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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή

Εισαγωγή
Οι προσπάθειες  των κοινωνιών σήμερα εστιάζονται στην «ενδυνάμωση του πολίτη», ώστε να έχει πρόσβαση και δυνατότητα αξιοποιήσεως όλων των ευκαιριών που εμφανίζονται και προσφέρονται. Τα παλιά συστήματα φαίνεται ότι απέτυχαν στο να εξασφαλίσουν τέτοιες προϋποθέσεις, τουλάχιστον σε μεγάλη κλίμακα, συνεχώς και με επιτυχία.  Στη σημερινή πραγματικότητα εμφανίστηκε ένας νέος σύμμαχος του ανθρώπου: «οι τηλεματικές τεχνολογίες», οι οποίες προσφέρουν νέες δυνατότητες στους πολίτες. Χάρις σ’ αυτές, οι αποστάσεις εκμηδενίζονται και η διάθεση των υπηρεσιών μπορεί να γίνει σε οποιοδήποτε σημείο και χωρίς  χρονικούς  περιορισμούς. Τα τελευταία χρόνια, η διαρκής πρόοδος της τεχνολογίας έχει επιτρέψει την ανάπτυξη της εικονικής πραγματικότητας, και έχει κάνει τις εφαρμογές της πιο προσιτές στο μέσο χρήστη. Η ανάπτυξη του υλικού έχει κάνει εφικτή την εμφάνιση ρεαλιστικών γραφικών και έχει ανοίξει το δρόμο για την εξάπλωση προγραμμάτων που χρησιμοποιούν τα τρισδιάστατα γραφικά για να εισάγουν το χρήστη σε εικονικά περιβάλλοντα μεγάλης πολυπλοκότητας και υψηλού επιπέδου ρεαλισμού. Ο συνδυασμός τέτοιου είδους εφαρμογών με μια δικτυακή υποδομή επιτρέπει σε πολλούς χρήστες να συνδεθούν σε έναν κοινό εικονικό χώρο και να αλληλεπιδράσουν όχι μόνο με το περιβάλλον, αλλά και μεταξύ τους. Η ωρίμανση λοιπόν, των διαδικτυακών τεχνολογιών στο πεδίο των τρισδιάστατων περιβαλλόντων, έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη Διαδικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων (Networked Virtual Environments - NVE’s) με πλήθος σημαντικών λειτουργικοτήτων. Έτσι ανοίγεται ο δρόμος για νέες πολυχρηστικές εφαρμογές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ποίκιλα σενάρια όπου συμμετέχουν ομάδες ανθρώπων. Τέτοια σενάρια είναι τηλεματικές τεχνολογίες όπως η συνεργατική μάθηση από απόσταση , ο συνεργατικός σχεδιασμός, εικονικά περιβάλλοντα συζητήσεων, η τηλεϊατρική, το ηλεκτρονικό εμπόριο, η τηλεδιάσκεψη, τηλεσυνεργασία κ.α. Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη νέων λειτουργικοτήτων για την πλατφόρμα EVE II, που αποτελεί ένα NVE με αρχικό στόχο την υποστήριξη μάθησης από απόσταση. Όπως θα δούμε  οι νέες λειτουργικότητες δίνουν στην EVE II την δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί και σε άλλα σενάρια χρήσης. Ταυτόχρονα, βελτιώνουν την απόδοση της, αυξάνουν τα επίπεδα ρεαλισμού και αλληλεπίδρασης , συνεχίζοντας τους στόχους που είχαν τεθεί από την αρχή της ανάπτυξης της πλατφόρμας αυτής · την ανάπτυξη ενός ρεαλιστικού εικονικού πολυχρηστικού περιβάλλοντος με έντονα τα στοιχεία συμμετοχής και αλληλεπίδρασης, το οποίο θα προσφέρει ένα πλήθος ουσιαστικών, από άποψη χρησιμότητας, λειτουργικοτήτων στους χρήστες του. Η EVE II αναβαθμίστηκε και βελτιώθηκε με την ανάπτυξη ενός Framework για την υποστήριξη του προτύπου H-Anim. 
Η εργασία δομείται στα ακόλουθα  κεφάλαια,  ως εξής:

·  Κεφάλαιο 2 : Περιγράφονται τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, στην κατηγορία των οποίων εντάσσεται και η EVE-ΙΙ. Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάζονται  τα γενικά χαρακτηριστικά που τα διέπουν, τα θεμελιώδη στοιχεία τους καθώς και οι απαιτήσεις που εξασφαλίζουν την ορθή λειτουργία τους .Τέλος αναφέρονται παραδείγματα πακέτων που θεωρούνται ολοκληρωμένες πλατφόρμες για ΔΕΠ.
· Κεφάλαιο 3 :  Αναλύεται ο όρος Αvatar , ο οποίος χρησιμοποιείται για την έκφραση της αναπαράστασης των χρηστών στο εικονικό περιβάλλον. Μετά από μία ιστορική ανασκόπηση , παρατίθενται οι τρόποι με τους οποίους τα avatars  αλληλεπιδρούν τόσο μεταξύ τους , όσο και με το περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται. Τέλος γίνεται αναφορά σε ποικίλες προσπάθειες προτυποποίησής τους.
·  Κεφάλαιο 4 :  Εισαγωγή στην πλατφόρμα EVE II. Παρουσιάζονται  στόχοι που τέθηκαν κατά την υλοποίησή της, επιθυμητές λειτουργικότητες , καθώς και  τεχνολογίες στις οποίες στηρίχθηκε ο σχεδιασμός και η υλοποίηση της. Στη συνέχεια, αναλύονται τα διαθέσιμα πρωτόκολλα επικοινωνίας που προσφέρονται για την υποστήριξη δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων, καθώς και οι διαθέσιμες αρχιτεκτονικές. Τέλος, περιγράφεται η αρχιτεκτονική που επιλέχθηκε για την υλοποίηση της  συγκεκριμένης  πλατφόρμας όπως και ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά της .
· Κεφάλαιο 5 :  Διεξοδική περιγραφή του προτύπου υποστήριξης ανθρωποειδών (humanoid) avatars H-Anim. Λόγος γίνεται για ιστορικά στοιχεία, πλεονεκτήματα , συνδυασμό του συγκεκριμένου προτύπου με την τεχνολογία X3D, τα τεχνικά χαρακτηριστικά και τη δομή του. Επιπρόσθετα αναφέρονται παραδείγματα με H-Anim , όπως και ο τρόπος υλοποίησης H-Anim avatar προς χρήση  στην EVE-II.
· Κεφάλαιο 6 :  Παρουσίαση του Framework που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας για την υποστήριξη του προτύπου H-Anim στην πλατφόρμα  EVE-II . Γίνεται συζήτηση για τους λόγους που οδήγησαν στην ανάπτυξη του και περιγράφεται η αρχιτεκτονική  και ο μηχανισμός της λειτουργίας του.

· Κεφάλαιο 7 :  Παρουσιάζονται τα συμπεράσματα καθώς και μία σύνοψη των θεμάτων που συζητήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία.
· Κεφάλαιο 8 :  Προτείνονται και συζητούνται θέματα για μελλοντική εργασία πάνω στην πλατφόρμα. Αφορούν τόσο την βελτίωση της απόδοσης της πλατφόρμας όσο και την προσθήκη νέων λειτουργικοτήτων, στο άμεσο μέλλον. 

· . Το Παράρτημα Ι, περιλαμβάνει αναφορές σε ερευνητικές εργασίες, που συνετέλεσαν στην υλοποίηση και συγγραφή της παρούσας διπλωματικής.
Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα προς δημοσίευση άρθρα, στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, σε συνέδρια.

Υποψηφιεσ Δημοσιευσεις Σε Συνεδρια
Ch. Bouras, K. Chatziprimou, V. Triglianos, T. Tsiatsos. “A Framework For H-Anim Support In NVEs“  (GRAPP2009).

Κλείνοντας την σύντομη αυτή εισαγωγή, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους: 
Χρήστο Μπούρα, Αναπληρωτή Καθηγητή και επιβλέποντα της εργασίας αυτής, για την καθοδήγησή του, τη στήριξη και  την πολύτιμη βοήθεια που προσέφερε για την εκπόνηση της εργασίας αυτής, 

 Βασίλη Τριγλιανό για τη συνεργασία και τη συνεισφορά του στην εκπόνηση της εργασίας αυτής.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα

Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα

2.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικά η έννοια των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων (ΔΕΠ) , προκειμένου να γίνει κατανοητός ο ρόλος τους και οι ιδιότητές τους. Περιγράφονται τα θεμελιώδη στοιχεία τους , όπως και οι απαιτήσεις που πρέπει να πληροί ένα ΔΕΠ ώστε να είναι λειτουργικό και αξιόπιστο. Τέλος, θα σχολιαστούν  κριτικά κάποιες υπάρχουσες πλατφόρμες για  ΔΕΠ .

2.2 Ορισμός-Βασικα χαρακτηριστικά

Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον (Networked Virtual Environment) μπορεί να οριστεί ως ένα σύστημα το οποίο επιτρέπει σε πολλαπλούς ταυτόχρονους χρήστες, να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σε πραγματικό χρόνο, απαλλαγμένοι από χωρικούς και χρονικούς περιορισμούς .Η εισαγωγή και η προσπέλαση σε ένα Εικονικό Περιβάλλον (Virtual Environment), πραγματοποιείται με την χρήση ενός προσωπικού υπολογιστή ή κάποιου αντίστοιχου τερματικού εξοπλισμού που μπορεί να παρέχει τα απαραίτητα μέσα πρόσβασης στο περιβάλλον αυτό. 

Ο βασικός στόχος των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων είναι να παρέχουν στον συμμετέχοντα χρήστη μια αυξημένη αίσθηση ρεαλισμού, η οποία και επιτυγχάνεται με την ενσωμάτωση τρισδιάστατων γραφικών (3 Dimensional Graphics-3D) και ήχου. Πιο συγκεκριμένα, για να μπορεί να επιτευχθεί η αίσθηση ρεαλισμού, ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον θα πρέπει να παρέχει στον χρήστη τα παρακάτω γενικά χαρακτηριστικά:

· Αίσθηση συμμετοχής σε κοινό χώρο: Όλοι οι ταυτόχρονοι χρήστες ενός εικονικού περιβάλλοντος έχουν την αίσθηση ότι μοιράζονται τον ίδιο χώρο. Ο χώρος αυτός μπορεί να είναι είτε πραγματικός είτε φανταστικός και μπορεί να αναπαριστά ένα δωμάτιο, ένα κτίριο, κτλ. Βασικό, όμως, χαρακτηριστικό του είναι ότι στα χωρικά του πλαίσια οι συμμετέχοντες χρήστες αντιλαμβάνονται και βιώνουν με τον ίδιο τρόπο τα χαρακτηριστικά και τις επιδράσεις που λαμβάνουν χώρα στο εικονικό περιβάλλον. Πρέπει να σημειωθεί, πως τα πιο αποτελεσματικά εικονικά περιβάλλοντα, υπό την έννοια ότι επιτυγχάνουν καλύτερη αίσθηση ρεαλισμού, είναι εκείνα τα οποία παρέχουν τρισδιάστατη γραφική αναπαράσταση του διαμοιραζόμενου χώρου, χωρίς βέβαια αυτό να είναι δεσμευτικό.

· Αίσθηση της συμμετοχής άλλων χρηστών: Προκειμένου να επιτυγχάνεται η αίσθηση του ρεαλισμού, στα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα οι συμμετέχοντες χρήστες αναπαρίστανται από εικονικά αντικείμενα, τα οποία ονομάζονται avatars. Το avatar του κάθε χρήστη μπορεί να είναι ένα ζώο, ένα φυτό, ή οποιοδήποτε άλλο εικονικό αντικείμενο. Εντούτοις, στις περισσότερες περιπτώσεις και για λόγους ρεαλισμού, τα avatars έχουν ανθρωποειδή μορφή και αποτελούνται από μια γραφική αναπαράσταση, ένα μοντέλο της  δομής του σώματος (βραχίονες, πόδια, αρθρώσεις, κλπ.), ένα μοντέλο της κίνησης, ένα φυσικό μοντέλο (βάρος, ύψος κλπ.) καθώς και από άλλα χαρακτηριστικά. Όπως θα συνέβαινε λοιπόν και σε ένα πραγματικό χώρο, έτσι και στον διαμοιραζόμενο εικονικό περιβάλλον, ο κάθε χρήστης κατά την είσοδο του μπορεί να δει τις αναπαραστάσεις, δηλαδή τα avatars, των υπόλοιπων συμμετεχόντων ενώ ταυτόχρονα οι άλλοι συμμετέχοντες μπορούν να δουν το avatar του νέου χρήστη. Ομοίως όταν ένας χρήστης αποχωρεί από ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον οι υπόλοιποι συμμετέχοντες ενημερώνονται για την αποχώρησή του, η οποία και μεταφράζεται με εξαφάνιση του avatar που τον αναπαριστούσε. Πρέπει να σημειωθεί, στο σημείο αυτό, ότι δεν είναι απαραίτητο όλοι οι συμμετέχοντες του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλον να αναπαριστούν ένα φυσικό πρόσωπο. Εντούτοις, μπορούν να είναι σύνθετες οντότητες η οποίες ελέγχονται από μοντέλα εξομοίωσης που κατευθύνονται από γεγονότα (event-driven simulating models) ή ακόμη και μηχανές που βασίζονται σε κανόνες (rule-based machines).

· Αίσθηση κοινού χρόνου: Ένα από τα βασικότερα στοιχεία των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων είναι να επιτρέπει στους συμμετέχοντες χρήστες να βιώνουν ταυτόχρονα την συμπεριφορά, τις κινήσεις και τις αλληλεπιδράσεις μέσα στον διαμοιραζόμενο χώρο, όταν και όπως αυτή συμβαίνει. Συνεπώς, το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον πρέπει να είναι σε θέση να εξασφαλίζει την αλληλεπίδραση των συμμετεχόντων χρηστών σε πραγματικό χρόνο.

· Δυνατότητα αλληλεπίδρασης: Στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η γραφική αναπαράσταση του κόσμου διαδραματίζει σημαντικό ρόλο για την επίτευξη πιο ρεαλιστικού αποτελέσματος. Ωστόσο, μεγάλο μέρος των περιβαλλόντων αυτών παρέχουν, για το σκοπό αυτό, τη δυνατότητα στους ταυτόχρονους χρήστες να αλληλεπιδρούν τόσο με τα αντικείμενα του εικονικού κόσμου όσο και μεταξύ τους. Η αλληλεπίδραση αυτή ενσαρκώνεται μέσα από την δυνατότητα χειρονομιών, επικοινωνίας με γραπτό κείμενο ή φωνή. Πρέπει να σημειωθεί, ότι η δυνατότητα αυτή αλληλεπίδρασης και επικοινωνίας συνεισφέρει στην προσθήκη της απαραίτητης αίσθηση ρεαλισμού σε κάθε εικονικό περιβάλλον και για το λόγο αυτό αποτελεί και το θεμελιώδες στοιχείο εκπαιδευτικών συστημάτων.

Συνοψίζοντας, θα μπορούσε να ειπωθεί ότι τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα παρέχουν σε πολλαπλούς ταυτόχρονους χρήστες, την δυνατότητα αλληλεπίδρασης, τόσο μεταξύ τους όσο και με τα αντικείμενα του εικονικού κόσμου (virtual objects),   καθώς και την διαμοίραση της πληροφορίας σε ένα ιδεατό περιβάλλον, το οποίο υποστηρίζεται από την χρήση γραφικών. Επιπρόσθετα, καθένα από τα γενικά αυτά χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν προσδίδει στα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα μια επιπρόσθετη δυνατότητα η οποία και την διαφοροποιεί από ανάλογου ύφους και είδους εφαρμογές. Πιο συγκεκριμένα, η υποστήριξη πολλαπλών ταυτόχρονων χρηστών διαφοροποιεί τα ΔΕΠ από την τυπική εικονική πραγματικότητα και τις παιχνιδομηχανές (gaming systems). Επίσης, η δυνατότητα διαμοίρασης των εικονικών αντικειμένων και των γεγονότων που λαμβάνουν χώρα μέσα σε αυτά διαχωρίζει τα ΔΕΠ από τα παραδοσιακά chat rooms, ενώ η δυνατότητα αλληλεπίδρασης σε πραγματικό χρόνο ξεχωρίζει τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα από τον κλασσικό τρόπο πλοήγησης στον παγκόσμιο ιστό (web browsing) ή το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (e-mail). 

Συνεπώς, τα ΔΕΠ φαίνονται να είναι περισσότερο κατάλληλα για τις εφαρμογές εκείνες στις οποίες είναι απαραίτητη η αίσθηση της συμμετοχής και άλλων χρηστών, υπό την έννοια ότι αυτοί παρά το γεγονός ότι μπορεί να είναι γεωγραφικά διεσπαρμένοι, εντούτοις οι αναπαραστάσεις τους είναι ορατές στον ίδιο χώρο , την ίδια χρονική στιγμή. Σε αυτές τις εφαρμογές, επιτυγχάνεται σε  μεγάλο βαθμό η απαίτηση των χρηστών για μια αίσθηση ρεαλισμού, η οποία μπορεί διαφορετικά να επιτευχθεί μόνο σε πραγματικές συνθήκες.

                         [image: image1.jpg]



                                                      Εικόνα 1: Εικονικός Κόσμος
2.3 Θεμελιώδη στοιχεια 

Στην παραπάνω ενότητα, περιγράφηκαν τα γενικά χαρακτηριστικά τα οποία πρέπει να διέπουν ένα δικτυακό εικονικό περιβάλλον, προκειμένου αυτό να μπορεί να παρέχει στους χρήστες του μια αυξημένη αίσθηση ρεαλισμού. Τα χαρακτηριστικά αυτά αφορούν κατά κύριο λόγο το θεωρητικό υπόβαθρο των περιβαλλόντων αυτών, τα οποία, εντούτοις, θα πρέπει να υλοποιηθούν και να υποστηριχθούν και από τα κατάλληλα υλικά μέσα. Πιο συγκεκριμένα, ο σχεδιασμός, η ανάπτυξη και η υποστήριξη ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος αφορά ένα σύνολο υλικών στοιχείων τα οποία είναι απαραίτητα για την ορθή και αποτελεσματική αναπαράσταση του. Η αναπαράσταση αυτή συσχετίζεται τόσο με το διαμοιραζόμενο χώρο, τα αντικείμενα του και τους χρήστες που συμμετέχουν σε αυτό, όσο και με την αποδοτική διαμοίραση των βασικών χαρακτηριστικών και γεγονότων που λαμβάνουν χώρα μέσα σε αυτό. Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον, λοιπόν, αποτελείται από τα εξής βασικά στοιχεία :  

· Μηχανές γραφικών και οθόνες

· Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας

· Επεξεργαστές 

· Δίκτυο δεδομένων

Τα στοιχεία αυτά,  συνεργάζονται με τέτοιο τρόπο μεταξύ τους ώστε να παρέχουν σε διεσπαρμένους χρήστες την «ψευδαίσθηση» της συνύπαρξης στο εικονικό περιβάλλον.  Ακολουθεί μια πιο αναλυτική τους παρουσίαση.
2.3.1 Μηχανές γραφικών και οθόνες

Οι μηχανές γραφικών και οι οθόνες αποτελούν ένα από βασικότερα στοιχεία ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Πιο συγκεκριμένα, η μηχανή γραφικών παράγει τις εικόνες που θα προβληθούν και στη συνέχεια η οθόνη λειτουργεί ως προς τον χρήστη σαν ένα παράθυρο στο τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον. Πριν μερικά χρόνια μόνο υψηλής απόδοσης σταθμοί εργασίας μπορούσαν να αναπαραστήσουν αποτελεσματικά και αποδοτικά γραφικά. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια οι προσωπικοί υπολογιστές (personal computers-PCs) έχουν εξελιχθεί και διαθέτουν επαρκείς δυνατότητες για επεξεργασία και αναπαράσταση γραφικών. Επιπρόσθετα, οι επεξεργαστές γραφικών υψηλής ταχύτητας είναι φθηνοί και μπορούν αν χρησιμοποιηθούν από τους προσωπικούς υπολογιστές για ισχύ στην αναπαράσταση των γραφικών. Ακόμη, τα τυπικά Application Programming Interfaces (ΑΡΙs) για OpenGL γραφικά επιτρέπουν την ανάπτυξη μεταφέρσιμων εφαρμογών για γραφικά , ενώ και οι παιχνιδομηχανές μπορούν να αποδειχθούν κατάλληλες ως συσκευές για την προβολή Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων.

Όσον αφορά τις οθόνες, παρόλο που παρέχουν υψηλής ποιότητας τρισδιάστατη αναπαράσταση, εντούτοις, προσφέρουν περιορισμένη αίσθηση της εμβύθισης (immersion) στους χρήστες. Για το λόγο αυτό τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα χρησιμοποιούν συσκευές γραφικών, για καλύτερη ποιότητα, τα οποία περικλείουν ολοκληρωτικά τους χρήστες φράζοντας κάθε οπτική είσοδο, έξω από το εικονικό περιβάλλον. Παραδείγματα τέτοιων συσκευών είναι οι Head-Mounted Displays (HMD)  και οι οθόνες γραφικών Cave Automatic Virtual Environment (CAVE). Οι πρώτες  παρουσιάζουν εικόνες απευθείας μπροστά από τα μάτια του χρήστη και μπλοκάρουν σχεδόν όλο το εξωτερικό φως . Ένας μαγνητικός αισθητήρας στο HMD αντιλαμβάνεται την κίνηση του κεφαλιού του χρήστη και μεταφέρει την πληροφορία σε έναν προσαρμοσμένο επεξεργαστή. Έτσι όταν ο χρήστης γυρνά το κεφάλι του, τα παρουσιαζόμενα γραφικά απεικονίζουν την αλλαγμένη οπτική γωνία (viewpoint) του. 

Οι συσκευές που εμπίπτουν στη δεύτερη κατηγορία αποτελούν ουσιαστικά ένα κύβο κλειστό από τις πέντε πλευρές του. Ο συμμετέχων βρίσκεται στην μέση του κύβου και η εικόνες προβάλλονται στις έδρες που βρίσκονται γύρω του. Καθώς ο χρήστης κινείται στο εικονικό περιβάλλον, οι ανανεωμένες εικόνες προβάλλονται στους τοίχους της CAVE δίνοντας μια αίσθηση ομαλής κίνησης.

2.3.2 Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας

Όπως αναφέρθηκε, ένα βασικό χαρακτηριστικό των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων είναι η δυνατότητα που παρέχουν στον χρήστη να αλληλεπιδρά τόσο με τους υπόλοιπους χρήστες όσο και με τα αντικείμενα που συνθέτουν το εικονικό περιβάλλον. Συνεπώς, οι χρήστες πρέπει να έχουν την δυνατότητα να κινούνται, να πιάνουν, να μεταχειρίζονται αντικείμενα καθώς επίσης και να επικοινωνούν με άλλους χρήστες στο εικονικό περιβάλλον. Οι δραστηριότητες αυτές πραγματοποιούνται με την χρήση διάφορων συσκευών εισόδου, οι πιο κοινές από τις οποίες είναι το ποντίκι και το πληκτρολόγιο. Ειδικότερα, χρησιμοποιώντας το ποντίκι, ο χρήστης πλοηγείται στο εικονικό περιβάλλον έχοντας την δυνατότητα τόσο να αλλάξει κατεύθυνση όσο και να περιστραφεί. Το ποντίκι χρησιμοποιείται, επίσης, για τον έλεγχο της ταχύτητας με την οποία κινείται ο χρήστης καθώς και για την εκτέλεση κάποιων αλληλεπιδράσεων. Όσον αφορά το πληκτρολόγιο,  παρέχει την δυνατότητα για γραπτή επικοινωνία και προσφέρει πρόσβαση σε κάποιες άλλες, λιγότερο βασικές, λειτουργίες και υπηρεσίες.

Παρόλο που το ποντίκι και το πληκτρολόγιο είναι οι πιο κοινές συσκευές ελέγχου, δεν είναι πάντα οι πιο αποτελεσματικές. Τα μέσα που χρησιμοποιούνται για τις περιπτώσεις αυτές είναι τα παρακάτω:

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

· Για την πιο λεπτομερή αλληλεπίδραση και μεταχείριση των αντικειμένων, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα γάντι δεδομένων (data glove).

· Μαγνητικοί αισθητήρες που βρίσκονται σε ένα HMD, οι οποίοι έχουν την ικανότητα να αντιλαμβάνονται την κατεύθυνση και την οπτική γωνία του χρήστη.

· Σε περιβάλλοντα πλήρους εμβύθισης του χρήστη (full-body immersive environments) όπως το 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.

Όσον αφορά την επικοινωνία, πρέπει να σημειωθεί πως η γραπτή επικοινωνία, παρά το γεγονός ότι είναι προσιτή καθότι είναι φθηνή στην χρήση, εντούτοις απέχει από την απόλυτη εμβύθιση που προσπαθούν να επιτύχουν τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. Έτσι, σε πιο σύνθετα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, οι χρήστες χρησιμοποιούν μικρόφωνα προκειμένου να επικοινωνήσουν προφορικά. Στην περίπτωση αυτή ο υπολογιστής λαμβάνει τον ήχο που προέρχεται από τους άλλους συμμετέχοντες, κάνει μίξη των διαφόρων ροών δεδομένων, αναπαράγει τον ήχο και τον παρουσιάζει μέσα από ηχεία. Η ανάδραση του ήχου είναι αρκετά σύνθετη καθώς αφορά την ενσωμάτωση όχι μόνο των φωνών των συμμετεχόντων αλλά και των διαφόρων ήχων που δημιουργούνται από ενέργειες που λαμβάνουν χώρα στο εικονικό περιβάλλον. 

2.3.3 Επεξεργαστές

Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα απαιτούν αρκετή επεξεργαστική ισχύ και για το λόγο αυτό, η μείωση στις τιμές των επεξεργαστών αποτέλεσε θετικό παράγοντα για την ανάπτυξη τους. Πιο συγκεκριμένα, η μονάδα επεξεργασίας δέχεται γεγονότα από τις συσκευές εισόδου των χρηστών και υπολογίζει τον τρόπο με τον οποίο οι είσοδοι αυτές 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 υπόλοιπους χρήστες για τις αλλαγές αυτές. Ομοίως, δέχεται πληροφορία που παρέχεται από άλλους συμμετέχοντες σχετικά με την θέση και την συμπεριφορά τους στο εικονικό περιβάλλον. Ο επεξεργαστής σχηματίζει αυτόνομα αντικείμενα στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον τα οποία ελέγχονται από τον τοπικό υπολογιστή. Τέλος χρησιμοποιεί την οθόνη γραφικών για να διατηρεί ένα ενημερωμένο παράθυρο στο εικονικό περιβάλλον.

Είναι γεγονός ότι η αναπαραγωγή εικόνας απαιτεί τους περισσότερους πόρους. Πράγματι, και δεδομένης της απαίτησης για απόλυτη αίσθηση του χώρου, κάθε διαθέσιμος κύκλος επεξεργαστή μπορεί να κατανεμηθεί για την δημιουργία υψηλότερης ποιότητας γραφικών σε ταχύτερους ρυθμούς πλαισίων (frame rates). Μια από τις απαιτήσεις που αντιμετωπίζουν οι σχεδιαστές Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων 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. 

2.3.4 Δίκτυο δεδομένων

Οι συμμετέχοντες σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  βασίζονται στο δίκτυο για την ανταλλαγή πληροφοριών. Ειδικότερα, 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 έχει αλλάξει κατάσταση. Επιπρόσθετα, το δίκτυο χρησιμοποιείται για να συγχρονίσει την διαμοιραζόμενη κατάσταση του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος καθώς επίσης και για να υποστηρίξει την γραπτή, ηχητική και οπτική επικοινωνία μεταξύ των χρηστών.

Εύκολα συμπεραίνει κανείς λοιπόν, πως η υποστήριξη των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων αφορά την κυκλοφορία ενός μεγάλου μεγέθους πληροφορίας, υπό τη μορφή ανταλλασσόμενων μηνυμάτων πάνω από το δίκτυο. Συνεπώς, το μέσο, δηλαδή το δίκτυο, πρέπει να έχει τη δυνατότητα να εξυπηρετήσει αποτελεσματικά και έγκαιρα τις μεταδιδόμενες πληροφορίες, προκειμένου να μην καταρρεύσει το εικονικό περιβάλλον. 

Στην επίτευξη αυτού του στόχου , συνδράμει το γεγονός ότι η χωρητικότητα των τοπικών δικτύων, τα τελευταία χρόνια,  έχει αυξηθεί σημαντικά. Σαν αποτέλεσμα, τα μοντέρνα τοπικά δίκτυα φαίνεται ότι μπορούν να υποστηρίξουν Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, τα οποία με τη σειρά τους υποστηρίζουν εκατοντάδες ταυτόχρονους συμμετέχοντες. Επιπρόσθετα, οι ταχύτητες πρόσβασης που προσφέρουν τα modems έχουν αυξηθεί σημαντικά την τελευταία δεκαετία. Καταλήγοντας λοιπόν, προκύπτει το συμπέρασμα πως το Διαδίκτυο αποτελεί πια, ένα βιώσιμο μέσο,  το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά από τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα.

2.4     Απαιτήσεις Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων

Η φύση των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων είναι ιδιαίτερα  σύνθετη καθώς τα περισσότερα από αυτά αποτελούν συνδυασμό από πολλούς, διαφορετικούς τύπους λογισμικού, οι οποίοι συνεργάζονται σε μια μόνο εφαρμογή, προκειμένου να επιτευχθεί  αίσθηση ρεαλισμού καθώς και  ομαλή λειτουργία μεταξύ των χρηστών. Το γεγονός αυτό καθιστά το σχεδιασμό , την υλοποίηση και υποστήριξη των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων δύσκολη και απαιτητική διαδικασία. Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα θεωρούνται κατανεμημένα συστήματα καθώς πρέπει έχουν την δυνατότητα να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις για σωστή διαχείριση των πόρων του δικτύου,  απώλεια δεδομένων,  αστοχία του δικτύου και τη συνοχή. Επιπρόσθετα, αποτελούν και εφαρμογές γραφικών λόγω του ότι πρέπει να διατηρούν ομαλά frame rates σε πραγματικό χρόνο και επίσης πρέπει να παρέχουν προσεκτική διαχείριση της ισχύος της CPU, η οποία παρεμβάλλεται ανάμεσα στην αναπαράσταση των γραφικών και στις άλλες εργασίες. Τέλος, τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα είναι και αλληλεπιδραστικές (interactive) εφαρμογές αφού πρέπει να επεξεργάζονται δεδομένα πραγματικού χρόνου, τα οποία λαμβάνονται ως είσοδος από τους χρήστες. Ειδικότερα, οι χρήστες πρέπει να βιώνουν το εικονικό περιβάλλον σαν αυτό να υπάρχει τοπικά, ακόμη και αν οι συμμετέχοντες σε αυτό είναι στην πραγματικότητα διεσπαρμένοι σε διαφορετικά, απομακρυσμένα σημεία (hosts). Έτσι 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" .

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

· Να έχει τη δυνατότητα να σημειώνει γεγονότα σε πραγματικό χρόνο και να τα αποθηκεύει ώστε να 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

Από  τα παραπάνω συμπεραίνεται πως ο σχεδιασμός, η ανάπτυξη, η υποστήριξη και η βελτίωση ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος είναι πολυδιάστατη διαδικασία. Γίνεται επίσης αντιληπτό, ότι οι απαιτήσεις ενός  Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος  κινούνται στους ακόλουθους άξονες :

· Εύρος Ζώνης Δικτύου

· Ανομοιομορφία

· Κατανεμημένη Αλληλεπίδραση

· Σχεδιασμός συστήματος διαχείρισης πόρων σε πραγματικό χρόνο

· Διαχείριση Αστοχίας

· Επεκτασιμότητα

· Ανάπτυξη/Ρύθμιση
Αυτές ,  θα αποτελούν και  οδηγό για το σχεδιασμό και την λειτουργία  ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Ακολουθεί ανάλυση των προαναφερθέντων εννοιών.
2.4.1 Εύρος ζώνης δικτύου

Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα στηρίζονται  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. Συνεπώς, αν απαιτείται περισσότερη λεπτομέρεια τότε πρέπει να μεταδοθεί περισσότερη πληροφορία. Ομοίως, η αύξηση των χρηστών που συμμετέχουν στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον θα οδηγήσει σε αύξηση του συνολικού ποσού της προς μετάδοση πληροφορίας. 

Καθώς όμως η χωρητικότητα του δικτύου είναι ένας περιορισμένη,  ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος θα πρέπει να καθορίσει προσεκτικά τον τρόπο που θα κατανέμεται η χωρητικότητα. Για παράδειγμα, όταν ένας χρήστης συνδεθεί σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον μέσω modem, του προσφέρεται ελάχιστη χωρητικότητα δικτύου. Αντίθετα, αν συνδεθεί μέσω τοπικών δικτύων μπορεί να αξιοποιήσει  ένα μεγαλύτερο εύρος πληροφορίας λαμβάνοντας μια αρκετά πιο ρεαλιστική περιγραφή των συμβάντων του  εικονικού περιβάλλοντος.
2.4.2 Ανομοιομορφία

Όπως αναφέρθηκε, στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, πολλαπλοί, γεωγραφικά διεσπαρμένοι χρήστες, προσπελαύνουν το περιβάλλον,  καθένας από το προσωπικό του σύστημα, το οποίο χαρακτηρίζεται από τις δικές του ιδιότητες και επιδόσεις.

 Για παράδειγμα, κάποιοι συμμετέχοντες σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον μπορεί να χρησιμοποιούν ένα σταθμό εργασίας γραφικών με πληκτρολόγιο και ποντίκι και είναι συνδεδεμένοι με μια τηλεφωνική γραμμή προκειμένου να έχουν πρόσβαση σε αυτό, ενώ άλλοι μπορεί να χρησιμοποιούν immersive HMD και γάντια δεδομένων σε έναν πολυεπεξεργαστή συνδεδεμένο με Ethernet. Συνεπώς η ανομοιομορφία των δικτύων έγκειται στο ότι διαφορετικοί συμμετέχοντες , μπορούν να συνδεθούν στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον χρησιμοποιώντας διαφορετικές χωρητικότητες  ο καθένας, ανάλογες με τα συστήματα που διαθέτουν. Άρα ,κάποιοι χρήστες μπορούν να λάβουν περισσότερη πληροφορία συγκριτικά με άλλους. Δευτερευόντως, διάφορα θέματα ανομοιομορφίας προκύπτουν σχετικά με τις δυνατότητες της οθόνης γραφικών, του επεξεργαστή και του ήχου. Η ιδέα των θυρών ετερογενούς προσπέλασης (heterogeneous access ports) είναι μεν επιθυμητή, ωστόσο θέτει ποικίλες απαιτήσεις.

