες τις E.V.E., το SVE αρχείο υποστηρίζει πέρα από τους κανονικούς VRML κόμβους και τρεις ειδικούς τύπους κόμβων. Οι κόμβοι αυτοί είναι αφηρημένοι (Interfaces) και δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν αυτούσιοι παρά μόνο ως επέκταση κανονικών VRML κόμβων. Αυτοί είναι:

· Κόμβος κειμένου (text): Ένας VRML κόμβος ο οποίος επεκτείνει (implements) ένα κόμβο κειμένου παρέχει τη δυνατότητα εισαγωγής κειμένου από τη μονάδα εισόδου του χρήστη μέσα στον εικονικό κόσμο κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης. 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. Ένα παράδειγμα χρήσης του κόμβου κειμένου είναι ο τρισδιάστατος πίνακας διδασκαλίας, όπου όταν κάποιος θέλει να γράψει κάτι στον πίνακα θα πρέπει να χρησιμοποιήσει τον κόμβο κειμένου.

· Κόμβος κάθισμα (chair): Όταν ένας 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, εξαναγκάζοντας το Avatar του να καθίσει εκτελώντας την κατάλληλη κίνηση και να παραμείνει ακίνητο ωσότου ένα άλλο ειδικό πεδίο ενεργοποιηθεί το οποίο εξαναγκάζει το Avatar να σταθεί όρθιος στο σημείο που βρισκόταν αρχικά. 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.

· Κόμβος δυναμικής εισαγωγής αντικειμένων (routeCreator): Ένας 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.

Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας-6) παρουσιάζονται οι συντακτικοί κανόνες για τη δημιουργία ενός SVE αρχείου: 

	<sve_file> 

<node>

<body>

<var>
<var_lock>

<var_access>

<var_caption>

<bool_value>

<int_value>

<str_value>

<SharedEvent>

<SharedEventIn>

<SharedEventOut>

<type>

<special_node>

<route>

<route_edge>
	::=  {<node>} | <node> {<node>} <route> {<route>}

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

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

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

::=  lock = <bool_value> 

::=  access = <int_value>;
::=  caption = “ <str_value> “;
::=  TRUE | FALSE
::=  0 | 1 | 2 | 3
::=  valid VRML string

::=  <SharedEventIn> | <SharedEventOut>

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

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

::=  SFBool | SFColor | SFFloat | SFInt32 | SFRotation | SFString |

      SFTime | SFVec2f | SFVec3f | SFCreate | SFDelete

::=  text | chair | routeCreator
::=  ROUTE <route_edge> TO <route_edge> ;
::=  <str_value> . <str_value>


Πίνακας 6: Συντακτικοί κανόνες SVE αρχείου
Για την καλύτερη κατανόηση της τεχνικής αυτής, παρουσιάζεται στη συνέχεια ένα απλό παράδειγμα δημιουργίας ενός SVE αρχείου.

Έστω ότι ένας προγραμματιστής δημιούργησε ένα εικονικό κόσμο που περιέχει, μεταξύ άλλων, μια μπάλα η οποία αλλάζει χρώμα κάθε φορά που κάποιος την ακουμπά. Έστω πάλι ότι ο διαχειριστής ενός συστήματος, που βασίζεται στην πλατφόρμα E.V.E., αποφασίζει να χρησιμοποιήσει τον εικονικό κόσμο αυτό, θέλοντας όμως η αλλαγή του χρώματος της μπάλας να γίνεται μόνο από χρήστες οι οποίοι έχουν διαβάθμιση καθηγητή. Πρέπει να τονισθεί εδώ ότι, ο εικονικός κόσμος αυτός μπορεί να περιέχει πολλά άλλα τρισδιάστατα αντικείμενα και πολλές άλλες λειτουργίες οι οποίες όμως, μετά από απόφαση του διαχειριστή, δεν απαιτείται να είναι διαμοιράσιμες. Τότε, ο διαχειριστής αυτός πρέπει να δημιουργήσει το SVE αρχείο που περιέχεται στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας-7):

	
	node BoxScript

{

     eventIn       SFBool      isActive     FALSE;

     eventOut    SFColor    ColorOut;

}

node Sensor

{

     Access = 2;

     eventOut    SFBool    activate;

}

ROUTE Senosr.activate TO BoxScript.isActive




Πίνακας 7: Παράδειγμα ενός απλού SVE αρχείου
Στο παράδειγμα αυτό το SVE αρχείο περιλαμβάνει δύο μόνο κόμβους. Ο κόμβος Sensor είναι ένας κόμβος αισθητήρας (TouchSensor) ο οποίος παράγει γεγονότα τύπου Boolean (activate) κάθε φορά που κάποιος αγγίζει το αντικείμενο στο οποίο ανήκει. Στο παράδειγμα το αντικείμενο αυτό είναι η μπάλα. Η μεταβλητή Access στην δήλωση του κόμβου Sensor παίρνει την τιμή 2 που εκφράζει ότι μόνο κάποιος χρήστης με διαβάθμιση καθηγητή μπορεί να προσπελάσει τον κόμβο. Αν αυτή η μεταβλητή παραλειπόταν, τότε ο κόμβος θα είχε την προκαθορισμένη τιμή για τη μεταβλητή Access που είναι η τιμή μηδέν, κάτι που θα δήλωνε ότι ο κόμβος είναι προσπελάσιμος από όλους τους χρήστες. Ο κόμβος BoxScript είναι ένας κόμβος Script ο οποίος παίρνει σαν είσοδο μια Boolean τιμή (isActive) εκτελεί μια διαδικασία και παράγει ως έξοδο μια τιμή χρώματος (ColorOut). Τέλος, στο SVE αρχείο προστίθεται μια διαδρομή μεταξύ των δύο Boolean πεδίων.

Κατά τη λειτουργία του συστήματος, όταν ένας χρήστης δημιουργήσει ένα VRML γεγονός που περιέχει μια Boolean τιμή που αφορά τον κόμβο Sensor, τότε ο ΕΓ, που θα παραλάβει το γεγονός αυτό, θα ελέγξει αρχικά κατά πόσο ο αποστολέας έχει το δικαίωμα να προσπελάσει το κόμβο (αν έχει δηλαδή διαβάθμιση καθηγητή) και αν αυτό επαληθευτεί θα στείλει το γεγονός σε όλους τους χρήστες που συμμετέχουν στον ίδιο εικονικό κόσμο με τον αποστολέα. Οι παραλήπτες βρίσκουν στη συνέχεια μέσω της διαδρομής το πεδίο στο οποίο πρέπει να εφαρμοστεί το γεγονός και το εφαρμόζουν.

5.4.2.  Διαμοιρασμός δεδομένων (Data Sharing):
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, το SVE αρχείο καταδεικνύει τους VRML κόμβους του εικονικού κόσμου που απαιτείται να είναι διαμοιράσιμοι. Ακόμη, στο κεφάλαιο αυτό αναφέρθηκε ότι είναι δυνατή η πρόσβαση στους VRML κόμβους από μια εξωτερική εφαρμογή μέσω της διεπαφής EAI. Αυτό όμως δεν είναι αρκετό για την επίτευξη ενός πολυχρηστικού περιβάλλοντος. Χρειάζεται μια μέθοδος ενημέρωσης της κατάστασης αυτών των κόμβων ομοιόμορφα και συγχρονισμένα σε όλους τους συμμετέχοντες σε ένα εικονικό κόσμο. Για την υλοποίηση του στόχου αυτού, η E.V.E υιοθέτησε μια τεχνική αναπαράστασης των VRML κόμβων και γεγονότων στην εξωτερική εφαρμογή που αλληλεπιδρά με τον εικονικό κόσμο. Η τεχνική αυτή, που υλοποιείται από ένα πακέτο κλάσεων που ονομάζεται Shared, μπορεί να θεωρηθεί ως μια επέκταση της διεπαφής EAI ώστε να μπορεί να χειρίζεται τη μεταφορά VRML γεγονότων μέσω δικτύου. Τα βασικά στοιχεία που την αποτελούν περιγράφονται στη συνέχεια:

· SharedEventIn: Πρόκειται για την αναπαράσταση ενός VRML EventIn ώστε αυτό να μπορεί να διαμοιραστεί. 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 EventIn του εικονικού κόσμου ώστε να είναι εύκολα και γρήγορα προσπελάσιμο ανά πάσα στιγμή. 
· SharedEventOut: Αντίστοιχα με το SharedEventIn, αναπαριστά ένα VRML EventOut ώστε αυτό να μπορεί να διαμοιραστεί. 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.

· SharedNode: Είναι αντίστοιχα η αναπαράσταση ενός 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 που αποθηκεύει τον αριθμό του τελευταίου γεγονότος που τροποποίησε τον κόμβο. Αυτό είναι απαραίτητο για τη σωστή αρχικοποίηση του εικονικού κόσμου ενός νεοεισερχόμενου χρήστη.

· SharedAvatar: Εκπροσωπεί ένα Avatar μέσα στον κόσμο. Το SharedAvatar κληρονομεί το SharedNode και έχει έτσι όλες τις δυνατότητες που περιγράφηκαν για το SharedNode. Επιπλέον, το SharedAvatar έχει δύο προκαθορισμένα (default) SharedEventIn που προσδιορίζουν τη θέση του Avatar μέσα στον κόσμο. Με τη χρήση των τελευταίων επιτυγχάνεται η κίνηση των Avatar μέσα στον κόσμο.

· SharedList: Είναι η λίστα η οποία χρησιμοποιεί ο Client για να αποθηκεύσει τα Shared αντικείμενα. Αποτελείται από δύο λίστες, μια με SharedAvatars και μια με SharedNodes. Το SharedList παρέχει μια σειρά από συναρτήσεις για την εύκολη και ασφαλή διαχείριση των Shared αντικειμένων.