Αρχικά, ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος πρέπει να αποφασίσει αν θα παρουσιάσει ή θα κρύψει τις διαφορές μεταξύ των δυνατοτήτων και των ταχυτήτων των διαφόρων συμμετεχόντων. Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις πάνω στο ζήτημα. Μια προσέγγιση για τον σχεδιαστή του συστήματος αποτελεί η απόκρυψη της ανομοιομορφία ανάγοντας το σύστημα σε έναν "ελάχιστο κοινό παρονομαστή", όπου οι απαιτήσεις του δικτύου δεν είναι μεγαλύτερες από την χωρητικότητα της πιο αργής σύνδεσης. Με τον τρόπο αυτό, η μικρότερη χωρητικότητα εξασφαλίζει ότι όλοι οι συμμετέχοντες χρήστες έχουν πρόσβαση στην ίδια πληροφορία, ενώ παράλληλα υποδηλώνει ότι η παρουσία ενός συμμετέχοντα με αργή σύνδεση έχει αρνητικά αποτελέσματα και στην απόδοση των υπόλοιπων χρηστών. Εναλλακτική προσέγγιση αποτελεί η πλήρης εκμετάλλευση όλων των διαθέσιμων πόρων. Ωστόσο, επιλέγοντας αυτή την επιλογή, ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος πρέπει να αντιμετωπίσει θέματα δικαιοσύνης που προκύπτουν όταν οι χρήστες πρέπει να αλληλεπιδράσουν ακόμη και αν έχουν λάβει διαφορετικά επίπεδα πληροφορίας σχετικά με το περιβάλλον. Αυτό το πρόβλημα σχετίζεται ιδιαίτερα με εκπαιδευτικές εφαρμογές, όπου η απουσία δικαιοσύνης μπορεί να οδηγήσει σε μη ρεαλιστική εκπαίδευση.

2.4.3 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. 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. 

Ωστόσο, η διατήρηση της ψευδαίσθησης ενός απλού συστήματος είναι δύσκολη εξαιτίας της επικοινωνίας που απαιτείται για την ανταλλαγή πληροφορίας στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον. Για παράδειγμα, τα δίκτυα επιβάλλουν μια αισθητή καθυστέρηση, η οποία μεταφράζεται στη διάρκεια που μεσολαβεί από τον χρόνο αποστολής ενός μηνύματος μέχρι τον χρόνο που πραγματικά έχει ληφθεί από τον προορισμό. Επιπρόσθετα, διαφορετικές μηχανές μπορούν να επιφέρουν διαφορετικές καθυστερήσεις, που εξαρτώνται από τον τύπο του δικτύου, και την τοποθεσία των κόμβων που λειτουργούν σαν πομποί και δέκτες. Κάθε συμμετέχων κόμβος πρέπει, λοιπόν, να παρουσιάζει μια ολοκληρωμένη άποψη του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος σε πραγματικό χρόνο και να αντιμετωπίζει 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, πρέπει να υποστηρίζει αποτελεσματικά την ανίχνευση συγκρούσεων (collision detection), τον συγχρονισμό καθώς και τον διαχωρισμό μεταξύ των συμμετεχόντων. Ειδικότερα, ακριβής ανίχνευση συγκρούσεων είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί καθώς 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.

2.4.4 Σχεδιασμός συστήματος διαχείρισης πόρων σε πραγματικό χρόνο

Ένα από τα γενικά χαρακτηριστικά των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων είναι και η αλληλεπίδραση σε πραγματικό χρόνο, η οποία καθορίζει σημαντικά την σχεδίαση και την αρχιτεκτονική ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Κατά την διαδικασία αλληλεπίδρασης στο 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 αποτελεί μια από τις βασικότερες απαιτήσεις για τον σχεδιαστή του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Πιο συγκεκριμένα, ο σχεδιασμός του λογισμικού πρέπει να διευκολύνει την γρήγορη ανίχνευση και την επεξεργασία των ενεργειών του χρήστη από τη μονάδα εισόδου του (πληκτρολόγιο, ποντίκι, HMD, κλπ.) καθώς πιθανές καθυστερήσεις σε αυτή την διαδικασία μπορεί να έχουν ως αποτέλεσμα αργές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των χρηστών. 

Για το λόγο αυτό και την ικανοποίηση των απαιτήσεων που εκφράζουν οι διάφορες διεργασίες, ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος έχει τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσει διάφορες τεχνικές. Ειδικότερα, μια προσέγγιση είναι να επενδύσει σε μια μόνο διεργασία, η οποία και θα 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 χρόνο-προγραμματίζονται έτσι ώστε να εξισορροπούν την χρήση της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας (central processing unit-CPU). Εκτός από το χρονοπρογραμματισμό για την αποτελεσματική χρήση της CPU οι πολυ-διεργαστικές (multi-threaded) υλοποιήσεις συστημάτων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων πρέπει να διαχειρίζονται το φαινόμενο του ανταγωνισμού στα διαμοιραζόμενα δεδομένα που βρίσκονται σε κάθε κόμβο, υλοποιώντας μηχανισμούς κλειδώματος (shared locks) για τον συντονισμό της ενημέρωσης της κατάστασης και της ενημέρωσης της προσπέλασης.

2.4.5 Διαχείριση αστοχίας

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα είναι κατανεμημένα και για το λόγο αυτό πρέπει να έχουν την δυνατότητα αντιμετώπισης των αστοχιών σε έναν ή περισσότερους συνδεδεμένους κόμβους-εξυπηρετητές  οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Επιπλέον, καθώς το βασικό μέσο είναι το δίκτυο, υπάρχει πάντα η πιθανότητα οι συνδέσεις του αστοχήσουν, είτε προσωρινά είτε μόνιμα. 

Η πιθανότητα αστοχίας μπορεί να έχει σημαντικό αντίκτυπο στον σχεδιασμό του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος και για το λόγο αυτό ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος πρέπει να ορίσει το σημείο μέχρι το οποίο μια αστοχία θα μπορεί να επηρεάσει την λειτουργία της εφαρμογής. Η διαχείριση των αστοχιών διαιρείται στις παρακάτω τέσσερις κατηγορίες:

· Τερματισμός του συστήματος: Κάποιες αποτυχίες του συστήματος μπορεί να επηρεάσουν όλο το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον και να το αναγκάσουν να τερματίσει στην περίπτωση που 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 ολόκληρου του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Πρέπει να σημειωθεί, πως παρά το γεγονός ότι η αστοχία όλου του συστήματος δεν είναι κατά κανόνα επιθυμητή, εντούτοις αποδεικνύεται απαραίτητη σε περιπτώσεις που πρέπει να διασφαλιστεί η ορθότητα του.

· Κλείσιμο του συστήματος: Υπάρχουν περιπτώσει αποτυχίας οι οποίες επηρεάζουν κατά κύριο λόγο τις αφίξεις νέων χρηστών στο σύστημα, χωρίς να γίνονται αντιληπτές από τους ήδη υπάρχοντες χρήστες του. Για παράδειγμα ή αστοχία ενός εξυπηρετητή που είναι υπεύθυνος για την αναγνώριση των χρηστών (authentication server) θα εμπόδιζε την πρόσβαση νέων χρηστών στο σύστημα, παρόλο που οι τρέχοντες χρήστες δεν επηρεάζονται.

· 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.

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

Η διατήρηση της λειτουργίας του συστήματος είναι το πιο επιθυμητό μοντέλο για ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον, 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. Ομοίως, ένας απλός κόμβος μπορεί να παρέχει πολλές υπηρεσίες του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος, έτσι όταν αυτός αποτυγχάνει, όλες αυτές οι υπηρεσίες άμεσα δεν είναι διαθέσιμες. Ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος πρέπει λοιπόν να αποτιμήσει τον τρόπο με τον οποίο οι πόροι και οι υπηρεσίες θα κατανέμονται στους κόμβους και τα δίκτυα για να εξασφαλίσει ότι παράλληλες αποτυχίες θα επιδράσουν στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον με προκαθορισμένο τρόπο.

2.4.6 Επεκτασιμότητα

Η επεκτασιμότητα αποτελεί μια βασική απαίτηση για τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα και αφορά κατά κύριο λόγο τον αριθμό των οντοτήτων που μπορούν να συμμετέχουν σύστημα ταυτόχρονα. Λέγοντας οντότητα ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος θεωρούμε ένα συμμετέχον αντικείμενο στο περιβάλλον αυτό. Έτσι, οι οντότητες του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος περιλαμβάνουν αντικείμενα που ελέγχονται από τον χρήστη και αντικείμενα που ελέγχονται από το σύστημα, ομάδες αντικειμένων κλπ. Πρέπει στο σημείο αυτό να αναφερθεί, πως η πολυπλοκότητα ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος αυξάνεται εκθετικά με τον αριθμό των συμμετεχόντων οντοτήτων εξαιτίας της αύξησης που υπεισέρχεται στον αριθμό των πιθανών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των οντοτήτων. Συγκεκριμένα, μια αλληλεπίδραση μπορεί να συμπεριλάβει οποιονδήποτε από τους δυνατούς συνδυασμούς των συμμετεχόντων οντοτήτων που συμμετέχουν στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον, έτσι ώστε να υπάρχουν 2n (όπου n ο αριθμός οντοτήτων) πιθανές αλληλεπιδράσεις οντότητας με οντότητα. Στην πραγματικότητα, ωστόσο, ο ακριβής αριθμός των αλληλεπιδράσεων, δεν αυξάνει όσο γρήγορα αυξάνονται οι πιθανές αλληλεπιδράσεις, αλλά κατά κανόνα, μια οντότητα σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον δεν αλληλεπιδρά με οποιαδήποτε άλλη οντότητα στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον. Για παράδειγμα, σε ένα μεγάλο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον, δεν μπορούμε να περιμένουμε όλοι οι χρήστες να συναθροίζονται σε ένα μόνο δωμάτιο, αλλά και στην περίπτωση που κάτι τέτοιο συμβεί, σπάνια θα βρεθούν στο ίδιο σημείο του δωματίου. Αντίθετα, οι χρήστες τείνουν να διασκορπίζονται σε διάφορες υποομάδες που βρίσκονται σε διαφορετικά μέρη του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Αυτές οι ομάδες οντοτήτων επηρεάζουν τη μέγιστη χωρητικότητα λειτουργίας του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος, αλλά η μεγάλη τους παρουσία προφανώς περιορίζει τον αριθμό των αλληλεπιδράσεων που μπορούν να συμβούν οποιαδήποτε στιγμή.

Πρέπει στο σημείο αυτό να σημειωθεί, πως η επεκτασιμότητα, εκτός από τον αριθμό των ταυτόχρονων οντοτήτων σε ένα Δικτυακό Περιβάλλον, αφορά συχνά και κάποιες εναλλακτικές μετρικές, όπως είναι για παράδειγμα ο αριθμός των κόμβων-εξυπηρετητών που μπορούν να συνδεθούν ταυτόχρονα στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον καθώς και η φυσική απόσταση μεταξύ των συμμετεχόντων χρηστών.

Σε γενικές γραμμές, η επεκτασιμότητα του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος εξαρτάται από ποικίλους παράγοντες, συμπεριλαμβανομένων της χωρητικότητας του δικτύου, της ισχύος του επεξεργαστή, της ταχύτητας αναπαράστασης των γραφικών και της ταχύτητας αποστολής δεδομένων των διαμοιραζόμενων εξυπηρετητών. Το γεγονός αυτό καθιστά εξαιρετικά δύσκολη και δαπανηρή την επίτευξή της καθώς απαιτεί αναβάθμιση όλων των παραγόντων του συστήματος για το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον.

2.4.7 Ανάπτυξη – Ρύθμιση

Κατά την διάρκεια σχεδιασμού και ανάπτυξης των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων, οι σχεδιαστές τους καλούνται να πάρουν αποφάσεις για τον τύπο της εφαρμογής που θα υποστηρίξουν καθώς επίσης για την ομάδα και το ύφος των χρηστών στο οποίο αναφέρονται. Πιο συγκεκριμένα, αν το λογισμικό της εφαρμογής του τελικού χρήστη (client), στον οποίο και στοχεύει το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον, έχει μεγάλο μέγεθος, τότε γίνεται σαφές πως δεν είναι εφικτή η διανομή του μέσω του web (downloading). Για το λόγο αυτό, ίσως να είναι απαραίτητος ο σχεδιασμός του λογισμικού με την χρήση μιας βιβλιοθήκης και τμημάτων που μπορούν να "κατεβαίνουν" δυναμικά ανάλογα με τις απαιτήσεις του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος που εκτελείται. Αυτές οι παράμετροι και οι αποφάσεις επηρεάζουν σημαντικά τον σχεδιασμό του λογισμικού, ο οποίο μπορεί να αφορά την επιλογή της γλώσσας προγραμματισμού που θα χρησιμοποιηθεί στην υλοποίηση και το σύνολο των υποστηρικτικών πλατφόρμων για την λειτουργία.

Πρέπει να σημειωθεί, πως το θέμα της ανάπτυξης των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων γίνεται ιδιαίτερα σύνθετο και απαιτητικό στην περίπτωση που το περιβάλλον εκτελείται μέσω προγραμμάτων πλοήγησης στο Διαδίκτυο (web browsers). Στην περίπτωση αυτή ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος, πρέπει αρχικά να διασφαλίσει τα ακόλουθα:

· Το περιβάλλον να μπορεί εύκολα να γίνει download, χωρίς να υπάρχουν χρονοβόρες καθυστερήσεις που μπορούν να αποθαρρύνουν τους συνδεόμενους χρήστες.

· Η υλοποίηση του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος να είναι προσαρμοσμένη με βάση τα όρια ασφάλειας που επιβάλλουν οι διαθέσιμοι browsers.

· Το λογισμικό να εκτελείται και να λειτουργεί σωστά σε διαφορετικούς browsers. Το γεγονός αυτό είναι αρκετά δύσκολο, καθώς 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 δεν έχουν πετύχει πραγματική μεταφερσιμότητα μεταξύ διαφορετικών browsers.

Ωστόσο, πρέπει να καταστεί σαφές πως η επιτυχημένη ανάπτυξη ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος δεν σχετίζεται μόνο με την σωστή διανομή του λογισμικού. Εντούτοις, είναι εξαιρετικής σημασίας, οι συμμετέχοντες χρήστες να  έχουν την δυνατότητα πρόσβασης σε ρυθμίσεις του συστήματος, όπως για παράδειγμα διευθύνσεις δικτύου για αποστολή δεδομένων, κωδικούς πρόσβασης, γραφικά και υπολογιστικά μοντέλα για διάφορους τύπους συμμετεχόντων κλπ.  Αυτός ο τύπος δεδομένων που αφορούν τη ρύθμιση του συστήματος συνήθως διαφέρει για κάθε λειτουργία του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος και επομένως, πρέπει να είναι συγκρίσιμος σε μέγεθος με το λογισμικό του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Συνεπώς, ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος πρέπει να συλλέγει αυτή την πληροφορία και να την διαθέτει σε όλους τους συμμετέχοντες.

2.5 Ολοκληρωμενες Πλατφορμες
Στις επόμενες παραγράφους θα γίνει μία σύντομη αναφορά σε ορισμένα από τα  υπάρχοντα συστήματα που έχουν σχεδιαστεί και υλοποιηθεί για την υποστήριξη ΔΕΠ. Τα συστήματα αυτά μπορούν να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: (α) εμπορικά συστήματα τα οποία έχουν υλοποιηθεί από εταιρίες με σκοπό την εμπορική εκμετάλλευσή τους και (β) ερευνητικά συστήματα τα οποία είναι αποτελέσματα ερευνητικών προγραμμάτων και πανεπιστημίων. Στην αγορά υπάρχουν διαθέσιμα διάφορα εμπορικά πακέτα που χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων μέσω του Διαδικτύου. Τα πακέτα αυτά μπορούν να θεωρηθούν ως ολοκληρωμένες πλατφόρμες για ΔΕΠ και περιλαμβάνουν συνήθως έναν εξυπηρετητή και έναν browser, ένα εργαλείο για 3D modeling, μία βάση δεδομένων, αλλά και επιπλέον χαρακτηριστικά κατά περίπτωση.

2.5.1 Active Worlds

Το ActiveWorlds είναι μια εμπορική πλατφόρμα, η οποία πρωτοεμφανίστηκε το 1995. Παρέχει στους χρήστες τη δυνατότητα να περιηγούνται σε τρισδιάστατα περιβάλλοντα και να επικοινωνούν μεταξύ τους. Ένας χρήστης μπορεί να εισάγει στην πλατφόρμα τα δικά του αντικείμενα, τα οποία βελτιώνουν την εμφάνιση των κόσμων και μπορούν να έχουν μια  στοιχειώδη λειτουργικότητα.
2.5.2 Blaxxun

Η Blaxxun Platform είναι  πολυχρηστική πλατφόρμα που υποστηρίζει τη λειτουργία, διαχείριση και παρακολούθηση χρήσης εικονικών κόσμων που μπορούν να προσπελαστούν ταυτόχρονα από πολλούς χρήστες . Ωστόσο αποτελεί εμπορικό προϊόν, με μεγάλο κόστος. Μερικά από τα πλεονεκτήματά του είναι τα ακόλουθα :

· Είναι επεκτάσιμη, καθώς υποστηρίζει συμμετρική πολυεπεξεργασία για την κατανομή του φορτίου σε περισσότερους εξυπηρετητές, με στόχο την εξυπηρέτηση μεγάλου αριθμού χρηστών

· Υποστηρίζει streaming media, όπως ήχο, video, αλλά και streaming 3d.

· Είναι επεκτάσιμη, με τη χρήση SDKs, τόσο από την πλευρά του server, όσο και του client
· Υποστηρίζει agents, παρέχοντας το αντίστοιχο SDK
· Παρέχει αρκετές έτοιμες λειτουργίες, που μπορούν να ενσωματωθούν στα εικονικά περιβάλλοντα χωρίς κόπο

· Υποστηρίζονται πολλά λειτουργικά
2.5.3 Parallelgraphics Multiuser Server
Η parallelgraphics Multiuser πλατφόρμα είναι ένα δικτυακό σύστημα βασισμένο σε client-server αρχιτεκτονική το οποίο συγχρονίζει την κίνηση και τα γεγονότα σε Εικονικά Περιβάλλοντα μέσω ενός IP δικτύου. Τα χαρακτηριστικά της πλατφόρμας είναι τα εξής:

· αλληλεπίδραση με άλλους χρήστες των τρισδιάστατων κόσμων (VRML),

· διαχείριση τρισδιάστατων αντικειμένων,

· ανταλλαγή πληροφοριών από τους χρήστες μέσω κειμένου,

· ρύθμιση των τρισδιάστατων κόσμων για μεμονωμένους χρήστες.

Ο multiuser server παρέχει τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά:

· πιστοποίηση ταυτότητας χρηστών

· συγχρονισμό των γεγονότων μεταξύ των χρηστών μέσα στους τρισδιάστατους κόσμους

· online μεταφορά των μηνυμάτων κειμένου (συνομιλία)

· καταγραφή των ενεργειών των χρηστών

· έλεγχο των αντικειμένων VRML μέσα σε μια τρισδιάστατη σκηνή

· παροχή ενός περιβάλλοντος για τη συντήρηση ενός σύνθετου συνόλου τρισδιάστατων κόσμων, το οποίο συμπεριλαμβάνει ρομπότ, προγραμματισμό στοιχειωδών λειτουργιών διαχείρισης και απομακρυσμένη διαχείριση των servers.

O server μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε αρκετές εφαρμογές, όπως οι ακόλουθες:

· ηλεκτρονικό εμπόριο - φανταστείτε ένα ηλεκτρονικό κατάστημα όπου μπορείτε να έχετε πραγματικά διαλογικές σχέσεις με τους χρήστες ή να επικοινωνήσετε με ένα βοηθό πωλήσεων όταν θέλετε. Μπορούν, παραδείγματος χάριν, να απαντήσουν σε όλες τις ερωτήσεις και να σας εμφανίσουν online τα πιο πρόσφατα προϊόντα

· μάθηση από απόσταση - μπορείτε να συζητήσετε ένα θέμα στον ελεύθερο χρόνο σας ενώ ταυτόχρονα χειρίζεστε τρισδιάστατα αντικείμενα με άλλους χρήστες

· τρισδιάστατο διαλογικό εγχειρίδιο - μπορείτε να αναπτύξετε ένα απομακρυσμένο κέντρο υποστήριξης για την επισκευή ή τη συντήρηση εξοπλισμού

· αλληλεπίδραση - ο multiuser server σας επιτρέπει να δοκιμάσετε άλλα sites ελεύθερα, όπως μια θεατρική παράσταση, και σας επιτρέπει να συμμετέχετε σε αυτό που παρακολουθείτε

· online παιχνίδια - είναι τώρα πιθανό να δημιουργηθούν γρήγορα τρισδιάστατα multiuser παιχνίδια

· εικονική κοινότητα – μπορείτε να δημιουργήσετε δικούς σας τρισδιάστατους κόσμους και να συναντήσετε νέους φίλους από όλο τον κόσμο

2.6  Εικονικα Εκπαιδευτικα Περιβαλλοντα
Στο παρόν υποκεφάλαιο θα αναλυθεί ο όρος “ Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα” , ώστε να γίνουν πιο εύκολα κατανοητές έννοιες οι οποίες θα μας απασχολήσουν στα επόμενα κεφάλαια. Τέλος θα γίνει συνοπτική αναφορά σε ήδη χρησιμοποιούμενα συστήματα για εικονική εκπαίδευση.
2.6.1 Ορισμός - Χαρακτηριστικά
Ένα εικονικό εκπαιδευτικό περιβάλλον αποτελεί ένα χώρο σαφώς σχεδιασμένο, όπου οι διάφορες  εκπαιδευτικές αλληλεπιδράσεις μετατρέπουν τους χώρους του περιβάλλοντος σε τόπους επικοινωνίας. Ο τρισδιάστατος χώρος αναπαρίσταται πλήρως με τρόπους  οι οποίοι ποικίλουν από απλό κείμενο έως 3D εικονικούς χώρους. Οι εκπαιδευόμενοι συμμετέχουν ενεργά στη δημιουργία του εικονικού χώρου. Επιπρόσθετα , τα εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα συνεισφέρουν στην εκπαιδευτική διαδικασία μέσα στην τάξη ενώ ενσωματώνουν ετερογενής. Αξίζει να σημειωθεί ότι μπορούν να υποστηρίζουν πληθώρα παιδαγωγικών προσεγγίσεων. Επίσης υπογραμμίζουμε ότι οι διαδικασίες μάθησης σε ένα εικονικό περιβάλλον παρουσιάζει σημαντικές  ομοιότητες με τις διαδικασίες μάθησης σε ένα φυσικό περιβάλλον.
2.6.2 Τρόποι επικοινωνίας

Αυτό που διαφοροποιεί ένα σύνολο ιστοσελίδων από ένα εικονικό εκπαιδευτικό περιβάλλον είναι η αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών. Η επικοινωνία αυτή μπορεί να τελεστεί με διάφορους τρόπους όπως :

· σύγχρονη (π.χ. 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)
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                             Εικόνα 2: Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον
2.6.3 Παραδείγματα Συστημάτων Εικονικής Εκπαίδευσης

Στο παρών υποκεφάλαιο , θα εξεταστούν και θα παρουσιαστούν συνοπτικά ορισμένα περιβάλλοντα εικονικής εκπαίδευσης , ώστε να γίνουν κατανοητές οι ιδιότητες τους όπως και οι μεταξύ τους διαφοροποιήσεις.
2.6.3.1  ATUTOR 1.3
Στο περιβάλλον αυτό η επικοινωνία είναι ασύγχρονη. Πιο συγκεκριμένα για τη διεξαγωγή του μαθήματος χρησιμοποιούνται :e-mail , chat , forum ,ενώ τα πεδία ενδιαφέροντος παρουσιάζονται ανά κατηγορίες . Επίσης υπάρχει δυνατότητα αλλαγής προφίλ χρήστη , δημιουργίας μαθήματος καθώς και το Atalker service  το οποίο παράγει audio.

2.6.3.2 BLACKBOARD

Εδώ παρέχεται τόσο σύγχρονη όσο και ασύγχρονη επικοινωνία. Παρέχονται collaboration tools (chat , εικονική τάξη, άρα προσομοιώνονται και οι αντίστοιχες λειτουργίες πχ  whiteboard , web-touring) , είναι δυνατές ασύγχρονες διαλέξεις μέσω discussion boards , επικοινωνία με e-mail και forum. Επίσης οι μαθητές μπορούν να διαμοιραστούν σε  groups  και κάθε  group  να αναλάβει δικό του project.Τα περιεχόμενα  ενδιαφέροντος εμφανίζονται ανά κατηγορίες , παρέχονται links  σε άλλα sites, παρέχονται διαγωνίσματα ( true/false , multiple choice, filling gaps κλπ), αναφορές προόδου , on-line note taking tool με το οποίο οι μαθητές μπορούν να αποθηκεύουν αυτόματα τις σημειώσεις που κρατούν κατά τη διάρκεια του μαθήματος. 

2.6.3.3  CENTRA

Παρέχει σύγχρονη κ ασύγχρονη επικοινωνία . Αποτελεί μια πλατφόρμα εικονικής τάξης , που μπορεί να υποστηρίξει  μέχρι και 500 ταυτόχρονα συνδεδεμένους χρήστες . Παρέχονται  voice , video , data graphics . Προσομοιώνονται λειτουργίες μια πραγματικής τάξης , για παράδειγμα οι μαθητές μπορούν να σηκώνουν το χέρι τους , να κάνουν breakout, μπορούν να επικοινωνήσουν με ήχο , να γράψουν σε διαμοιραζόμενο  ασπροπίνακα . Ακόμα υπάρχουν δυνατότητες chat , synchronized web tours  από τους καθηγητές, teleconferencing, video-display .Oι μαθητές μπορούν να βλέπουν τον δάσκαλο και  τους λοιπούς συμμετέχοντες σε real time . Ακόμα υποστηρίζεται επικοινωνία μέσω e-mail, παροχή σύγχρονων διαγωνισμάτων και επισκόπηση των αποτελεσμάτων από όλη την τάξη με yes/no polling.

2.6.3.4 INTRALEARN
Παροχή σύγχρονης και ασύγχρονης επικοινωνίας , 100% web based. Υπάρχει δυνατότητα μετατροπής του συστήματος ώστε να υποστηρίζει πολλές γλώσσες. Η γνώση HTML δεν είναι απαραίτητη.
Ένας μαθητής μπορεί να:

· Στείλει email στους καθηγητές ή στους άλλους μαθητές
· Κάνει real-time chat
· Ανταλλάξει αρχεία

· Κρατήσει σημειώσεις

· Αναλάβει εργασίες

· Χρησιμοποιήσει links σε εξωτερικά sites
· Συμμετάσχει σε discussion forums
· Kάνει tests που μπορεί να ελέγξει ο ίδιος

Διαχείριση Συστήματος:

Διαμόρφωση των διαφόρων στοιχείων του συστήματος (username/password , look & feel, γλώσσα, ηλεκτρονικές αγορές, servers, ενεργοποίηση-απενεργοποίηση λειτουργιών, ports κ.α.)

Άλλα features μάθησης:

· Δημιουργία τμημάτων και tests με διάφορα χαρακτηριστικά
· FAQ
· Αναζήτηση 
· Σημειώσεις
· Βοήθεια
· Αναφορές
· Δημοσκοπήσεις
2.7  Συνοψη 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάστηκε η έννοια “Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα”.  Πιο συγκεκριμένα , αφού παρουσιάστηκε ο ορισμός και ξεκαθαρίστηκαν  οι βασικοί στόχοι που τα χαρακτηρίζουν , έμφαση δόθηκε στην περιγραφή των θεμελιωδών υλικών στοιχείων που είναι απαραίτητα προκειμένου να υποστηριχτεί ένα τέτοιο περιβάλλον. Όπως αναφέρθηκε , το σύνολο αυτών των στοιχείων αποτελούν μηχανές γραφικών , οθόνες , συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας , επεξεργαστές και ένα δίκτυο δεδομένων. Στη συνέχεια έγινε έκθεση των απαιτήσεων ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος , που εξασφαλίζουν αξιοπιστία και ικανοποιητική απόδοση. Αυτές συνοπτικά , σχετίζονται με το εύρος ζώνης του δικτύου , την ανομοιομορφία των χρησιμοποιούμενων τεχνολογιών , την κατανεμημένη αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών , τον σχεδιασμό συστήματος διαχείρισης πόρων σε πραγματικό χρόνο , τον χειρισμό αστοχίας , την επεκτασιμότητα του συστήματος και τέλος την γενική ανάπτυξη και ρύθμιση του περιβάλλοντος . Στη συνέχεια, λόγος έγινε σχετικά με  ορισμένες υπάρχουσες ολοκληρωμένες πλατφόρμες για Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα.  Χωρίζονται σε εμπορικού σκοπού , και σε υλοποιημένες στα πλαίσια  ερευνητικού έργου. Τελευταία, έγινε μία εισαγωγή στα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα ,τα οποία αποτελούν έννοια η όποια θα μας απασχολήσει και σε επόμενα κεφάλαια .  Έπειτα από  παρουσίαση του ορισμού και των γενικών χαρακτηριστικών τους , δόθηκαν  παραδείγματα τέτοιων συστημάτων(  όπως Atutor 1.3, Blackboard, Intralearn) καθώς και μια σύντομη ανασκόπηση  των ιδιοτήτων του καθενός από αυτά.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: AVATARS
Avatars
3.1   Γενικα 
Μέχρι τώρα έχει αναλυθεί ο όρος  “Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα”  και έχουν παρουσιαστεί αναλυτικά τα βασικά χαρακτηριστικά τους. Όπως λοιπόν έχει προαναφερθεί , οι συγκεκριμένες τεχνολογίες έχουν δημιουργηθεί με σκοπό την όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική αλληλεπίδραση ανθρώπου-υπολογιστή  , και την αποτελεσματική επικοινωνία των χρηστών από απόσταση. Συνεπώς , προφανής είναι η αναγκαιότητα αναπαράστασης του χρήστη στο εκάστοτε Εικονικό Περιβάλλον , της αναπαράστασης των αλληλεπιδράσεων των χρηστών μεταξύ τους , καθώς και αυτών  του κάθε χρήστη με το Εικονικό Περιβάλλον στο οποίο είναι τοποθετημένος. Στο παρών κεφάλαιο εισάγεται ο όρος avatar , ο οποίος χρησιμοποιείται για την έκφραση της αναπαράστασης των χρηστών στο Εικονικό Περιβάλλον . Επιπλέον , παρατίθενται διάφοροι τύποι τους , τα χαρακτηριστικά τους ,οι ανάγκες που εξυπηρετούν καθώς και  οι λειτουργικότητές τους . Τέλος αναφορά γίνεται σε ποικίλες προσπάθειες προτυποποίησης τους.
3.1.1 Ορισμός 

Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος , είναι η αίσθηση ρεαλισμού που παρέχει στο χρήστη . Ο όρος “ ρεαλισμός” αναφέρεται τόσο στην πιστή εμφάνιση του τρισδιάστατου κόσμου όσο και στην ακριβή  , φυσική αναπαράσταση του χρήστη μέσα στο εικονικό  περιβάλλον ‎[96]. Αυτή ακριβώς η γραφική αναπαράσταση  ενός χρήστη σε κάποιο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον ονομάζεται avatar. Η αναγκαιότητα της παρουσίας των avatars στον εικονικό κόσμο συνοψίζεται στα παρακάτω :

· Παρέχει την αναπαράσταση του χρήστη στο Εικονικό Περιβάλλον .

· Τονίζει την αλληλεπίδραση του χρήστη με το Εικονικό Περιβάλλον.

· Συνεισφέρει κατά τέτοιο τρόπο , ώστε ο χρήστης να αισθάνεται κάποιες ιδιότητες του εικονικού κόσμου , σαν να βρισκόταν ο ίδιος σε αυτό . 