· TransformString: Πρόκειται για μια στατική κλάση (δεν μπορεί να δημιουργηθεί στιγμιότυπο της) η οποία περιέχει συναρτήσεις για μετατροπή ενός String σε SharedAvatar, SharedNode, SharedEventOut ή SharedEventIn. Έτσι για παράδειγμα καλώντας: 



SharedNode NewSharedNode =  TransformString . ToSharedNode(tmpStr) 

θα μετατραπεί το String tmpStr σε SharedNode και θα αποθηκευτεί στη μεταβλητή NewSharedNode. Σε περίπτωση που το String tmpStr δεν περιγράφει σωστά ένα SharedNode, τότε επιστρέφεται η τιμή NULL στο NewSharedNode.

Χρησιμοποιώντας τους παραπάνω ορισμούς, η πλατφόρμα E.V.E. επιτυγχάνει να διαμοιράσει ομοιόμορφα σε όλους τους χρήστες που συμμετέχουν σε ένα εικονικό κόσμο όλα τα γεγονότα που συμβαίνουν στον κόσμο αυτό. Η διαδικασία αυτή του διαμοιρασμού γεγονότων παρουσιάζεται αναλυτικότερα μέσα από το επόμενο σχήμα.
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Εικόνα 19: Συσχέτιση VRML γεγονότων με Shared γεγονότα
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 ΕΓ. Αντίστοιχα, όταν ένα διαμοιραζόμτενο γεγονός φτάσει από τον ΕΓ, τότε αυτό μετατρέπεται σε ένα απλό 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 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.

5.4.3.  Διαδικασία αρχικοποίησης:
Η ανάγκη για μια διαδικασία αρχικοποίησης του εικονικού κόσμου εισέρχεται από το γεγονός ότι για τη δημιουργία ενός πολυχρηστικού περιβάλλοντος, κάθε χρήστης που συνδέεται στο σύστημα θα πρέπει να βλέπει τον εικονικό κόσμο στην ίδια κατάσταση όπως τον βλέπουν και όλοι όσοι συμμετείχαν ήδη σε αυτόν. Με τον τρόπο αυτό θα δημιουργείται η ψευδαίσθηση, στο νεοεισερχόμενο χρήστη, ότι εισήλθε σε ένα εικονικό χώρο ο οποίος προϋπήρχε και λειτουργούσε με άλλους συμμετέχοντες. Το πρόβλημα δυσχέραινε ο περιορισμός που τέθηκε στην πλατφόρμα E.V.E. για τη μη αλλοίωση του αρχικού αρχείου που περιγράφει τον εικονικό κόσμο (wrl file). Ο περιορισμός αυτούς, καθιστούσε μη εφαρμόσιμη την απλούστερη λύση στο πρόβλημα αυτό, που είναι η αποθήκευση όλων των τροποποιήσεων που συμβαίνουν, μέσα στο αρχείο περιγραφής του εικονικού κόσμου και την αποστολή του τροποποιημένου αρχείου σε κάθε νεοεισερχόμενο χρήστη.

Μια εναλλακτική αποδοτική τεχνική έπρεπε να υλοποιηθεί. Η λύση που υιοθέτησε η E.V.E. βασίστηκε στην ιδιότητα που παρουσιάστηκε σε προηγούμενη παράγραφο, ότι μέσα σε ένα εικονικό κόσμο ορισμένα μόνο αντικείμενα μπορούν να τροποποιηθούν δυναμικά, ενώ τα περισσότερα είναι αμετάβλητα. Έτσι, το αρχικό πρόβλημα μετατράπηκε στην ενημέρωση κάθε νεοεισερχόμενου χρήστη με την κατάσταση των κόμβων που είναι τροποποιήσιμοι μόνο. Όμως όπως ήδη παρουσιάστηκε, το σύνολο των κόμβων αυτών περιγράφεται πλήρως από το αρχείο περιγραφής διαμοιραζόμενων αντικειμένων (SVE αρχείο) 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.
Η εφαρμογή της παραπάνω ιδέας στην πράξη εμφάνιζε κάποια σημαντικά προβλήματα. Το σοβαρότερο από αυτά ήταν το γεγονός ότι από τη στιγμή που ένας νεοεισερχόμενος χρήστης άρχιζε να παραλαμβάνει τους διαμοιραζόμενους κόμβους και μέχρι να τελειώσει την παραλαβή τους, κάποιοι από αυτούς ήταν πολύ πιθανό να έχουν τροποποιηθεί αφού οι υπόλοιποι χρήστες συνέχιζαν να κινούνται και να επιδρούν στον εικονικό κόσμο. Το γεγονός αυτό δημιουργούσε αυτόματα πρόβλημα συνέπειας μεταξύ των χρηστών. Για την επίλυση του προβλήματος απαιτήθηκε η χρήση της μεταβλητής που περιέχει κάθε διαμοιραζόμενος κόμβος, η οποία διατηρεί τον αριθμό του τελευταίου γεγονότος που τροποποίησε τον κόμβο αυτό.

Όταν ένας χρήστης συνδεθεί σε ένα εικονικό κόσμο, ξεκινούν ταυτόχρονα η διαδικασία παραλαβής των διαμοιραζόμενων κόμβων από τον εξυπηρετητή αρχικοποίησης ΕΑ και η παραλαβή VRML γεγονότων που συμβαίνουν στον εικονικό κόσμο από τον υπεύθυνο για τη διαμοίραση γεγονότων εξυπηρετητή ΕΓ. Τα γεγονότα αυτά όμως, 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 αγνοείτε 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 20: Βήματα διαδικασίας αρχικοποίησης
Ένα άλλο σημαντικό πρόβλημα για τη διαδικασία αρχικοποίησης είναι το πρόβλημα της δυναμικής εισαγωγής 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 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 προβλήματος αυτού χρειαζόταν μια μέθοδος διαχωρισμού των γεγονότων που δημιουργούν δυναμικά κόμβους από τον ΕΑ. Η πλατφόρμα E.V.E. υιοθέτησε για το σκοπό αυτό ένα νέο τύπο γεγονότος, με την επονομασία SFCreate, με το οποίο δηλώνεται κάθε γεγονός στο SVE αρχείο το οποίο δημιουργεί δυναμικά ένα VRML κόμβο. Στην πραγματικότητα ένα γεγονός SFCreate είναι απλά ένα SFString το οποίο όμως δημιουργεί στον 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 wrl 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, ένας τρόπος διαγραφής τον κόμβων που δημιουργούνται δυναμικά έπρεπε να υλοποιηθεί. Στην περίπτωση αυτή ο περιορισμός είναι λίγο μεγαλύτερος γιατί πρέπει ο ΕΑ να διαγράφει το σωστό κόμβο. Έτσι 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, στέλλοντας 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 (λειτουργία reset).

5.4.4.  Διασύνδεση - Ιεραρχία κλάσεων:
Όπως αναφέρθηκε στην παρουσίαση της αρχιτεκτονικής της πλατφόρμας, οι κυριότερες οντότητες που την αποτελούν είναι ο Εξυπηρετητής Συνδέσεων, ο Εξυπηρετητής Γεγονότων, ο Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης και οι Εξυπηρετητές Εφαρμογών (Εξυπηρετητής Μηνυμάτων και Εξυπηρετητής Ήχου). Ακόμη, νωρίτερα σε αυτή την παράγραφο, περιγράφηκε η διαδικασία διαμοιρασμού των VRML γεγονότων όπου αναφέρθηκε ότι γίνεται χρήση ενός πακέτου κλάσεων με το όνομα Shared. Στην παράγραφο αυτή θα περιγραφούν οι κλάσεις που απαρτίζουν την κάθε μια από αυτές τις οντότητες, καθώς και ο τρόπος λειτουργίας τους και στη συνέχεια θα αναλυθεί το πακέτο κλάσεων Shared.

Εξυπηρετητής Συνδέσεων (ΕΣ):



Η βασική κλάση του ΕΣ είναι η ConnectionServer. Κατά την εκκίνηση του ΕΣ, η ConnectionServer επικοινωνεί με τη βάση δεδομένων από την οποία παίρνει τη λίστα των μαθημάτων τα οποία θα εξυπηρετεί (WorldList). Στη συνέχεια δημιουργεί ένα στιγμιότυπο της κλάσης ConnectionManager, δίδοντας ως παραμέτρους τη λίστα μαθημάτων WorldList και τα κανάλια (Ports) στα οποία θα συνδεθούν αργότερα οι άλλοι εξυπηρετητές. 

Η 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. Οι παράμετροι που δίνει σε κάθε στιγμιότυπο είναι το όνομα του εξυπηρετητή που αναμένεται να συνδεθεί (ServerName), το τοπικό κανάλι (LocalPort) και το κανάλι του εξυπηρετητή (ServerΠort) 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 μαθημάτων για τυχών προσθήκες ή αφαιρέσεις μαθημάτων.

Αφού τελειώσει η αρχικοποίηση του ΕΣ, η ConnectionServer αναμένει αιτήσεις για σύνδεση από χρήστες, κάθε μια από τις οποίες ανατίθεται σε ένα στιγμιότυπο της κλάσης ConnectionItem, δίδοντας 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 ConnectionItem στη λίστα με τις ενεργές συνδέσεις του ΕΣ που διατηρεί ο ConnetionManager.

Η ServerPlug είναι υπεύθυνη για τη σωστή μετάδοση δεδομένων προς τους υπόλοιπους εξυπηρετητές. Η ConnectionManager δεν χρειάζεται να ξέρει τίποτα για τη μετάδοση των δεδομένων. Το μόνο που πρέπει να κάνει είναι να δώσει τα προς μετάδοση δεδομένα στα στιγμιότυπα της ServerPlug, τα οποία αναλαμβάνουν την αποστολή και την επαλήθευση σωστής παραλαβής των δεδομένων. Με τον τρόπο αυτό, απλοποιείτε η διαδικασία επέκτασης του συστήματος με την εισαγωγή ενός καινούριου εξυπηρετητή. 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 μαθήματος ή μια εντολή για μεταφορά ενός χρήστη σε ένα υπο-τμήμα (Break-out room) ενημερώνονται όλοι οι εξυπηρετητές μέσω των στιγμιότυπων της ServerPlug.

Εξυπηρετητής Αρχικοποίησης (ΕΑ) – Εξυπηρετητής Γεγονότων (ΕΓ):



Η εκκίνηση του ΕΓ γίνεται καλώντας την κλάση VrmlServer που είναι η κύρια κλάση του εξυπηρετητή αυτού. Κατά τη διάρκεια της αρχικοποίησης της, δημιουργείται ένα στιγμιότυπο της κλάσης VrmlPlug το οποίο ανοίγει μια TCP σύνδεση με το αντίστοιχο στιγμιότυπο της κλάσης ServerPlug του ΕΣ. Ως παράμετροι δίνονται η διεύθυνση και το κανάλι του ΕΣ στο οποίο πρέπει να συνδεθεί ο ΕΓ, καθώς και ένας δείκτης προς τη λίστα διαμοιράσιμων κόμβων (SharedList) που διατηρεί ο VrmlServer. Η SharedList τη στιγμή αυτή είναι κενή. Η VrmlPlug αρχίζει τότε να παραλαμβάνει από τον ΕΣ τη λίστα μαθημάτων για τα οποία είναι υπεύθυνος ο εξυπηρετητής αυτός. Για κάθε μάθημα που αναλαμβάνει, η VrmlPlug καλεί την κλάση SVEParser, δίδοντας της ως παράμετρο το URL του εικονικού κόσμου που περιγράφει το μάθημα. Η SVEParser, βρίσκει τότε το αντίστοιχο SVE αρχείο του εικονικού κόσμου και το μεταγλωττίζει εξάγοντας από αυτό τη λίστα διαμοιράσιμων κόμβων (SharedList) την οποία αναθέτει στην λίστα του ΕΓ.

Για κάθε γεγονός άφιξης ενός νέου χρήστη στο σύστημα που παραλαμβάνει από τον ΕΣ, η VrmlPlug δημιουργεί από ένα καινούριο στιγμιότυπο της κλάσης VrmlItem, στο οποίο αποθηκεύονται τα απαραίτητα στοιχεία του χρήστη για τη σωστή επικοινωνία του με τους ΕΑ και ΕΓ. Το στιγμιότυπο αυτό καταστρέφεται με την αποχώρηση του χρήστη από το σύστημα.

Μετά το τέλος της παραλαβής της αρχικής λίστας των μαθημάτων, η VrmlServer δημιουργεί ένα στιγμιότυπο της InitServer η οποία αποτελεί την κύρια κλάση του 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. 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 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 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 E.V.E. υποστηρίζει το διαχωρισμό ενός εικονικού κόσμου σε υπο-τμήματα. Ο ΕΓ και ο ΕΑ διαχειρίζονται τα υπο-τμήματα  περίπου ως ξεχωριστά μαθήματα, αφού τα 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 μαθήματος. Έτσι, για τη σωστή διαχείριση των υπο-τμημάτων, η κλάση VrmlPlug, δημιουργεί μια καινούρια SharedList για κάθε υπό-τμήμα που δημιουργείται αλλά διατηρεί μια ενιαία λίστα συνδέσεων για όλα τα μέλη του μαθήματος. 

Εξυπηρετητής Μηνυμάτων (ΕΜ):


Η λειτουργία του ΕΜ παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με τη λειτουργία του 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 σύνδεση με το ανάλογο στιγμιότυπο της κλάσης ServerPlug του ΕΣ. Ως παράμετροι δίνονται η διεύθυνση και το κανάλι του ΕΣ στο οποίο 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 ένα τέτοιο πακέτο παραληφθεί, δημιουργείται ένα καινούριο στιγμιότυπο της κλάσης ChatHandler και της δίδεται ως παράμετρος το πακέτο αυτό μαζί με τη λίστα History. Η ChatHandler ελέγχει στη συνέχεια αν ο αποστολέας του πακέτου βρίσκεται στη λίστα ενεργών συνδέσεων του 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 είναι τελείως διαφορετική από την αντίστοιχη διαχείριση που κάνει ο ΕΓ. Αντίθετα με τα VRML γεγονότα, τα γραπτά μηνύματα που στέλλονται 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 στέλλεται από το κυρίως τμήμα πρέπει να είναι ορατό από όλα τα υπο-τμήματα. 

Για το λόγο αυτό, ο ΕΜ δεν θεωρεί τα υπο-τμήματα ως ξεχωριστά μαθήματα. Αυτό που κάνει είναι να ελέγχει κάθε φορά που παραλαμβάνει ένα πακέτο, όχι μόνο σε ποιο μάθημα ανήκει αλλά και σε ποιο υπο-τμήμα, αν φυσικά ανήκει σε κάποιο. Στη συνέχεια διατρέχει ολόκληρη τη λίστα συνδέσεων του μαθήματος και αποστέλλει το πακέτο μόνο στα μέλη που πρέπει να το παραλάβουν σύμφωνα με τους περιορισμούς που περιγράφηκαν προηγουμένως.

Εξυπηρετητής Ήχου (ΕΗ):


Ο ΕΗ έχει την ίδια ακριβώς αρχιτεκτονική με τον ΕΜ. Οι κλάσεις που τον αποτελούν εκτελούν παρόμοιες λειτουργίες με τις αντίστοιχες κλάσεις του ΕΜ με μόνη εξαίρεση την κλάση AudioHandler.

Η εκκίνηση του ΕΗ γίνεται καλώντας την κλάση AudioServer. Η διαδικασία αρχικοποίησης, η διαχείριση των μαθημάτων και η διατήρηση της λίστας των ενεργών συνδέσεων είναι παρόμοιες με τις ανάλογες διαδικασίες του ΕΜ, γι’ αυτό δεν θα αναφερθούν εδώ. Η ιδιαιτερότητα του ΕΗ εισέρχεται στη μετάδοση των δεδομένων ήχου τα οποία παρουσιάζουν διαφορετικές ιδιότητες και απαιτήσεις από τα κοινά δεδομένα. Στη μετάδοση δεδομένων ήχου η ταχύτητα μετάδοσης είναι σημαντικότερη από την μη απώλεια δεδομένων. Ακόμη, για να είναι σε θέση ο χρήστης να κάνει σωστή αναπαραγωγή του ήχου που μεταδίδεται, θα πρέπει κάθε φορά να παραλαμβάνει πακέτα μόνο από ένα αποστολέα ώστε να δημιουργήσει την απαραίτητη ροή πληροφοριών (stream) προς τη μονάδα εξόδου, που συνήθως είναι τα ηχεία του υπολογιστή. Έτσι, όταν ένας χρήστης θέλει να ξεκινήσει να μεταδίδει δεδομένα ήχου, στέλλεται ένα ειδικό πακέτο στον ΕΗ, το οποίο αναγκάζει τα στιγμιότυπα της κλάσης AudioHandler που διαχειρίζονται τα πακέτα που φτάνουν στον εξυπηρετητή, να τερματίζουν αν δεν προέρχονται από αυτόν τον χρήστη. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι ο χρήστης να στείλει ένα άλλο ειδικό πακέτο το οποίο θα σημάνει το τέλος μετάδοσης δεδομένων. Αν κατά τη μετάδοση δεδομένων ενός χρήστη, ο εξυπηρετητής λάβει ένα ειδικό πακέτο από κάποιον άλλο χρήστη ο οποίος θέλει να μεταδώσει δεδομένα, τότε γίνεται έλεγχος αν ο δεύτερος χρήστης είναι ψηλότερα διαβαθμισμένος από τον πρώτο. Αν αυτό συμβαίνει, ο έλεγχος μετάδοσης περνά στον δεύτερο χρήστη και σταματά αυτόματα η αποστολή δεδομένων του πρώτου χρήστη ενώ στην αντίθετη περίπτωση το ειδικό πακέτο αγνοείται και η μετάδοση δεδομένων του πρώτου χρήστη συνεχίζεται κανονικά.

Πακέτο κλάσεων Shared:


Ο δομικός λίθος του πακέτου κλάσεων Shared είναι η κλάση SharedNode. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η SharedNode αποτελεί στην ουσία την αναπαράσταση ενός VRML κόμβου στην εξωτερική εφαρμογή που αλληλεπιδρά με τον εικονικό κόσμο. Πέρα από αυτό όμως, η SharedNode περιέχει κάποιες μεταβλητές που προσφέρουν περαιτέρω λειτουργικότητες. Η παράμετρος Type εκφράζει την τύπο του SharedNode που, όπως αναφέρθηκε κατά την περιγραφή του αρχείου περιγραφής διαμοιραζόμενων αντικειμένων SVE, μπορεί να είναι κόμβος κειμένου, κόμβος καρέκλα, κόμβος δυναμικής εισαγωγής αντικειμένων ή απλός κόμβος. Αν η παράμετρος Lockable είναι αληθής (TRUE), τότε αυτό σημαίνει ότι ο VRML κόμβος που αντιστοιχεί στο SharedNode μπορεί να κλειδώνεται ώστε μόνο ένας χρήστης να έχει τον έλεγχο του κάθε φορά. Αντίθετα, αν είναι ψευδείς (FALSE), τότε όλοι οι χρήστες μπορούν να έχουν ταυτόχρονα πρόσβαση στον κόμβο αυτό. Το ελάχιστο επίπεδο προσπέλασης του κόμβου καθορίζεται από την παράμετρο Access. Αν για παράδειγμα ένας κόμβος απαιτείται να προσπελαύνεται μόνο από χρήστες που έχουν δικαιώματα καθηγητή, τότε δίδεται στην παράμετρο αυτή η τιμή 2 που εκφράζει την διαβάθμιση των καθηγητών. Με το τρόπο αυτό, όλοι οι χρήστες με μικρότερη διαβάθμιση δεν θα έχουν δικαίωμα να προσπελάσουν τον κόμβο. Τέλος, η παράμετρος Caption χρησιμοποιείται μόνο όταν ένα SharedNode είναι Lockable. Στην περίπτωση αυτή, η Caption περιέχει το όνομα με το οποίο θα παρουσιάζεται στην εφαρμογή του χρήστη ο κόμβος αυτός ώστε να μπορεί να τον επιλέξει και να τον κλειδώσει ή να το ξεκλειδώσει. Για παράδειγμα, έστω ότι υπάρχει ένα SharedNode με το όνομα “Snode1” το οποίο είναι Lockable. Αν ο χρήστης έβλεπε αυτό το όνομα στη λίστα των κόμβων που μπορούν να κλειδωθούν, δεν θα ήξερε σε τι αντιστοιχούσε στην πραγματικότητα. Αν όμως έβλεπε τη λέξη “whiteboard” τότε θα ήταν εύκολο να αντιληφθεί ότι πρόκειται για τον πίνακα διδασκαλίας. Έτσι, η μεταβλητή Caption θα είχε στην περίπτωση αυτή τη λέξη “whiteboard”.