Πρέπει να σημειωθεί ότι μία ρεαλιστική αναπαράσταση χρήστη σε ένα εικονικό περιβάλλον πρέπει να ακολουθεί δύο βασικά κριτήρια :

· Να αντιπροσωπεύει το χρήστη με τον καλύτερο δυνατό τρόπο 

· Να είναι ρεαλιστική ως προς την κίνησή της μέσα στον εικονικό κόσμο

Τονίζεται ότι οι παραπάνω παράγοντες είναι περισσότερο σημαντικοί σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα και λιγότερα σε μονοχρηστικά περιβάλλοντα. Πιο συγκεκριμένα , τα περιβάλλοντα ενός χρήστη έχουν λιγότερες απαιτήσεις όσον αφορά το σχεδιασμό ενός avatar, καθώς ο χρήστης βλέπει μόνο τη δική του αναπαράσταση στον εικονικό κόσμο και ιδιαίτερα ένα ορισμένο εκ των προτέρων σημείο του σώματος του avatar.  Για παράδειγμα δεν είναι πρακτικά εφικτό ο χρήστης να έχει μία σωστή και πειστική άποψη για το πώς αλληλεπιδρά  το avatar με τα αντικείμενα του κόσμου και συγχρόνως να το παρατηρεί να κινείται μέσα στον τρισδιάστατο κόσμο . Σαν συμπέρασμα λοιπόν , τονίζεται ότι σε μονοχρηστικά περι- βάλλοντα δεν κρίνεται απαραίτητο να ικανοποιούνται ταυτόχρονα και οι  δύο προαναφερθέντες παράγοντες , αφού η εκπλήρωση του ενός από τους δύο αρκεί για να καταστήσει τον εικονικό κόσμο ρεαλιστικό και πειστικό . Δεν ισχύει το ίδιο  και για τα πολυχρηστικά περιβάλλοντα. Σε αυτήν την περίπτωση , κάθε χρήστης πρέπει να μπορεί να κινήσει το δικό του avatar στον εικονικό κόσμο , να παρατηρεί τους άλλους χρήστες και να αλληλεπιδρά με αυτούς μέσα από το δικό του οπτικό πεδίο . Έτσι , η ικανοποίηση και των δύο κριτηρίων με τον καλύτερο δυνατό τρόπο είναι απαραίτητη. 
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                                                   Εικόνα 3: Avatars
3.1.2 Η εξέλιξη των Avatars ανά τις δεκαετίες-                           Ορόσημα.
Κάνοντας μία σύντομη ιστορική ανασκόπηση σημειώνουμε πως η λέξη avatar προέρχεται από την σανσκριτική λέξη “ avatara” η οποία είχε θρησκευτική χροιά και σήμαινε “θεϊκή παρουσία”, “μετενσάρκωση”. Σε τεχνολογικούς όρους, πρωτοεμφανίστηκε το  1985, στη σειρά role-playing games Ultima-IV, όπου  
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                                                  Εικόνα 4: Ultima IV primitive avatar
χρησιμοποιήθηκε ως το όνομα του πρωταγωνιστικού χαρακτήρα . Στόχος του παίχτη ήταν να μετατραπεί τελικά,  στο “ Avatar”. Το  1987 ακολούθησε το on-line, role-playing game,  Habitat και στη συνέχεια, το 1989 το παιχνίδι στρατηγικής Shadowrun, στα οποία οι σχεδιαστές εισήγαγαν το avatar  ως την οπτική αναπαράσταση του κάθε χρήστη στην οθόνη. Ωστόσο , η ευρεία διάδοση της έννοιας, προέκυψε το 1992, με την χρησιμοποίησή της, στην νουβέλα επιστημονικής φαντασίας του Neal Stephenson, Snow Crash. Στην εξοικείωση του κοινού με τα avatars βοήθησαν σημαντικά  τα forums , όπως επίσης και διάφορες υπηρεσίες Internet chat,  όπου κάθε χρήστης αναπαρίσταται από συγκεκριμένη εικόνα, η οποία πολλές φορές υποστηρίζει κίνηση (animated). Πιο συγκεκριμένα το Keeptalking, το 1995, προϊόν της UNET2, ήταν από τα πρώτα συστήματα chat που υλοποιούσε σύστημα για avatars  στο λογισμικό του. Ακολούθησε το 1996 το Microsoft Comic Chat, ένας IRC Client,  που χρησιμοποιούσε avatar-cartoons. Εξίσου σημαντική ήταν η χρησιμοποίηση avatar σε υπηρεσίες instant-messaging π.χ. Windows Live Messenger, Yahoo! Messenger, καθώς και για υποστήριξη σε blogs. Επίσης avatars χρησιμοποιήθηκαν και από εταιρίες ως τρόπος αλληλεπίδρασης με τους πελάτες . Χαρακτηριστικό παράδειγμα ήταν η  Anna της εταιρείας Ikea , οπού ξεναγούσε τον χρήστη στην ιστοσελίδα της επιχείρησης. Επίσης, avatar χρησιμοποιήθηκαν για την εκφώνηση δελτίων καιρού on-line με χαρακτηριστικό παράδειγμα την  Ananova.
              [image: image8.png]L
AA>



  [image: image9.png]s



  [image: image10.png]



                                     Εικόνα 5: Anna, Ananova, Lucy
Ένας ακόμα  παράγοντας που συντέλεσε στην εξάπλωση της χρήσης των avatars είναι η παρουσία τους σε ταινίες, βιντεοπαιχνίδια και τηλεόραση. Τέλος αξίζει να σημειωθεί ότι, με την ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας, τα avatars στις τηλεματικές υπηρεσίες παίζουν πια καθοριστικό ρόλο ‎[97]. Χαρακτηριστικό παράδειγμα  σχετικά με την συμβολή των avatars σε διαδικασίες εκπαίδευσης εξ αποστάσεως, είναι το  SPEAK2Me.net, όπου το avatar Lucy, βοηθά μαθητές να εξασκήσουν τα αγγλικά τους. Συγκεκριμένα θέτει ρωτήσεις , τις οποίες ο μαθητής απαντά με τη βοήθεια chat είτε voice chat υπηρεσιών. Με την πορεία των χρόνων αναμένεται τα avatars να έχουν όλο και πιο ενεργό ρόλο στην κοινωνία της πληροφορίας.
3.2  Χαρακτηριστικα Των Avatars
3.2.1 Λειτουργίες
Εξετάζοντας έναν πολυχρηστικό, εικονικό κόσμο, η αναπαράσταση των χρηστών πρέπει να εξυπηρετεί τόσο την μεταξύ τους επικοινωνία, όσο και την αλληλεπίδραση του κάθε χρήστη με το τρισδιάστατο περιβάλλον. Έτσι οι βασικές απαιτήσεις από ένα avatar σε ένα πολυχρηστικό, τρισδιάστατο Εικονικό Περιβάλλον συνοψίζονται ως εξής:

· Αντίληψη: Ο κάθε χρήστης πρέπει να έχει την δυνατότητα να παρατηρεί σε πραγματικό χρόνο αν κάποιος άλλος χρήστης συμμετέχει ταυτόχρονα στον εικονικό κόσμο. Αυτή η λειτουργία πρέπει να παρέχεται συνεχώς, χωρίς διακοπές κατά τη διάρκεια παραμονής των χρηστών στο εικονικό περιβάλλον.
· Εντοπισμός:  Απαραίτητο είναι να παρέχεται στον χρήστη, η δυνατότητα  εντοπισμού της πραγματικής θέσης των άλλων συμμετεχόντων, όπως και του προσανατολισμού τους στο χώρο.
· Αναγνώριση: Όλοι οι συμμετέχοντες  στον εικονικό κόσμο πρέπει να είναι σε θέση να αναγνωρίζουν ο ένας τον άλλον. Ιδανικό θα ήταν, καθένας να έχει την δική του, μοναδική αναπαράσταση, γεγονός που επιτυγχάνεται με τη βοήθεια φωτορεαλιστικών avatars.
· Κατανόηση του σημείου εστίασης της προσοχής των άλλων χρηστών:  Κάθε συμμετέχων θα πρέπει να είναι σε θέση να καταλάβει σε ποιο σημείο και σε ποια αντικείμενα του κόσμου είναι στραμμένη η προσοχή των άλλων χρηστών. Η συγκεκριμένη λειτουργία είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς προωθεί την αλληλεπίδραση μεταξύ των παρευρισκόμενων, σε ένα εικονικό περιβάλλον.
· Παρακολούθηση των ενεργειών των χρηστών: Κάθε χρήστης πρέπει να μπορεί να “βλέπει” τους υπόλοιπους χρήστες του περιβάλλοντος να αλληλεπιδρούν με αυτό. Το  χαρακτηριστικό αυτό,  είναι κριτικής σημασίας σε πολυχρηστικά Εικονικά Περιβάλλοντα, καθώς εκεί λαμβάνει χώρα σύγχρονη μορφή αλληλεπίδρασης μεταξύ των παρευρισκόμενων.

· Εμφάνιση του Avatar: Η λειτουργία αυτή έχει σημαντικό ρόλο σε ένα πολυχρηστικό τρισδιάστατο Εικονικό Περιβάλλον. Πρέπει η εμφάνιση της αναπαράστασης κάθε χρήστη να μην είναι σταθερή, αλλά να αλλάζει ανάλογα με τις ενέργειες που εκτελεί στον εικονικό κόσμο. Για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια της παρουσίας ενός χρήστη σε κάποιον εικονικό κόσμο, η εμφάνιση του avatar  μπορεί να αλλάζει ως προς τα αξεσουάρ που φέρει. Έτσι , το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό είναι αρκετά χρήσιμο σε εφαρμογές που απαιτούν την υποστήριξη διαφορετικών ρόλων και ιδιοτήτων ανάμεσα στους συμμετέχοντες του Εικονικού Περιβάλλοντος.
Αν και τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα αποτελούν αντικείμενο έρευνας αρκετών χρόνων, στα περισσότερα από αυτά τα συστήματα οι αναπαραστάσεις των χρηστών δεν είναι ιδιαίτερα πολύπλοκες. Έτσι, υπάρχουν Εικονικά Περιβάλλοντα τα οποία χρησιμοποιούν απλές μη ανθρωπόμορφες αναπαραστάσεις χρηστών, όπως και αναπαραστάσεις χρηστών με τη μορφή κινουμένων σχεδίων, όμως μόνο τα τελευταία χρόνια έχουν εμφανιστεί  τρισδιάστατοι κόσμοι με παρουσία avatars ανθρώπινων χαρακτηριστικών , φυσική κίνηση και πρόσωπα. Χρησιμοποιώντας ανθρωπόμορφες αναπαραστάσεις , ικανοποιούνται όλες οι προαναφερθέντες λειτουργίες για τη σωστή αναπαράσταση χρηστών, κυρίως σε πολυχρηστικούς κόσμους, προσδίδοντας ταυτόχρονα στα συστήματα αυτά υψηλό επίπεδο ρεαλισμού. Η αίσθηση του χρήστη ότι μπορεί να ελέγξει την αναπαράστασή του στον εικονικό κόσμο , όπως ακριβώς και στην πραγματικότητα, είναι ένα στοιχείο που ξεχωρίζει τα απλά συστήματα Εικονικής Πραγματικότητας από αυτά που έχουν σχεδιαστεί για να προωθήσουν την αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών και την όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική επικοινωνία τους.
3.2.2 Κατηγορίες Avatars
Σε μια προσπάθεια κατηγοριοποίησης των Avatars, διάφοροι τύποι μπορούν να προκύψουν ανάλογα με το κριτήριο ομαδοποίησης τους. Με βάση τον τρόπο κίνησής τους, τα avatars μπορούν να κατηγοριοποιηθούν στις τρείς παρακάτω κατηγορίες :
· Απευθείας ελεγχόμενα Avatars: Το avatar μετακινείται και αλληλεπιδρά με τον κόσμο με απευθείας εντολές του χρήστη με τη βοήθεια αισθητήρων που διαθέτει στο σώμα του ο τελευταίος .

· Avatars κατευθυνόμενα από το χρήστη: Ο χρήστης κατευθύνει το avatar μέσα στον εικονικό κόσμο με τη χρήση συστημάτων εισόδου (όπως το ποντίκι και το πληκτρολόγιο) και αυτός δίνει τις εντολές για τις ενέργειες που θα εκτελέσει η ψηφιακή του αναπαράσταση στο εικονικό περιβάλλον Ο συγκεκριμένος τύπος συναντάται ευρύτατα σε επιτραπέζια (desktop) συστήματα Δικτυακής Εικονικής Πραγματικότητας. 
· Αυτόνομα Avatars: Το avatar συλλέγει πληροφορίες από το Εικονικό Περιβάλλον μέσω ενός “εσωτερικού μηχανισμού”, τις επεξεργάζεται και ενεργεί αυτόνομα σύμφωνα με προηγούμενες “εμπειρίες” από το περιβάλλον. Ουσιαστικά ο εσωτερικός μηχανισμός του , αποτελείται από έναν Ευφυή Πράκτορα (Intelligent Agent).
Σημειώνουμε, ότι στις δύο πρώτες κατηγορίες τα avatars ελέγχονται άμεσα από το χρήστη, σε αντίθεση με την τρίτη ομάδα. Πιο συγκεκριμένα , στα μεν πρώτα ο χρήστης κατευθύνει  άμεσα το avatar, μέσω είτε αισθητήρων προσαρμοσμένων στο σώμα του, είτε συσκευών εισόδου του υπολογιστή, ενώ στα αυτόνομα avatars ο χρήστης πρέπει να δώσει στο σύστημα όλη την απαραίτητη πληροφορία ώστε μετά από κατάλληλη επεξεργασία, το avatar να αλληλεπιδράσει ανάλογα με το περιβάλλον.
3.2.3 Μοντελοποιώντας ένα ρεαλιστικό Avatar

Για το σχεδιασμό και την υλοποίηση αποτελεσματικών και φιλικών στη χρήση avatars πρέπει να ληφθούν υπόψη διάφοροι παράγοντες, με πιο σημαντικούς τους ακόλουθους :

· Ορθή μοντελοποίηση των avatars.
· Υποστήριξη πολλαπλών τρόπων αλληλεπίδρασης των avatars σε εικονικούς κόσμους μεταξύ τους αλλά και με το εικονικό περιβάλλον.

· Βέλτιστη χρήση των διατιθέμενων πόρων και ειδικότερα των πόρων του δικτύου, στην περίπτωση των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων.

Πιο συγκεκριμένα ,κατά τη διαδικασία μοντελοποίησης ενός ρεαλιστικού avatar είναι σημαντικό να ακολουθηθούν τα παρακάτω βήματα : 
· Καθορισμός και σχεδίαση του σκελετού του avatar.
· Σύνθεση του σώματος του avatar πάνω από το σκελετό.

· Προσθήκη ρούχων σε αυτό , με τέτοιο τρόπο ώστε να ακολουθούν ρεαλιστικά την κίνηση του avatar . 
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                         Εικόνα 6: Καθορίζοντας τον σκελετό του avatar
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                                          Εικόνα 7: Προσθέτοντας ρούχα
Ένα avatar το οποίο σχεδιάζεται λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω χαρακτηριστικά ονομάζεται ανθρωποειδές ή humanoid. Ο σκελετός ενός τέτοιου avatar αποτελείται από ένα σύνολο αρθρώσεων, οι οποίες ακολουθούν προκαθορισμένη ιεραρχία ως προς την τοποθέτησή τους στο σκελετό του. Βέβαια , καθώς είναι επιθυμητή η παρουσία ποικιλίας στα avatars και τα χαρακτηριστικά τους για χρήση σε διαφορετικές εφαρμογές ανά περίπτωση ,  πολλές σχεδιαστικές παράμετροι μπορούν να μεταβάλλονται. Αυτές είναι :
· Ολική αναλογία (Global scaling).
· Μετωπική- έμπροσθεν αναλογία (Frontal scaling).

· Υψηλή πλευρική αναλογία  (High lateral scaling) .
· Χαμηλή πλευρική αναλογία (Lower lateral scaling) .
· Αναλογία σπονδυλικής στήλης (Spine origin ratio between the lower and upper body).
Κανονική και προεπιλεγμένη στάση του avatar θεωρείται η όρθια στάση, με τις παλάμες των χεριών του να είναι στραμμένες προς το σώμα του. Πάνω στο σκελετό του, εφάπτεται το σώμα του. Το σώμα δημιουργείται από κλειδώσεις οι οποίες αναπαριστούν τους μυς και το δέρμα του. Γενικά το σώμα ενός avatar, αποτελείται από 17 μέρη. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι :

· Κεφάλι

· Λαιμός 

· Άνω κορμός

· Κάτω κορμός

· Γοφός

· Δεξιός / αριστερός άνω βραχίονας

· Κάτω βραχίονας

· Χέρια

· Άνω μηρός

· Κάτω μηρός

· Πόδια 

Λόγω της πολυπλοκότητάς του, το πρόσωπο ενός avatar, δεν σχηματίζεται από κλειδώσεις αλλά από τριγωνικά πλέγματα. Στη συνέχεια , αφού σχεδιαστεί το σώμα , προστίθενται τα ρούχα, τα οποία παίζουν σημαντικό ρόλο ως προς το τελικό αισθητικό αποτέλεσμα.
3.2.4 Σχεδιαστική πολυπλοκότητα Avatars
Γενικά υπάρχει η ανάγκη στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα οι αναπαραστάσεις των χρηστών , ανάλογα με το περιβάλλον που θα χρησιμοποιηθούν , να έχουν διαφορετικά επίπεδα πολυπλοκότητας. Η πολυπλοκότητα κινείται σε πολλές διαστάσεις οι οποίες περιγράφονται παρακάτω :
· Πολυπλοκότητα επεξεργασίας: Αναφέρεται στις απαιτήσεις που θέτει η αναπαράσταση του χρήστη στον προσωπικό υπολογιστή που τρέχει η εφαρμογή . Με τη σειρά της χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες :
· Υπολογιστική Πολυπλοκότητα: Αναφέρεται στην υπολογιστική ισχύ που απαιτείται για να ανανεωθεί η θέση του avatar , έπειτα από την εκτέλεση μίας δυναμικής κίνησης (animation) ή μετά την κίνησή του στο εικονικό περιβάλλον. Η παράμετρος αυτή είναι ανάλογη τoυ ρεαλισμού του animation και της πολυπλοκότητας που εμπερικλείει η σχεδίαση του σκελετού του avatar.
· Πολυπλοκότητα επεξεργασίας γραφικών: Εκφράζει τις απαιτήσεις όσον αφορά την επεξεργασία γραφικών για την αναπαράσταση της κίνησης του avatar σε πραγματικό χρόνο.

· Δικτυακή Πολυπλοκότητα:  Αναφέρεται στο φόρτο που δημιουργεί στο δίκτυο η φυσική κίνηση του avatar. Επηρεάζεται από τους ακόλουθους παράγοντες :
· Πολυπλοκότητα κατά τη διάρκεια φόρτωσης του avatar: Ο χρόνος που απαιτείται προκειμένου να γίνει η φόρτωση του avatar και η αρχικοποίηση του.
· Πολυπλοκότητα Εύρους ζώνης: Το εύρος ζώνης που απαιτείται ώστε να έχουμε ενημέρωση της κίνησης και της θέσης του avatar με καθυστέρηση που να κυμαίνεται σε ανεκτά πλαίσια .
· Πολυπλοκότητα Κωδικοποίησης: Η παράμετρος αυτή αναφέρεται στην πολυπλοκότητα της κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης για την εκπομπή και λήψη αντίστοιχα των δεδομένων αναφορικά με την κίνηση του avatar στον εικονικό κόσμο.
Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι όσο πιο πολλές οι ενέργειες που εκτελεί ένα avatar  στη μονάδα του χρόνου, τόσο μεγαλύτερο φόρτο δημιουργούν στο δίκτυο τα πακέτα διαμοίρασης δεδομένων.  Για παράδειγμα, θεωρούμε Ν χρήστες σε έναν εικονικό κόσμο. Όταν το avatar ενός χρήστη αλλάζει θέση και έπειτα εκτελέσει κάποια ενέργεια οποιουδήποτε είδους, τότε τα δεδομένα αυτά συνολικά δημιουργούν ένα μεγάλο πακέτο το οποίο πρέπει να σταλεί στους υπόλοιπους Ν-1 χρήστες μέσω του δικτύου. Βέβαια σε έναν διαμοιραζόμενο εικονικό κόσμο, παρόμοιες κινήσεις εκτελούνται ταυτόχρονα και από τους Ν χρήστες, με αποτέλεσμα ο αριθμός των προς μετάδοση πακέτων να είναι πολύ μεγάλος.  Για παράδειγμα, σε μία τυπική peer to peer τοπολογία ο αριθμός των πακέτων αυτών, που θα πρέπει να διαμοιραστούν είναι Ν*(Ν-1). Συνεπώς υπάρχει μεγάλη πιθανότητα κάποιο από  τα πακέτα να χαθεί ή στην καλύτερη περίπτωση το σύστημα να αργήσει σημαντικά να ενημερωθεί για τις αλλαγές που έχουν γίνει στον κόσμο. Επίσης , προβλήματα στο εικονικό περιβάλλον και την ομαλή λειτουργία του μπορεί να προκύψουν και από την ύπαρξη μεγάλων πακέτων δεδομένων. Αυτά κυμαίνονται από καθυστερήσεις συγχρονισμού των χρηστών έως παντελή αλλοίωση του τρισδιάστατου κόσμου και συναντώνται συχνότερα σε δίκτυα χαμηλής ταχύτητας , περιορισμένου εύρους ζώνης. Κάποιοι τρόποι αντιμετώπισης αναφέρονται παρακάτω :

· Εφαρμογή μεθόδων επεξεργασίας σήματος κατά τη διάρκεια της εκπομπής και λήψης των πακέτων από το δίκτυο. Συχνά χρησιμοποιούμενες τεχνικές είναι η κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση των δεδομένων πριν από την αποστολή και κατά την λήψη, αντίστοιχα.

· Περιορισμός της λειτουργικότητας και πολυπλοκότητας του avatar. Για παράδειγμα μπορούν να χρησιμοποιηθούν προκαθορισμένες ενέργειες  που να μην οδηγούν σε προβλήματα μη ρεαλιστικής αναπαράστασης του εικονικού κόσμου.

3.3 Τροποι αλληλεπιδρασησ των avatars σε εικονικουσ κοσμουσ
Ένα ρεαλιστικό Εικονικό Περιβάλλον προσφέρει στους συμμετέχοντες μία αίσθηση συνοχής, διαμοιραζόμενου περιβάλλοντος . Το γεγονός αυτό, σημαίνει ότι οι χρήστες μπορούν να επικοινωνήσουν και να αλληλεπιδράσουν τόσο μεταξύ τους όσο και με τον εικονικό χώρο. Τρόποι για να επιτευχτεί κάτι τέτοιο  αποτελούν τα ακόλουθα :
· Κινήσεις των χαρακτηριστικών του προσώπου (facial communication)
· Χειρονομίες (gestures)
· Αλληλεπίδραση του  avatar με τα αντικείμενα του χώρου
· Κίνηση του avatar στο χώρο (animation)
Οι παραπάνω έννοιες αναλύονται εκτενώς στη συνέχεια.
3.3.1 Facial Communication
Στην πραγματική ζωή, η έκφραση του προσώπου μας παίζει σημαντικό ρόλο στην καθημερινή επικοινωνία με τους συνανθρώπους μας. Εκφράζει συναισθήματα, διάθεση όπως και τα λεγόμενά μας. Επίσης βοηθά το συνομιλητή μας να καταλάβει το λόγο μας. Αντίστοιχες λειτουργικότητες είναι επιθυμητό να μεταφερθούν στα εικονικά περιβάλλοντα για την βέλτιστη επικοινωνία των avatars. Μέθοδοι για την επίτευξη αυτού του σκοπού παρουσιάζονται παρακάτω :
· Μέσω εικόνων από το πρόσωπο του χρήστη (Video Texturing of the face): 
Ο χρήστης βρίσκεται μπροστά από μία ψηφιακή κάμερα κατά τέτοιο τρόπο ώστε να καταγράφεται μόνο η κίνηση του προσώπου του σε πραγματικό χρόνο. Στη συνέχεια , μέσω αλγορίθμων ανάλυσης εικόνας η κίνηση αυτή του προσώπου του χρήστη  μεταφέρεται στον εικονικό κόσμο.
· Κωδικοποίηση χαρακτηριστικών κινήσεων του προσώπου του χρήστη(Model-based coding of facial expressions): Η διαφορά με  την προηγούμενη μέθοδο είναι ότι δεν μεταφέρεται στον εικονικό κόσμο κάθε κίνηση του προσώπου του χρήστη, αλλά ορισμένες προκαθορισμένες χαρακτηριστικές κινήσεις του προσώπου του.

· Σύνθεση ομιλίας και συγχρονισμός με τα χείλη του avatar (Lip movement synthesis from speech): Συνήθως, για πρακτικούς λόγους, δεν υπάρχει πάντα η δυνατότητα ο χρήστης να βρίσκεται μπροστά σε μια ψηφιακή κάμερα, όπως απατούν οι  παραπάνω μέθοδοι. Ένας εναλλακτικός τρόπος είναι να εξάγουμε πληροφορίες για την κίνηση των χειλιών για παράδειγμα αναλύοντας το ακουστικό σήμα του ομιλητή. Στη συνέχεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί μία εφαρμογή η οποία να συνθέτει το πρόσωπο του avatar χρησιμοποιώντας τις παραπάνω πληροφορίες για την κίνηση των χειλιών.

· Προκαθορισμένες κινήσεις των μερών του προσώπου (Predefined expressions or animation): Σε αυτή την περίπτωση ο χρήστης πρέπει να διαλέξει μεταξύ κάποιον προκαθορισμένων από το σχεδιαστή του συστήματος, κινήσεων των χαρακτηριστικών του προσώπου, για το avatar του . 
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                                         Εικόνα 8: Facial Animation
3.3.2 Gestures& Animation
Όπως η έκφραση του προσώπου, έτσι και οι κινήσεις των χεριών μας παίζουν σημαντικό ρόλο στην καθημερινή επικοινωνία με τους συνανθρώπους μας. Ακόμα ως ζωντανές οντότητες, κινούμαστε στο χώρο και αλληλεπιδρούμε με τα αντικείμενά του. Όλες αυτές  οι ιδιότητες είναι επιθυμητό να μεταφερθούν και στα avatars στους εικονικούς κόσμους . Έτσι λοιπόν σε ένα εικονικό περιβάλλον με αυξημένο ρεαλισμό, απαντώνται avatars τα οποία προσομοιώνουν κάποιες ή όλες από  τις ακόλουθες κατηγορίες κινήσεων
· Στιγμιαίες κινήσεις : Η συγκεκριμένη ομάδα, αναφέρεται στις κινήσεις που χρησιμοποιούνται προκειμένου να δοθεί έμφαση στα λεγόμενα του ομιλητή . Επίσης αναφέρονται και στην στάση του σώματος των avatars, κατά τη διάρκεια ης συνομιλίας. Προσδίδουν ρεαλισμό, και συνεισφέρουν στην αποτελεσματική  αναπαράσταση του πραγματικού κόσμου.
· Κελεύσματα ( Gesture Commands) : Είναι κινήσεις που κάνει το avatar σε έναν εικονικό κόσμο προκειμένου να φανερώσει μία ενέργεια. Για παράδειγμα, μπορεί να σηκώσει το χέρι του για να καλέσει κάποιον άλλο χρήστη κοντά του.

· Γλώσσα του σώματος : Είναι ορισμένες κινήσεις των χεριών, οι οποίες αντιστοιχούν σε συγκεκριμένες λέξεις του προφορικού λόγου. Για παράδειγμα  το avatar ενός χρήστη μέσω χαρακτηριστικής κίνησης του χεριού του μπορεί να απευθύνει χαιρετισμό στους υπόλοιπους παρευρισκόμενους του εικονικού χώρου. 
· Animation: Το avatar αλληλεπιδρά με το περιβάλλον στον οποίο βρίσκεται, όπως και με τους υπόλοιπους χρήστες. Έτσι για να διασχίσει τους εικονικούς χώρους και να αλληλεπιδράσει με αυτούς όπως και με άλλα avatars προσομοιώνοντας λειτουργίες του πραγματικού κόσμου είναι απαραίτητο να υποστηρίζονται κινήσεις  όπως : walk, sit, jump κλπ.
Στις ακόλουθες εικόνες παρουσιάζονται ορισμένα gestures.
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                                        Εικόνα 9: Gestures
3.3.3 Επικοινωνία με ήχο και κείμενο
Οι χρήστες ενός εικονικού κόσμου μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους μέσω φωνής με την βοήθεια audio servers και συνεπώς την δημιουργία τρισδιάστατου ήχου ή με voice chat. Ακόμα η επικοινωνία μεταξύ των χρηστών μπορεί να επιτευχθεί μέσω  πλαισίων κειμένου που ονομάζονται bubbles. Σε αυτή την περίπτωση όταν ο χρήστης στέλνει ένα μήνυμα κειμένου, ένα bubble που το περιέχει εμφανίζεται στον εικονικό κόσμο. Το text κάθε μηνύματος γίνεται laser-printed σε Α4 film, και στη συνέχεια φορτώνεται στο Bubble σε πραγματικό χρόνο.
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                                        Εικόνα 10: Επικοινωνία με Bubbles
3.3.4 Αλληλεπίδραση με τα αντικείμενα του εικονικού χώρου

Η αλληλεπίδραση των avatars με τα αντικείμενα ενός εικονικού κόσμου συναντάται σχεδόν σε όλα τα επιτραπέζια συστήματα δικτυακής Εικονικής Πραγματικότητας. Στα περισσότερα από αυτά τα συστήματα το avatar  αλληλεπιδρά με τα αντικείμενα του εικονικού κόσμου προκειμένου να εκτελεστεί ένα συγκεκριμένο σενάριο. Κάθε αλληλεπίδραση του avatar με τα αντικείμενα του εικονικού κόσμου πρέπει να διαμοιράζεται και στους υπόλοιπους χρήστες προκειμένου να έχουν μία πιστή εικόνα για την κατάσταση του εικονικού κόσμου κάθε χρονική στιγμή. 
3.4  Προτυποποιηση των Avatars
3.4.1 Κίνητρα
Η πρώτη γενιά τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων ήλθε και παρήλθε χωρίς την αναμενόμενη επιτυχία . Παράδειγμα τέτοιου κόσμου ήταν το Worlds Online.  Η δεύτερη γενιά ετοιμάζεται, ωστόσο προκειμένου να κατορθώσει τους στόχους της, πρέπει να εντοπιστούν τα σημεία στα οποία η πρώτη μειονεκτούσε, και να βρεθούν αποτελεσματικές, αξιόπιστες λύσεις. Κάνοντας λοιπόν μία σύντομη ανασκόπηση στα των συστήματα πρώτης γενιάς και τα χαρακτηριστικά τους  παρατηρούμε πως, τα περισσότερα από αυτά ήταν ιδιωτικά. Επίσης, κάθε σχεδιαστής έπρεπε να δημιουργεί τα δικά του εργαλεία και με αυτά να χτίζει τον δικό του εικονικό κόσμο με το επιθυμητό περιεχόμενο. Ωστόσο αποτέλεσμα των παραπάνω ήταν :
· Υψηλός χρόνος ανάπτυξης της πλατφόρμας.
· Υψηλό κόστος.
· Υψηλή Πολυπλοκότητα.
· Χαμηλή αποδοχή από την αγορά.
Η λύση ήρθε από την προτυποποίηση συστημάτων και εργαλείων, η οποία συνοπτικά προσφέρει : 
· Επαναχρησιμοποιούμενο περιεχόμενο.
· Μεταφερσιμότητα. 

· Ευκαιρία για χρησιμοποίηση κοινών εργαλείων από πολλούς σχεδιαστές.
· Ταχύτερη σχεδίαση.
· Χαμηλότερα κόστη σχεδιασμού και συντήρησης.
· Ευκολότερη διαχείριση.
· Χαμηλότερη πολυπλοκότητα στον σχεδιασμό νέων μοντέλων.

Η έννοια της προτυποποίησης αναλύεται διεξοδικά στη συνέχεια.
3.4.2 Σκοπός Προτυποποίησης Avatars
Οι χρήστες και σχεδιαστές εικονικών κόσμων έχουν διάφορες απαιτήσεις με σκοπό την βέλτιστη και αποτελεσματικότερη χρησιμοποίηση του τρισδιάστατου περιβάλλοντος.  Πιο συγκεκριμένα :

· Οι χρήστες συχνά επιθυμούν να δημιουργήσουν avatars  χρησιμοποιώντας ένα πακέτο λογισμικού για τον καθορισμό της μορφής τους , και άλλο πακέτο για την κίνηση τους. Πιο συγκεκριμένα λοιπόν, παρουσιάζεται η ανάγκη αποτελεσματικής αλληλεπίδρασης μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών.
· Οι χρήστες πρέπει να είναι σε θέση να αλλάζουν avatars εύκολα και χωρίς χρονικές καθυστερήσεις .
· Οι χρήστες πρέπει να είναι σε θέση να τροποποιούν τα διαθέσιμα avatars ανάλογα με τις απαιτήσεις τους. 

· Εφόσον οι χρήστες διαθέτουν ένα προσωπικό avatar, θα πρέπει να τους δίνεται η δυνατότητα να το χρησιμοποιούν σε όλα τα NVEs στα οποία είναι εγγεγραμμένοι.

· Οι χρήστες δε θα έπρεπε να είναι υποχρεωμένοι να μαθαίνουν το χειρισμό ενός νέου interface κάθε φορά που επιθυμούν της εισαγωγή καινούργιου avatar. 
· Οι σχεδιαστές τρισδιάστατων συστημάτων πρέπει να μπορούν να δημιουργούν avatar  με εφαρμογές σε πολυχρηστικές πλατφόρμες.

· Οι διάφορες εταιρίες πρέπει να είναι σε θέση να δημιουργήσουν και να πουλήσουν βιβλιοθήκες με  αφηρημένα  ,  επαναχρησιμοποιήσιμα avatars .
· Οι προγραμματιστές είναι απαραίτητο , να μπορούν να παράγουν αποδοτικό κώδικα , συμβατό με κάθε avatar. 
· Απλότητα χρήσης , διαχείρισης και περεταίρω ανάπτυξης της τρισδιάστατης αναπαράστασης.
· Οικονομία στα έξοδα σχεδιασμού και συντήρησης. 

· Μεταφερσιμότητα και ταχύτερη διαμοίραση της πληροφορίας

Η προτυποποίηση των Avatars εξυπηρετεί όλες τις παραπάνω απατήσεις ανοίγοντας τον δρόμο για νέους  , υψηλής απόδοσης και χαμηλού κόστους εικονικούς κόσμους .
3.4.3 Σημεία του avatar προς προτυποποίηση
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα avatars  έχουν τα ακόλουθα βασικά συστατικά :
· Εμφάνιση : το σύνολο των χαρακτηριστικών που συνθέτουν την τρισδιάστατη αναπαράσταση του χρήστη.
· Κίνηση : ο τρόπος που τα avatars  κινούνται στον εικονικό χώρο.
· Έκφραση : ο τρόπος που επικοινωνούν. 

· Ταυτότητα : εκφράζει ποιόν αναπαριστούν στο εικονικό περιβάλλον και άρα σχετίζεται με συγκεκριμένες ιδιότητες που θα πρέπει να έχει το avatar.
· Αλληλεπίδραση : ο τρόπος που τα avatars αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, και με τον εικονικό κόσμο.
Όλα τα παραπάνω συστατικά των avatars, αποτελούν σημεία προς προτυποποίηση. Πιο συγκεκριμένα, όσο αφορά την εμφάνισή τους, θα πρέπει να αποκαλύπτονται κάποιες πτυχές της προσωπικότητας του χρήστη και άρα να είναι εύκολα προσαρμοζόμενα στις ατομικές ανάγκες και προτιμήσεις του καθενός. Έτσι λοιπόν, θα πρέπει να συνοδεύονται από ποικίλα ενδυματολόγια, όπως και να υπάρχει η δυνατότητα χρήσης διαφορετικών avatars σε διαφορετικές περιστάσεις. Ακόμα, σημειώνεται πως ένας χρήστης είναι ωφέλιμο, να μπορεί να διαθέτει περισσότερα του ενός avatar. Σχετικά με την κίνησή τους, τα avatars είναι ιδιαίτερα σημαντικό να συνοδεύονται από ένα ρεπερτόριο κινήσεων ( πχ να φτάνουν / δείχνουν αντικείμενα , περπάτημα , να μπορούν να κάθονται και να σηκώνονται ). Οι παρεχόμενες ενέργειες μπορεί να είναι είτε  προκαθορισμένες , είτε να προκύπτουν δυναμικά από το χρήστη. Επίσης, τα avatars  επιτρέπουν την εκδήλωση ενός ευρέως φάσματος συναισθημάτων, μέσω μορφασμών του προσώπου. Κάποια συστήματα παρέχουν στον χρήστη προκαθορισμένα μενού εκφράσεων για τα avatars τους. Με αυτό τον τρόπο καθίσταται δυνατή μια μη λεκτική επικοινωνία. Παραδείγματα τέτοιων ενεργειών είναι τα winks, nod, smiling. Αναφορικά με θέματα ταυτότητας, μια ισορροπία είναι απαραίτητο να βρεθεί  μεταξύ της ανάγκης για διαφύλαξη της ατομικότητας του κάθε χρήστη, αλλά και του δικαιώματος των συμμετεχόντων στον εικονικό κόσμο , να γνωρίζουν με ποιους έχουν δοσοληψίες , με αποτέλεσμα την ανάπτυξη κλίματος αμοιβαίας εμπιστοσύνης . Η εύρεση λύσης στο συγκεκριμένο θέμα δεν είναι εύκολη, ενώ πολλές από αυτές, μπορεί να διαφέρουν από εφαρμογή σε εφαρμογή. Τέλος, τα avatars πρέπει να είναι σε θέση να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους μέσω κατάλληλων ενεργειών, οι οποίες είναι απαραίτητες για την ολοκληρωμένη επικοινωνία μέσα σε έναν εικονικό κόσμο. Κάποια παραδείγματα είναι “whisper” μεταξύ των avatars, άγγιγμα, φιλί, σκούντημα, κούνημα χεριών μεταξύ τους προς σχηματισμό χαιρετισμού . 
3.4.4 Προσπάθειες Προτυποποίησης

Οι προσπάθειες για προτυποποίηση των avatars είναι αρκετές ‎[93]. Κάποιες απεδείχθησαν επιτυχημένες, ενώ άλλες δεν φαίνεται να ολοκλήρωσαν τον σκοπό τους. Παρουσιάζονται παρακάτω οι πιο σημαντικές από αυτές :
3.4.4.1 Universal Avatars (UA)

Αρχικός  στόχος του προτύπου,  ήταν να θέσει προδιαγραφές για κάθε διάσταση που  χαρακτηρίζει τα avatars , συμπεριλαμβανομένης εμφάνισης και ταυτότητας. Η ομάδα που ανέλαβε το συγκεκριμένο έργο ασχολήθηκε με όλους τους υπάρχοντες τύπους avatars: δισδιάστατα, κειμένου, voxel και τέλος τρισδιάστατα ανθρωποειδή. Προς το παρόν, η προσπάθεια  παραμένει στάσιμη, χωρίς καμία αναφορά πρόσφατης προόδου. Είναι ωστόσο πιθανό, να μπορέσει να συνεργαστεί και να υποστηριχθεί από άλλα πρότυπα όπως το Open Profile. Πιο συγκεκριμένα ένα UA αρχείο, όπως έχει προταθεί περιλαμβάνει τα εξής:
· Ένα link κωδικοποιημένο σε html, προς ένα προφίλ του χρήστη. Αυτό το προφίλ, περιλαμβάνει δεδομένα που ο χρήστης επιθυμεί να κοινοποιήσει και αφορούν την ταυτότητά του.

· Πληροφορίες για το προσφερόμενο avatar, ιεραρχικά ή μη ιεραρχικά δομημένες. Ένας συνδυασμός βασικών αλλά και λιγότερο σημαντικών τύπων δεδομένων, επιτρέπουν στο χρήστη να έχει ένα πρότυπο VRML avatar, και επιπλέον άλλα ορατά μόνο από συγκεκριμένους browsers όπως ο Live3D.
· Αποδειχτικά της ταυτότητας του χρήστη.

· Μέσα επικοινωνίας όπως Internet phone.

· Ιστορικό των ενεργειών του χρήστη.

3.4.4.2   Living Worlds (LW)

Το συγκεκριμένο πρότυπο, είχε ως στόχο τον ορισμό VRML διεπαφών, για πολυχρηστικές τεχνολογίες. Σοβαρή προσπάθεια έγινε με σκοπό την αποφυγή  ορισμού πρωτοκόλλου δικτύου και API. Τελικά το LW προέκυψε ιδιαίτερα πολύπλοκο και σαν τελικό αποτέλεσμα, ποτέ δεν μπόρεσε να λειτουργήσει. Οι επιθυμητές απαιτήσεις από το LW πρότυπο παρουσιάζονται παρακάτω:
· Ικανότητα εύκολης εισαγωγής avatars και αντικειμένων στον εικονικό κόσμο.
· Καταγραφή των αλλαγών στο εικονικό περιβάλλον και μετάδοσής τους στους συμμετέχοντες σε πραγματικό χρόνο.

· Χειρισμός αντικειμένων του κόσμου σε πραγματικό χρόνο, τα οποία θα πρέπει να παραμένουν και στο σημείο μου αφέθηκαν από το χρήστη τους.
· Προστασία του εικονικού κόσμου από τα avatars και την ελευθερία που δίνει σε αυτά ο σχεδιαστής του περιβάλλοντος. (πχ ένα  τρισδιάστατο κατοικίδιο δε θα έχει την δυνατότητα να  καταστρέψει τα έπιπλα που συνθέτουν μία εικονική σκηνή ).

· Υποστήριξη δικαιωμάτων, ρόλων και κανόνων σχετιζόμενων με τα avatars.
· Ανταλλαγή πληροφορίας μεταξύ των αντικειμένων όπως chat, HTML documents, business cards .

· Τα αντικείμενα του εικονικού κόσμου, πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να ανταποκρίνονται δυναμικά σε εξωτερικές λειτουργίες και δεδομένα τα οποία δεν σχετίζονται με VRML. Σκοπός της συγκεκριμένης ιδιότητας ήταν να επιτευχθεί συμβατότητα μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών.

· Παροχή δυνατότητας πιστοποίησης της ταυτότητας των χρηστών.
3.4.4.3 VRML Streaming Protocol Working Group (VSCP)    
To VSCP, σχηματίστηκε στο SIGGRAPH 97, από ομάδα του VRML Consortium. Σκοπός του , είναι η προσπάθεια ορισμού προτύπου για τις ροές VRML δεδομένων, γεγονότων και ήχου στο Internet (streaming data). Υπάρχουν σχέδια για μία τελική διατύπωση του προτύπου από την VRML 98. Πιο συγκεκριμένα,  για την υποστήριξη streaming δεδομένων, οι εταιρίες Cosmo Software και Intervista έχουν αναπτύξει συγκεκριμένες  εκδόσεις VRML browsers, ενώ άλλες χρησιμοποιούν External Authoring Interface. Συνεπώς, λόγω χρήσης διαφορετικών τεχνολογιών υπάρχει έλλειψη αποτελεσματικής συνεργασίας μεταξύ τους. Έτσι λοιπόν, για την αποτελεσματική χρησιμοποίηση του VSCP standard, είναι απαραίτητη η προτυποποίηση του internet πρωτοκόλλου που θα χρησιμοποιείται, όπως και των VRML διεπαφών .
3.4.4.4  VRML Humanoid Animation Working Group (H-anim)

Το hanim ορίζει πρότυπα για τα ανθρωποειδή (humanoid) avatars σε VRML. Πρέπει να τονιστεί ότι δεν αναφέρεται σε όλα τα υπάρχοντα είδη avatars, καθώς αφενός μία τρισδιάστατη ανθρώπινη αναπαράσταση δεν χρησιμοποιείται απαραίτητα ως avatar, και αφετέρου τα avatars δεν αναπαριστούν απαραίτητα ανθρώπινες φυσιογνωμίες. Η πρώτη έκδοση του συγκεκριμένου standard, έχει ολοκληρωθεί και βρίσκεται σε χρήση.  Ορίζονται συγκεκριμένα πρότυπα για τις κλειδώσεις (joints) του humanoid,  καθώς και για τα τμήματα (segments) από τα οποία αυτό αποτελείται. Επίσης, παρέχονται συγκεκριμένα ονόματα για τα παραπάνω χαρακτηριστικά καθώς και ορίζεται  η ιεραρχική δομή του σκελετού του avatar. Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης πρόσθετης πληροφορίας, προς χρήση σε ποικίλες εφαρμογές. Η δεύτερη έκδοση του προτύπου υποστηρίζει και facial animation. Το πρότυπο hanim θα εξεταστεί διεξοδικά σε επόμενο κεφάλαιο.
3.4.4.5 MPEG-4 Synthetic-Natural Hybrid Coding (SNHC)
Αναλύοντας το συγκεκριμένο πρότυπο σημειώνουμε πως το MPEG-4 παρέχει standards για την αποστολή παραμέτρων  σχετιζόμενων με την κίνηση του προσώπου και του σώματος του avatar (face and body animation-FBA). Αποτελεί το πρώτο standard  που θεωρεί κάθε σκηνή του εικονικού κόσμου ως μια σύνθεση οπτικοακουστικών αντικειμένων (audiovisual objects), με καθορισμένη τοπική και χρονική συμπεριφορά. Με λίγα λόγια, σκοπός του είναι η εγκαθίδρυση ενός καθολικού προτύπου για την κωδικοποίηση διαφορετικών μορφών τέτοιων αντικειμένων. Σημειώνεται ότι η προσπάθεια είναι προσανατολισμένη στο περιεχόμενο, και το φυσικό από το τεχνητό περιεχόμενο δεν διαφοροποιείται . Ουσιαστικά αυτό σημαίνει πως το MPEG-4 υποστηρίζει αποδοτικές μεθόδους συνδυασμού συνθετικών και φυσικών αντικειμένων, την ικανότητα κωδικοποίησης και χειρισμού συνθετικών και φυσικών δεδομένων ήχου και βίντεο όπως επίσης και ελεγχόμενες τεχνικές αποκωδικοποίησης τυπικού ήχου και βίντεο. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται αποδοτική αλληλεπίδραση μεταξύ των εφαρμογών. Το 1996  ,δημιουργήθηκε το MPEG-4 SNHC, ένα framework που καλύπτει ευρύ φάσμα εφαρμογών σχετιζόμενων με ήχο, βίντεο , τρισδιάστατα αντικείμενα και humanoid avatars σε εικονικά περιβάλλοντα. Ακόμα, στα πλαίσια του προτύπου αυτού, οριστικε το Verification Model (VM), ένα πλήρως ορισμένο περιβάλλον αποτελούμενο από αλγορίθμους και βοηθητικά εργαλεία , κατασκευασμένο με τέτοιο τρόπο , ώστε αν διαφορετικές ομάδες αναλαμβάνουν ξεχωριστά συγκεκριμένο έργο να παράγονται τελικά τα ίδια αποτελέσματα. Προς το παρών το  VM,  επικεντρώνεται στην περιγραφή του προσώπου και σώματος του humanoid, σε θέματα animation, κωδικοποίησης του texture των avatars, μετατροπή κειμένου σε ήχο, όπως και ενσωμάτωσης κειμένου και γραφικών. Επιπλέον , το SNHC διαθέτει συγκεκριμένους ορισμούς για το πρόσωπο και το σώμα του humanoid, οι οποίοι βρίσκονται σε συμφωνία με τους αντίστοιχους του hanim. Έτσι, καθώς οι τεχνολογίες αυτές παρουσιάζουν ομοιομορφία μεταξύ τους, δίνεται η δυνατότητα να οδηγηθεί  στον εικονικό χώρο ένα avatar σε hanim, χρησιμοποιώντας MPEG-4 δεδομένα. Πιο συγκεκριμένα, για τον αποδοτικό συνδυασμό των δύο standards, τα VRML avatars προτυποποιούνται με hanim, και έπειτα χρησιμοποιείται το MPEG-4 για την κίνησή τους.
3.5  Συνοψη Κεφαλαιου
Στο παρόν κεφάλαιο αρχικά δόθηκε ο ορισμός της ψηφιακής αναπαράστασης των χρηστών (avatars)  σε εικονικά περιβάλλοντα και παρουσιάστηκε μια αναδρομή στην πορεία τους τις τελευταίες δεκαετίες. Επίσης αναλύθηκε η αρχιτεκτονική τους, όπως και τρόποι αλληλεπίδρασης και επικοινωνίας μεταξύ τους. Τέλος παρατέθηκαν ποικίλες προσπάθειες προτυποποίησης των avatars. Συνοψίζοντας λοιπόν, τονίζεται ότι ένα ρεαλιστικό Εικονικό Περιβάλλον πρέπει να περιλαμβάνει τα ακόλουθα:
· Αναπαράσταση του χρήστη με ανθρωποειδή avatars και κίνηση του σώματος και των χαρακτηριστικών του προσώπου τους σε πραγματικό χρόνο.

· Αναπαράσταση του εικονικού κόσμου και σωστή διαχείριση του σε πραγματικό χρόνο.

· Λειτουργικά Avatars. 
· Δίκτυο το οποίο να έχει QoS (Quality Of Service) χαρακτηριστικά, με ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων εύκολα προσαρμοζόμενους ανά εφαρμογή και καθυστερήσεις.

· Προτυποποίηση των humanoid avatars σε hanim, MPEG-4 SNHC (κυρίως για κίνηση) είτε VSCP.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:   EVE-II
Χαρακτηριστικα τησ Πλατφόρμας EVE ΙΙ

   Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα βασικά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά της πλατφόρμας EVE-II. Θα γίνει μια σύντομη παρουσίαση των αρχιτεκτονικών και πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται γενικά για την υλοποίηση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων, και θα περιγραφούν οι λύσεις που επιλέξαμε για την υλοποίηση της πλατφόρμας αυτής. Τέλος, θα γίνει μια σύντομη παρουσίαση των βασικών τεχνολογιών στις οποίες βασίστηκε η υλοποίηση της EVE-II, όπως η Java και η X3D.
4.1 Η πλατφόρμα EVE-II

Η EVE-II είναι μια πλατφόρμα που στοχεύει στη δημιουργία πολυχρηστικών και πλήρως διαμοιραζόμενων κόσμων, στους οποίους οι χρήστες θα μπορούν να περιηγούνται, να αλληλεπιδρούν με αντικείμενα, αλλά και μεταξύ τους, με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ελευθερία, αλλά φροντίζοντας πάντα για τη διατήρηση της συνοχής του κόσμου. Η πρώτη έκδοση της πλατφόρμας αναπτύχθηκε την περίοδο 2000-2002 από το Εργαστήριο Τηλεματικής, και συγκεκριμένα από τους Θρασύβουλο Τσιάτσο, Δημήτρη Ψαλτούλη και Χρήστο Ψαρούδη. 

Η δεύτερη έκδοση της πλατφόρμας αναπτύχθηκε από τον Αλέξανδρο Παναγόπουλο και τον Θρασύβουλο Τσιάτσο την περίοδο 2002-2005, επίσης στο Εργαστήριο Τηλεματικής.
4.2 Σχεδιαστικά Χαρακτηριστικά

Στην παράγραφο αυτή θα περιγραφούν τα χαρακτηριστικά της πλατφόρμας EVE-ΙΙ, μέσω των οποίων επιτυγχάνονται οι απαιτούμενες λειτουργικότητες για την υλοποίηση ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος.
4.2.1 Αναπαράσταση των χρηστών

Κάθε χρήστης αναπαρίσταται από ένα avatar. Λέγοντας avatar, στα πλαίσια της EVE-ΙΙ, εννοούμε μια τρισδιάστατη ανθρωπόμορφη αναπαράσταση, η οποία αντιπροσωπεύει κάθε χρήστη. Τα avatars μπορούν να κινούνται στους τρισδιάστατους χώρους, να επικοινωνούν μέσω χειρονομιών, να κάθονται σε καρέκλες και, γενικά, να αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον τους. Κάθε χρήστης μπορεί να έχει διαφορετικό avatar. Έτσι, γίνεται εύκολη η άμεση αναγνώριση των χρηστών μεταξύ τους, με τρόπο ανάλογο με αυτό που συμβαίνει στον πραγματικό κόσμο. Επιπλέον, η εμφάνιση του avatar δίνει πληροφορίες για τον χρήστη, οι οποίες είναι συχνά σημαντικές για την επικοινωνία, αλλά διαφορετικά θα έπρεπε να παρέχονται ρητά. Έτσι, μπορεί κανείς να πάρει άμεσα μια ιδέα για το φύλο, την ηλικία, ή ακόμα και το χαρακτήρα των άλλων χρηστών, από την εμφάνιση του avatar που έχουν επιλέξει.

Τα avatars είναι ιδιαίτερα σημαντικά για την αίσθηση που αποκομίζει ο χρήστης από την πλατφόρμα. Μέσω αυτών των ανθρωπόμορφων αναπαραστάσεων δημιουργούνται διάφορα μη-λεκτικά κανάλια επικοινωνίας, τα οποία είναι σημαντικά για την επικοινωνία μεταξύ των χρηστών. Για παράδειγμα, οι εκφράσεις και οι χειρονομίες που κάνουμε όταν μιλάμε στον πραγματικό κόσμο, είναι ένα σημαντικό κομμάτι της πληροφορίας που μεταδίδουμε στον ακροατή μας. Παρέχουν όχι μόνο πρόσθετες πληροφορίες για το αντικείμενο για το οποίο μιλάμε, αλλά και μια ιδέα της ψυχικής κατάστασης του άλλου χρήστη. Η έλλειψη αυτών των πληροφοριών από την κλασσική επικοινωνία μέσω κειμένου ήταν πάντα αιτία υποβάθμισης της ποιότητας της επικοινωνίας και αφορμή παρεξηγήσεων, επιβάλλοντας σχεδόν λύσεις όπως τα smilies.

Ένα τυπικό avatar στην EVE-ΙΙ μπορεί να εκτελέσει μια σειρά χειρονομιών. Κάποιες από αυτές φαίνονται στις παρακάτω εικόνες:
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Εικόνα 11: Μια σειρά χειρονομιών που μπορούν να εκτελέσουν τα avatars
Αυτή τη στιγμή δεν υποστηρίζονται εκφράσεις προσώπου στα avatars. Αυτό, ωστόσο, θα μπορούσε να αποτελέσει θέμα μελλοντικής έρευνας, καθώς αποτελεί ένα σημαντικό κανάλι επικοινωνίας στον πραγματικό κόσμο.
4.2.2 Αλληλεπίδραση

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον προϋποθέτει την δυνατότητα αλληλεπίδρασης τόσο μεταξύ των χρηστών όσο και μεταξύ χρηστών και συστήματος. Η EVE-ΙΙ 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 EVE-ΙΙ 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.

4.2.3 Επεκτασιμότητα

Οι απαιτήσεις ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντας κατάλληλου για μάθηση είναι τεράστιες τόσο σε θέματα πόρων όσο και σε δικτυακή επικοινωνία. Για το λόγο αυτό, κατά το σχεδιασμό της πλατφόρμας EVE-ΙΙ ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε για την επίτευξη της επεκτασιμότητας. Στηριζόμενο σε μια κατανεμημένη αρχιτεκτονική, η EVE-ΙΙ, 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.
4.2.4 Σταθερότητα

Η κατανεμημένη αρχιτεκτονική της EVE-ΙΙ. 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.
4.2.5 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 EVE-ΙΙ 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. 

Η πλατφόρμα φροντίζει έτσι ώστε, όταν ένας χρήστης εισέλθει καθυστερημένος σε ένα εικονικό περιβάλλον, ο κόσμος που θα αντιλαμβάνεται να είναι ο κόσμος στην πιο πρόσφατη μορφή του, δηλαδή έτσι όπως αυτός διαμορφώθηκε μετά από όλες τις αλληλεπιδράσεις των χρηστών με αυτόν, και τις τυχόν αλλαγές που έχουν προκύψει. Το πρόβλημα αυτό των νεοεισερχόμενων χρηστών είναι ένα σημαντικό πρόβλημα, που είχε απαιτήσει αρκετή προσπάθεια στην πρώτη έκδοση της EVE. Στην EVE-II, όμως, λόγω της λογικής που αυτή ακολουθεί, το πρόβλημα ουσιαστικά δεν υφίσταται. Με άλλα λόγια, επιλύεται εγγενώς λόγω του τρόπου λειτουργίας της πλατφόρμας.
4.3 Αρχιτεκτονικές Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων

Δύο είναι οι κύριες αρχιτεκτονικές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στα πλαίσια μιας πολυχρηστικής δικτυακής πλατφόρμας: Κεντρικοποιημένες και peer-to-peer. Παρακάτω παρουσιάζονται και οι δύο, και εξετάζονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα τους. Στη συνέχεια παρουσιάζονται και αιτιολογούνται οι επιλογές που έγιναν στην περίπτωση της EVE-ΙΙ.

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

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

2. Τον τύπο μετάδοσης μηνυμάτων: unicast ή multicast.

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

4. Το εύρος ζώνης (bandwidth) δικτύου.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.3.2 Peer-to-peer αρχιτεκτονικές

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

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

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

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

· Peer-to-peer τοπολογία με unicast δίκτυο: 

Σε αυτό το είδος peer-to-peer τοπολογίας (Εικόνα 5) ο αριθμός των μηνυμάτων που μεταδίδονται αυξάνεται με O(N2), επειδή κάθε peer θα πρέπει να στείλει ένα μήνυμα ενημέρωσης σε όλους τους υπόλοιπους κόμβους. 
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Εικόνα 12: Peer-to-peer τοπολογία με unicast δίκτυο
Ωστόσο για να μειωθεί ο αριθμός των μηνυμάτων πρέπει να αποφευχθεί η αποστολή μηνυμάτων σε χρήστες που δεν απαιτούν να ενημερώνονται για την αλλαγή στην κατάσταση ενός συγκεκριμένου αντικειμένου. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να εφαρμοστούν φίλτρα με τα οποία τα μηνύματα ενημέρωσης και συγχρονισμού δεν θα στέλνονται σε όλα τα peers για κάθε ενημέρωση της κατάστασης των εικονικών περιβαλλόντων. Ο αριθμός αυτών των μηνυμάτων αυξάνεται με O(ΝΡ) για Ν μηνύματα και Ρ peers.

· Peer-to-peer τοπολογία με multicast δίκτυο: 

Στην περίπτωση του multicasting τα peers μπορούν να στείλουν τα μηνύματά τους σε ένα υποσύνολο από κόμβους με μια μόνο μετάδοση. Σε αυτό το είδος peer-to-peer τοπολογίας (Εικόνα 6) ο αριθμός των μηνυμάτων που μεταδίδονται αυξάνεται με O(N), που αποτελεί μια σημαντική βελτίωση σε σχέση με την προηγούμενη τοπολογία.
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Εικόνα 13: Peer-to-peer τοπολογία με multicast δίκτυο
4.3.3 Υβριδικές Τοπολογίες

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

Ο βασικός στόχος της συγκεκριμένης σχεδίασης (Εικόνα 14) είναι η αντιμετώπιση του φαινομένου της συμφόρησης σε έναν εξυπηρετητή. 
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Εικόνα 14: Διαχωρισμός των clients σε πολλούς εξυπηρετητές
Η βασική ιδέα είναι η εισαγωγή πολλών εξυπηρετητών στο σύστημα. Κάθε client XE "Client"  στέλνει και λαμβάνει όλα τα μηνύματα συγχρονισμού και πραγματοποιεί όλη την επικοινωνία του με το σύστημα μέσω ενός από τους servers. Οι εξυπηρετητές μεταξύ τους επικοινωνούν με peer-to-peer πρωτόκολλα. Όταν ένας client στέλνει ένα μήνυμα συγχρονισμού στον εξυπηρετητή του, τότε ο εξυπηρετητής ενημερώνει τους υπόλοιπους clients (που εξυπηρετεί αυτός) που ζητούν αυτή την πληροφορία και επιπλέον στέλνει το μήνυμα και στους εξυπηρετητές αυτούς που εξυπηρετούν clients που ζητούν αυτή την πληροφορία. Οι υπόλοιποι εξυπηρετητές με την σειρά τους προωθούν το μήνυμα στους clients που εξυπηρετούν. Για την υποστήριξη της server-to-server επικοινωνίας, οι εξυπηρετητές ανταλλάσσουν περιοδικά μηνύματα ελέγχου τα οποία περιέχουν πληροφορία σχετική με την πληροφορία που ζητούν οι αντίστοιχοι clients. Χρησιμοποιώντας αυτά τα μηνύματα ελέγχου, οι εξυπηρετητές αποφεύγουν την μετάδοση όλων των δεδομένων σε όλους τους υπόλοιπους εξυπηρετητές και επιπλέον περιορίζουν την ροή πληροφορίας προς τους εξυπηρετητές που έχουν clients οι οποίοι ζητούν την πληροφορία αυτή. Επίσης χρησιμοποιώντας πολλούς εξυπηρετητές μειώνεται ο φόρτος επεξεργασίας σε κάθε εξυπηρετητή, αφού οι clients διαμοιράζονται στο σύνολο των εξυπηρετητών. 

Η εισαγωγή πολλών ταυτόχρονων εξυπηρετητών έχει όμως δύο βασικά μειονεκτήματα:

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

· Αύξηση του απαιτούμενου εύρους ζώνης δικτύου.
4.3.3.2 Διαχωρισμός του εικονικού περιβάλλοντος σε πολλούς εξυπηρετητές

Αντί να διαμοιραστούν οι clients στους διαθέσιμους εξυπηρετητές μπορεί να διαμοιραστεί το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  μεταξύ των εξυπηρετητών (Εικόνα 15). 
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Εικόνα 15: 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. Οι εξυπηρετητές παίζουν τον ίδιο ρόλο όπως σε κάθε client-server σύστημα. 

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

Οι δύο παραπάνω τεχνικές μπορούν να προχωρήσουν ένα επίπεδο παραπέρα, εισάγοντας διάφορα σύνολα από ιεραρχίες εξυπηρετητών. Σε σύνολα από εξυπηρετητές εισάγονται εξυπηρετητές υψηλότερου επιπέδου οι οποίοι θα είναι υπεύθυνοι για μεγαλύτερες περιοχές του εικονικού περιβάλλοντος (Εικόνα 16). 
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Εικόνα 16: Ιεραρχίες εξυπηρετητών
Η ίδια τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί για να μειωθεί ο φόρτος της peer-to-peer επικοινωνίας μεταξύ των εξυπηρετητών σε ένα μεγάλο σύνολο από εξυπηρετητές.

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

Τα πλεονεκτήματα που προκύπτουν σχετικά με την μείωση της πληροφορίας σε ένα σύστημα που εφαρμόζει διαχωρισμό του Εικονικού Περιβάλλοντος σε πολλούς εξυπηρετητές, ισχύουν και για την συγκεκριμένη τεχνική. 

Το μειονέκτημα για τον σχεδιαστή του εικονικού περιβάλλοντος είναι ότι σε κάθε επίπεδο της ιεραρχίας των εξυπηρετητών θα πρέπει να εξασφαλίσει ότι οι εξυπηρετητές ανώτερου επιπέδου αντιστοιχούν σε μια συγκεκριμένη περιοχή. Επίσης αν δεν εξασφαλιστεί η τοπικότητα της πληροφορίας ο εξυπηρετητής υψηλότερου επιπέδου μπορεί να αποτελέσει σημείο συμφόρησης για το σύστημα.
4.4 Πρωτόκολλα Επικοινωνίας

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.
4.4.1 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
4.4.2 Εναλλακτικά Πρωτόκολλα
4.4.2.1 DIS

Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  DIS XE "DIS"  (Distributed Interactive Simulation XE "Distributed Interactive Simulation" ) 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.

[image: image61.emf]





Εικόνα 10: Τα πρωτόκολλα DIS - SIMNET στην στοίβα πρωτοκόλλων του Internet
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
4.4.2.2 DWTP

Το DWTP XE "DWTP"  (Distributed Worlds Transfer and communication Protocol) 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" ).


Εικόνα 17: Το πρωτόκολλο DWTP στην στοίβα πρωτοκόλλων του Internet
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.
4.4.2.3 ISTP

Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  ISTP XE "ISTP"  (Interactive Sharing Transport Protocol), 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 18: 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" , 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:

[image: image27.png]spBeacononitor—______
.

e Connection Status
Gonnection
/ \

Contont. HTTP: Get, OK,
/SDBeacqn\mg - Based Redirected, Not Found
. " \\_Comm.
> splocale
sp, -~ spinking —— spClass ObjectState ™y gpject state

N Transmission
spMultilinking

Locale Com Status,
Obiject State Summary,
Multiple Object Remove

spObserving
v Sireaming™y
L Audio RTP

\
spAudioSource





Εικόνα 19: Κλάσεις αντικειμένων, υπό-πρωτόκολλα και μηνύματα στο ISTP
4.4.2.4 VIP

Το VIP XE "VIP"  (VRML XE "VRML"  Interchange Protocol) ‎[35]-‎[40] 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
	4.4.2.4.1.1 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
4.4.2.5 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  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  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. 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.
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                                                  Εικόνα 20:VRTP
4.4.2.6 SWAMP
Το Simple Wide-Area Multi-user Protocol (SWAMP) ‎[84] είναι ένα Multi-user πρωτόκολλο το οποίο σχεδιάστηκε για να χρησιμοποιείται σε X3D client-server επικοινωνία.
Η φιλοσοφία  πίσω από την σχεδίαση του είναι η δυνατότητα χρήσης σε ευρείας περιοχής (wide area), και κατά συνέπεια ετερογενή, δίκτυα. Έχει δοθεί έμφαση στην ταχύτητα ανταλλαγής των μηνυμάτων (καθώς στα NVE’s η ταχύτητα είναι εξαιρετικά σημαντική ) και στην ασφάλεια.
To SWAMP χρησιμοποιεί ένα μοντέλο οντοτήτων που βασίζεται στο X3D (κόμβοι και πεδία).Επίσης υποστηρίζονται αφαιρέσεις μια οντότητας η ενός συνόλου οντοτήτων.
Η προσέγγιση του SWAMP για την client-server επικοινωνία, αφόρα την χρήση TCP/IP για την εγκαθίδρυση της αρχικής σύνδεσης καθώς και για την ανταλλαγή μηνυμάτων χαμηλής συχνότητας και την χρήσης UDP για την ανταλλαγή συνεχών μηνυμάτων υψηλής συχνότητας. Η χρήση UDP συνεπάγεται την χρήση πακέτων με  μικρό overhead εξασφαλίζοντας έτσι μεγαλύτερη ταχύτητα.
Η ενσωμάτωση του SWAMP στο X3D Scene graph γίνεται χρησιμοποιώντας το X3D Network Component. Το τελευταίο ορίζει ένα κόμβο με την ονομασία EventStreamSensor το οποίο εγκαθιδρύει συνδέσεις δικτύου, πάνω στις οποίες συγχρονίζει τιε τιμές μιας συλλογής πεδίων. To SWAMP το ιδανικό πρωτόκολλο για να γίνει το format μετάδοσης για τους κόμβους EventStreamSensor.
	datagram-message 
	::=
	ticket-len ticket seq-number base-message

	ticket-len 
	::=
	0...65535 (2-byte) 

	ticket 
	::=
	byte-string 

	seq-number 
	::=
	0...65535 (2-byte) 

	base-message 
	::=
	control-message | content-message 

	control-message 
	::=
	control-opcode parameters 

	control-opcode 
	::=
	0...-127 (1-byte) 

	content-message 
	::=
	content-opcode parameters 

	content-opcode 
	::=
	1...127 (1-byte) 

	parameters 
	::=
	byte-string 


Πίνακας 6: Συντακτικό ενός SWAMP μυνήματος
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  Εικόνα 21: SWAMP Control Messages
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Εικόνα 22: SWAMP Content Messages
4.5 Η περίπτωση της EVE-ΙΙ

Στις επόμενες παραγράφους θα δούμε την αρχιτεκτονική που χαρακτηρίζει την EVE-II. Θα περιγραφούν οι λύσεις που δώθηκαν, και οι εξυπηρετητές που συνθέτουν την πλατφόρμα. Επίσης, θα περιγραφούν τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία μεταξύ των εξυπηρετητών και των clients, αλλά και μόνο μεταξύ των εξυπηρετητών.

4.5.1 Αρχιτεκτονική

Η EVE-ΙΙ βασίζεται σε μια κεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική. Μια σειρά servers υποστηρίζουν τους κόσμους, και αναλαμβάνουν όλες τις λειτουργίες επικοινωνίας και υπολογισμού που σχετίζονται με το διαμοιραζόμενο κομμάτι των κόσμων, ενώ οι clients είναι υπεύθυνοι μόνο για την παρουσίαση των κόσμων και την αλληλεπίδραση του χρήστη με αυτούς.

Υπήρχαν αρκετοί λόγοι που υπαγόρευαν την επιλογή μιας κεντρικοποιημένης αρχιτεκτονικής:

· Καλύτερος έλεγχος: με την ύπαρξη ενός κεντρικού εξυπηρετητή που διαχειρίζεται τα γεγονότα που συμβαίνουν στον κόσμο, γίνεται πιο εύκολο να διατηρηθεί η συνοχή του κόσμου, και να επιλυθούν θέματα όπως η σωστή χρονική σειρά των γεγονότων. Σε μια peer-to-peer αρχιτεκτονική, τα προβλήματα αυτά θα εξαρτώνταν από τη δομή και την κατάσταση του δικτύου, και θα ήταν πιο δύσκολο να επιλυθούν.

· Καλύτερη αξιοποίηση του δικτύου: Σε μια peer-to-peer αρχιτεκτονική, μοιραία θα έπρεπε να γίνονται multicasts όλων των γεγονότων, ανεξάρτητα από το αν είναι σημαντικά για όλους τους άλλους χρήστες, ή μόνο για ορισμένους. Αντίθετα, μια client-server αρχιτεκτονική επιτρέπει καλύτερο έλεγχο της κίνησης.