Η SharedAvatar, κληρονομεί την κλάση SharedNode όποτε και έχει όλες τις ιδιότητες που περιγράφηκαν προηγουμένως για το SharedNode. Στην περίπτωση του SharedAvatar όμως, κάποιες παράμετροι εκφράζουν διαφορετικά πράγματα. Η παράμετρος Lockable είναι πάντοτε αληθής, αλλά χρησιμοποιείται μόνο εσωτερικά για το κλείδωμα της θέσης του Avatar στην περίπτωση που ο χρήστης-ιδιόκτήτης του επιλέξει ένα κόμβο καρέκλα για να καθίσει εκεί. Αντίστοιχα, όταν ο χρήστης επιλέξει να σηκωθεί από την καρέκλα, τότε η θέση του Avatar ξεκλειδώνεται. Η μεταβλητή Caption, δεν περιέχει ένα άλλο όνομα, αλλά το url όπου υπάρχει η αναπαράσταση του Avatar (wrl αρχείο) που επέλεξε ο χρήστης να τον αντιπροσωπεύει στον εικονικό κόσμο.

Οι SharedEventIn και SharedEventOut αποτελούν τις αναπαράσταση των VRML eventIn και eventOut. Οι κλάσεις αυτές υλοποιούν ουσιαστικά την αλληλεπίδραση της εξωτερικής εφαρμογής με τον εικονικό κόσμο. Κάθε στιγμιότυπο της SharedEventOut, κατά την αρχικοποίηση του εικονικού κόσμου ενός νεοεισερχόμενου χρήστη, μπαίνει υπό παρακολούθηση (μέσω της συνάρτησης advice της διεπαφής EAI) ώστε να ενημερώνεται η εφαρμογή του χρήστη για τυχών αλλαγές στην τιμή του. Ανάλογα, 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).

Η κλάση SharedList υλοποιήθηκε για την εύκολη και σωστή διαχείριση των SharedNodes και SharedAvatars. 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.

Κεφαλαιο 6

σχεδιασμοσ και υλοποιηση δικτυακων εικονικων περιβαλλοντων

6.
σχεδιασμοσ και υλοποιηση δικτυακων εικονικων περιβαλλοντων
Στο παρόν κεφάλαιο θα αναφερθούν οι τεχνικές απαιτήσεις και η διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί για την εγκατάσταση και σωστή λειτουργία της πλατφόρμας E.V.E. Στη συνέχεια, θα περιγραφούν τα βήματα που απαιτούνται για τη μετατροπή ενός ΔΕΠ σε ένα ΔΕΠ συμβατό με την πλατφόρμα. Τέλος,  θα παρουσιαστεί ένας εικονικός κόσμος που, στηριζόμενος στην πλατφόρμα E.V.E., υλοποιεί μια τρισδιάστατη εφαρμογή σκακιού όπου διαφορετικοί παίκτες μπορούν να αγωνιστούν μεταξύ τους.

6.1.
Τεχνικες Aπαιτησεις:

Η πλατφόρμα προϋποθέτει την ύπαρξη ορισμένων τεχνολογιών τόσο στο σύστημα που θα εγκατασταθεί ο εξυπηρετητής όσο και στο σύστημα που θα χρησιμοποιηθεί από ένα χρήστη για να συνδεθεί στον εξυπηρετητή. Οι απαιτήσεις αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια.

6.1.1. Απαιτήσεις για εγκατάσταση του εξυπηρετητή της E.V.E.:

Για να είναι σε θέση ένας χρήστης να συνδεθεί στο σύστημα, πρέπει πρώτα να παραλάβει τα απαιτούμενα Applets από μια δικτυακή ιστοσελίδα (Web site). Αυτό υπονοεί την ύπαρξη ενός δικτυακού εξυπηρετητή (Web Server) μέσω του οποίου ο χρήστης θα προσπελάσει την αρχική σελίδα της πλατφόρμας στην οποία θα περιέχονται μεταξύ άλλων και τα απαραίτητα Applets. Ο εξυπηρετητής αυτός χρησιμοποιείται και μετά την επίτευξη της σύνδεσης του χρήστη με τον εξυπηρετητή της E.V.E., όταν παραλαμβάνει τον εικονικό κόσμο του μαθήματος στο οποίο θέλει να λάβει μέρος. Πρέπει να σημειωθεί εδώ όμως, ότι ο σχεδιασμός την πλατφόρμας δεν απαιτεί ο δικτυακός εξυπηρετητής και ο εξυπηρετητής της E.V.E. να βρίσκονται στο ίδιο μηχάνημα. Το τελευταίο αυτό χαρακτηριστικό είναι σημαντικό στην περίπτωση που αναμένεται μεγάλος φόρτος εργασίας γιατί ο κάθε εξυπηρετητής θα μπορεί να τρέχει σε διαφορετικό μηχάνημα παρέχοντας καλύτερα και γρηγορότερα της υπηρεσίες του. 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο όπου περιγράφηκε η αρχιτεκτονική της πλατφόρμας, η E.V.E. απαιτεί την ύπαρξη μιας βάσης δεδομένων στην οποία θα αποθηκεύονται τα απαραίτητα δεδομένα για τη σωστή λειτουργία της πλατφόρμας. Η βάση δεδομένων θα πρέπει να περιέχει τουλάχιστο τους πίνακες με τα πεδία που περιγράφηκαν στην προαναφερθείσα παράγραφο, ενώ δεν απαγορεύει την ύπαρξη περισσότερων πινάκων ή την προσθήκη και άλλων πεδίων μέσα στους αρχικούς πίνακες. Μαζί με τη βάση δεδομένων απαιτείται και μια μέθοδος διαχείρισης της βάσης δεδομένων από τον διαχειριστή του συστήματος. Η διαχείριση θα πρέπει να περιλαμβάνει τουλάχιστο την εισαγωγή και διαγραφή ενός χρήστη, της εισαγωγή και διαγραφή ενός μαθήματος, την εγγραφή ή διαγραφή ενός χρήστη από ένα μάθημα και την εισαγωγή ή διαγραφή ενός τύπου Avatar. Η πλατφόρμα υποστηρίζει για την ώρα μόνο τη MySQL βάση δεδομένων.

Ο εξυπηρετητής της E.V.E. αναπτύχθηκε πλήρως σε Java πλατφόρμα. Για το λόγο αυτό, για να τρέξουν σωστά οι εφαρμογές που αποτελούν τον εξυπηρετητή πρέπει να υπάρχει στο σύστημα στημένο το πακέτο Java 2 SDK. Η ύπαρξη του πακέτου αυτού είναι απαραίτητη γιατί οι εφαρμογές Java δεν είναι μεταγλωττισμένες (compiled) όπως συμβαίνει με τα εκτελέσιμα αρχεία αλλά διερμηνευμένες (interpreted). Αυτό σημαίνει ότι η σύνδεση του βασικού προγράμματος με τις βιβλιοθήκες που χρησιμοποιεί γίνεται δυναμικά κάθε φορά που εκτελείται η εφαρμογή και γι’ αυτό απαιτείται η ύπαρξη των βιβλιοθηκών αυτών στο σύστημα.

Για να αρχικοποιηθεί σωστά ο εξυπηρετητής της E.V.E. χρειάζεται η ύπαρξη ενός ειδικού αρχείου στο οποίο περιγράφονται κάποιες σημαντικές παράμετροι. Το αρχείο αυτό το οποίο ονομάζεται eve.cfg καθορίζει μεταξύ άλλων, τον τύπο της βάσης δεδομένων, το όνομα της βάσης δεδομένων που θα χρησιμοποιηθεί από το σύστημα και τα απαραίτητα στοιχεία για να πραγματοποιηθεί η σύνδεση του εξυπηρετητή με τη βάση δεδομένων.

Τέλος, ο εξυπηρετητής της E.V.E. απαιτεί την ύπαρξη ενός SVE αρχείου για κάθε wrl αρχείο που περιγράφει ένα εικονικό κόσμο. Το SVE αρχείο αυτό, θα πρέπει να βρίσκεται στον ίδιο κατάλογο (directory) με το wrl αρχείο και να έχει ακριβώς το ίδιο όνομα με μόνη διαφορά την κατάληξη που θα είναι .sve αντί .wrl. Για παράδειγμα αν στο σύστημα έχει προστεθεί το μάθημα ιστορίας, του οποίου ο εικονικός κόσμος περιγράφεται από το αρχείο HistoryLesson.wrl που βρίσκεται στον κατάλογο /lessons/history/, τότε θα πρέπει να δημιουργηθεί στον ίδιο κατάλογο το SVE αρχείο του μαθήματος με το όνομα HistoryLesson.sve.