Οι εξυπηρετητές που χρησιμοποιούνται από την πλατφόρμα μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: τους βασικούς εξυπηρετητές και τους application servers. Οι πρώτοι είναι εξυπηρετητές που επιτελούν βασικό έργο για τη λειτουργία της πλατφόρμας, και χωρίς αυτούς η τελευταία δεν μπορεί να λειτουργήσει. Οι εξυπηρετητές αυτοί είναι ο connection server και ο vrml server. Από την άλλη πλευρά, οι application servers παρέχουν επιπλέον λειτουργικότητες, αλλά η παρουσία τους δεν είναι αναγκάια για τη λειτουργία της EVE. Τέτοιοι εξυπηρετητές είναι ο chat server, ο audio server κτλ.

Υπάρχει πρόβλεψη, έτσι ώστε η πλατφόρμα να μπορεί να χρησιμοποιήσει περισσότερους του ενός εξυπηρετητές από κάθε είδος, για καλύτερη κατανομή του φόρτου εργασίας. Για παράδειγμα, αν πρέπει να εξυπηρετηθούν τρεις κόσμου, μπορεί κάθε κόσμος να χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό VRML server, αντί να εξυπηρετούνται όλοι από τον ίδιο server. Η λογική αυτή βελτιώνει σημαντικά το scalability της πλατφόρμας ως προς τον αριθμό των κόσμων. Το μοντέλο αρχιτεκτονικής, στο οποίο καταλήγουμε, θα μπορούσε να χαρακτηρίστει ως client-multiserver μοντέλο.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται σχηματικά η γενικότερη αρχιτεκτονική της πλατφόρμας:


[image: image31.emf]VRML Server

Connection

Server

Chat Server

Audio Server

Client

EVE Database


Σχήμα 1: Αρχιτεκτονική της EVE-II
Στις επόμενες παραγράφους ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή για το ρόλο κάθε οντότητας.
4.5.1.1 Βάση Δεδομένων

Η βάση δεδομένων της πλατφόρμας αποθηκεύει στοιχεία σχετικά με τους κόσμους που είναι διαθέσιμοι, με τους εξυπηρετητές που τη συνθέτουν, καθώς και στοιχεία για κάθε χρήστη. Συγκεκριμένα, για κάθε χρήστη κρατά το όνομα του χρήστη, των κωδικό του (με τον οποίο εξακριβώνεται η ταυτότητά του κατά τη σύνδεση στην EVE-II), το avatar της επιλογής του, καθώς και το ρόλο του. Για τους εξυπηρετητές, αποθηκεύονται η διεύθυνση και το port στο οποίο ακουν για νέες συνδέσεις, καθώς και το είδος του καθενός.

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 την αναπαράστασή του στον εικονικό κόσμο.

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

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

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

Ο connection server διαχειρίζεται τη σύνδεση και αποσύνδεση των χρηστών, αλλά και των άλλων εξυπηρετητών στην πλατφόρμα. Έτσι, κάθε χρήστης ή εξυπηρετητής που θέλει να συνδεθεί την πλατφόρμα συνδέεται αρχικά στον connection server. Ακολουθεί μια διαδικασία ελέγχου της ταυτότητας του χρήστη ή server, με βάση τα στοιχεία που βρίσκονται αποθηκευμένα στη βάση δεδομένων της EVE-II. Στην περίπτωση των εξυπηρετητών, ο εξυπηρετητής δηλώνει στη συνέχεια το είδος του και τους κόσμους που εξυπηρετή στον connection server, ο οποίος αποθηκεύει τα στοιχεία αυτά στη μνήμη του. Στην περίπτωση των χρηστών, αφού γίνει το authentication, ο χρήστης δηλώνει τον κόσμο στον οποίο επιθυμεί να συνδεθεί, και ο connection server απαντά με τις διευθύνσεις των servers που εξυπηρετούν τον κόσμο αυτό. Έτσι, ο client στη συνέχεια συνδέεται στους αντίστοιχους servers και ξεκινά τη διαδικασία αρχικοποιήσης.

4.5.1.3 VRML/X3D  Server

Ο VRML/X3D  server αναλαμβάνει τη διαμοίραση ενός κόσμου, σε ότι αφορά το VRML/X3D  περιεχόμενό του. Είναι ο βασικότερος εξυπηρετητής της πλατφόρμας, καθώς διεκπεραιώνει το ουσιαστικότερο έργο. Ένας VRML/X3D server, γενικά, εξυπηρετεί περισσότερους του ενός κόσμους. Κάθε κόσμος αποθηκεύεται στη μνήμη του server, στην τρέχουσα κατάστασή του. Όλοι οι χρήστες που επιθυμούν να εισέλθουν στους κόσμους αυτούς συνδέονται στον ίδιο VRML/X3D server. Ο τελευταίος πρέπει, μόλις ο χρήστης συνδεθεί, να του στείλει τα δεδομένα του κόσμου. Στη συνέχεια δέχεται τα events που παράγει κάθε client, τα εφαρμόζει στο αντίγραφο του κόσμου που έχει αποθηκευμένο στη μνήμη του, και, αν χρειάζεται, το στέλνει και στους υπόλοιπους clients. Έτσι, διασφαλίζεται η συνοχή των κόσμων που βλέπουν οι χρήστες, αλλά και αυτού που “γνωρίζει” ο VRML/X3D  server.

4.5.1.4 Chat Server

Ο Chat server είναι ένας application server. Αναλαμβάνει την επικοινωνία μέσω κειμένου ανάμεσα στους χρήστες. Γενικά, είναι εξαιρετικά απλός στη λειτουργία του, καθώς απλά παραλαμβάνει τα μηνύματα κειμένου από κάθε χρήστη, και αναλαμβάνει την απλή προώθησή τους στους κατάλληλους αποδέκτες.

4.5.1.5 Audio Server

Η πλατφόρμα EVE II , από την αρχή της ανάπτυξης της , υιοθέτησε την προδιαγραφή H.323 την υποστήριξη ήχου. Οι χρήστες, που πρέπει να διαθέτουν μικρόφωνα και ηχεία, μιλούν στο μικρόφωνό τους. Ο audio server αναλαμβάνει να κάνει τη μίξη του ήχου που λαμβάνει από κάθε client χωριστά, και να στείλει τον ήχο που προκύπτει πίσω σε κάθε χρήστη. Ο παλιός audio server βασίστηκε στο πρότυπο H.323. Η χρήση του προτύπου αυτού συμβαδίζει με την ανοικτή αρχιτεκτονική της πλατφόρμας, και δίνει αρκετές επιπλέον δυνατότητες στην EVE. Ωστόσο ο αναπαραγόμενος αυτός ήχος δεν ήταν τρισδιάστατος. Ο server βελτιώθηκε με την χρήση των πρωτοκόλλων συνόδου SIP και μεταφοράς RTP για την μετάδοση των δεδομένων ήχου. Έτσι ο ήχος μετατρέπεται σε 3D surround από ειδικευμένους X3D κόμβους. Πιο αναλυτικά σε κάθε client applet της ΕVE υπάρχει ένας ενσωματωμένος SIP client . Όταν το ΕVE Applet συνδέεται με τον server της πλατφόρμας, ένας μοναδικό port χορηγείται για τη χρήση SIP. Το applet περνά αυτήν την παράμετρο στον SIP client, o οποίo στέλνει ένα SIP INVITE μήνυμα στον SIP server στο συγκεκριμένο port. Στη συνέχεια, ο client περιμένει το ΟΚ SIP μήνυμα. Εφόσον δεχτεί την πρόσκληση ο server, ένα νήμα δημιουργείται  στον server για να εξυπηρετήσει τον client. Το νήμα εγκαθιστά μια RTP αμφίδρομη σύνδεση με τον client για ανταλλαγή δεδομένων φωνής. Όταν ο πελάτης αποφασίζει να αποσυνδεθεί από την πλατφόρμα έαν SIP BYE μήνυμα στέλνεται στον sever. Όταν ο πελάτης λάβει OK από server, η σύνοδος τελειώνει. Αφού έχει εγκαθιδρυθεί η σύνοδος SIP το applet του πελάτη καλεί τις μεθόδους για την διαχείριση του ήχου. Αρχικά, ένας κατάλογος των διαθέσιμων συσκευών σύλληψης (capture devices) εξετάζεται μέχρι έναν κατάλληλο για την αποστολή των δεδομένων ήχου (φωνή) βρεθεί. Έπειτα, ακολουθεί η δημιουργία ενός στιγμιότυπου της κλάσης Processor του JMF, ο οποίος λαμβάνει τα στοιχεία σύλληψης και παράγει μια πηγή δεδομένων με το επιλεγμένο format κωδικοποίησης η οποία εξάγει τα δεδομένα φωνής. Αυτή η πηγή χρησιμοποιείται από το RTP stream για να αποσταλούν  τα ηχητικά δεδομένα στον server. Ο RTP Manager (κλάση του JMF) ξεκινάει την αποστολή των δεδομένων φωνής στον server. Τα δεδομένα που λαμβάνει ο server αποθηκεύονται σε δύο ισομεγέθη buffer αρχεία Τα buffer αρχεία χρησιμοποιούνται ως δεδομένα εισόδου για την διαδικασία μετατροπής του ήχου σε τρισδιάστατο. Όταν γεμίσει με δεδομένα το ένα buffer αρχείο, τότε τα δεδομένα αποθηκεύονται στο δεύτερο και αντίστροφα.  Η μετατροπή του ήχου σε τρισδιάστατο επιτυγχάνεται με την χρήση των κόμβων AudioClip  και  Sound του προτύπου Χ3D.
4.5.2 Πρωτόκολλο Επικοινωνίας

Η επικοινωνία στην πλατφόρμα EVE-II βασίζεται στα κλασσικά πρωτόκολλα επικοινωνίας του Διαδικτύου, και συγκεκριμένα στα TCP και UDP. Επιπλέον, για την επικοινωνία μέσω του πρωτοκόλλου Η.323 για το τμήμα του ήχου, χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο RTP.

Βασική ιδέα στην επικοινωνία της πλατφόρμας είναι ο διαχωρισμός των μηνυμάτων μεταξύ των εξυπηρετητών και των clients σε σημαντικά και μη-σημαντικά. Τα σημαντικά μηνύματα είναι αυτά τα οποία πρέπει να μεταδωθούν με αξιόπιστο τρόπο, γιατί τυχόν απώλειά τους θα προκαλούσε προβλήματα στην ορθή λειτουργία της πλατφόρμας και τη συνοχή των εικονικών περιβαλλόντων.  Τα μηνύματα αυτά στέλνονται μέσω του πρωτοκόλου TCP, το οποίο μπορεί σε μεγάλο βαθμό να διασφαλίσει την αξιοπιστία της μετάδοσης. Από την άλλη πλευρά, ορισμένα μηνύματα δεν είναι κρίσιμα για τη λειτουργία της πλατφόρμας και την καλής ποιότητας εμπειρία των χρηστών. Τα μηνύματα αυτά μεταδίδωνται μέσω του πρωτοκόλλου UDP, το οποίο δεν προσφέρει εγγυήσεις για την αξιοπιστία της μετάδοσης, αλλά είναι ταχύτερο και προκαλεί λιγότερη κίνηση στο δίκτυο. Αξίζει να σημειώσουμε ότι, αν και οι κατηγορίες των μηνυμάτων που θεωρούνται μη σημαντικά είναι πολύ λίγες, το πλήθος των μηνυμάτων αυτών κατά τη λειτουργία της πλατφόρμας είναι πολύ μεγάλο, σε σχέση με τα υπόλοιπα - σημαντικά - μήνύματα.

Τα παραπάνω αφορούν την επικοινωνία μεταξύ των εξυπηρετητών και των χρηστών. Η επικοινωνία μεταξύ των εξυπηρετητών γίνεται χρησιμοποιώντας αποκλειστικά TCP, καθώς όλα τα μηνύματα που αυτοί ανταλλάσουν θεωρούνται σημαντικά. Επιπλέον, είναι πολύ πιθανό οι εξυπηρετητές να βρίσκονται όλοι στο ίδιο τοπικό δίκτυο, περίπτωση στην οποία δεν υπάρχει λόγος ανησυχίας για θέματα ταχύτητας, καθώς έτσι κι αλλιώς ο όγκος των σχετικών μηνυμάτων δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλος.

Μια γενική εικόνα των χρησιμοποιούμενων πρωτοκόλλων επικοινωνίας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2: Αρχιτεκτονική και πρωτόκολλα επικοινωνίας της EVE-II
Με το διαχωρισμό των μηνυμάτων σε σημαντικά και μη-σημαντικά, και τη χρήση διαφορετικών πρωτοκόλλων για τη μετάδοση της κάθε κατηγορίας, επιτυγχάνουμε μια καλή ισορροπία μεταξύ της ταχύτητας και της αξιοπιστίας μετάδοσης. Προτεραιότητα δίνεται, βέβαια, στην ορθή λειτουργία της πλατφόρμας, αλλά τελικά καταλήγουμε και σε καλή απόδοση.
4.5.2.1 Μηχανισμός Sharing

Η πολυχρηστική φύση της πλατφόρμας επιτάσσει την χρήση ενός μηχανισμού διαμοίρασης των γεγονότων που συμβαίνουν στον τρισδιάστατο κόσμο. Τα υπάρχοντα πρωτόκολλα δεν παρείχαν τια απαιτούμενες λειτουργικότητες ή δεν ήταν συμβατά με τις τεχνολογίες της πλατφόρμας. Για τον λόγο αυτό αναπτύχθηκε ένα πρωτόκολλο διαμοίρασης X3D/VRML γεγονότων ειδικά για την πλατφόρμα EVE II.

Η αρχιτεκτονική που ακολουθεί βασίζεται στη εσωτερική αναπαράσταση των κόμβων και των πεδίων αυτών, του  X3D σε μια εσωτερική αναπαράσταση JAVA ώστε να μπορούμε να τα επεξεργαστούμε εύκολα. Σε κάθε εικονικό κόσμο έχουν προστεθεί listeners. Οι listeners αυτοί στέλνουν ένα μήνυμα στον server  κάθε φορά που ανιχνεύουν την δημιουργία ενός καινούργιου event. Εάν νέο γεγονός έχει μαρκαριστεί με την λέξη-κλειδί shared, που σημαίνει ότι πρέπει να διαμοιραστεί στου χρήστες, τότε ο server το επεξεργάζεται στην java μορφή του  και κατόπιν το αποστέλλει σε όλους τους χρήστες. Η client εφαρμογή του χρήστη με ειδικούς handlers επεμβαίνει στον κόσμο και τον τροποποιεί όπως ορίζει το παραληφθέν γεγονός.
Η δομή ενός event περιλαμβάνει το όνομα του field στο οποίο αντιστοιχεί, το όνομα του κόμοβου στον οποίο ανήκει το field, την τιμή του πεδίου, τον τύπο του γεγονότος και ορισμένα βοηθητικά πεδία. Ακολουθεί ο κώδικας που δείχνει την δομή της αναπαράστασης ενός γεγονότων στην EVE II (κλάση EventEx)
public static final int
ET_COMMAND

 = 6661;

public static final int ET_BIN_VRML_DATA = 6663;

public static final int ET_BIN_VRML_WORLD = 6664;

public static final int ET_TEXT_VRML_DATA = 6662;

public static final int ET_EVENT_TRAP = 6665;

public static final int ET_BIN_DEFERRED_DATA = 6666;

protected Field m_value = null;

protected int
m_type
= -1;

protected BinData m_binValue = null;

public BaseNode m_node
= null;

public String
m_name
= "";

public Object
m_info = null;
Τα γεγονότα αποστέλλονται στους χρήστες με την χρήση TCP streams.

Παρόμοιο μηχανισμό με αυτόν της EVE ακολουθεί το πρωτόκολλο SWAMP το οποίο βρίσκεται ακόμα σε στάδιο ανάπτυξης.
4.6 Τεχνολογίες Υλοποίησης

Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές τεχνολογίες στις οποίες στηρίχθηκε η υλοποίηση της πλατφόρμας EVE-II. Οι τεχνολογίες αυτές προφανώς επηρέασαν σε μεγάλο βαθμό το σχεδιασμό της πλατφόρμας.
4.6.1 Java 

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. Επίσης το λογισμικό Java 2 παρέχει χαρακτηριστικά που επιτρέπουν την διασύνδεση με υπάρχουσες βάσεις δεδομένων και κατανεμημένες εφαρμογές. 

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

4.6.2 VRML /X3D
Τα τελευταία χρόνια γίνεται μια μεγάλη προσπάθεια ώστε να αναπτυχθούν συστήματα ικανά να χειρίζονται τρισδιάστατους αλληλεπιδραστικούς εικονικούς κόσμους. Η VRML ‎[28] είναι μια γλώσσα για δημιουργία τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων και αποτελεί το πρότυπο για την δημιουργία και παροχή τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων μέσω του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφορίας.

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

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

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

Ένα VRML αρχείο περιγράφει τρισδιάστατα αντικείμενα και χώρους χρησιμοποιώντας ένα ιεραρχικό γράφο κατάστασης που αναπαριστά τις διάφορες σκηνές και αντικείμενα του κόσμου. Οι οντότητες αυτού του γράφου κατάστασης ονομάζονται κόμβοι (nodes). Οι κόμβοι είναι αφαιρετικά μοντέλα διαφόρων πραγματικών αντικειμένων και εννοιών, όπως σφαίρες, κύβοι, κώνοι και φώτα. Περιέχουν πεδία (fields) και γεγονότα (events) και έχουν τη δυνατότητα ανταλλαγής γεγονότων μεταξύ τους μέσω ειδικών διαδρομών (ROUTES). Υπάρχουν δύο ειδών γεγονότα: τα εισερχόμενα (eventIn) και τα εξερχόμενα (eventOut). Ένα εξερχόμενο γεγονός ενός κόμβου μπορεί να δρομολογηθεί μέσω ενός ROUTE σε ένα εισερχόμενο γεγονός ιδίου τύπου ενός άλλου (ή ακόμα και του ιδίου) κόμβου μεταβάλλοντάς τον δυναμικά. Αυτή η ιδιότητα της VRML ήταν η κύρια αιτία επιλογής της για τη δημιουργία των εικονικών κόσμων στην πλατφόρμα EVE-II, 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.
Διάδοχο της VRML, αποτελεί το πρότυπο X3D. To X3D είναι ISO standard το οποίο προσφέρει σύστημα για την αποθήκευση, ανάκτηση και αναπαραγωγή τρισδιάστατου περιεχομένου πραγματικού χρόνου, ενσωματωμένου σε εφαρμογές. Το X3D παρέχει ένα σύνολο από χαρακτηριστικά ώστε να μπορεί να προσαρμοστεί σε διάφορα σενάρια χρήσης όπως εφαρμογές ιατρικής, CAD και αρχιτεκτονική, εκπαίδευση και εξομοίωση, κ.α.

Παρακάτω ακολουθούν τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά του :

· Είναι ενοποιημένο με την γλώσσα XML
· Επιτρέπει την χρήση μιας lightweight core 3D runtime delivery engine

· Είναι επεκτάσιμο: Επιτρέπει την προσθήκη components έτσι ώστε να επεκταθεί η λειτουργικότητα για εφαρμογές κάθετης αγοράς  

· Παρέχει συγκεκριμένες επεκτάσεις για να ικανοποιεί συγκεκριμένες ανάγκες εφαρμογών.

· Περιεχόμενο γραμμένο σε  VRML97 μπορεί πολύ εύκολα να ενημερωθεί και να διατηρηθεί σαν X3D περιεχόμενο

· Τα γραφικά του είναι υψηλής ποιότητας, πραγματικού χρόνου, αλληλεπιδραστικά και μπορούν να περιλαμβάνουν, εκτός από 3D δεδομένα, ήχο και βίντεο.

· Είναι πολύ καλά καθορισμένο πρότυπο, που οδηγεί στην ανάπτυξη ορθώς δομημένων και χωρίς προβλήματα εφαρμογών.

Το πρότυπο X3D υποστηρίζει τις παρακάτω λειτουργικότητες.

· 3D γραφικά και προγραμματιζόμενους shaders - Polygonal geometry, parametric geometry, ιεραρχικοί μετασχηματισμοί, φωτισμός, υλικά, multi-pass/multi-stage texture mapping, pixel and vertex shaders, hardware acceleration
· 2D γραφικά - Spatialized κείμενο; 2D διανυσματικά γραφικά; 2D/3D compositing 

· CAD data – Μετατροπή των CAD δεδομένων σε ένα open format για δημοσίευση και αλληλεπιδραστικά πολυμέσα 

· Animation - Timers και interpolators για την οδήγηση συνεχών animations, ανθρώπινο animation και morphing 

· Spatialized ήχος και video – Οπτικοακουστικές πηγές χαρτογραφημένες σε γεωμετρία μέσα στον εικονικό κόσμο. 

· Αλληλεπίδραση χρήστη – Επιλογή και τράβηγμα μέσω ποντικιού; Είσοδος από πληκτρολόγιο 

· Πλοήγηση - Κάμερες; κίνηση του χρήστη μέσα στην τρισδιάστατη σκηνή, ανίχνευση συγκρούσεων, εγγύτητας και ορατότητας 

· Αντικείμενα καθορισμένα από τον χρήστη  - Ικανότητα επέκτασης των δυνατοτήτων του ενσωματωμένου browser με την δημιουργία τύπων δεδομένων ορισμένων από τον χρήστη 

· Scripting – Δυνατότητα για δυναμική αλλαγή του κόσμου μέσω προγραμματισμού και scripting γλωσσών 

· Δικτύωση – Δυνατότητα δημιουργίας μιας τρισδιάστατης σκηνής από πηγές που βρίσκονται σε ένα δίκτυο, υπέρ- σύνδεση των αντικειμένων σε άλλες σκηνές ή πηγές στον Παγκόσμιο Ιστό. 

· Εξομοιώσεις φυσικής και επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο and real-time communication - Humanoid animation; geospatial datasets; ενσωμάτωση με Distributed Interactive Simulation (DIS) πρωτόκολλα
Η αρθρωτή αρχιτεκτονική του X3D επιτρέπει «στρώσεις» από προφίλ (profiles εφεξής) τα οποία παρέχουν

1. αυξημένη λειτουργικότητα για immersive περιβάλλοντα και αυξημένη αλληλεπίδραση ή

2. Format ανταλλαγής συγκεντρωμένων δεδομένων για vertical market εφαρμογές με μικρό όγκο δεδομένων προ μεταφόρτωση (download), αποτελούμενα από αρθρωτά blocks λειτουργικότητας (components), που είναι εύκολο να κατανοηθούν και να υλοποιηθούν από προγραμματιστές εφαρμογών και περιεχομένου. 
Μια δομημένη σε στοιχεία αρχιτεκτονική υποστηρίζει την δημιουργία διαφορετικών “ profiles” τα οποία μπορούν ανεξάρτητα να υποστηριχθούν. Τα στοιχεία μπορούν να επεκταθούν η να τροποποιηθούν προσθέτοντας τους νέες επίπεδα, η νέα στοιχεία μπορούν να προστεθούν ώστε να εισαχθούν νέες δυνατότητες όπως το streaming. Ακόμη σε αυτόν τον μηχανισμό τα βελτιώσεις των προδιαγραφών μπορούν να προχωρήσουν γρήγορα στην υλοποίηση γιατί η επεξεργασία μίας περιοχής δεν  καθυστερεί τις προδιαγραφές σαν σύνολο. Πιο σημαντικά, οι απαιτήσεις συμμόρφωσης ενός συγκεκριμένου περιεχομένου είναι μονοσήμαντα προσδιορισμένες από τα υποδεικνυόμενα profiles, στοιχεία και επίπεδα που απαιτούνται από το περιεχόμενο αυτό.
Ακολουθούν τα βασικά profiles του X3D:
·  Interchange είναι το βασικό profile για επικοινωνία μεταξύ εφαρμογών. Υποστηρίζει γεωμετρία, texturing, βασικό φωτισμό, και animation. Δεν υπάρχει run time μοντέλο για το rendering, γεγονός που βοηθά στην εύκολη χρήση και ενσωμάτωση σε οποιαδήποτε εφαρμογή
·  Interactive επιτρέπει βασική αλληλεπίδραση με ένα 3D περιβάλλον με την πρόσθεση sensor nodes (αισθητήριων κόμβων) για την πλοήγηση και αλληλεπίδραση του χρήστη (π.χ., PlanseSensor, TouchSensor, κτλ.), βελτιωμένη χρονομέτρηση, και επιπρόσθετο φωτισμό (Spotlight, PointLight).

·  Immersive επιτρέπει πλήρη 3D γραφικά και αλληλεπίδραση περιλαμβάνοντας υποστήριξη ήχου, συγκρούσεων, ομίχλης και scripting.

·  Full περιλαμβάνει όλους τους ορισμένους κόμβους, περιλαμβάνοντας NURBS, H-Anim και GeoSpatial στοιχεία.
Επιπρόσθετα profiles του X3D:
·     MPEG-4 Interactive είναι μια μικρή έκδοση του Interactive profile σχεδιασμένη για μετάδοση, φορητές συσκευές και κινητά τηλέφωνα
·     CDF (CAD Distillation Format) είναι σε ανάπτυξη για να επιτρέψει την μετατροπή δεδομένων CAD σε ένα open format για έκδοση και αλληλεπιδραστικά πολυμέσα.

4.6.3 Scene Authoring Interface (SAI)
Το  Scene Authoring Interface SAI είναι Application Programming Interface  (API) για τον X3D scene graph. Τα scripts του SAI χρησιμοποιούνται για να αλληλεπιδράσουν οι χρήστες τόσο μέσα από τον κόσμο με την χρήση Script Nodes, όσο και εξωτερικά με χρήση JavaScript, Java ή οποιασδήποτε άλλης γλώσσας.

 Το πρότυπο του SAI καθορίζει μια γλώσσα με ουδέτερη αναπαράσταση. Πρόκειται ουσιαστικά για ένα interface(διεπαφή) που υλοποιείται σε κάθε γλώσσα προγραμματισμού  με τα λεγόμενα “SAI Bindings”. Οι προδιαγραφές του SAI προσφέρουν ένα μοναδικό, ενοποιημένο προγραμματιστικό interface και περιορισμούς τα οποία εξαρτώνται από το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται ο κώδικας.

Το SAI επιτρέπει τους εξής πέντε τρόπους πρόσβασης στην 3D σκηνή:

· Πρόσβαση στην λειτουργικότητα του Browser;

· Λήψη ειδοποιήσεων για τις ενέργειες του Browser, όπως  bad URLs, έναρξη και τερματισμός
· Αποστολή γεγονότων σε πεδία κόμβων, που βρίσκονται μέσα στην σκηνή, τα οποία είναι  ικανά να λάβουν είσοδο  

· Ανάγνωση της τελευταίας τιμής που στάλθηκε από πεδία κόμβων, που βρίσκονται μέσα στην σκηνή, τα οποία είναι  ικανά να παράγουν έξοδο  και
· Λήψη ειδοποιήσεων όταν events (γεγονότα) αλλάζουν τις τιμές πεδίων κόμβων when που βρίσκονται μέσα στην σκηνή.
Τα δύο πιο δημοφιλή και ταυτόχρονα πιο λειτουργικά Bindings του SAI είναι αυτά για τις γλώσσες  Java και Javascript.

Όπως γίνεται σαφές από τα παραπάνω το SAI αντικαθιστά το EAI καθώς είναι ένα API βελτιωμένο σε πολλούς τομείς που υστερούσε το EAI και διορθώνοντας πολλά από τα προβλήματά που παρουσίαζε.
4.7 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό έγινε αρχικά μια περιγραφή των στόχων της πλατφόρμας EVE-II, και των δυνατοτήτων που πρέπει να προσφέρει. Στη συνέχεια, παρουσιάστηκαν οι βασικές αρχιτεκτονικές και τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που χρησιμοποιούνται από Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. Τέλος, περιγράψαμε την αρχιτεκτονική που επιλέχθηκε για τη συγκεκριμένη πλατφόρμα, καθώς και τα χρησιμοποιούμενα πρωτόκολλα επικοινωνίας. Εκτέθηκαν οι λόγοι για τους οποίους μια κεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική ήταν πιο κατάλληλη στην περίπτωση αυτή, και έγινε μια περιγραφή του τελικού client-multiserver μοντέλου στο οποίο καταλήξαμε. Όπως είδαμε, το μοντέλο αυτό παρέχει μια στηβαρή δομή για την ανάπτυξη της πλατφόρμας, έχοντας τα πρόσθετα πλεονεκτήματα της αυξημένης σταθερότητας, καθώς οι εξυπηρετητές μπορούν να βρίσκονται σε διαφορετικά μηχανήματα, και της καλής κλιμάκωσης καθώς ο αριθμός των κόσμων που εξυπηρετούνται από την πλατφόρμα αυξάνεται. Επιπλέον, παρουσιαστηκαν συνοπτικά οι βασικές τεχνολογιές, στις οποίες στηρίχθηκε η υλοποίηση της πλατφόρμας

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Το Προτυπο   Η-Ανιμ
Το Προτυπο H-Anim
5.1  Εισαγωγή

Καθώς το ενδιαφέρον σχετικά με τα 3D γραφικά τις τελευταίες δεκαετίες εμφανίζεται διαρκώς αυξανόμενο, παρουσιάστηκε η σταθερή ανάγκη ύπαρξης λογισμικού μοντελοποίησης χαρακτήρων, με σκοπό την δημιουργία και την υποστήριξη κίνησης τρισδιάστατων ανθρωποειδών avatars. Κατά την περίοδο αυτή, πολλά συστήματα έχουν αναπτυχθεί για την καταγραφή ανθρώπινων κινήσεων και μεταφορά τους στους εικονικούς κόσμους. Το κύριο εμπόδιο που εμφανίζεται κατά την χρήση τέτοιων πακέτων σχετίζεται με την ανταλλαγή πληροφορίας. Η έλλειψη πρότυπου συστήματος , συχνά οδηγεί διάφορες ομάδες που καταπιάνονται με γραφικά και animation , να εφευρίσκουν δικές τους λύσεις και στη συνέχεια να τις τροποποιούν ώστε να είναι συμβατές με τα συστήματα και το λογισμικό που επιθυμούν να χρησιμοποιήσουν, γεγονός χρονοβόρο και μη αποδοτικό. Ουσιαστικά, το H-Anim, αποτελεί μια αφηρημένη αναπαράσταση που εξυπηρετεί την μοντελοποίηση τρισδιάστατων ανθρωπόμορφων avatars. Αυτό το διεθνές, ISO πρότυπο, περιγράφει ένα πάγιο τρόπο αναπαράστασης αρθρωτών, με συγκριμένη συμπεριφορά στο χρόνο, αλληλεπιδραστικών , τρισδιάστατων  humanoids, που εφόσον ακολουθηθεί θα δίνει τη δυνατότητα κατασκευής avatars με εργαλεία από συγκεκριμένη εταιρία και δημιουργίας κίνησης με τη βοήθεια πακέτων άλλης, εξασφαλίζοντας ομοιογένεια ανάμεσα στις χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες. Επίσης υποστηρίζει την ανάπτυξη συγγραφικών εργαλείων για μοντελοποίηση και animation των humanoid avatars. Το H-Anim χρησιμοποιείται σε ευρεία γκάμα εφαρμογών όπως ψυχαγωγία, παιχνίδια, βιοτεχνολογία και εκπαίδευση.
5.1.1 Στόχοι του Προτύπου H-Anim
Οι τρείς θεμελιώδεις στόχοι που καθοδηγούν την ανάπτυξη του προτύπου H-Anim παρουσιάζονται παρακάτω :

· Συμβατότητα (Compatibility): Τα humanoid avatars  θα πρέπει να λειτουργούν με κάθε συμβατό browser .
· Προσαρμοστικότητα (Flexibility): Δεν υπάρχουν περιορισμοί για τα είδη των εφαρμογών που μπορούν να χρησιμοποιήσουν τα H-Anim humanoids.

· Απλότητα (Simplicity): Όποτε παρουσιάζεται αμφιβολία, υπάρχει η δυνατότητα για παύση και συνέχεια της επέκτασης του προτύπου μετέπειτα.

Με την χρήση των παραπάνω, δημιουργούνται σαφείς προδιαγραφές οι οποίες επιτρέπουν άμεση πρόσβαση στην ιεραρχία αρθρώσεων (joints) και τη γεωμετρία  του humanoid, με τρόπο που συνεπάγεται την δημιουργία animantion  ανεξάρτητα από το μοντέλο avatar που χρησιμοποιείται.
5.1.2 Πλεονεκτήματα

Η ευρεία διάδοση της τεχνολογίας H-Anim συνεπάγεται σημαντικά οφέλη, τα οποία παρατηρούνται σε διάφορα επίπεδα της διαδικασίας παραγωγής εφαρμογών, τρισδιάστατων γραφικών και λοιπών σχετικών  προγραμμάτων.  Ρόλοι που διευκολύ- νονται  είναι αυτοί του προγραμματιστή, του γραφίστα αλλά και του τελικού χρήστη. Πιο αναλυτικά :
· Οι developers εύκολα και άμεσα μπορούν να μετατρέψουν ένα animated avatar  σε πηγαίο κώδικα, χωρίς να τους απασχολεί ο σχεδιασμός του ή η μετατροπή δεδομένων , έχοντας ωστόσο υπό τον έλεγχό τους παραμέτρους του animation όπως η ταχύτητα της κίνησης.
· Οι γραφίστες  ασχολούνται με τον σχεδιασμό αλλά και την ανάλυση της πολυπλοκότητα του μοντέλου, χαρακτηριστικό με αξιοσημείωτη επίδραση στην απόδοση της εφαρμογής. Ένα animation μπορεί να διαμοιράζεται μεταξύ πολλών avatars, ενώ η προσθήκη νέων χαρακτηριστικών και κινήσεων σε ήδη σχεδιασμένα avatars καθίσταται ιδιαίτερα απλή.
· Στους χρήστες παρέχονται συμβατά με τις χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες και εύκολης διαχείρισης, ευέλικτα προϊόντα. Άμεση επικοινωνία τους με την τελική εικονική σκηνή είναι εφικτή, τροποποιώντας απλά χαρακτηριστικά των avatars όπως τον ρουχισμό τους.

Άλλα σημαντικά πλεονεκτήματα αποτελούν τα ακόλουθα:

· Καθορισμός συστηματικού τρόπου αναπαράστασης ανθρωπόμορφων μοντέλων (humanoids).
· Διαχωρισμός των γραφικών του μοντέλου από το σύστημα δυναμικών συμπεριφορών. Το H-Anim ασχολείται μόνο με τα γεωμετρικά στοιχεία και ορισμένες παραμέτρους που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από οποιοδήποτε σύστημα για animations, το οποίο συνεργάζεται με μοντέλα συμβατά με το πρότυπο.
· Ευελιξία, καθώς δε γίνεται καμία υπόθεση για τον τύπο της εφαρμογής που θα χρησιμοποιήσει τα humanoids, ούτε περιορίζεται η χρήση των μοντέλων κατά οποιοδήποτε τρόπο.
· Απλότητα και επεκτασιμότητα: για κάθε μοντέλο μπορούν να οριστούν μόνο τα απαραίτητα στοιχεία και όταν υπάρξει ανάγκη να επεκταθούν σε όποιο βαθμό αυτό είναι επιθυμητό. Το επίπεδο δόμησης και άρθρωσης του μοντέλου (LOA – Level of Articulation) ορίζεται από το μοντελιστή, ενώ το πρότυπο προτείνει τρία επίπεδα κλιμακούμενου βαθμού λεπτομέρειας άρθρωσης, τα οποία κινούνται στα συνηθέστερα επίπεδα, που συναντώνται στην πράξη.
· Προαιρετική απόδοση βαρών και μεταβλητών αδράνειας, σε τμήματα του σκελετού, βαθμών ευλυγισίας στις αρθρώσεις και πεδίων περιστροφής αυτών. Έτσι είναι δυνατόν να λειτουργήσουν μηχανισμοί παραγωγής εξελιγμένων, ρεαλιστικών, δυναμικών κινήσεων κατά απαίτηση, όπως είναι ο μηχανισμός inverse kinematics.
· Μηχανισμός ανεξάρτητος της γλώσσας περιγραφής τρισδιάστατων γραφικών. Το πρότυπο ορίζει κωδικοποίηση για VRML97 και X3D, αλλά ο ίδιος μηχανισμός μπορεί εύκολα να εφαρμοστεί και για άλλες κωδικοποιήσεις. Αυτό επιτρέπεται λόγω του ότι οι μεταβλητές και τα πεδία είναι απλής μορφής (συνήθεις αριθμοί, διανύσματα και αλφαριθμητικά).
5.2   Τεχνικα Χαρακτηριστικα

Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζονται διεξοδικά οι έννοιες,  τα τεχνικά συστατικά , η αρχιτεκτονική και οι τύποι δεδομένων  που καθορίζει για τα humanoids το πρότυπο H-Anim ‎[88]. 
5.2.1 Βασικοί Ορισμοί

Παρακάτω παρουσιάζονται βασικοί ορισμοί για έννοιες που εισάγει το H-Anim :
· Displacer:  Παράμετρος σχετιζόμενη με περιορισμούς στην κίνηση ενός H-Anim humanoid avatar.

· H-Anim figure: Αρθρωτή τρισδιάστατη αναπαράσταση, που απεικονίζει ένα animated χαρακτήρα.
· Humanoid:   Ένα μονό H-Anim figure.
· Joint:  Θέση στο H-Anim figure, που απεικονίζει μια άρθρωση.

· Level Of Articulation (LOA):  Ο αριθμός των αρθρώσεων (joints) σε ένα H-Anim figure.
· Representation systems:  Συστήματα για την έκθεση και τον χειρισμό H-Anim figures.
· Segment: Τμήμα του H-Anim figure, που αναπαριστά την γεωμετρία και την εμφάνισή του.

· Site:   Σημείο σημασιολογικού ενδιαφέροντος μέσα σε ένα H-Anim figure.

· End effector: Είδος site που χρησιμοποιείται από inverse kinematics συστήματα.
5.2.2 Περιγραφή των H-Anim Κόμβων

Τα H-Anim figures περιγράφονται με τη χρήση των παρακάτω κόμβων:
· Humanoid
· Joint 

· Segment
· Site
· Displacer 

Οι πρώτοι τρεις κόμβοι θεωρούνται βασικοί και έτσι κάθε avatar σύμφωνο με το H-Anim standard πρέπει να τους περιλαμβάνει, ενώ οι τελευταίοι εξασφαλίζουν πιο προηγμένα τεχνικά χαρακτηριστικά ‎[90]. Στο ακόλουθο σχήμα παρουσιάζεται μια  γενική επισκόπηση των H-Anim components.
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Εικόνα 23: Επισκόπηση H-Anim Components
5.2.2.1 Humanoid Node
Ο κόμβος Humanoid αποτελεί την ρίζα του H-Anim figure και το βασικό πλαίσιο , στο οποίο θα  συνδεθούν τα άλλα τμήματα του Humanoid Avatar. Ουσιαστικά συνιστά το πρωταρχικό ‘σκεύος’, για όλα τα συστατικά που ορίζουν τον σκελετό, τη γεωμετρία και τα υπόλοιπα σημεία ενδιαφέροντος ενός H-Anim figure. Στη συνέχεια παρουσιάζεται το interface του Humanoid object, και τα πεδία του, που προσδίδουν λειτουργικότητα, με τέτοιο τρόπο ώστε το αντικείμενο να μπορεί να οριστεί και να προσπελαστεί :
	interface Humanoid {

float[3] bboxCenter 0 0 0

float[3] bboxSize -1 -1 -1

float[3] center 0 0 0

sequence<string> info []

sequence<Object> joints []

string name ""

float[4] rotation 0 0 1 0

float[3] scale 1 1 1

float[4] scaleOrientation 0 0 1 0

sequence<Object> segments []

sequence<Object> sites []

sequence<Object> skeleton []

sequence<Object> skin []

sequence<float[3]> skinCoord []

sequence<float[3]> skinNormal []

float[3] translation 0 0 0

string version ""

sequence<Object> viewpoints [] }




           Πίνακας 7: Το Humanoid Interface
Τα πεδία “bboxCenter” και “bboxSize” προσδιορίζουν ένα περιβάλλων πλαίσιο για τα παιδιά του  Humanoid αντικειμένου. Αυτά τα πεδία αφότου οριστούν, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε τεχνικές βελτιστοποίησης. Η προκαθορισμένη τιμή (-1, -1, -1) του bboxSize, υπονοεί ότι το περιβάλλων πλαίσιο δεν είναι αυστηρά καθορισμένο και αν χρειαστεί θα υπολογιστεί από τον browser. Το πεδίο “center” επιτρέπει μετάθεση από τις αρχικές τοπικές συντεταγμένες  ( 0 ,0 ,0 )  του συστήματος, ενώ το πεδίο “rotation” αναφέρεται σε περιστροφή του συστήματος συντεταγμένων του H-Anim figure. Επίσης,  το πεδίο “scale”  , με τιμές πάντα μεγαλύτερες του μηδενός, καθορί-ζει μια μη-ομοιόμορφη κλίμακα στις συντεταγμένες του avatar. Ακόμα, το πεδίο “translation” αναφέρεται στην μετάθεση ολόκληρου του humanoid σε διαφορετικές συντεταγμένες. Έπειτα, το πεδίο “info” παρέχει πρόσθετες πληροφορίες για το avatar και τον σχεδιαστή του. Αποτελείται από μια ακολουθία strings, καθένα από τα οποία ακολουθεί την μορφή "tag=value".  Τα ακόλουθα tags είναι προς το παρόν ορισμένα στο H-Anim :
· authorName

· authorEmail
· copyright
· creationDate
· usageRestrictions
· humanoidVersion: Αναφέρεται την έκδοση του χρησιμοποιούμενου    humanoid, χρησιμοποιείται για την διευκόλυνση στην αναβάθμιση των δεδομένων . Σημειώνεται ότι δεν έχει σχέση με το πεδίο “field” του humanoid αντικειμένου , το οποίο αναφέρεται στην έκδοση του προτύπου H-anim που χρησιμοποιείται κατά τη χρονική περίοδο που δημιουργείται το avatar.
· age
· gender: Παίρνει συνήθως τιμές "female", "male" ή"neuter"
· height
· weight
Επιπρόσθετα, στο πεδίο “name”  του humanoid κόμβου , αποθηκεύεται το όνομα του avatar, ενώ το πεδίο  “skeleton” περιέχει το HumanoidRoot Joint. Ο  κόμβος Huma-noid   θεωρείται γονέας του HumanoidRoot Joint. Συνεπώς, αλλαγές στο Humanoid επηρεάζουν την ιεραρχία των Joint αντικειμένων, στο πεδίο skeleton. Μία ιεραρχία Joint κόμβων ορίζεται για κάθε H-Anim humanoid figure στο πεδίο skeleton, και έτσι ένας ιεραρχικός ορισμός joints υπάρχει πάντα, ακόμα και αν η γεωμετρία του H-Anim figure δεν έχει οριστεί μέσα στο skeleton. Επίσης, το πεδίο skeleton, μπορεί να περιέχει μηδέν ή περισσότερους site κόμβους. Τα πεδία “joints”, “segments”,“sites”  περιέχουν μια λίστα με αναφορές  για κάθε Joint, Segment και Site αντίστοιχα, που ορίζεται στην ιεραρχία του πεδίου skeleton. Το πεδίο “viewpoints” μπορεί να περιέχει από μηδέν έως περισσότερους ορισμούς site αντικειμένων, στα οποία θα συνδεθούν “εικονικές κάμερες” για να προσφέρουν στον χρήστη του avatar συγκριμένες οπτικές του τρισδιάστατου περιεχομένου. Τέλος, το πεδίο “skin” περιλαμβάνει ένα ή περισσότερα “indexed face” σύνολα και χρησιμοποιεί δεδομένα που ορίζονται  στα πεδία “skinCoord”  και  “skinNormal ”.
5.2.2.2  Joint Node
Ο κόμβος Joint, επισυνάπτεται στον Humanoid ή σε άλλα αντικείμενα τύπου Joint προς σχηματισμό της ιεραρχίας του σκελετού του ανθρωποειδούς avatar. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιείται ως βασικό θεμέλιο που περιγράφει την άρθρωση του H-Anim figure. Tα Joints, αποτελούν εξειδικευμένη ομάδα κόμβων που στα πλαίσια της ιεραρχίας του h-anim , μπορούν να είναι παιδία μόνο άλλων Joints ή, όσο αφορά το HumanoidRoot Joint, το πρώτο αντικείμενο της ιεραρχίας που καθορίζει το σκελετό του avatar, όπως αυτή καθορίζεται στο πεδίο skeleton του Humanoid κόμβου. Στη συνέχεια παρουσιάζεται το interface του Joint κόμβου, όπως  και τα πεδία του, που προσδίδουν λειτουργικότητα, με τέτοιο τρόπο ώστε το αντικείμενο να μπορεί να οριστεί και να προσπελαστεί :
	interface Joint {

float[3] bboxCenter 0 0 0

float[3] bboxSize -1 -1 -1

float[3] center 0 0 0

sequence<Object> children []

sequence<Object> displacers []

sequence<float[3]> llimit []

float[4] limitOrientation 0 0 1 0

string name ""

float[4] rotation 0 0 1 0

float[3] scale 1 1 1

float[4] scaleOrientation 0 0 1 0

sequence<integer> skinCoordIndex []

sequence<float> skinCoordWeight []

sequence<float[3]> stiffness [0 0 0]

float[3] translation 0 0 0

sequence<float[3]> ulimit [] }


Πίνακας 8: Το Joint Interface
Στο Joint Node, το πεδίο “center” καθορίζει μια μετάθεση από την ρίζα της γενικής περιγραφής του σκελετού του humanoid και στις περισσότερες περιπτώσεις δεν θεωρείται πεδίο σχετιζόμενο με τη   λήψη γεγονότων. Σημειώνεται ότι καθώς όλα τα Joints έχουν τις τιμές του πεδίου center ορισμένες στο ίδιο πλαίσιο συντεταγμένων, το μήκος οποιουδήποτε segment, μπορεί να υπολογιστεί από την απόσταση μεταξύ του center του πατέρα joint node και του παιδιού joint node. Το πεδίο “rotation” αναφέρεται σε περιστροφή του συστήματος συντεταγμένων του joint αντικειμένου. Με τη χρήση του, μπορούν να επιτευχθούν ποικίλες θέσεις του αντικειμένου στο χώρο. Επίσης το πεδίο “scale” ορίζει μία  μη ομοιόμορφη κλίμακα για το σύστημα συντεταγμένων του humanoid, ενώ οι τιμές του πρέπει να είναι μεγαλύτερες του μηδενός.  Το πεδίο “scaleOrientation” αναφέρεται σε περιστροφή του συστήματος συντεταγμένων του joint συναρτήσει της κλίμακας. Επιπρόσθετα, το πεδίο “translation” σχετίζεται με  μετάθεση του συστήματος συντεταγμένων ολόκληρου του humanoid figure . Το πεδίο “skinCoordWeight” βρίσκει εφαρμογή  στο animation  του avatar , και  περιέχει μία λίστα από δεκαδικούς αριθμούς μεταξύ 0 και 1.0 οι οποίοι περιγράφουν μία συγκεκριμένη ποσότητα (“βάρος”), κατά την οποία θα επηρεαστεί συγκεκριμένη ακμή του πεδίου skinCoord του Humanoid object. Για κάθε αντικείμενο στη λίστα , αντιστοιχεί καθορισμένη τιμή στο “skinCoordIndex” πεδίο η οποία υποδηλώνει ακριβώς ποια συντεταγμένη θα επηρεαστεί. Ακόμα, τα πεδία “ulimit” και “llimit” καθορίζουν τα άνω και κάτω όρια  αντίστοιχα του rotation. Το πεδίο “stiffness”, εφόσον δηλωμένο , περιλαμβάνει τιμές μεταξύ 0.0 και 1.0, και παρέχει πληροφορίες σχετικά με τους βαθμούς ελευθερίας του avatar σε inverse kinematics συστήματα. Το πεδίο “name”  αναφέρεται στο όνομα του joint και ουσιαστικά αποτελεί το μόνο πεδίο του joint node  που δηλώνεται υποχρεωτικά . Σε τοπική σκοπιά ενός Humanoid Object, κάθε joint μπορεί να αναφέρεται με το όνομα του (πχ r_shoulder, l_hip,  skullbase), ωστόσο σε καθολική σκοπιά είναι απαραίτητη η πρόσθεση αναγνωριστικού προθέματος (πχ “ hanim_l_hip ”).Τέλος το πεδίο “displacers” , αντιστοιχεί σε λίστα displacer αντικειμένων.
5.2.2.3   Segment Node
Κάθε μέρος του σώματος ενός humanoid figure αναπαρίσταται από ένα segment. Αυτά τα αντικείμενα οργανώνονται στην ιεραρχία joints του σκελετού και παρέχουν συγκεκριμένες πληροφορίες για τα τμήματα του σώματος του avatar. Ιεραρχικά ,  ένα αντικείμενο segment , μπορεί να οριστεί μόνο ως παιδί άλλου Joint αντικειμένου  και πρέπει να βρίσκεται σε αντιστοιχία με το κατάλληλο Joint κάθε φορά.  Στη συνέχεια παρουσιάζεται το interface του Segment object , και τα πεδία του , που προσδίδουν λειτουργικότητα, με τέτοιο τρόπο ώστε το αντικείμενο να μπορεί να οριστεί και να προσπελαστεί :
	interface Segment {
   float[3]           bboxCenter
   float[3]           bboxSize
   float[3]           centerOfMass
   sequence<Object>   children
   sequence<float[3]> coord
   sequence<Object>   displacers
   float              mass
   float[9]           momentsOfInertia
   string             name
   sequence<Object>   addChildren
   sequence<Object>   removeChildren
}




                   Πίνακας 9: Το Segment Interface
Στο Segment Node, όπως και στο Humanoid Τα πεδία “bboxCenter” και “bboxSize” προσδιορίζουν ένα περιβάλλων πλαίσιο για τα παιδιά του  αντικειμένου. Αυτά τα πεδία αφότου οριστούν, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε τεχνικές βελτιστοποίησης. Η προκαθορισμένη τιμή του bboxSize είναι  (-1, -1, -1) και  υπονοεί ότι το περιβάλλων πλαίσιο δεν είναι αυστηρά καθορισμένο και αν χρειαστεί θα υπολογιστεί από τον browser.  Το  πεδίο“name” , πρέπει να είναι  υποχρεωτικά ορισμένο, ώστε το κάθε segment να είναι διακριτό, ενώ όλα τα υπόλοιπα fields του segment object είναι προαιρετικά . Σε τοπική σκοπιά ενός Humanoid Object, κάθε segment μπορεί να αναφέρεται με το όνομα του (πχ, r_upperarm, l_thigh, skull), ωστόσο σε καθολική σκοπιά είναι απαραίτητη η πρόσθεση αναγνωριστικού προθέματος (πχ “ hanim_l_thigh ”). Ακόμα,  το “mass” field  αναφέρεται στην συνολική μάζα του εξεταζόμενου τμήματος του humanoid, ενώ το “ centerOfMass ” στο κέντρο της. Ακόμα,  το πεδίο “momentsOfInertia” περιλαμβάνει πίνακα με συγκεκριμένες τιμές αδράνειας να αντιστοιχούν σε κάθε χρονική στιγμή. Το “displacers” field, αποθηκεύει τα displacer objects που αντιστοιχούν σε κάθε segment . Τέλος το πεδίο “coord” αφορά στις συντεταγμένες που βρίσκονται σε αντιστοιχία με το IndexedFaceSet για το συγκεκριμένο segment object .
5.2.2.4  Site Node

Το Site object, όπως έχει ήδη αναφερθεί αποτελεί τοποθεσία σημασιολογικού ενδιαφέροντος στο H-Anim Figure. Πιο συγκεκριμένα η υλοποίηση του site node εξυπηρετεί τρείς λειτουργικότητες. Αρχικά,  μπορεί να ορίσει ένα “end effector” σημείο , προς χρήση από inverse kinematics συστήματα.  Ακόμα, χρησιμοποιείται ως σημείο επισύναψης ρούχων, κοσμημάτων κλπ στο humanoid. Τέλος καθορίζει μια τοποθεσία για την τοποθέτηση “virtual cameras” αναφορικά με κάποιο segment object. Ακολουθεί η παρουσίαση του interface του site node : 
	interface Site {
  float[3]         center
  sequence<Object> children
  string           name
  float[4]         rotation
  float[3]         scale
  float[4]         scaleOrientation
  float[3]         translation
  sequence<Object> addChildren
  sequence<Object> removeChildren
}



Πίνακας 10: To Site Interface
Το πεδίο “name” αποτελεί το μόνο υποχρεωτικό πεδίο του αντικειμένου, ώστε κάθε site node  να είναι διακριτό από τα υπόλοιπα. Σε τοπική σκοπιά ενός Humanoid Object , κάθε site μπορεί να αναφέρεται με το όνομα του (πχ, r_arm, l_hip, skullbase), ωστόσο σε καθολική σκοπιά είναι απαραίτητη η πρόσθεση αναγνωριστικού προθέματος (πχ “hanim_l_index_distal_tip”) . Ακόμα, το είδος της κατάληξης στο site name, αλλάζει ανάλογα με το ποια από τις τρεις  προαναφερθέντες λειτουργίες  εξυπηρετεί το site στο συγκεκριμένο σενάριο.  Για παράδειγμα όταν λειτουργεί ως end effector, στο όνομα του site προστίθεται η κατάληξη “_tip” (πχ r_index_distal_tip). Το πεδίο “center” καθορίζει μια μετάθεση από την ρίζα της γενικής περιγραφής του σκελετού του humanoid και στις περισσότερες περιπτώσεις δεν θεωρείται πεδίο σχετιζόμενο με τη   λήψη γεγονότων . Όλα τα υπόλοιπα πεδία  ορίζονται και χρησιμοποιούνται όπως τα αντίστοιχα στα προηγούμενα nodes . 
5.2.2.5   Displacer Node

Ο κόμβος αυτός,  προσδιορίζει ένα  φάσμα των επιτρεπόμενων  κινήσεων του Humanoid και των επιμέρους συστατικών του. Πιο συγκεκριμένα η λειτουργικότητα του Displacer Node έγκειται στον καθορισμό συγκεκριμένων ομάδων ακμών μέσα σε ένα πλέγμα (segment ή skin πεδίο του Humanoid κόμβου), την προσομοίωση κινήσεων στους μύες του τρισδιάστατου αντικειμένου  οι οποίες δεν σχετίζονται με joints (όπως κίνηση φρυδιών , χειλιών , αναπνοή κλπ ) και την παροχή υποδείξεων για τις κατευθύνσεις προς τις οποίες κάθε ακμή πρέπει να κινηθεί. Ακολουθεί το Interface του Displacer Node : 
	Interface Displacer {

sequence<integer> coordIndex []

sequence<float> displacements []

string name ""

float weight 0 }



Πίνακας 11: To Displacer Interface
Το μόνο υποχρεωτικό πεδίο του κόμβου είναι το “name”, με σκοπό την διακριτότητα του κόμβου ανάμεσα στους υπόλοιπους. Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται displacer αντικείμενα που χρησιμοποιούνται για facial animation των avatars.
	expression_select
	  Displacer Name    (identical to MPEG-4 expression name)
	textual description

	1
	joy
	The eyebrows are relaxed. The mouth is open and the mouth corners pulled back toward the ears.

	2
	sadness
	The inner eyebrows are bent upward. The eyes are slightly closed. The mouth is relaxed.

	3
	anger 
	The inner eyebrows are pulled downward and together. The eyes are wide open. The lips are pressed against each other or opened to expose the teeth. 

	4
	fear 
	The eyebrows are raised and pulled together. The inner eyebrows are bent upward. The eyes are tense and alert.

	5
	disgust 
	The eyebrows and eyelids are relaxed. The upper lip is raised and curled, often asymmetrically.

	6
	surprise 
	The eyebrows are raised. The upper eyelids are wide open, the lower relaxed. The jaw is opened.


Πίνακας 12: Displacer Objects
Όλοι οι παραπάνω κόμβοι που εισάγει το πρότυπο H-Anim, υποστηρίζονται από VRML ,  XML και X3D τεχνολογίες.  Πιο συγκεκριμένα :
· VRML BINDING
	PROTO Humanoid [ 
   field           SFVec3f     bboxCenter            0 0 0 
   field           SFVec3f     bboxSize              -1 -1 -1 
   exposedField    SFVec3f     center                0 0 0 
   exposedField    MFString    info                  [ ] 
   exposedField    MFNode      joints                [ ] 
   exposedField    SFString    name                  "" 
   exposedField    SFRotation  rotation              0 0 1 0 
   exposedField    SFVec3f     scale                 1 1 1 
   exposedField    SFRotation  scaleOrientation      0 0 1 0 
   exposedField    MFNode      segments              [ ] 
   exposedField    MFNode      sites                 [ ] 
   exposedField    MFNode      skeleton              [ ] 
   exposedField    MFNode      skin                  [ ] 
   exposedField    SFNode      skinCoord             NULL 
   exposedField    SFNode      skinNormal            NULL 
   exposedField    SFVec3f     translation           0 0 0 
   exposedField    SFString    version               "2.0" 
   exposedField    MFNode      viewpoints            [ ] 
]



Πίνακας 13: VRML & H-Anim
· X3D  BINDING
	HAnimHumanoid : X3DChildNode, X3DBoundedObject {

SFVec3f [in,out] center 0 0 0 (-∞,∞)

MFString [in,out] info [ ]

MFNode [in,out] joints [ ] [HAnimJoint]

SFNode [in,out] metadata NULL [X3DMetadataObject]

SFString [in,out] name ""

SFRotation [in,out] rotation 0 0 1 0 (-∞,∞)|[-1,1]

SFVec3f [in,out] scale 1 1 1 (0,∞)

SFRotation [in,out] scaleOrientation 0 0 1 0 (-∞,∞)|[-1,1]

MFNode [in,out] segments [ ] [HAnimSegment]

MFNode [in,out] sites [ ] [HAnimSite]

MFNode [in,out] skeleton [ ] [HAnimJoint]

MFNode [in,out] skin [ ] [X3DChildNode]

SFNode [in,out] skinCoord NULL [X3DCoordinateNode]

SFNode [in,out] skinNormal NULL [X3DNormalNode]

SFVec3f [in,out] translation 0 0 0 (-∞,∞)

SFString [in,out] version ""

MFNode [in,out] viewpoints [ ] [Viewpoint]

SFVec3f [] bboxCenter 0 0 0 (-∞,∞)

SFVec3f [] bboxSize -1 -1 -1 [0,∞) or −1 −1 −1


Πίνακας 14: X3D & H-Anim
· XML  BINDING
	<HAnimHumanoid
DEF=""                                       ID

USE="“                                       IDREF
center="0 0 0"                            SFVec3f                              [inputOutput]
info=""                                        MFString                            [inputOutput]

name=""                                     SFString                             [inputOutput]                                          
rotation="0 0 1 0"                       SFRotation                          [inputOutput]

scale="1 1 1"                              SFVec3f                              [inputOutput]
scaleOrientation="0 0 1 0"           SFRotation                          [inputOutput]
translation="0 0 0"                      SFVec3f                              [inputOutput]
version=""                                  SFString                              [inputOutput]

containerField="children"             NMTOKEN
>

<!-- ChildContentModel -->

/>



Πίνακας 15: XML & H-Anim
5.2.3 Ιεραρχία Κόμβων & Levels Of Articulation
Η περιγραφή του σκελετού ενός H-Anim figure  επιτυγχάνεται με το σχηματισμό μιας δενδρικής δομής Joint αντικειμένων. Όπως έχει ήδη σημειωθεί, ο ανώτερος κόμβος στην ιεραρχία, είναι το HumanoidRoot Joint, το οποίο αποτελεί και άμεσο απόγονο του Humanoid Node. Σημειώνεται, ότι τo HumanoidRoot Joint καθορίζει σύμφωνα με το πρότυπο , το μόνο υποχρεωτικά ορισμένο Joint της ιεραρχίας. Όλα τα εναπομείναντα Joints είναι προαιρετικά και δεν κρίνονται απαραίτητα ώστε να θεωρηθεί το υπό κατασκευή humanoid, H-Anim συμβατό. Τα υπόλοιπα Joints λοιπόν, έχουν στα πλαίσια της ιεραρχικής τους δομής, προγόνους άλλα Joint αντικείμενα. Ακόμα τα Segment Nodes , συνιστούν απογόνους αποκλειστικά Joint αντικειμένων, ενώ τα ίδια έχουν ως απογόνους Site Nodes. Παρακάτω παρουσιάζονται παραδείγματα της δενδρικής δομής Joints H-Anim figures  προς σχηματισμό του σκελετού του ανθρωποειδούς avatar :
[image: image34.emf]                         [image: image35.emf]
    Εικόνα 24 :  LOA1 Joint hierarchy                                                 
[image: image36.emf]
                 Εικόνα 25: H-Anim Hierarchy
 Επίσης,  καθοριστικό χαρακτηριστικό σε ένα H-Anim συμβατό avatar , αποτελεί το  “level of articulation (LOA)” – (“επίπεδο άρθρωσης”), το οποίο αναφέρεται στον αριθμό των Joints που έχουν δηλωθεί στο εκάστοτε humanoid figure. Για παράδειγμα ένα humanoid figure με δεκατέσσερα Joints θεωρείται ότι διαθέτει χαμηλό  LOA ενώ κάποιο με εβδομήντα δύο δηλωμένα Joints έχει υψηλό. Σημειώνεται πως διαφορετικά είδη LOA στα avatars συνεπάγονται εκτός από διαφορετικό αριθμό Joints, και διαφορετικό αριθμό Segment και Site αντικειμένων στο καθένα. Στο H-Anim standard ορίζονται  τέσσερα συνήθη, διαφορετικά LOAs τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για γενική κατηγοριοποίηση και περιγραφή των συνολικών επιτρεπόμενων κινήσεων του H-Anim avatar. Παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα:
[image: image37.emf]
Πίνακας 16: Συγκριτική Παρουσίαση των διαφορετικών LOAs
Το επίπεδο άρθρωσης που εισάγει την υψηλότερη ακρίβεια  είναι το LOA3, καθώς επιτρέπει  πολύ ρεαλιστική αναπαράσταση του humanoid avatar. Ωστόσο κάτι τέτοιο συνεπάγεται μεγάλη πολυπλοκότητα και άρα απαιτεί υψηλή υπολογιστική ισχύ από το σύστημα το οποίο θα χρησιμοποιεί την εφαρμογή. Έτσι συχνά προτιμάται η χρήση του LOA1 το οποίο υποστηρίζει ικανοποιητικό βαθμό ρεαλισμού , μειώνοντας ταυτόχρονα το αναγκαίο κόστος σε hardware.  Τέλος σημειώνεται πως για κάθε node του H-Anim ορίζονται συγκεκριμένες συντεταγμένες, διαστάσεις (όταν πρόκειται για segment node) και αναλογίες. Αυτές δεν είναι υποχρεωτικό να τηρηθούν προκειμένου να θεωρηθεί ένα humanoid avatar H-Anim Compliant, ωστόσο η χρήση τους εγγυάται ότι κάθε Humanoid θα είναι συμβατό με ήδη υπάρχοντα animations και figures, σχεδιασμένα με το ίδιο ή υψηλότερο LOA. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται διαμοιρασμός της πληροφορίας,  υψηλότερη απόδοση, ευκολία στη χρήση και  στην  ανάπτυξη μοντέλων συμβατών με το H-Anim πρότυπο.