6.1.2.  Απαιτήσεις συστήματος χρήστη:

Το πρώτο βήμα που κάνει ο χρήστης για να συνδεθεί στον εξυπηρετητή E.V.E. είναι η προσπέλαση της αρχικής σελίδας της πλατφόρμας στην οποία περιέχονται τα απαιτούμενα για τη σύνδεση Applets. Για το λόγο αυτό, στο σύστημα του χρήστη απαιτείται η ύπαρξη ενός προγράμματος πλοήγησης για το διαδίκτυο (Web Browser) το οποίο να έχει τη δυνατότητα να εκτελεί Java κώδικα (Applets). Η απαίτηση αυτή δεν θεωρείται καθόλου περιοριστική, αφού η συντριπτική πλειοψηφία των σημερινών προσωπικών υπολογιστών και υπολογιστικών συστημάτων διαθέτουν τουλάχιστο ένα τέτοιο πρόγραμμα. Κατά τη διάρκεια των δοκιμών λειτουργίας της E.V.E., χρησιμοποιήθηκαν για το σκοπό αυτό ο Microsoft Internet Explorer 5.5 ο οποίος συνεργαζόταν άψογα με την πλατφόρμα. Ως προτεινόμενη λύση μπορεί να θεωρηθούν και οι νεότερες εκδώσεις του Microsoft IE.

Για να είναι σε θέση ο χρήστης να βλέπει στο μηχάνημα του VRML εικονικούς κόσμους και να μπορεί να πλοηγείται μέσα σε αυτούς, χρειάζεται μια ειδική εφαρμογή πλοήγησης σε εικονικούς κόσμους (VRML Browser). Η εφαρμογή αυτή, διαβάζει και αναλύει ένα  wrl αρχείο εξάγοντας ένα εικονικό κόσμο. Ταυτόχρονα, δημιουργεί εσωτερικά μια δομή δεδομένων που περιγράφει τις πηγές και τους προορισμούς των εισερχόμενων και εξερχόμενων VRML γεγονότων ώστε να μπορεί να μεταδίδει τα γεγονότα που συμβαίνουν μεταξύ των κόμβων και να είναι σε θέση να λαμβάνει τα γεγονότα που ενεργοποιούνται από τον χρήστη. Ούτε ο περιορισμός αυτός θεωρείται ουσιαστικής σημασίας, γιατί τα περισσότερα σημερινά προγράμματα πλοήγησης έχουν ενσωματωμένα ειδικά plug-ins τα οποία χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό. Εκτός αυτού, στο διαδίκτυο υπάρχουν διαθέσιμα πολλά τέτοια προϊόντα ελεύθερης διανομής, τα οποία ο χρήστης μπορεί να κατεβάσει και να εγκαταστήσει στο σύστημα του σε πολύ λίγο χρόνο. Ως προτεινόμενη λύση θεωρείται το προϊόν της ParallelGraphics Cortona 2.2, το οποίο χρησιμοποιήθηκε κατά την διάρκεια των δοκιμών της πλατφόρμας. Η εφαρμογή αυτή μπορεί να αποκτηθεί από την ιστοσελίδα της ParallelGraphics [114].

Όπως και στην περίπτωση του εξυπηρετητή της E.V.E., τα Applets αναπτύχθηκαν σε περιβάλλον Java. Το γεγονός αυτό προϋποθέτει την εγκατάσταση του πακέτου Java 2 SDK στο σύστημα του χρήστη, ώστε τα Applets να μπορούν να εκτελεστούν κανονικά συνδέοντας δυναμικά τις απαραίτητες βιβλιοθήκες. Προτεινόμενη λύση στο θέμα αυτό είναι η έκδοση 1.3 του πακέτου Java 2 SDK, η οποία χρησιμοποιήθηκε κατά την ανάπτυξη της πλατφόρμας, ή μεταγενέστερες εκδόσεις του ίδιου πακέτου που μπορούν να αποκτηθούν από τον δικτυακό τόπο της εταιρίας SUN, [103].

Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναφέρθηκε ότι η αλληλεπίδραση του εικονικού κόσμου με την εξωτερική εφαρμογή γίνεται με τη βοήθεια της διεπαφής εξωτερικής παρέμβασης EAI. Η διεπαφή αυτή, υλοποιείται από ένα πακέτο κλάσεων που ονομάζεται VRML (VRML package). Το VRML πακέτο περιλαμβάνει μια κλάση για κάθε λειτουργία που εκτελεί η ΕΑΙ. Μεταξύ άλλων περιέχει την κλάση eventOut η οποία χρησιμοποιείται για την παρακολούθηση ενός VRML εξερχόμενου γεγονότος και την κλάση eventIn που χρησιμεύει για την ανάθεση καινούριας τιμής σε ένα VRML εισερχόμενο γεγονός. Το πακέτο αυτό συνήθως εγκαθίσταται αυτόματα στο σύστημα κατά την εγκατάσταση του προγράμματος πλοήγησης σε εικονικούς κόσμους, αλλά αν δεν έχει γίνει αυτό, μπορεί εύκολα να αποκτηθεί από το διαδίκτυο αφού είναι μικρού μεγέθους (περίπου 300ΚΒ). 

Η μεγαλύτερη απαίτηση από πλευράς συστήματος χρήστη είναι η εγκατάσταση του πακέτου Java Media Frameworks (JMF) της εταιρίας SUN το οποίο, όπως περιγράφηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, υλοποιεί τη διεπαφή ανάπτυξης πολυμεσικών εφαρμογών σε Java. Το πακέτο αυτό είναι απαραίτητο για την επίτευξη της αλληλεπίδρασης των χρηστών με χρήση μηνυμάτων ήχου, γιατί περιέχει κλάσεις οι οποίες χρησιμοποιούνται από τα Applets για να υλοποιήσουν τόσο την λήψη του ήχου από τη μονάδα εισόδου (συνήθως το μικρόφωνο), όσο και για την αναπαραγωγή του ήχου προς τη μονάδα εξόδου (συνήθως τα ηχεία του υπολογιστή). Το μέγεθος του πακέτου JMF (περίπου 5ΜΒ), το καθιστά ως τον μεγαλύτερο περιορισμό στη σύνδεση του χρήστη με τον εξυπηρετητή της E.V.E. Πρέπει να σημειωθεί όμως ότι η εγκατάσταση του πακέτου αυτού δεν είναι ζωτικής σημασίας, αφού ο χρήστης θα μπορεί και χωρίς την ύπαρξη του να συνδεθεί στο σύστημα, έχοντας στη διάθεση του όλες τις υπηρεσίες που προσφέρει η πλατφόρμα πλην της αποστολής και παραλαβής ήχου. Το πακέτο JMF μπορεί να αποκτηθεί από το δικτυακό τόπο της εταιρίας SUN, [105].

6.2.
Μετατροπή ενος Mονοχρηστικου Eικονικου Kοσμου σε Πολυχρηστικο:

Μια από τις σημαντικότερες προδιαγραφές που τέθηκαν κατά τη σχεδίαση της πλατφόρμας E.V.E. ήταν η εύκολη μετατροπή ενός μονοχρηστικού εικονικού περιβάλλοντος σε πολυχρηστικό. Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν τα βήματα που απαιτούνται για την μετατροπή αυτή.

6.2.1.  Αρχικοποίηση του wrl αρχείου:

Στο wrl αρχείο όπου περιγράφεται ο εικονικός κόσμος που θέλουμε να κάνουμε πολυχρηστικό, πρέπει να γίνουν ορισμένες προσθήκες. Καταρχήν, είναι αναγκαία η προσθήκη ενός κόμβου σύγκρουσης (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 avatar άλλων χρηστών. Χρησιμοποιώντας το Collision node, τα avatars θα μπορούν να συγκρούονται μεταξύ τους όταν αυτά συναντιόνται στον εικονικό κόσμο δημιουργώντας μια πιο ρεαλιστική αίσθηση του χώρου στους χρήστες.

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 στέλλει στον 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 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. Ο ακόλουθος πίνακας (Πίνακας 8) παρουσιάζει τον κώδικα που πρέπει να προστεθεί στο wrl αρχείο.

	
	Collision 
{

     children DEF AvatarRoot Group { children [ ] }

}

DEF ProxSensor ProximitySensor 
{

     size 1000 1000 1000

}




Πίνακας 8: Κώδικας που πρέπει να προστεθεί στο wrl αρχείο

6.2.2.  Δημιουργία του SVE αρχείου:

Το επόμενο βήμα για την υλοποίηση ενός πολυχρηστικού εικονικού κόσμου είναι η επιλογή των διαμοιράσιμων κόμβων και η δημιουργία του SVE αρχείου. Η συνηθέστερη τεχνική που ακολουθείται για την επιλογή των κόμβων αυτών είναι ο καθορισμός αρχικά των ενεργειών που απαιτείται να είναι διαμοιράσιμες. Θεωρώντας το παράδειγμα του προηγούμενου κεφαλαίου που παρουσιάστηκε στον Πίνακα 7, η ενέργεια που έπρεπε να είναι διαμοιράσιμη ήταν η αλλαγή του χρώματος της μπάλας.

Στη συνέχεια, απαιτείται η εύρεση των διαδρομών που υλοποιούν την μεταφορά των εξερχόμενων VRML γεγονότων, που πυροδοτούν τις ενέργειες που επιλέχθηκαν προηγουμένως, στα εισερχόμενα VRML γεγονότα πάνω στα οποία εφαρμόζονται οι ενέργειες. Στο προηγούμενο παράδειγμα, η διαδρομή που πυροδοτούσε την αλλαγή χρώματος της μπάλας ξεκινούσε από το εξερχόμενο γεγονός activate του κόμβου Sensor και κατέληγε στη εισερχόμενο γεγονός isActive του κόμβου BoxScript. 

Ακολούθως, εισάγονται στο SVE αρχείο ο κόμβος ‘πηγή’ της διαδρομής μαζί με το αντίστοιχο eventOut καθώς και ο κόμβος ‘προορισμός’ μαζί με το αντίστοιχο eventIn, σύμφωνα με την σύνταξη που καθορίζεται από τον Πίνακα 6. 