                             Εικόνα 26 :περιγραφή LOA3 Joints Hierarchy
5.2.4  Τύποι Δεδομένων
Στο παρών υποκεφάλαιο παρουσιάζεται η σύνταξη καθώς και οι τύποι δεδομένων  που χρησιμοποιούνται από το H-Anim προκειμένου να οριστούν οι ιδιότητες και λειτουργικότητες των H-Anim αντικειμένων.  Πιο αναλυτικά, υπάρχουν δύο κλάσεις   data types:
· Elemental data types που περιέχουν κάποια στοιχειώδη τιμή, όπως και πίνακες τέτοιων στοιχείων. ( Οι πίνακες χρησιμοποιούνται όταν ζητείται σταθερός , προκαθορισμένος αριθμός elemental  data types). Ορίζονται υπό τη μορφή :  DataTypeName[array_size]. Τα Elemental  data types μπορεί να είναι δεδομένα όπως :
· Float
· Integer
· Object
· String
· Data types οι οποίοι περιέχουν καθορισμένες λίστες από elemental data types. Ορίζονται υπό τη μορφή : sequence<DataTypeName>.
5.3       Ειδη H-Anim Avatars
Τα H-Anim figures, ανάλογα με τη γεωμετρία που θα επιλεγεί για το σχεδιασμό του σώματός τους, χωρίζονται σε δύο κατηγορίες:
· Skeletal: Το σώμα του τρισδιάστατου χαρακτήρα, ορίζεται από μια ιεραρχική ακολουθία αρθρώσεων και ενδιάμεσων τμημάτων τα οποία μοντελοποιούνται με τη βοήθεια στοιχειωδών σχημάτων όπως κύλινδροι ή σφαίρες. Μοντέλα σχεδιασμένα βάση της συγκεκριμένης μεθόδου ονομάζονται “stick figure models”.  Σχηματικό παράδειγμα παρουσιάζεται στην ακόλουθη εικόνα :
                                      [image: image38.emf]
                                              Εικόνα 27 : StickBoy Demo
    Αν και η παρούσα τεχνοτροπία θεωρείται ήδη απαρχαιωμένη ,η ιδέα                      χρησιμοποιείται ακόμα για την προσομοίωση σκελετού ενώ συχνά αποτελεί  ικανοποιητική βάση για animation.
· Skinned: Ως προσέγγιση εγγυάται πολύ περισσότερους τρόπους αναπαράστασης του ανθρώπινου σώματος σε σύγκριση με την προηγούμενη και συχνά συναντάται υπό την ονομασία "the seamless framework approach". Ο εικονικός χαρακτήρας σχεδιάζεται ως ένα μονό και συνεχές πλέγμα.  Χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση, τα πεδία skin, SkinCoord και SkinCoordIndex του Humnoid Node.  Παράδειγμα avatar της συγκεκριμένης τεχνικής εμφανίζεται στην παρακάτω εικόνα :
                                                      [image: image39.emf]
                                                     Εικόνα 28 : Seamless Figure
Οι χαρακτήρες που ακολουθούν την συγκεκριμένη μέθοδο χωρίζονται με τη σειρά τους σε τρεις υποκατηγορίες :
· Surface models:  Διαδεδομένος τρόπος δημιουργίας humanoids είναι η μοντελοποίηση του δέρματός τους, ως συνεχές πλέγμα πολυγώνων. Είναι δυνατή η διατήρηση του animation σε πραγματικό χρόνο ενώ προσφέρεται και σύνολο πρότυπων τεχνικών οι οποίες υποστηρίζονται από hardware, με σκοπό την όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική αναπαράσταση του avatar. Πιο σύνθετη προσέγγιση της μεθόδου είναι η παραμετροποίηση της αναπαράστασης του δέρματος. Σε αυτή την περίπτωση το δέρμα ορίζεται ως σύνολο μη επικαλυπτόμενων επιφανειών . Κάθε μια από αυτές ονομάζεται “patch”(συμβολίζεται με Q) και περιγράφεται από  την εξίσωση : Q(u, v) = [x(u, v) ,  y(u, v) ,  z(u, v)]  όπου  u,v παράμετροι που κινούνται στο διάστημα <0,1>.
· Volume models: Η τεχνική αυτή προσεγγίζει το σχήμα του humanoid με στοιχειώδης ποσότητες όγκου γνωστές ως ελλειψοειδή.  (metaballs / ellipsoids)
                              [image: image40.emf] 
                                Εικόνα 14 :Volumed Model
· Multi-layered models: Η τεχνική των Multi-layered (πολυεπίπεδων) μοντέλων στοχεύει στην δημιουργία ρεαλιστικών avatars, συνδυάζοντας πληθώρα από τις προαναφερθέντες μεθόδους. Για παράδειγμα για τη μοντελοποίηση του εικονικού χαρακτήρα χρησιμοποιείται στο πρώτο επίπεδο (δηλαδή το σκελετό του)  Skeletal model ,  έπειτα για το δεύτερο επίπεδο (δηλαδή τους μύες)  Volume model , και τέλος αυτά τα δύο επικαλύπτονται από ένα Surface model για την προσομοίωση του δέρματος του humanoid avatar.
                           [image: image41.emf]
                       Εικόνα 29: Σύγκριση των χρησιμοποιούμενων τεχνικών μοντελοποίησης
                           [image: image42.emf]
                         Εικόνα 30: Σύγκριση Skinned και Skeletal Model
5.4         Animation
Στο παρών υποκεφάλαιο θα συζητηθούν οι διαθέσιμοι  μηχανισμοί και τεχνικές για το animation των εικονικών χαρακτήρων . Καθώς υπάρχουν δυο διαφορετικά είδη humanoids , απαραίτητο είναι να ερευνηθούν και  οι τεχνικές animation που αρμόζουν περισσότερο σε κάθε ένα από αυτά. Οι χρησιμοποιούμενες μέθοδοι χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες : Skeletion Animation και Skin Animation.
5.4.1 Skeleton Animation
Όπως έχει ήδη αναφερθεί , ο σκελετός των H-Anim compliant avatars , αποτελείται από μια ιεραρχικά δομημένη αλληλουχία εναλλασσόμενων Joints και Segments, κατά τέτοιο τρόπο ώστε να δημιουργείται γράφος στον οποίο οι κόμβοι αναπαριστούν τα Joints ενώ οι έδρες τα Segments. Η ρίζα του γράφου καλείται “ basis ” και το τελικό σημείο του “ end effector” . Η αίσθηση της κίνησης του εικονικού χαρακτήρα επιτυγχάνεται μέσω περιστροφής (rotation) των Segments γύρω από τα Joints. Οι δύο βασικές έννοιες που σχετίζονται με τον τρόπο υπολογισμού της νέας θέσης του avatar είναι οι ακόλουθες :
· Direct Kinematis: Η εύρεση της τελικής θέσης του end effector πηγάζει από την γνώση των rotation παραμέτρων των προηγούμενων Joints. Πιο συγκεκριμένα , τιμή για την περιστροφική κίνηση των προηγούμενων ιεραρχικά Joints τίθεται εξαρχής , ενώ η τελική τοποθεσία του end effector είναι άγνωστη.
                          [image: image43.emf] 

                              Πριν το Rotation                       Μετά το Rotation                                                               

· Inverse Kinematics: Σε αυτή την περίπτωση οι τεχνικές rotation, θεωρούνται ως συνάρτηση της τρέχουσας και της επιθυμητής θέσης του end effector. Έτσι , τίθενται εξαρχής οι τελικές συντεταγμένες του end effector, ενώ οι τιμές rotation όλων των προηγούμενων Joints θα πρέπει να υπολογιστούν.
                            [image: image44.emf]
Η μέθοδος μειονεκτεί στο γεγονός ότι δεν υπάρχει πάντα η ζητούμενη λύση.
Στο ακόλουθο σχήμα εμφανίζεται συγκριτική παρουσίαση Inverse (a) και Direct (b)  Kinematis : 
[image: image45.emf]
                                   Εικόνα 31: Inverse & Direct Kinematics
Μέθοδοι Animation ευρέως διαδεδομένες σε Skeleton Models αποτελούν οι ακόλουθες :
· Keyframes: Η μέθοδος αναφέρεται στη συλλογή πληθώρας στατικών στιγμιότυπων, τα οποία περιγράφουν θέσεις του εικονικού χαρακτήρα σε διαδοχικές χρονικές στιγμές. Θεωρώντας τουλάχιστον 50 keyframnes / sec , animation μπορεί να παραχθεί με την απλή διαδοχή τους, όπως ακριβώς σε μια ταινία. Η μέθοδος, παρόλο που επιτυγχάνει ικανοποιητική ταχύτητα κίνησης , μειονεκτεί σημαντικά καθώς απαιτεί υψηλή χωρητικότητα μνήμης, ο προσφερόμενος  έλεγχος του animation είναι ελλιπής, ενώ είναι σχεδόν αδύνατο να υποστηρίξει mesh animation.
· Interpolation: Η κίνηση του σκελετού του humanoid, βασίζεται σε περιστροφή γύρω από τα Joints. Για τη σχηματοποίηση της κίνησης μπορούμε να θεωρήσουμε ένα διάνυσμα , με την αρχή του στο Joint γύρω από το οποίο θα γίνει το επιθυμητό animation, και  το οποίο διατηρεί το μήκος του καθ’όλη τη διάρκεια της παρεμβολής. Έτσι το τελικό σημείο του διανύσματος κρατείται σε μια “ σφαίρα ” με κέντρο το Joint και διάμετρο όσο το μήκος του Interpolation διανύσματος .Το Interpolation κατηγοριοποιείται σε γραμμικό (linear interpolation) και σφαιρικά γραμμικό (spherical linear interpolation), το οποίο είναι και το πιο συχνά χρησιμοποιούμενο. Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται μια σχηματική προσομοίωση της διαδικασίας :
         [image: image46.emf]
                                         Εικόνα 32 : Interpolation
5.4.2     Skinned Animation
Μετά την εφαρμογή των προαναφερθέντων τεχνικών για την κίνηση του σκελετού του τρισδιάστατου χαρακτήρα, σειρά έχει η δημιουργία κίνησης για το ανώτερο επίπεδο του humanoid, δηλαδή του δέρματός του (skin). Στην  παρούσα ενότητα θα αναλυθεί ένα σύνολο μεθόδων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν  για την συγχώνευση του επιπέδου skin με αυτό του skeleton και την δημιουργία ολοκληρωμένου animation. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται skinning και κάποιες υποκατηγορίες της εμφανίζονται παρακάτω:
· Simple Skinning: Σε κάθε segment του σκελετού, ανατίθεται μία κορυφή του τριγωνικού πλέγματος. Έπειτα σε κάθε κορυφή από αυτές, επιδρούν τα ίδια διανύσματα μετασχηματισμών που χρησιμοποιούνται και στο joint που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένου segment. Σημειώνεται , πως σε αυτή την εκδοχή κάθε κορυφή, αναπαριστά ακριβώς ένα segment και όχι παραπάνω. Έτσι, ο αριθμός των απαιτούμενων διανυσμάτων για τον υπολογισμό του επόμενου βήματος στο animation, ισούται με τον αριθμό των segments του avatar, γεγονός που συμβάλλει στην καλύτερη απόδοση. Η διαδικασία εμφανίζεται στο παρακάτω σχήμα :
               [image: image47.emf]
· Smooth Skinning: Στη συγκεκριμένη τεχνική, με σκοπό την παραγωγή συνεχόμενης, ρεαλιστικής κίνησης λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό των διανυσμάτων μετασχηματισμού, όχι μόνο η επίδραση του κοντινότερου segment αλλά και αυτή όλων των γειτονικών .Έτσι μετασχηματισμοί που αντιστοιχούν σε πληθώρα joints -με συγκεκριμένη ποσότητα “βάρους” να επιδρά σε καθένα από αυτούς- εφαρμόζονται σε κάθε κορυφή.

    [image: image48.emf]
                                            Εικόνα 33 : επίδραση smooth skinning
· Displacement: Η συγκεκριμένη τεχνική, σε αντίθεση με τις προηγούμενες, επιτυγχάνει την παραμόρφωση του δέρματος για το animation, χωρίς να στηρίζεται στην αλληλεπίδραση με το σκελετό του avatar.
5.5    Συνοψη
Στο κεφάλαιο αυτό αναλύθηκε το πρότυπο H-Anim. Συζήτηση έγινε για τα πλεονεκτήματα που προσφέρει, την αρχιτεκτονική του αλλά και τις τεχνικές animation H-Anim συμβατών avatars. Συνοψίζοντας λοιπόν το H-Anim προσφέρει ομοιομορφία στα humanoid avatars, χρησιμοποιώντας καθορισμένη ιεραρχία κόμβων. Ανάλογα με τον πλήθος των χρησιμοποιούμενων κόμβων προκύπτει το LOA, το βασικό χαρακτηριστικό του προτύπου. Μεγαλύτερο LOA σημαίνει υψηλή ακρίβεια αλλά και μεγάλη πολυπλοκότητα, αντιθέτως μικρό LOA εισάγει λιγότερη πολυπλοκότητα επεξεργασίας μα και λιγότερο ρεαλισμό στην ανθρωποειδή αναπαράσταση του χρήστη. Τα H-Anim συμβατά avatars, ταξινομούνται σε Skeletal και Skinned. Συνεπώς ανάλογα με ην τεχνοτροπία που ακολουθήθηκε κατά την δημιουργία του avatar, animation παράγεται με : Keyframes, Interpolation, Skinning ή Displacement.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Framework Για H-Anim Support Στην EVE-II
        Framework Για H-Anim Support
6.1 Γενικά
Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η συνολική διαδικασία της ανάπτυξης του Framework για την υποστήριξη του H-Anim προτύπου στην EVE-II . Αναλύονται οι τεχνολογίες, οι τεχνικές , η λογική , ο σχεδιασμός και τα στάδια της υλοποίησης, ενώ παρουσιάζονται και οι λόγοι που μας ώθησαν στην υλοποίηση του.
6.2  Λογοι Υλοποιησης Του Framework
Σήμερα ένας αριθμός από πλατφόρμες για εικονικά περιβάλλοντα (NVEs) βρίσκεται ήδη σε χρήση. Οι χρήστες αναπαρίστανται στα NVEs από οντότητες οι οποίες ονομάζονται avatars. Με την έλευση των εικονικών ανθρωποειδών μορφών (humanoids) οι χρήστες των εφαρμογών αυτών , επιθυμούν να αποκτήσουν μεγάλο έλεγχο στην εμφάνιση των avatars, ενώ κρίνεται απαραίτητο να έχουν πλήρη εποπτεία της εμφάνισης των avatars τους, ώστε αυτά να ανταποκρίνονται στις ανάγκες τους όπως και στην εικονική ή πραγματική προσωπικότητά τους. Η συγκεκριμένη λειτουργικότητα ονομάζεται customized avatars. Επιπρόσθετα έχει παρατηρηθεί ότι οι χρήστες γίνονται emotionally attached με το avatar τους και συνεπώς να επιθυμούν την χρήση του σε πολλές διαφορετικές πλατφόρμες που τυχών χρησιμοποιούν. Η υλοποίηση και ενσωμάτωση humanoids συμβατών με πολλές διαφορετικές NVE πλατφόρμες είναι έργο απαραίτητο μα και απαιτητικό καθώς εμφανίζονται οι ακόλουθες δυσκολίες :
· Απαιτείται η δημιουργία του avatar βάση συγκεκριμένου καθολικού προτύπου.

· Η υλοποίηση humanoid animation αποτελεί σύνθετο έργο, που απαιτεί ειδικές γνώσεις και εκπαίδευση.

· Δεν υπάρχει πρότυπος τρόπος για τον διαμοιρασμό και ενσωμάτωση avatars σε ένα δικτυακό εικονικό περιβάλλον.
Βάση των παραπάνω προφανής είναι η ανάγκη ύπαρξης εύκολου και ευέλικτου τρόπου ενσωμάτωσης προτυποποιημένων  humanoid avatars σε διαφορετικές NVE πλατφόρμες. Προς αυτήν την κατεύθυνση, στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, υλοποιήθηκε ένα  framework, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε  NVEs. Πιο αναλυτικά, επιλέχθηκε αρχικά το πρότυπο H-Anim για την επίτευξη ομοιομορφίας και συμβατότητας δίνοντας λύση στην πρώτη από τις παραπάνω περιγραφόμενες προκλήσεις.  Σχετικά με την δημιουργία animation , υπάρχουν στην διάθεση των προγραμματιστών ποικίλα εργαλεία είτε ερευνητικού σκοπού είτε εμπορικά όπως το H-Animator συνεισφέροντας στην αντιμετώπιση της δεύτερης δυσκολίας. Έτσι λοιπόν, με τη βοήθεια του συγκεκριμένου framework,  επιτρέπεται στους χρήστες να εισάγουν τα δικά τους H-Anim custom avatars, να διαλέξουν το επιθυμητό animation από την βιβλιοθήκη που παρέχει το εκάστοτε NVE, και τελικά να προσθέσουν το ανανεωμένο avatar στο εικονικό περιβάλλον, σε πραγματικό χρόνο. Η πλατφόρμα στην οποία δοκιμάστηκε το framework είναι η EVE-II.
6.3  Θεματα Υλοποιησης
6.3.1 Το H-Anim Avatar

Το avatar που χρησιμοποιήθηκε από την πλατφόρμα είναι H-Anim compliant. Αυτό σημαίνει ότι ακολουθεί συγκεκριμένη ιεραρχία Joint , Segment και Site nodes ενώ για καθένα από τα παραπάνω χρησιμοποιούνται συγκεκριμένα ονόματα, κοινά για όλα τα συμβατά avatars με σκοπό τον αποδοτικότερο διαμοιρασμό της πληροφορίας. Πιο συγκεκριμένα το avatar χρησιμοποιεί τους ακόλουθους κόμβους ιεραρχικά :

	                  Joints
	                      Segments

	hanim_HumanoidRoot
	hanim_pelvis

	 hanim_sacroiliac
	hanim_l_thigh

	hanim_l_hip
	hanim_l_calf

	hanim_l_knee
	hanim_l_hindfoot

	hanim_l_ankle
	hanim_r_thigh

	hanim_r_hip
	hanim_r_calf

	hanim_r_knee
	hanim_r_hindfoot

	hanim_r_ankle
	hanim_c7

	hanim_vl1
	hanim_l_upperarm

	hanim_l_shoulder
	hanim_l_forearm

	hanim_l_elbow
	hanim_l_hand

	hanim_l_wrist
	hanim_r_upperarm

	hanim_r_shoulder
	hanim_r_forearm

	hanim_r_elbow
	hanim_r_hand

	hanim_r_wrist
	hanim_c4

	hanim_vc4
	hanim_skull

	hanim_skullbase
	


Πίνακας 17: Χρησιμοποιούμενα Joints & Segments
Παρατηρούμε ότι χρησιμοποιούνται συστατικά όλων των LOA , με σκοπό την εισαγωγή υψηλής ακρίβειας στην αναπαράσταση  αλλά όχι μεγάλης πολυπλοκότητας.
6.3.2 Animations
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας υλοποιήθηκε βιβλιοθήκη με humanoid animations, η οποία περιλαμβάνει  τις ακόλουθες κινήσεις : “hello”, “walk”, “stand”. Έχει ήδη αναφερθεί πως η ψευδαίσθηση της κίνησης της τρισδιάστατης αναπαράστασης επιτυγχάνεται με περιστροφή (rotation) των Segments γύρω από τα Joints του H-Anim standard. Η τεχνική που χρησιμοποιήθηκε λοιπόν,  είναι skeleton animation, σε VRML. Για τo rotation των Segments χρησιμοποιήθηκαν Timers και OrientationInterpolators συνδιαζόμενα μεταξύ τους σε ROUTES. 
Παρακάτω ακολουθεί παράδειγμα κώδικα που αντιστοιχεί στην κίνηση του δεξιού χεριού του  humanoid, προς σχηματισμό χαιρετισμού (“hello”) .
	 ROUTE toucher.touchTime TO Timer.startTime 

 ROUTE Time1.fraction_changed TO r_shoulderRoll.set_fraction

 ROUTE Time1.fraction_changed TO r_ForeArmPitch.set_fraction

 ROUTE Time1.fraction_changed TO r_wristRoll.set_fraction

 ROUTE r_shoulderRoll.value_changed TO hanim_l_shoulder.set_rotation

 ROUTE r_ForeArmPitch.value_changed TO hanim_l_elbow.set_rotation

 ROUTE r_wristRoll.value_changed TO hanim_l_wrist.set_rotation




Πίνακας 18: Hello Animation
Παράδειγμα κώδικα για σχηματισμό περπατήματος (“walk”) :

	ROUTE walk17.value_changed TO hanim_HumanoidRoot.set_rotation

ROUTE walk7.value_changed TO hanim_sacroiliac.set_rotation

ROUTE walk6.value_changed TO hanim_l_hip.set_rotation

ROUTE walk5.value_changed TO hanim_l_knee.set_rotation


ROUTE walk4.value_changed TO hanim_l_ankle.set_rotation

ROUTE walk3.value_changed TO hanim_r_hip.set_rotation

ROUTE walk2.value_changed TO hanim_r_knee.set_rotation

ROUTE walk1.value_changed TO hanim_r_ankle.set_rotation

ROUTE walk16.value_changed TO hanim_vl1.set_rotation

ROUTE walk13.value_changed TO hanim_l_shoulder.set_rotation


ROUTE walk12.value_changed TO hanim_l_elbow.set_rotation

ROUTE walk11.value_changed TO hanim_l_wrist.set_rotation

ROUTE walk10.value_changed TO hanim_r_shoulder.set_rotation

ROUTE walk9.value_changed TO hanim_r_elbow.set_rotation

ROUTE walk8.value_changed TO hanim_r_wrist.set_rotation

ROUTE walk15.value_changed TO hanim_vc4.set_rotation

ROUTE walk14.value_changed TO hanim_skullbase.set_rotation




Πίνακας 19: Walk Animation
Παράδειγμα κώδικα προς σχηματισμό όρθιας θέσης (“stand”) :
	ROUTE whole_bodyRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_HumanoidRoot.set_rotation

ROUTE lower_bodyRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_sacroiliac.set_rotation

ROUTE l_hipRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_l_hip.set_rotation

ROUTE l_kneeRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_l_knee.set_rotation

ROUTE l_ankleRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_l_ankle.set_rotation

ROUTE r_hipRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_r_hip.set_rotation

ROUTE r_kneeRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_r_knee.set_rotation

ROUTE r_ankleRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_r_ankle.set_rotation

ROUTE upper_bodyRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_vl1.set_rotation

ROUTE l_shoulderRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_l_shoulder.set_rotation

ROUTE l_elbowRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_l_elbow.set_rotation

ROUTE l_wristRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_l_wrist.set_rotation

ROUTE r_shoulderRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_r_shoulder.set_rotation

ROUTE r_elbowRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_r_elbow.set_rotation

ROUTE r_wristRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_r_wrist.set_rotation

ROUTE neckRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_vc4.set_rotation

ROUTE headRotInterp_Stand.value_changed TO hanim_skullbase.set_rotation

ROUTE whole_bodyTranInterp_Stand.value_changed TO hanim_HumanoidRoot.set_translation


Πίνακας 20: Stand Animation
Στην ακόλουθη εικόνα εμφανίζεται το αποτέλεσμα του animation στο επιλεγμένο avatar :
                 [image: image49.jpg]



                                                Εικόνα 34: Output των Animations
6.3.3 Ο Μηχανισμός του Framework
Για την εισαγωγή στο avatar του χρήστη, των προαναφερθέντων  animations, προϋπόθεση είναι η συμβατότητα του αρχείου του με VRML/X3D όπως και με το πρότυπο H-Anim. Πιο συγκεκριμένα η λογική του Framework συνοψίζεται στα ακόλουθα βήματα:
· Υποβολή του αρχείου του χρήστη και άνοιγμα. Γίνεται ανάγνωση του VRML/X3D αρχείου που περιέχει το avatar του χρήστη.

· Εξέταση της ορθότητας και συμβατότητας του αρχείου κατά την VRML/X3D σύνταξη. Αν το αρχείο είναι έγκυρο απεικονίζεται σε ένα Xj3D Visualization Panel. Σε αντίθετη περίπτωση γίνεται αναφορά του προβλήματος στον χρήστη.
· Καταχώρηση του αρχείου : Με τη βοήθεια του Xj3D Visualization Panel, ο χρήστης μπορεί να εξετάσει αν το αρχείο του μπορεί να υποστηρίξει τα υπάρχοντα animations (δηλαδή αν  το avatar είναι LOA0 ή μεγαλύτερο) και να προχωρήσει στο επόμενο βήμα. Σε περίπτωση ασυμβατότητας, μήνυμα με περιγραφή του προβλήματος εμφανίζεται στον χρήστη.
· Προετοιμασία για την εισαγωγή του animation file στο αρχείο του χρήστη : Ο χρήστης μπορεί να διαλέξει από το μενού επιλογών το animation που επιθυμεί να προσθέσει στο avatar του. Το αρχείο με το επιθυμητό animation διαβάζεται, και ελέγχεται αν τα απαραίτητα joints υπάρχουν και στο αρχείο του χρήστη. Αν ναι , μπορεί να προχωρήσει στο επόμενο βήμα. Σε αντίθετη περίπτωση το αρχείο του χρήστη δεν υποστηρίζει το ζητούμενο animation και μήνυμα λάθους εμφανίζεται περιγράφοντας το πρόβλημα.

· Ενσωμάτωση του animation : Εφόσον το αρχείο του χρήστη έχει περάσει επιτυχώς τους παραπάνω ελέγχους, του προστίθεται το επιθυμητό animation, και παρουσιάζεται τελικά στο εικονικό περιβάλλον.
Ακολουθεί το διάγραμμα ροής που περιγράφει σχηματικά την διαδικασία :
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                                              Εικόνα 35: Μηχανισμός Framework
Στην ακόλουθη εικόνα, εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου του Framework με τον χρήστη.
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                                          Εικόνα 36: User Interface
6.3.4 Κλάσεις και Κώδικας

Το Framework υλοποιήθηκε σε Java. Ακολουθούν οι κυριότερες κλάσεις που χρησιμοποιήθηκαν όπως και τα βασικότερα τμήματα κώδικα.

6.3.4.1  Κλάσεις

Οι Java Classes που χρησιμοποιήθηκαν παρουσιάζονται παρακάτω:
·  java.io:  Το πακέτο java.io υποστηρίζει ρεύματα εισόδου και εξόδου. Πιο συγκεκριμένα υποστηρίζει δύο είδη ρευμάτων, τα ρεύματα byte και τα ρεύματα χαρακτήρων. Τα πρώτα χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση πρωτογενών τύπων δεδομένων ή αλφαριθμητικών ενώ τα δεύτερα για αρχεία που έχουν δημιουργηθεί από άλλα προγράμματα εκτός της Java.
· java.util: Πακέτο που περιέχει κλάσεις για την επιτέλεση μερικών βασικών εργασιών σε δεδομένα, κλάσεις για το χειρισμό ημερομηνιών, καθώς και κλάσεις για τον χειρισμό αλφαριθμητικών.
·  java.awt: Ένας από τους λόγους για τους οποίους η Java έγινε τόσο δημοφιλής είναι ότι δίνει την δυνατότητα δημιουργίας εύκολα προγράμματα με γραφικά. Αυτό επιτυγχάνεται καταρχήν με την παραθυρική βιβλιοθήκη Abstract Window Toolkit (AWT). Η χρήση του AWT ενδείκνυται κυρίως για τη δημιουργία γραφικών μέσα σε applets.
· ava.awt.event: Όταν συμβαίνει ένα γεγονός (event), για παράδειγμα ο χρήστης αλληλεπιδρά με κάποιο από τα στοιχεία μιας γραφικής εφαρμογής δημιουργείται ένα αντικείμενο γεγονότος (event object). Το αντικείμενο αυτό περιέχει πληροφορίες για το ίδιο αλλά και για την πηγή από την οποία προέρχεται, αναζητά δε μια ειδική μέθοδο για τον χειρισμό του. Οι κλάσεις των γεγονότων για την βιβλιοθήκη AWT βρίσκονται στο πακέτο ava.awt.event. Ο προγραμματιστής μπορεί να τοποθετήσει στο πρόγραμμά του μεθόδους χειρισμού γεγονότων, έτσι ώστε το applet και τα διάφορα συστατικά του να αποκρίνονται αλληλεπιδραστικά με τον χρήστη.
· javax.swing: Η βιβλιοθήκη πακέτων με το όνομα Swing είναι από τις κύριες διαφορές που περιλαμβάνει η Java ήδη από την έκδοση 1.2 και μετά, σε σχέση με την Java 1.1, και αποτελεί συλλογική προσπάθεια των εταιριών Sun, Netscape, IBM και άλλων. Το Swing περιλαμβάνει πάρα πολλά συστατικά για την δημιουργία γραφικού περιβάλλοντος (GUI), πολύ περισσότερα από την βιβλιοθήκη πακέτων AWT. Δε θα μπορούσε όμως να χαρακτηριστεί αντικαταστάτης του AWT, αλλά ουσιώδης επέκτασή του. Άλλωστε χρησιμοποιεί και ους ίδιους διαχειριστές διάταξης καθώς και το ίδιο μοντέλο χειρισμού γεγονότων. Η γκάμα των συστατικών του Swing περιλαμβάνει κουμπιά, πλαίσια ελέγχου, ετικέτες, περιγράμματα, τμήματα παραθύρων με δυνατότητες κύλισης, μενού, γραμμές εργαλείων, στοιχεία ελέγχου κειμένου HTML και πολλά άλλα. Τα συστατικά του Swing έχουν όνομα που ξεκινά με το “J” (Label, JButton κλπ). Τα περισσότερα συστατικά του Swing είναι “ελαφρά” (lightweight) με την έννοια ότι είναι όλα γραμμένα αποκλειστικά σε γλώσσα Java, γεγονός που τους δίνει την δυνατότητα να αλλάζουν μορφή ακόμα και με δυναμικό τρόπο. Τα συστατικά του Swing αποτελούν μέρος της βιβλιοθήκης JFC (Java Foundation Classes).
· java.util.HashMap 
· org.web3d.x3d.sai
6.3.4.2 Κώδικας

Παρακάτω παρουσιάζεται ενδεικτικό τμήμα του κώδικα που αναπτύχθηκε για την υλοποίηση του Framework:
	      int JointsCount=0;
   
int UserJointsCount=0;
   
boolean compatible=false;
      String[]   ScanAnimationFile1(String AnimationPath) { 
    
String[] JointsFoundInFile=new String[50];
  
    //int JointsCount=0;
  
 int idx = 0;
    
 int tokenCount;        // metraei tis lexeis tis gramis
    
 String message = null;
       int recCount = 0;       // metraei tis grammes tou keimenou
        try { 
        String words[] = new String [300];

  FileReader fr     = new FileReader(AnimationPath);
        BufferedReader br = new BufferedReader(fr);
        message = new String();
        while ((message = br.readLine()) != null) {
        idx=0;
         recCount++;
         // System.out.println(recCount + ": " + message); 
         StringTokenizer st = new StringTokenizer(message);
      tokenCount = st.countTokens();
        
    //System.out.println("Number of tokens = " +                tokenCount);
         while (st.hasMoreTokens()){
        
     words[idx] = st.nextToken(); 
        
        idx++; 
        
                         } 
         for(idx=0;idx<tokenCount; idx++){
        
// System.out.println(words[idx]);
        
 SearchString a= new SearchString();
        
 String joint=a.FindSubString(words[idx],"set_rotation");
        
 if(joint!=null){
        
 JointsFoundInFile[JointsCount]=joint;
        
 JointsCount++;
        
} 
           }
          } 
         } //try
        catch (IOException e) { 
           // catch possible io errors 
           System.out.println(" IOException error! ");
           e.printStackTrace();
        }
       return JointsFoundInFile; 
     } // end of ScanAnimationFile1()


Snippet 1: Έλεγχος Αρχείου Animation                                  
	//ScanUserFile : Psaxnei ta dilomena joints sto file tou xristi
      String[]   ScanUserFile1(String UserFilePath) { 
    
String[] UserJoints=new String[100];
  
    //int UserJointsCount=0;
  
 int idx = 0;
    
 int tokenCount;        // metraei tis lexeis tis gramis
    
 String message = null;
       int recCount = 0;       // metraei tis grammes tou keimenou
        try { 
        
String words[] = new String [200];

      FileReader fr     = new FileReader(UserFilePath);
            BufferedReader br = new BufferedReader(fr);
            message = new String();
        while ((message = br.readLine()) != null) {
        
   idx=0;
        
   recCount++;
               StringTokenizer st = new StringTokenizer(message);
        
   tokenCount = st.countTokens();
         while (st.hasMoreTokens()){
        
     words[idx] = st.nextToken(); 
        
     idx++; 
        
        } 
    for (idx=1;idx<tokenCount-1; idx++) { 

// i suntaxi einai : DEF hanim_XXX Joint
    if( words[idx-1].equals("DEF") && words[idx+1].equals("Joint")){

    

UserJoints[UserJointsCount]=words[idx];

    

UserJointsCount++; }//if

    

       }//for
                      }  
                  } //try
        catch (IOException e) { 
         // catch possible io errors 
        System.out.println(" IOException error! ");
           e.printStackTrace();
                                }
       return UserJoints; 
     } // end of ScanUserFile()


Snippet 2: Έλεγχος Αρχείου Χρήστη
	//Compatibility Check
 int CompatibilityCheck(String[] AnimationJoints,String[]      UserJoints){

  int z=0;

  for(int j=0;j<JointsCount;j++){


  //System.out.println(AnimationJoints[j]);

  }

  for(int j=0;j<UserJointsCount;j++){


  //System.out.println(UserJoints[j]);

  }

      
String[]JointsMatch=new String[JointsCount];//Tha periexei ta koina Joints tou xristi kai tou dia8esimou animation
    
for(int l=0;l<UserJointsCount;l++){
    

if (UserJoints[l].equals("hanim_HumanoidRoot"))//check gia to vasiko Joint kai ola ta alla exartontai apo to O,ti uparxei sto AnimationFile
    
for(int i=0;i<UserJointsCount;i++){
      for(int j=0;j<JointsCount;j++){
    
if( UserJoints[i].equals(AnimationJoints[j]) && UserJoints[i]!=null &&AnimationJoints[j]!=null)
    



{//JointsMatch[z]=UserJoints[i];
    



JointsMatch[z]=AnimationJoints[j];
    



    



z++;}
    
      }//2 for
    
   }// 1 for
    
}
    
for(int f=0;f<JointsCount;f++){
    
if( AnimationJoints[f].equals(JointsMatch[f])){  
    

compatible=true;
    

}

    

    

else compatible=false;
    
            
}
    
//testing
    
for(int j=0;j<JointsCount;j++){
    
//System.out.println(JointsMatch[j]);
    
    
}
       if(compatible)
    
 return 0;
       else return 1;
    }
  } // end of class



Snippet 3: Έλεγχος Συμβατότητας
	    
/**********Xj3D Browser
****************/




// Create an SAI component


X3DComponent x3dComp = BrowserFactory.createX3DComponent(null);


// Add the component to the UI


JComponent x3dPanel = (JComponent) x3dComp.getImplementation();

//
x3dPanel.setSize(320, 240);


c.fill = GridBagConstraints.BOTH;


c.gridx = 1;


c.gridy = 1;


//c.anchor = GridBagConstraints.FIRST_LINE_START;


panel.add(x3dPanel, c);


        // Get an external browser
        ExternalBrowser x3dBrowser = x3dComp.getBrowser();        
        // Create an X3D scene by loading a file.  Blocks till the world is loaded.
        X3DScene mainScene = x3dBrowser.createX3DFromURL(new String[] { name });
        // Replace the current world with the new one
        x3dBrowser.replaceWorld(mainScene);



Snippet 4: Xj3D Browser
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Συμπερασματα
7.1 Συμπερασματα
Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασία ήταν η αναβάθμιση της πλατφόρμας Εικονικών Διαδικτυακών Περιβαλλόντων, EVE II με νέες λειτουργικότητες που θα ενισχύσουν τον ρόλο της τόσο σαν εκπαιδευτικό περιβάλλον όσο και σαν μια πολύ-χρηστική πλατφόρμα γενικού σκοπού.
Οι επιπρόσθετες αυτές υπηρεσίες και η προηγμένη λειτουργικότητα που υποστηρίζεται από την EVE ΙΙ, σε συνδυασμό με την αρθρωτή αρχιτεκτονική της, καθιστούν την EVE ΙΙ μια σύγχρονη ολοκληρωμένη πρόταση στα Διαδικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. 

Οι νέες λειτουργικότητες μαζί με τα πλεονεκτήματα της πλατφόρμας μπορούν να συνοψισθούν στα εξής: 
· Αυξημένη αξιοπιστία, καθώς χρησιμοποιούνται αρκετοί servers, και η απώλεια ενός εξυπηρετητή εφαρμογών θα σήμαινε μόνο την απώλεια της σχετικής με το συγκεκριμένο εξυπηρετητή λειτουργικότητας, και όχι κατάρρευση της πλατφόρμας. Οι χρήστες θα αντιληφθούν, αντίστοιχα, μόνο την απώλεια συγκεκριμένων υπηρεσιών.

· Καλή κλιμάκωση της απόδοσης της πλατφόρμας, καθώς αυξάνεται ο αριθμός των εικονικών περιβαλλόντων που υποστηρίζονται μια δεδομένη χρονική στιγμή. H πλατφόρμα υποστηρίζει τη δυνατότητα να υπάρχουν περισσότεροι του ενός εξυπηρετητές του κάθε είδους. Καθένας μπορεί να υποστηρίζει μόνο ένα υποσύνολο των κόσμων. Έτσι, το φορτίο μοιράζεται μεταξύ των εξυπηρετητών, και η προσθήκη νέων μπορεί να οδηγήσει σε οποιαδήποτε κατανομή φορτίου επιθυμούμε.
· Επεκτασιμότητα: Αιτία της επεκτασιμότητας αυτής είναι η λογική των application servers. Έτσι, αν θέλουμε να προσθέσουμε μια συγκεκριμένη πρόσθετη υπηρεσία στην πλατφόρμα, όπως για παράδειγμα υποστήριξη βίντεο-διασκέψεων, ή τη διαμοίραση εφαρμογών γραφείου, αρκεί να προσθέσουμε τον αντίστοιχο εξυπηρετητή εφαρμογών, και το κατάλληλο τμήμα στον client.
· Δημιουργία Animation συμβατού με H-Anim Compliant avatars: Τα animation που δημιουργήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας είναι τα “hello”, “walk”, “stand”. 