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

Τέλος, αν κάποιος κόμβος ορίστηκε στο SVE αρχείο ως επέκταση ενός προκαθορισμένου κόμβου (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 όνοματα sit_activate/stand_activate αντίστοιχα. 

6.2.3.  Διαμοίραση VRML γεγονότων:

Στη συνέχεια θα αναλυθούν οι τύποι γεγονότων της VRML καθώς και η μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για τη διαμοίραση κάθε γεγονότος.

· SFBool
Ένα γεγονός τύπου SFBool αποτελείται από μία τιμή Boolean, δηλαδή μία τιμή TRUE ή FALSE. Για να διαμοιράσουμε ένα γεγονός τύπου SFBool αφαιρούμε τη διαδρομή που το περιέχει από τον κόσμο και το εισάγουμε στο SVE αρχείο μαζί με τους ορισμούς των κόμβων που συνδέει. Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον εικονικό κόσμο που παρουσιάζεται στον Πίνακα 9α. Αφαιρούμε πρώτα τη διαδρομή από το wrl αρχείο που περιγράφει τον εικονικό κόσμο και ακολούθως εισάγουμε τους ορισμούς των δύο κόμβων και την προηγούμενη διαδρομή στο SVE αρχείο όπως φαίνεται στον Πίνακα 9β.

	  α)
	DEF touchsensor TouchSensor
{}

DEF script Script 

{

     eventIn SFBool enable

}

ROUTE touchsensor.isActive TO script.enable



	  β)
	node touchsensor

{

     eventOut SFBool isActive;

}

node script

{

     eventIn SFBool enable;

}

ROUTE touchsensor.isActive TO script.enable;




Πίνακας 9: Διαμοίραση γεγονότος τύπου SFBool
· 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 τη συμμετοχή του κόκκινου χρώματος (Red), ο δεύτερος αριθμός καθορίζει τη συμμετοχή του πράσινου χρώματος (Green) και ο τρίτος του μπλε χρώματος (Blue). Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον εικονικό κόσμο του Πίνακα 10α. Όπως και προηγουμένως, αφαιρούμε πρώτα τη διαδρομή από το wrl αρχείο που περιγράφει τον εικονικό κόσμο και ακολούθως εισάγουμε τους ορισμούς των δύο κόμβων και την προηγούμενη διαδρομή στο SVE αρχείο (Πίνακας 10β).

	  α)
	Transform 

{

     children Shape {

          appearance Appearance {

               material DEF color Material { }

          }

     }

}

DEF script Script 

{

     eventOut SFColor newColor

}

ROUTE script.newColor TO color.diffuseColor



	  β)
	node color

{

     eventIn SFColor diffuseColor;

}

node script

{

     eventOut SFColor newColor;

}

ROUTE script.newColor TO color.diffuseColor;




Πίνακας 10: Διαμοίραση γεγονότος τύπου SFColor
· SFFloat
Ένα γεγονός τύπου SFFloat αποτελείται από μία τιμή αριθμού κινητής υποδιαστολής. Έστω ότι έχουμε τον εικονικό κόσμο που περιγράφεται από τον Πίνακα 11α. Ακολουθώντας τη συνήθη διαδικασία, αφαιρούμε πρώτα τη διαδρομή από το wrl αρχείο που περιγράφει τον εικονικό κόσμο και ακολούθως εισάγουμε τους ορισμούς των δύο κόμβων και την προηγούμενη διαδρομή στο SVE αρχείο (Πίνακας 11β).

	  α)
	DEF script1 Script 

{

     eventOut SFFloat floatOut

}

DEF script2 Script 

{

     eventIn SFFloat floatIn

}

ROUTE script1.floatOut TO script2.floatIn



	  β)
	node script1

{

     eventOut SFFloat floatOut;

}

node script2

{

     eventIn SFFloat floatIn;

}

ROUTE script1.floatOut TO script2.floatIn;




Πίνακας 11: Διαμοίραση γεγονότος τύπου SFFloat
· SFImage
Η διαμοίραση των γεγονότων τύπου SFImage δεν υποστηρίζεται από την τρέχουσα έκδοση της πλατφόρμας. Τα γεγονότα του τύπου αυτού απλά αγνοούνται χωρίς να εκτελείται κάποια διαδικασία.

· SFInt32

Ένα γεγονός τύπου SFInt32 αποτελείται από μία τιμή ακέραιου αριθμού. Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον εικονικό κόσμο του Πίνακα 12α. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι και εδώ ίδια. Αφαιρούμε πρώτα τη διαδρομή από το wrl αρχείο που περιγράφει τον εικονικό κόσμο και ακολούθως εισάγουμε τους ορισμούς των δύο κόμβων και την προηγούμενη διαδρομή στο SVE αρχείο όπως φαίνεται στον Πίνακα 12β.

	  α)
	DEF script1 Script 

{

     eventOut SFInt32 integerOut

}

DEF script2 Script 

{

     eventIn SFInt32 integerIn

}

ROUTE script1.integerOut TO script2.integerIn



	  β)
	node script1

{

     eventOut SFInt32 integerOut;

}

node script2

{

     eventIn SFInt32 integerIn;

}

ROUTE script1.integerOut TO script2.integerIn;




Πίνακας 12: Διαμοίραση γεγονότος τύπου SFInt32

· SFNode
Η διαμοίραση των γεγονότων τύπου SFNode δεν υποστηρίζεται από την τρέχουσα έκδοση της πλατφόρμας. Τα γεγονότα του τύπου αυτού απλά αγνοούνται χωρίς να εκτελείται κάποια διαδικασία.

· 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. Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον εικονικό κόσμο που παρουσιάζεται στον Πίνακα 13α. Ακολουθώντας και εδώ τη συνήθη διαδικασία, αφαιρούμε πρώτα τη διαδρομή από το wrl αρχείο που περιγράφει τον εικονικό κόσμο και ακολούθως εισάγουμε τους ορισμούς των δύο κόμβων και την προηγούμενη διαδρομή στο SVE αρχείο όπως φαίνεται στον πίνακα 13β.

	  α)
	DEF script Script 

{

     eventOut SFRotation rotation

}

DEF
object Transform { }

ROUTE script.rotation TO object.rotation



	  β)
	node script

{


eventOut SFRotation rotation;

}

node object

{


eventIn SFRotation rotation;

}

ROUTE script.rotation TO object.rotation;




Πίνακας 13: Διαμοίραση γεγονότος τύπου SFRotation
· SFString
Ένα γεγονός τύπου SFString αποτελείται από μία σειρά χαρακτήρων. Έστω ότι θέλουμε να διαμοιράσουμε τον εικονικό κόσμο του Πίνακα 14α. Αφαιρούμε και εδώ πρώτα τη διαδρομή από το wrl αρχείο που περιγράφει τον εικονικό κόσμο και ακολούθως εισάγουμε τους ορισμούς των δύο κόμβων και την προηγούμενη διαδρομή στο SVE αρχείο όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 14β.

	  α)
	DEF script1 Script 

{

     eventOut SFString stringOut

}

DEF script2 Script 

{

     eventIn SFString stringIn

}

ROUTE script1.stringOut TO script2.stringIn



	  β)
	node script1

{

     eventOut SFString stringOut;

}

node script2

{

     eventIn SFString stringIn;

}

ROUTE script1.stringOut TO script2.stringIn;




Πίνακας 14: Διαμοίραση γεγονότος τύπου SFString
· 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 τη μέτρηση του μόλις φορτωθεί ο κόσμος. 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 έχουμε τον εικονικό κόσμο που παρουσιάζεται στον Πίνακα 15α. Θα ήταν άστοχο να διαμοιράσουμε τη συγκεκριμένη διαδρομή για τους λόγους που αναφέραμε παραπάνω. Αντί αυτού, ακολουθούμε την εξής μεθοδολογία. Εισάγουμε στον κόσμο ένα script το οποίο έχει στόχο να δημιουργήσει μια διαδρομή η οποία θα μεταφέρει ένα γεγονός που είναι εύκολα διαμοιράσιμο (πχ SFBool). Εισάγουμε το script στον κόσμο και αφαιρούμε την υπάρχουσα διαδρομή. Ο κόσμος παίρνει τότε τη μορφή που παρουσιάζεται στον Πίνακα 15β. Πρακτικά, έχουμε χωρίσει την αρχική διαδρομή σε τρεις διαφορετικές διαδρομές και διαμοιράζουμε την μεσαία από αυτές που είναι η μοναδική που είναι τύπου διαφορετικού του SFTime (στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι τύπου SFBool). Στη συνέχεια, ακολουθώντας την συνήθη διαδικασία, αφαιρούμε διαδρομή από το wrl αρχείο που περιγράφει τον εικονικό κόσμο και ακολούθως εισάγουμε τους ορισμούς των δύο κόμβων και την προηγούμενη διαδρομή στο SVE αρχείο όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 15γ.

	  α)
	DEF touchsensor TouchSensor { }

DEF timesensor TimeSensor { }

ROUTE touchsensor.touchTime TO timesensor.startTime



	  β)
	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



	  γ)
	node script

{

     eventOut SFBool touchedOut;

     eventIn SFBool touchedIn;

}

ROUTE script.touchedOut TO script.touchedIn;




Πίνακας 15: Διαμοίραση γεγονότος τύπου SFTime
· 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 εικονικό κόσμο του Πίνακα 16α. Αφαιρούμε τη διαδρομή από το wrl αρχείο που περιγράφει τον εικονικό κόσμο και ακολούθως εισάγουμε τους ορισμούς των δύο κόμβων και την προηγούμενη διαδρομή στο SVE αρχείο όπως φαίνεται στον Πίνακα 16β.

	  α)
	DEF
script1 Script 

{

     eventOut SFVec3f posOut

}

DEF
script2
Script 

{

     eventIn SFVec3f posIn

}

ROUTE script1.posOut TO script2.posIn



	  β)
	node script1

{

     eventOut SFVec3f posOut;

}

node script2

{

     eventIn SFVec3f posIn;

}

ROUTE script1.posOut TO script2.posIn;




Πίνακας 16: Διαμοίραση γεγονότος τύπου SFVec3f
6.2.4.  Δυναμική εισαγωγή και διαγραφή VRML κόμβων (SFCreate – SFDelete):

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

· SFCreate
Ο βασικός λόγος της δημιουργίας του γεγονότος τύπου SFCreate είναι η δυναμική δημιουργία κόμβων μέσα σε έναν εικονικό περιβάλλον. Στον εικονικό κόσμο που παρουσιάζεται στον Πίνακα 17α δημιουργούνται δυναμικά 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 (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 παρουσιάζεται στον Πίνακα 17β. 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 wrl αρχείο, τα γεγονότα που την απαρτίζουν ορίζονται ως τύπου SFCreate αντί του SFString. Το SVE αρχείο που προκύπτει παρουσιάζεται στον Πίνακα 17γ.

	  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 17: Παράδειγμα χρήστης SFCreate
· SFDelete
Για τη διαχείριση της διαγραφής των δυναμικά δημιουργημένων κόμβων, χρησιμοποιείται το γεγονός τύπου SFDelete. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως το SFCreate αναγκάζει τον 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 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 σταλεί ένα SFDelete γεγονός με τιμή 1.

Η διαδικασία χρήσης του SFDelete έχει ως εξής. Μετασχηματίζεται αρχικά ο εικονικός κόσμος του Πίνακα 18α στη μορφή που παρουσιάζεται στον Πίνακα 18β. Η διαδρομή που δημιουργήθηκε είναι τύπου SFInt32, η οποία όμως πρέπει να μπρεί να διαγράφει ένα 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 wrl αρχείο, τα γεγονότα που την απαρτίζουν ορίζονται ως τύπου SFDelete αντί του SFInt32. Το SVE αρχείο που προκύπτει παρουσιάζεται στον Πίνακα 18γ.

	  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 18: Παράδειγμα χρήσης του SFDelete
6.2.5.  Κόμβοι ειδικού σκοπού:

Για να επεκτείνει τις δυνατότητες ενός διαμοιραζόμενου κόσμου, η πλατφόρμα E.V.E. υποστηρίζει τρεις ειδικούς τύπους κόμβων. Κατά τη δήλωση ενός κόμβου στο SVE αρχείο, μπορεί να επεκτείνει ένα από τους προκαθορισμένους κόμβους text, chair και routeCreator ώστε να έχει κάποιες περαιτέρω λειτουργικότητες. Τα χαρακτηριστικά των κόμβων αυτών παρουσιάστηκαν κατά την ανάλυση του SVE αρχείο. Στην παράγραφο αυτή, θα παρουσιαστεί ο τρόπος χρήσης τους με παραδείγματα.

· Κόμβος text 

Ο κόμβος ‘text’ χρησιμοποιείται για την εισαγωγή στον εικονικό κόσμου κειμένου μέσω του java applet με τη βοήθεια ενός pop-up παραθύρου. Για να δηλωθεί ένας κόμβος ως επέκταση του κόμβου text 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 αρχείου θα επιστρέψει μήνυμα λάθους στο σημείο αυτό. Το script του Πίνακα 19α μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως κόμβος ‘text’. Εισάγοντας στη συνέχεια τον κώδικα του Πίνακα 19β 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 το pop-up παράθυρο και το eventIn επιστρέφει το εισαχθέν κείμενο στον VRML κόμβο.

	  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 19: Παράδειγμα χρήσης του ειδικού κόμβου text
· Κόμβος chair
Ο κόμβος ‘chair’ εξυπηρετεί ως κάθισμα μέσα στον κόσμο. Όταν ένας χρήστης επιλέγει να κάτσει σε έναν κόμβο τύπου ‘chair’ τότε το 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 αρχείο. Έστω ότι θέλουμε ο παρακάτω κόμβος του Πίνακα 20α να λειτουργεί ως κάθισμα στον εικονικό κόσμο. Μετατρέπουμε αυτό τον κόμβο σε κόμβο ‘chair’ προσθέτοντας τον κώδικα του Πίνακα 20β 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 eventIns 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.

	  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 20: Παράδειγμα χρήσης του ειδικού κόμβου chair
· Κόμβος routeCreator
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 κόμβους. Ο script κόμβος του Πίνακα 21α 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 του Πίνακα 21β στο SVE αρχείο για να μετατρέψουμε το script σε ‘routeCreator’ κόμβο. 

Το πρώτο eventOut (routeCrParam) χρησιμοποιείται για τη διαμοίραση δυναμικά δημιουργημένων διαδρομών (πχ με την εντολή addRoute), ενώ το δεύτερο eventOut (routeNodeDelParam) για την διαγραφή ενός η περισσοτέρων δυναμικά δημιουργημένων VRML κόμβων ή πεδίων αυτών. Αν το πεδίο ή ο κόμβος που διαγράφεται συμμετέχει σε μια διαδρομή τότε διαγράφεται και η διαδρομή. Η σύνταξη των δύο eventOut περιγράφεται στον Πίνακα 21γ. 

	  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 21: Παράδειγμα χρήσης του ειδικού κόμβου routeCreator
6.3.
Παρουσιαση ενος ΔΕΠ που Στηριζεται στην Πλατφορμα E.V.E:

Θα παρουσιαστεί σε αυτή την παράγραφο, ένα εικονικό περιβάλλον το οποίο περιλαμβάνει μια τρισδιάστατη σκακιέρα. Θα περιγραφεί ακολούθως πως, με χρήση της E.V.E.,  το περιβάλλον αυτό γίνεται διαμοιράσιμο, δίνοντας τη δυνατότητα σε χρήστες, που βρίσκονται σε διαφορετικούς φυσικούς χώρους, να εισέλθουν στον εικονικό κόσμο και να παίξουν σκάκι αντιμέτωποι.

6.3.1.  Περιγραφή εικονικού κόσμου:


Το εικονικό περιβάλλον της εφαρμογής αυτής εξομοιώνει μια κανονική σκακιέρα. Περιλαμβάνει ένα ταμπλό με 64 τετράγωνα (8x8) τα οποία είναι χρωματισμένα λευκά και μαύρα εναλλάξ. Επάνω στο ταμπλό υπάρχουν δύο ομάδες, η μία με 16 λευκά και η άλλη με 16 μαύρα πιόνια. Κάθε ομάδα περιλαμβάνει 8 στρατιωτάκια, 2 πύργους, 2 άλογα, 2 αξιωματικούς, τη βασίλισσα και τον βασιλιά.

Πέρα από τη σκακιέρα, υπάρχουν στον εικονικό κόσμο δύο καθίσματα, ένα μπροστά από κάθε ομάδα πιονιών. Τα καθίσματα αυτά, ενεργοποιούνται όταν ο χρήστης τα προσπελάσει μέσω ενός αισθητήρα αγγίγματος (touch sensor) οδηγώντας τον σε ένα προκαθορισμένο σημείο του εικονικού κόσμου (view point) όπου θα μπορεί καλύτερα να βλέπει τόσο τις δικές του κινήσεις όσο και τις κινήσεις του αντιπάλου του.

Εσωτερικά, το εικονικό περιβάλλον περιέχει μηχανισμούς που ελέγχουν τις κινήσεις των πιονιών καθώς και το ποιος παίκτης πρέπει να κάνει την επόμενη κίνηση. Για να κάνει μια κίνηση ένας χρήστης, πρέπει πρώτα να επιλέξει το πιόνι που θέλει να μετακινήσει. Αυτομάτως, χρωματίζονται με κόκκινο όλες οι πιθανές θέσεις στις οποίες μπορεί να μεταβεί το πιόνι. Ο χρήστης πρέπει τότε να επιλέξει μια από αυτές τις θέσεις ώστε το πιόνι να μεταφερθεί στην καινούρια του θέση.

Στο σχήμα που ακολουθεί (Εικόνα 26) φαίνεται ένα στιγμιότυπο του εικονικού κόσμου:

[image: image13.jpg]



Εικόνα 26: Στιγμιότυπο του εικονικού κόσμου

Η εφαρμογή που περιγράφηκε προηγουμένως, αν και ωραία θεωρητικά, δεν θα ήταν καθόλου λειτουργική σε ένα τοπικό περιβάλλον, αφού θα έπρεπε οι δύο χρήστες να βρίσκονται στον ίδιο φυσικό χώρο και να μοιράζονται το ίδιο μηχάνημα όπου θα έκαναν διαδοχικά τις κινήσεις τους. Σε μια τέτοια περίπτωση όμως, δεν θα υπήρχε λόγος να χρησιμοποιηθεί η εφαρμογή αυτή, αφού οι χρήστες θα μπορούσαν πιο απλά και πιο εύκολα να αγωνιστούν χρησιμοποιώντας μια πραγματική σκακιέρα. 

Αν όμως η εφαρμογή ήταν διαμοιράσιμη και λειτουργούσε πάνω από κάποιο δίκτυο, π.χ. το Διαδίκτυο, δεν θα υπήρχε η απαίτηση να βρίσκονται οι χρήστες στον ίδιο φυσικό χώρο. Αυτό θα έκανε την εφαρμογή πραγματικά λειτουργική γιατί, λόγω της φυσικής απόστασης που θα τους χωρίζει, οι παίκτες δεν θα μπορούσαν να αναμετρηθούν σε κανονική σκακιέρα.

6.3.2. Μετατροπή του εικονικού κόσμου σε διαμοιραζόμενο:

Η μετατροπή του μονοχρηστικού εικονικού κόσμου σε διαμοιραζόμενο γίνεται με βάση τα βήματα που περιγράφηκαν νωρίτερα σε αυτό το κεφάλαιο.

Ακολουθώντας το πρώτο βήμα, πρέπει να προστεθεί στο αρχείο που περιγράφει τον εικονικό κόσμο (wrl αρχείο) ο κώδικας που περιέχεται στον Πίνακα 22 που ακολουθεί, ώστε να γίνουν διαμοιράσιμες οι θέσεις των χρηστών στον εικονικό κόσμο:

	
	Collision 
{

     children DEF AvatarRoot Group { children [ ] }

}

DEF ProxSensor ProximitySensor 
{

     size 1000 1000 1000

}




Πίνακας 22: Οι VRML κόμβοι που πρέπει να προστεθούν στο wrl αρχείο

Σύμφωνα με το δεύτερο βήμα, πρέπει να επιλεγούν αρχικά τα γεγονότα που απαιτείται να γίνουν διαμοιράσιμα. Στην περίπτωση της σκακιέρας, τα γεγονότα αυτά είναι η μετακίνηση ενός πιονιού στην σκακιέρα, η ενεργοποίηση ενός καθίσματος από κάποιο χρήστη και η απενεργοποίηση του. 

Ακολούθως, πρέπει να εντοπιστούν οι διαδρομές που υλοποιούν τα προηγούμενα γεγονότα μεταφέροντας την ενέργεια από ένα VRML εξερχόμενο γεγονός (eventOut) σε ένα VRML εισερχόμενο γεγονός (eventIn). Οι διαδρομές αυτές είναι οι ακόλουθες:

route restart.isActive to controlScript.restartEn;

route controlScript.sBoxClicked to controlScript.sharedBoxClicked;

Αφού γίνει αυτό, ορίζουμε στο SVE αρχείο τους κόμβους που περιέχονται σε κάποια από τις πιο πάνω διαδρομές προσθέτοντας στον ορισμό τους τα αντίστοιχα πεδία που εμφανίζονται στις διαδρομές. Οι κόμβοι που προσθέτονται στο SVE αρχείο είναι:

node restart 

{



eventOut SFBool isActive;

}

node controlScript 

{



eventIn SFBool restartEn;


eventOut SFVec2f sBoxClicked;


eventIn SFVec2f sharedBoxClicked;

}

Μέσα στον εικονικό κόσμο, υπάρχουν δύο κόμβοι στους οποίους πρέπει το Avatar ενός χρήστη να μπορεί αν κάθεται. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει οι κόμβοι αυτοί να προστεθούν στο SVE αρχείο και κατά τον ορισμό τους να δηλωθούν ότι επεκτείνουν τον προκαθορισμένο κόμβο chair.

node Sit1 implements chair

{


eventOut SFVec3f chair_position 0 0.6 10;


eventOut SFRotation chair_orientation 1 0 0 0;


eventIn SFBool sit_activate FALSE;


eventIn SFBool stand_activate FALSE;


eventIn SFString occupier "none";

}

node Sit2 implements chair

{


eventOut SFVec3f chair_position 0 0.6 -10;


eventOut SFRotation chair_orientation 1 0 0 -3.14;


eventIn SFBool sit_activate FALSE;


eventIn SFBool stand_activate FALSE;


eventIn SFString occupier "none";

}

Στη συνέχεια πρέπει να προστεθούν στο SVE αρχείο οι κόμβοι που περιέχουν τα εξερχόμενα γεγονότα (eventOuts) τα οποία θα ενεργοποιούν και θα απενεργοποιούν τα δύο καθίσματα.

node Sit1Sensor

{


eventOut SFBool isActive FALSE;

}

node Sit2Sensor

{


eventOut SFBool isActive FALSE;

}

node standUpSensor

{


eventOut SFBool isActive FALSE;

}

Μετά από αυτό, πρέπει να προστεθούν στο SVE αρχείο οι διαδρομές που θα μεταφέρουν τα γεγονότα τα οποία θα ενεργοποιούν και θα απενεργοποιούν τα καθίσματα.

route Sit1Sensor.isActive to Sit1.sit_activate;

route Sit2Sensor.isActive to Sit2.sit_activate;

route standUpSensor.isActive to Sit1.stand_activate;

route standUpSensor.isActive to Sit2.stand_activate;

Τέλος, πρέπει να προστεθούν στο SVE αρχείο οι δύο αρχικές διαδρομές και να αφαιρεθούν από το wrl αρχείο ώστε να μην εκτελούνται πλέων τοπικά. Το τελικό SVE αρχείο παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 23):

	
	node restart 

{


eventOut SFBool isActive;

}

node controlScript 

{


eventIn SFBool restartEn;


eventOut SFVec2f sBoxClicked;


eventIn SFVec2f sharedBoxClicked;

}

node Sit1 implements chair

{


eventOut SFVec3f chair_position 0 0.6 10;


eventOut SFRotation chair_orientation 1 0 0 0;


eventIn SFBool sit_activate FALSE;


eventIn SFBool stand_activate FALSE;


eventIn SFString occupier "none";

}

node Sit2 implements chair

{


eventOut SFVec3f chair_position 0 0.6 -10;


eventOut SFRotation chair_orientation 1 0 0 -3.14;


eventIn SFBool sit_activate FALSE;


eventIn SFBool stand_activate FALSE;


eventIn SFString occupier "none";

}

node Sit1Sensor

{


eventOut SFBool isActive FALSE;

}

node Sit2Sensor

{


eventOut SFBool isActive FALSE;

}

node standUpSensor

{


eventOut SFBool isActive FALSE;

}

route Sit1Sensor.isActive to Sit1.sit_activate;

route Sit2Sensor.isActive to Sit2.sit_activate;

route standUpSensor.isActive to Sit1.stand_activate;

route standUpSensor.isActive to Sit2.stand_activate;

route restart.isActive to controlScript.restartEn;

route controlScript.sBoxClicked to controlScript.sharedBoxClicked;




Πίνακας 23: Ολοκληρωμένο παράδειγμα ενός SVE αρχείου

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

7.
ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Η εργασία αυτή είχε ως στόχο να επιδείξει τη χρησιμότητα των διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων στην εκπαίδευση από απόσταση και τη σχεδίαση και υλοποίηση μιας πλατφόρμας που να υποστηρίζει όλες τις απαραίτητες λειτουργικότητες για την υλοποίηση ενός τέτοιου περιβάλλοντος. Μεγάλο βάρος δόθηκε στην ανάλυση των όρων Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα XE "Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον" , ενώ παράλληλα έγινε και μια συνοπτική παρουσίαση ορισμένων προσπαθειών για την ανάπτυξη συστημάτων που υποστηρίζουν Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  αλλά και προσπαθειών για παροχή υπηρεσιών που υποστηρίζουν την εκπαιδευτική διαδικασία.

Το μεγαλύτερο μέρος των υπαρχόντων συστημάτων και αρχιτεκτονικών διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων είναι προσανατολισμένο στην υποστήριξη των μεγάλης κλίμακας ΔΕΠ και των γενικού σκοπού ΔΕΠ, αφήνοντας ένα μεγάλο κενό στα εικονικά περιβάλλοντα που στόχευαν στην παροχή εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων. Το γεγονός αυτό οδήγησε τελικά, μετά από μελέτη των απαιτήσεων και των ιδιαιτεροτήτων ενός Εικονικού Εκπαιδευτικού Περιβάλλοντος, στο σχεδιασμό και την υλοποίηση μιας πλατφόρμας κατάλληλης για την υποστήριξη Εικονικών Εκπαιδευτικών Περιβαλλόντων.

Η αρχιτεκτονική στην οποία βασίστηκε η πλατφόρμα αποτελεί μια προσπάθεια για εκμετάλλευση όλων των πλεονεκτημάτων που παρέχουν οι υπάρχουσες αρχιτεκτονικές των ΔΕΠ αλλά και των διάφορων 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.

Το αμέσως επόμενο βήμα μετά το σχεδιασμό και την υλοποίηση της πλατφόρμας είναι η διεξαγωγή μετρήσεων για την αποτελεσματικότητα και τη σταθερότητα της, με βασικές παραμέτρους τον αριθμό των χρηστών, τον αριθμό των διαμοιραζόμενων αντικειμένων και την ταυτόχρονη ύπαρξη χρηστών με διαφορετικά είδη σύνδεσης.

Μελλοντική εργασία θα μπορούσε να αποτελέσει η έρευνα, παρουσίαση και υλοποίηση αλγορίθμων για την καλύτερη εξισορρόπηση του φόρτου εργασίας των Βασικών Εξυπηρετητών XE "Μessage server"  της αρχιτεκτονικής, η προσθήκη επιπλέον Εξυπηρετητών Εφαρμογών XE "Application server"  στο σύστημα, όπως ένας εξυπηρετητής για μετάδοση Video, καθώς και μιας τεχνικής για version control κατά την δυναμική αλλαγή της κατάστασης των αντικειμένων στον εικονικό κόσμο.

Επίσης, η επέκταση του συστήματος για την υποστήριξη της X3D πέρα από την VRML είναι κάτι το οποίο μπορεί 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.

Τέλος, ως μελλοντική εργασία θα μπορούσε να θεωρηθεί η ανάπτυξη μιας εφαρμογής η οποία θα αυτοματοποιεί, όσο είναι αυτό δυνατό, τη δημιουργία του SVE αρχείου. Μια ιδέα είναι η κατασκευή μιας δεντρικής δομής με τους υπάρχοντες VRML κόμβους που θα εξάγονται μετά από ένα διάβασμα (parsing) μέσα από ένα wrl αρχείο. Στη συνέχεια, η δομή αυτή θα παρουσιάζεται οπτικά στον χρήστη, ο οποίος θα έχει τη δυνατότητα να επιλέγει εύκολα, με χρήση της τεχνικής drag & drop, τους κόμβους που θέλει να είναι διαμοιράσιμοι δίδοντας τους τις παραμέτρους που αυτός θέλει (δυνατότητα κλειδώματος, ελάχιστο επίπεδο προσπέλασης κλπ).
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