· Δημιουργία Framework για την υποστήριξη του προτύπου H-Anim: Η μελέτη του H-Anim standard κρίθηκε σημαντική καθώς δεν έχουν γίνει πολλές ερευνητικές εργασίες στο πεδίο και καθώς αποτελεί μια συνεχώς αναπτυσσόμενη τεχνολογία με πολλές εφαρμογές. Στο Framework που υλοποιήθηκε ο χρήστης μπορεί να εισάγει το δικό του custom avatar, και εφόσον αυτό συμφωνεί με τους βασικούς ορισμούς του H-Anim, του προσφέρεται η δυνατότητα να επιλέξει και να προσθέσει έτοιμο animation στο αρχείο του από το παρεχόμενο  μενού επιλογών. Η αλληλεπίδραση λοιπόν του χρήστη με τον εικονικό κόσμο και τους υπόλοιπους χρήστες γίνεται πιο άμεση, εκφραστική και ρεαλιστική, ενώ προσφέρεται η δυνατότητα για ποιοτικότερο περιεχόμενο, δυναμικότερους κόσμους και αυξημένη συμβατότητα.  Ακόμα με την προσθήκη κατάλληλων γεγονότων και την υλοποίηση της κατάλληλης λογικής στον χειρισμό τους, μπορούν να υλοποιηθούν διάφορα σενάρια χρήσης, γεγονός που ενισχύει το ρόλο της πλατφόρμας EVE ΙΙ σαν πλατφόρμα διαδικτυακών εικονικών περιβαλλόντων ειδικού σκοπού. 
Οι παραπάνω βελτιώσεις που έλαβαν χώρα στην πλατφόρμα δεν σημαίνουν ότι δεν υπάρχουν ανοιχτό ζητήματα πάνω στο σχεδιασμό και τις λειτουργίες που παρέχει αυτή. Αντιθέτως, πολλά πράγματα μπορούν να γίνουν για να βελτιωθεί τόσο η ποιότητα των υπηρεσιών που προσφέρει η πλατφόρμα αυτή όσο και για να προστεθούν νέα χρήσιμα χαρακτηριστικά., ώστε να βελτιωθεί η εμπειρία που αποκομίζει ο χρήστης από την EVE II. 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, παρουσιάζονται κάποια επιλεγμένα θέματα, τα οποία συνιστούν μελλοντική εργασία για την πλατφόρμα. Καθώς η ανάπτυξη της τελευταίας δεν σταματά με την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας, πολλές από τις βελτιώσεις που προτείνονται στο επόμενο κεφάλαιο θα υλοποιηθούν τους προσεχείς μήνες.  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: Μελλοντική Εργασία

Μελλοντική Εργασία

Στο παρόν κεφάλαιο θα εξεταστούν ορισμένα θέματα απόδοσης, σχετικά με την πλατφόρμα της EVE-II, και ιδιαίτερα πιθανές βελτιώσεις που μπορούν να γίνουν. Οι βελτιώσεις αυτές έχουν ως στόχο: 

· την μείωση της κίνησης στο δίκτυο

· την αύξηση της απόδοσης

· την αύξηση του αριθμού των ταυτόχρονων χρηστών

· την υποστήριξη πολύ μεγάλων σε έκταση εικονικών κόσμων

Αρκετές από τις βελτιώσεις που θα περιγραφούν έχουν ήδη αρχίσει να υλοποιούνται, ενώ άλλες θα υλοποιηθούν στα πλαίσια της πλατφόρμας στο προσεχές μέλλον.

8.1 Μείωση του όγκου των δεδομένων

Η VRML περιγράφει τα τρισδιάστατα δεδομένα μέσω κειμένου. Η αναπαράσταση μέσω κειμένου έχει το πλεονέκτημα να είναι άμεσα κατανοητή από τον άνθρωπο, αλλά δυστυχώς χρειάζεται πολύ χώρο. Ένας δεκαδικός αριθμός, για παράδειγμα, που θα χρειαζόταν 4 bytes για την δυαδική του αναπαράσταση (απλής ακρίβειας), μπορεί να χρειαστεί 10-15 ψηφία για να αναπαρασταθεί μέσω κειμένου, όπου κάθε ψηφίο χρειάζεται ένα byte. Επιπλέον, οι λέξεις-κλειδιά έχουν μεγάλο μήκος για να είναι αναγνώσιμες, ενώ στη δυαδική αναπαράσταση αρκούν 1-2 bytes, ενώ ακόμα και τα κενά καταλαμβάνουν περιττό χώρο. Έτσι, η μετάδοση των δεδομένων σε μορφή κειμένου είναι προφανώς ασύμφορη.

Αναγνωρίζοντας το πρόβλημα αυτό, το πρότυπο της VRML προβλέπει και ένα δυαδικό format, το οποίο είναι ουσιαστικά το κείμενο που περιγράφει τον κόσμο, συμπιεσμένο με έναν κοινό αλγόριθμο συμπίεσης. Αυτό μειώνει κατά 8-10 φορές το μέγεθος του αρχείου.

Από την άλλη πλευρά, για τη μετάδοση μέσω του δικτύου συμφέρει σαφέστατα η μετάδοση των κανονικών δυαδικών αναπαραστάσεων των δεδομένων. Αυτό μειώνει λίγο ακόμα τον όγκο των δεδομένων, σε σχέση με τη συμπιεσμένη εκδοχή, αλλά το βασικότερο είναι ότι δεν χρησιμοποιεί κάποιον αλγόριθμο συμπίεσης, με αποτέλεσμα να είναι απλούστερο, γρηγορότερο, και να συμφέρει και για τη μετάδοση λίγων δεδομένων, όπως για παράδειγμα των δεδομένων ενός απλού event. Επίσης, είναι προφανές ότι έτσι η διαχείριση των δεδομένων που στέλνονται/λαμβάνονται είναι εξαιρετικά απλούστερη.

Ωστόσο, υπάρχει περιθώριο και για πρόσθετες βελτιώσεις. Καθώς η πλατφόρμα έχει ως στόχο όχι μόνο τη λειτουργία μέσω γρήγορων τοπικών δικτύων, αλλά και μέσω του Διαδικτύου, το οποίο είναι πολύ πιο αργό (ιδιαίτερα αν χρησιμοποιούνται γραμμές dial-up), είναι σκόπιμο να καταβληθεί προσπάθεια για την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη μείωση των μεταδιδόμενων δεδομένων. Παρακάτω, εξετάζονται μερικές πιθανές βελτιώσεις. Ακόμα, με σκοπό την μείωση του όγκου των δεδομένων και συνεπώς την αύξηση της απόδοσης θα μελετηθούν στο παρών υποκεφάλαιο τρόποι συμπίεσης X3D αρχείων. To X3D αποτελεί ISO standard το οποίο προσφέρει ένα σύστημα για την αποθήκευση, ανάκτηση και αναπαραγωγή τρισδιάστατου περιεχομένου πραγματικού χρόνου, ενσωματωμένου σε εφαρμογές ενώ πολλές πλατφόρμες NVEs, όπως η EVE-II το υποστηρίζουν.

8.1.1 Κβαντισμός των αριθμητικών τιμών

Ένα τρισδιάστατο αντικείμενο περιγράφεται γενικά από ένα σύνολο σημείων (vertices), και ένα σύνολο τριγώνων που συνδέουν τα σημεία αυτά. Η VRML παρέχει και κάποια έτοιμα primitives, όπως σφαίρες, παραλληλεπίπεδα κτλ., αλλά κανένας σύνθετος κόσμος δεν μπορεί να δημιουργηθεί μόνο μέσω primitives με ανεκτά αποτελέσματα. Έτσι, σχεδόν σε κάθε κόσμο VRML θα υπάρχουν κάποιοι κόμβοι IndexedFaceSet, οι οποίοι περιγράφουν τρισδιάστατα αντικείμενα μέσω σημείων και τριγώνων. Συγκεκριμένα, αντί για τρίγωνα χρησιμοποιούνται indices, δηλαδή μια σειρά από αριθμούς. Κάθε αριθμός είναι η θέση ενός vertex (σημείου) στην αντίστοιχη λίστα των vertices. Μια τριάδα από indices ορίζει ένα τρίγωνο, που χρησιμοποιεί τα σημεία τα οποία αναφέρονται από τα indices. Αυτός είναι και ο τρόπος που αναπαρίστανται τα τρισδιάστατα δεδομένα από το 90% των προγραμμάτων.

Το μέγεθος των δεδομένων που απαιτούνται για να περιγράψουν ένα αντικείμενο μέσω αυτής της μεθόδου είναι μεγάλο. Ένα τυπικό αντικείμενο μπορεί να αποτελείται από 500-10000 σημεία. Η αίθουσα του εκπαιδευτικού περιβάλλοντος που αναπτύχθηκε για την EVE-II, για παράδειγμα, αποτελείται από άνω των 50000 σημείων. Κάθε τέτοιο σημείο περιγράφεται από τη θέση του στο χώρο. Χρειάζεται δηλαδή τρεις συντεταγμένες για να οριστεί, x, y και z. Κάθε τέτοια συντεταγμένη πρέπει να είναι ένας αριθμός κινητής υποδιαστολής τουλάχιστον απλής ακρίβειας, για τη σωστή αναπαράσταση του κόσμου. Έτσι, απαιτούνται 3*4 = 12 bytes για κάθε vertex (σημείο). Για ένα αντικείμενο 10000 σημείων, θα απαιτούνταν 120Kbytes για τη δυαδική αναπαράσταση των συντεταγμένων των σημείων. Επιπλέον, θα πρέπει να μεταδοθούν τα indices και άλλα πιθανά δεδομένα (π.χ. συντεταγμένες υφών, normals κτλ.).

Ωστόσο, υπάρχει τρόπος για να μειώσουμε τον όγκο των δεδομένων. Συγκεκριμένα, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε λιγότερα από 4 bytes για κάθε συντεταγμένη. Ο λόγος που απαιτήσαμε κάθε συντεταγμένη να είναι ένας αριθμός κινητής υποδιαστολής τουλάχιστον απλής ακρίβειας, είναι για να μπορούμε να αναπαραστήσουμε σωστά τόσο πολύ μεγάλα, όσο και πολύ μικρά αντικείμενα. Με άλλα λόγια, επειδή χρησιμοποιούμε απόλυτες τιμές για τις συντεταγμένες, πρέπει να μπορεί η αναπαράσταση να λειτουργήσει ανεξάρτητα από την κλίμακα του αντικείμενου. Ωστόσο, ο βαθμός λεπτομέρειας των αντικειμένων είναι περιορισμένος. Έστω ότι ως μονάδα στην αναπαράσταση θεωρούμε το ένα μέτρο. Ένα αντικείμενο που έχει μέγεθος, π.χ. 10000 μέτρα σε μια διάσταση, είναι απίθανο να έχει λεπτομέρειες της τάξης των δεκάτων του χιλιοστού. Από την άλλη πλευρά, ένα αντικείμενο που χρησιμοποιεί δέκα δεκαδικά ψηφία στις συντεταγμένες του, κατά πάσα πιθανότητα χρησιμοποιεί μόνο τα τρία-τέσσερα τελευταία ψηφία, ενώ οι τιμές των υπόλοιπων είναι κοινές, επειδή το αντικείμενο θα είναι μάλλον πολύ μικρό. Τελικά, όποιο και αν είναι το μέγεθος του αντικειμένου, τα ψηφία που «παίζουν» είναι λίγα. Απλά, η θέση τους αλλάζει ανάλογα με την κλίμακα.

Απομονώνοντας την κλίμακα, μπορούμε να αναπαραστήσουμε τις συντεταγμένες με πολύ λιγότερα δυαδικά ψηφία. Αυτό μπορεί να γίνει ως εξής: μόλις ο server διαβάσει την περιγραφή του κόσμου, εξάγει έναν αριθμό-πολλαπλασιαστή για τον κόσμο αυτό. Ο αριθμός αυτός είναι αριθμός κινητής υποδιαστολής, με τον οποίο θα πολλαπλασιάζονται οι τιμές των συντεταγμένων. Η τιμή του αντιπροσωπεύει την κλίμακα του κόσμου. Εναλλακτικά, μπορούν να εξαχθούν τρεις τιμές κλίμακας, μια για κάθε άξονα συντεταγμένων. Αυτό έχει νόημα, γιατί ένας μεγάλος κόσμος εκτείνεται συνήθως στους άξονες x και z, αλλά όχι στον y. Αυτή η τιμή (ή οι τιμές) στέλνεται σε κάθε client μόνο μια φορά, μόλις αυτός συνδεθεί στο εικονικό περιβάλλον.

Αφού γίνει αυτό, είναι δυνατόν να αναπαριστούμε τις τιμές των συντεταγμένων με πολύ λιγότερα από 32 bits ανά συντεταγμένη. Θα μπορούσαμε, π.χ. να χρησιμοποιήσουμε 10 - 14 bits. Τα bits αυτά αναπαριστούν έναν προσημασμένο ακέραιο. Η τιμή του πολλαπλασιαστή για τον κόσμο αυτό είναι επιλεγμένη έτσι ώστε, πολλαπλασιάζοντας την προσημασμένη ακέραια τιμή με τον πολλαπλασιαστή, να λαμβάνουμε την πραγματική τιμή της συντεταγμένης.

Η παραπάνω αναπαράσταση εισάγει, προφανώς, έναν λάθος κβαντισμού στα τρισδιάστατα δεδομένα. Ωστόσο, μπορούμε να δούμε ότι το λάθος αυτό είναι μικρό. Έστω ένας μέσος κόσμος, με μέγεθος 100 μέτρων (πιο σωστά: μονάδων) σε κάθε άξονα. Αν χρησιμοποιήσουμε 13 bits για τις συντεταγμένες, η ακρίβεια που μπορούμε να επιτύχουμε είναι 100/213 μέτρα = 1,2 cm. Αν ο κόσμος είναι π.χ. μια σειρά κτιρίων, η ακρίβεια αυτή είναι απόλυτα ικανοποιητική. Σε ένα δωμάτιο, μεγέθους π.χ. 5 μέτρων, θα αρκούσαν 10 bits για την αναπαράσταση του χώρου και των αντικειμένων που περιέχει. Γενικά, μπορούμε να επιλέξουμε 14 ή 15 bits για την αναπαράσταση, για να υπάρχει αρκετή ακρίβεια σε κάθε περίπτωση, ή θα μπορούσαμε να αφήσουμε το χρήστη να επιλέγει το βαθμό συμπίεσης μέσω του κβαντισμού των συντεταγμένων.

Εύκολα μπορεί κανείς να διαπιστώσει ότι, χρησιμοποιώντας 14-15 bits, με τη μέθοδο που περιγράψαμε, ο όγκος των δεδομένων που πρέπει να μεταδώσουμε μειώνεται στο μισό. Με δεδομένο ότι ο παραπάνω αλγόριθμος είναι εξαιρετικά απλό να υλοποιηθεί, ενώ η απώλεια σε ακρίβεια είναι μικρή, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι είναι σκόπιμο να εφαρμόσουμε μια τέτοια μέθοδο. Ωστόσο, πάντα θα πρέπει να παρέχεται η δυνατότητα, είτε στο δημιουργό του κόσμου, είτε στο διαχειριστή, να απενεργοποιείται η συμπίεση των συντεταγμένων, γιατί σε ακραίες περιπτώσεις μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα αναπαράστασης.

8.1.2 Caching
Ένας τρόπος να μειωθεί ο όγκος των δεδομένων που μεταδίδονται είναι, προφανώς, να μην μεταδοθούν κάποια από αυτά. Κάθε client θα συνδέεται συχνά στα ίδια περιβάλλοντα. Έτσι, ένα μεγάλο μέρος των δεδομένων θα είναι ίδιο. Μπορεί, λοιπόν, ο client, να κρατά τα αντικείμενα που έχει «κατεβάσει» στο παρελθόν σε μια cache, ώστε την επόμενη φορά που θα συνδεθεί στον ίδιο κόσμο, να μην χρειαστεί να τα ξανακατεβάσει. Ωστόσο, δεδομένου ότι οι ιδιότητες των αντικειμένων ενός κόσμου τροποποιούνται, υπάρχουν διάφορες επιπλοκές, τις οποίες θα εξετάσουμε παρακάτω.

Το caching μπορεί να προσεγγιστεί με διάφορους τρόπους:

· caching σε επίπεδο κόμβων

· caching σε επίπεδο κόσμου

· βιβλιοθήκες αντικειμένων

8.1.2.1 Caching σε επίπεδο κόμβων

Στην περίπτωση του caching σε επίπεδο κόμβων, ο client κρατά στην cache χωριστά κάθε κόμβο VRML τον οποίο λαμβάνει από τον server. Πιθανόν, για σωστότερη χρήση της cache, θα μπορούσαν να κρατιούνται εκεί μόνο οι κόμβοι που έχουν μέγεθος μεγαλύτερο από μια οριακή τιμή. Διαφορετικά, η cache θα γέμιζε με έναν τεράστιο αριθμό πολύ μικρών κόμβων, για τους οποίους το caching δεν έχει τόσο ευεργετικά αποτελέσματα όσο για τους μεγάλους.

Το πρώτο πρόβλημα που προκύπτει είναι, με ποιό τρόπο θα γνωρίζει ο vrml server ποιοί κόμβοι υπάρχουν στην cache κάθε client, έτσι ώστε να του στείλει μόνο όσους χρειάζονται. Μια λύση είναι η εξής: ο vrml server παράγει για κάθε κόμβο ένα μοναδικό id. Όταν ένας κόμβος στέλνεται στον client, στέλνεται μαζί και το id του. Ο κόμβος και το id αποθηκεύονται στη συνέχεια στην cache. Έτσι, όταν ο client θελήσει να συνδεθεί σε έναν κόσμο, ο vrml server αρχικά θα του στείλει τη λίστα με τα ids των κόμβων που αποτελούν τον κόσμο. Ο client, στη συνέχεια, απαντά στέλνοντας τη λίστα με τους κόμβους που δεν βρίσκονται στην cache του. Έτσι, ο vrml server γνωρίζει ποιούς κόμβους πρέπει να στείλει. Αν η παραπάνω διαδικασία γίνει μόνο για τους μεγαλύτερους σε μέγεθος κόμβους, μπορεί να λειτουργήσει αρκετά αποδοτικά. Ωστόσο, ένα ζήτημα είναι πως θα διασφαλιστεί η μοναδικότητα των ids, από τη στιγμή που κόσμοι προστίθενται και αφαιρούνται από το server.

Ένα δεύτερο πρόβλημα της προσέγγισης αυτής, είναι ότι οι ιδιότητες των ίδιων κόμβων τροποποιούνται συχνά κατά την αλληλεπίδραση των χρηστών με τον κόσμο. Ο server ή ο client πρέπει με κάποιο τρόπο να γνωρίζει αν το αντίγραφο που υπάρχει στην cache του client είναι έγκυρο, ή αν ο κόμβος έχει αλλάξει από τότε. Η προφανής λύση, εδώ, είναι η χρήση timestamps. Έτσι, μαζί με το id, ο vrml server κρατά για κάθε κόμβο και τη χρονική στιγμή της τελευταίας αλλαγής του. Το ζεύγος (id, timestamp) στέλνεται στον client. Ο τελευταίος αφού βρει ποιά ids κόμβων υπάρχουν στην cache του, συγκρίνει τα timestamps που στέλνει ο vrml server με τα αποθηκευμένα. Αν το timestamp του server αναφέρονται σε αργότερη χρονική στιγμή από αυτό που είναι αποθηκευμένο για τον εξεταζόμενο κόμβο, τότε τα δεδομένα της cache δεν είναι πλέον έγκυρα. Τα νέα δεδομένα στέλνονται από τον server, και αποθηκεύονται στην cache του client μαζί με το καινούργιο timestamp. Μια και μόνο ο server διαχειρίζεται τα timestamps, δεν υπάρχουν προβλήματα σχετικά με την εγκυρότητά τους.

8.1.2.2 Caching σε επίπεδο κόμβων

Η δεύτερη προοπτική, του caching σε επίπεδο κόσμου, αναφέρεται σε διαδικασία παρόμοια με την παραπάνω, αλλά με ολόκληρους κόσμους αντί για μεμονωμένους κόμβους. Ωστόσο, στην περίπτωση που οι κόσμοι έχουν πολλά στοιχεία αλληλεπίδρασης με τους χρήστες, μια τέτοια προσέγγιση δεν είναι πρακτική. Ο λόγος είναι ότι, σχεδόν κάθε φορά που ο χρήστης θα συνδεόταν στον κόσμο, κάτι θα είχε αλλάξει, αναγκάζοντας τον server να αναμεταδώσει όλα τα δεδομένα του κόσμου. Έτσι, η προσέγγιση αυτή έχει νόημα μόνο για κόσμους που είναι σε μεγάλο βαθμό στατικοί.

8.1.2.3 Βιβλιοθήκες αντικειμένων

Η τρίτη προσέγγιση διαφέρει από τις άλλες δύο. Εδώ δεν χρησιμοποιείται κάποιος μηχανισμός caching. Αντίθετα, μαζί με την πλατφόρμα διατίθεται και μια βιβλιοθήκη με έτοιμα αντικείμενα, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή των κόσμων. Τη βιβλιοθήκη αυτή την έχουν οι clients. Έτσι, όταν χρησιμοποιούνται τα συγκεκριμένα αντικείμενα, δεν είναι ανάγκη να σταλούν τα δεδομένα τους, αλλά μόνο ένας αριθμός αναγνώρισης (id). Στην περίπτωση αυτή, δεν υπάρχουν προβλήματα μοναδικότητας του id, ούτε υπάρχει πιθανότητα να μην έχει τελικά το αντικείμενο ο client. Αντικείμενα που δεν προέρχονται από τη βιβλιοθήκη στέλνονται κανονικά, ενώ μπορεί να υπόκεινται στο μηχανισμό caching σε επίπεδο κόμβου, που περιγράφηκε παραπάνω.

Ωστόσο, ένα πρώτο πρόβλημα είναι ότι τα αντικείμενα της βιβλιοθήκης μπορεί να έχουν ιδιότητες που να μπορούν να τροποποιηθούν από τους χρήστες, με αποτέλεσμα να διαφέρουν από αυτά της βιβλιοθήκης του client. Ωστόσο, η λύση εδώ είναι απλή. Αρκεί ο server να στέλνει κάθε φορά, μαζί με το ανάλογο id, και όλες τις τιμές των ιδιοτήτων που δεν έχουν την εξορισμού τιμή τους. Το πλήθος τους θα είναι αρκετά μικρό, ώστε η λύση της βιβλιοθήκης να παραμένει συμφέρουσα.

Το πραγματικό πρόβλημα της ύπαρξης μιας βιβλιοθήκης αντικειμένων είναι ότι μοιραία θα είναι αρκετά περιορισμένη. Έτσι, πιθανόν οι δημιουργοί των κόσμων να μην τη χρησιμοποιήσουν εκτεταμένα. Από την άλλη πλευρά, θα περιόριζε τη δημιουργικότητα των τελευταίων, καθώς θα τους ωθούσε να καταφύγουν σε έτοιμες λύσεις, κάνοντας όλους τους κόσμους να δείχνουν ίδιοι. Επιπλέον, στην πραγματικότητα η κατασκευή μιας τέτοιας βιβλιοθήκης είναι μια σύνθετη εργασία, η οποία απαιτεί μεγάλη προσπάθεια και πολύ χρόνο για να καταλήξει σε ένα ικανοποιητικό αποτέλεσμα.
8.1.3 X3D Files Compression
8.1.3.1 XSBC Library
Το XSBC αποτελεί library για την συμπίεση XML εγγράφων και μηνυμάτων. Υποστηρίζει τόσο μεγάλου όγκου αρχεία όπως X3D ή SVG όσο και μικρότερα όπως SOAP  ή XML-RPC. Το σημαντικότερο χαρακτηριστικό του XSBC, είναι ότι παρέχει την δυνατότητα δήλωσης compressors για επιλεγμένους τύπους δεδομένων, στοιχεία ή άλλα τμήματα ενός αρχείου επιτρέποντας με αυτόν τον τρόπο στους αλγορίθμους συμπίεσης να επιτύχουν υψηλότερα απόδοση και καλύτερα αποτελέσματα. 
8.1.3.2  Node Compressors
Οι X3D Node Compressors είναι υπεύθυνοι για την συμπίεση ενός X3D Node καθώς και των παιδιών του. Σημειώνεται ότι δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε δεδομένα όπως Routes, Prototypes, X3DScriptNode και ότι δεν είναι εμφωλευόμενοι. Ο Compressor αναλαμβάνει να  αποθηκεύσει ξανά την ίδια δομή  του προς συμπίεση τρισδιάστατου περιεχομένου, εμπερικλείοντας δηλώσεις ProtoInstance. Τα βήματα που ακολουθούνται στην διαδικασία παρουσιάζονται παρακάτω: 
· Δημιουργία MetadataSet με κατάληξη ".x3db" και default αναφορά "Web3D". 
· Τυχών specified-metadata του χρήστη γίνονται το πρώτο παιδί του δημιουργούμενου MetadataSet.
· Προσθήκη MetadataInteger εγγραφής για την κρυπτογράφηση με όνομα "encoding" και ακεραία τιμή.
· Προσθήκη MetadataInteger εγγραφής για τα παραγόμενα συμπιεσμένα δεδομένα με όνομα "payload".
· Συνίσταται οι νέες αντικαταστάτριες τιμές  να είναι URI και να παρέχουν πρόσθετη καθοδήγηση στον χρήστη.
·  Τα πεδία της τρισδιάστατης σκηνής που χειρίζονται από τον encoder αφαιρούνται ενώ η δομή των υπόλοιπων παραμένει άθικτη.
· Προσθήκη Encoder-specific metadata. Μόνο ένας metadata κόμβος θα ονομαστεί "Encoder Metadata".
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             Εικόνα 37: Παράδειγμα αποτελέσματος geometric encoder
8.1.3.3 Gzip Compression
Η gz συμπίεση δεδομένων σχετίζεται με το compression ολόκληρης της τρισδιάστατης σκηνής ενώ οι προαναφερθέντες μέθοδοι εστιάζουν στην συμπίεση τμημάτων δεδομένων του εικονικού κόσμου ‎[94]. Η κατάληξη των x3d αρχείων, συμπιεσμένων κατά gz είναι “.x3db.gz”.
8.2 3d data streaming
Η μετάδοση γεωμετρικά σύνθετων αντικειμένων μπορεί να χρειαστεί αρκετή ώρα. Στο διάστημα αυτό, ο χρήστης είναι αναγκασμένος να περιμένει, μέχρι να ολοκληρωθεί η λήψη των δεδομένων. Μόνο τότε θα είναι δυνατόν να απεικονιστεί το αντικείμενο στην οθόνη, και ο χρήστης να το χρησιμοποιήσει. Στην περίπτωση της μετάδοσης της γεωμετρίας του κόσμου κατά την αρχικοποίηση, ο χρήστης δεν μπορεί να κάνει τίποτε άλλο, παρά να περιμένει.

Το παραπάνω πρόβλημα μπορεί να λυθεί στέλνοντας τα δεδομένα της γεωμετρίας των αντικειμένων προοδευτικά στον χρήστη. Το αντικείμενο απεικονίζεται αρχικά με ελάχιστες λεπτομέρειες, και, καθώς λαμβάνονται επιπλέον δεδομένα, η λεπτομέρεια της απεικόνισης αυξάνει προοδευτικά. Μόλις η λήψη των δεδομένων ολοκληρωθεί, το αντικείμενο μπορεί να απεικονιστεί πλήρως στην οθόνη. Η υλοποίηση αυτής της ιδέας, όμως, δεν είναι απλή. Οι λόγοι γίνονται φανεροί αν εξετάσουμε τη δομή των δεδομένων ενός αντικειμένου.

Περιγράψαμε παραπάνω με ποιά μορφή αποθηκεύονται τα δεδομένα της γεωμετρίας των αντικειμένων σε έναν κόμβο IndexedFaceSet. Ο κύριος όγκος των δεδομένων είναι δύο λίστες:

· μια λίστα με τα δεδομένα για κάθε vertex (σημείο) του αντικειμένου

· μια λίστα με τα indices, οι διαδοχικές τριάδες των οποίων ορίζουν τα πολύγωνα που σχηματίζουν το αντικείμενο

Για παράδειγμα, τα δεδομένα που ορίζουν ένα τετράγωνο θα είχαν την ακόλουθη μορφή:

· vertices: v1, v2, v3, v4

· indices: (0, 1, 2), (0, 2, 3)

Οι δύο τριάδες των indices ορίζουν δύο τρίγωνα. Το πρώτο σχηματίζεται από το πρώτο, δεύτερο και τρίτο vertex, ενώ το δεύτερο τρίγωνο από το πρώτο, τρίτο και τέταρτο vertex. Τα δύο αυτά τρίγωνα σχηματίζουν ένα τετράγωνο.

Εύκολα μπορεί να γίνει κατανοητό ότι αυτή η οργάνωση των δεδομένων δεν επιτρέπει το streaming. Δηλαδή, δεν μπορούμε να απεικονίσουμε ένα αντικείμενο με μειωμένη λεπτομέρεια, χρησιμοποιώντας ένα υποσύνολο των vertices, και ένα υποσύνολο των indices.

Έστω ότι χρησιμοποιούμε ένα υποσύνολο των vertices, και λίγα από τα πρώτα indices. Μπορεί, όμως, ήδη το πρώτο index να αναφέρεται σε ένα από τα τελευταία vertices στη λίστα, το οποίο δεν ανήκει στο υποσύνολο που χρησιμοποιούμε. Θα έπρεπε λοιπόν να μεταδώσουμε όλα τα vertices πριν επιχειρήσουμε να απεικονίσουμε το αντικείμενο με ένα υποσύνολο των indices. Ακόμα και τότε όμως, τα τρίγωνα που αντιστοιχούν στα indices που δεν θα περιλαμβάνονταν στο χρησιμοποιούμενο υποσύνολο, απλά θα έλειπαν από το αντικείμενο. Το αποτέλεσμα θα ήταν το αντικείμενο να απεικονίζεται με «τρύπες» και κενά, τα οποία θα έκλειναν καθώς θα λαμβάνονται όλο και περισσότερα indices. Όλα τα παραπάνω είναι προφανώς απαγορευτικά για το άμεσο streaming των δεδομένων.

8.3 Κατάτμηση του κόσμου

Τα περιβάλλοντα που μπορεί να χρησιμοποιηθούν στα πλαίσια της πλατφόρμας μπορεί να διαφέρουν σημαντικά σε μέγεθος. Ένα περιβάλλον μπορεί να είναι ένα μόνο δωμάτιο, ολόκληρο το εσωτερικό ενός κτιρίου, ή ένα εξωτερικό περιβάλλον μεγάλης έκτασης. Στην περίπτωση του ενός δωματίου, αρκεί ο client να κατεβάσει ολόκληρο το περιβάλλον από τον vrml server, κατά τη φάση της αρχικοποίησης. Στην περίπτωση, όμως, μεγαλύτερων σε έκταση κόσμων, είναι σκόπιμο να χωρίσουμε τον κόσμο σε περιοχές, και ο client να κατεβάζει τα δεδομένα τμηματικά, ανάλογα με την περιοχή στην οποία βρίσκεται. Αυτό είναι το βασικότερο βήμα για την υποστήριξη εικονικών περιβαλλόντων μεγάλης κλίμακας (large scale environments).

Η κατάτμηση του κόσμου (space partitioning) σε κομμάτια θα γίνεται στην πλευρά του vrml server. Το ερώτημα που γεννάται είναι ποιο σχήμα θα χρησιμοποιηθεί για να γίνει η κατάτμηση αυτή. Τα κριτήρια για την επιλογή μας είναι:

· επαρκής λεπτομέρεια κατάτμησης

· μικρός όγκος πρόσθετων δεδομένων

· συμβατότητα με τη μορφή περιγραφής των δεδομένων της VRML
Γενικά, τα περισσότερα σχήματα κατάτμησης είναι αρκετά ικανοποιητικά για τη συγκεκριμένη εφαρμογή, μια και οι απαιτήσεις μας είναι σχετικά μικρές. Έτσι, ένα πρόσθετο κριτήριο είναι και η απλότητα της υλοποίησης και λειτουργίας.

8.3.1 Σχήματα κατάτμησης

Τα πιθανά σχήματα κατάτμησης είναι τα ακόλουθα:

· Grid:

Ο χώρος χωρίζεται σε ένα κανονικό grid, δηλαδή σε μια σειρά τετράγωνων περιοχών. Για κάθε υποπεριοχή, αποθηκεύουμε τους κόμβους που ανήκουν μερικώς ή πλήρως σε αυτή. Τα δεδομένα που πρέπει να στείλουμε σε έναν χρήστη είναι (τουλάχιστον) αυτά που περιέχονται στις τετράγωνες υποπεριοχές, οι οποίες βρίσκονται μέσα στο οπτικό του πεδίο.

· Quad-tree:

Εδώ, η κατάτμηση του χώρου γίνεται χρησιμοποιώντας ένα τετραδικό δένδρο, στο επίπεδο x-z. Θεωρούμε αρχικά μια τετράγωνη περιοχή, που περιλαμβάνει ολόκληρο τον κόσμο. Αυτή η περιοχή αντιστοιχεί στη ρίζα του δένδρου. Στη συνέχεια, χωρίζουμε την περιοχή αυτή σε τέσσερις υποπεριοχές. Κάθε τέτοια υποπεριοχή αντιστοιχεί σε ένα παιδί της ρίζας, και υποδιαιρείται με τη σειρά της ξανά σε τέσσερις υποπεριοχές. Η κατάτμηση σταματά είτε σε ένα μέγιστο βάθος, είτε όταν τα αντικείμενα μέσα σε μια περιοχή είναι λιγότερα από μια οριακή τιμή. Το quad-tree δεν υποδιαιρεί τον κόσμο στον κάθετο άξονα. Κάτι τέτοιο συνήθως δεν είναι πρόβλημα, γιατί τα περιβάλλοντα συνήθως δεν εκτείνονται πολύ κατακόρυφα.

· Octree:

Το octree βασίζεται και αυτό στη δημιουργία ενός δένδρου. Θεωρούμε αρχικά έναν κύβο, ο οποίος περιλαμβάνει ολόκληρο τον κόσμο. Ο κύβος αυτός αντιστοιχεί στη ρίζα του δένδρου. Υποδιαιρούμε αυτή την περιοχή σε 8 υποπεριοχές, που έχουν κι αυτές σχήμα κύβου, και το μισό μέγεθος της αρχικής. Οι 8 αυτές υποπεριοχές είναι τα 8 παιδιά της ρίζας. Κάθε υποπεριοχή υποδιαιρείται με τη σειρά της σε άλλες 8. Η υποδιαίρεση σταματά με βάση κάποιο κριτήριο όπως το βάθος ή ο αριθμός των αντικειμένων. Σε κάθε κόμβο του δένδρου αποθηκεύεται μια λίστα με τους κόμβους που ανήκουν στην αντίστοιχη υποπεριοχή. Έτσι, όταν διατρέχουμε το δένδρο για να βρούμε ποιοι κόμβοι βρίσκονται μέσα στο οπτικό πεδίο του χρήστη, όταν ένας κόμβος περιέχεται ολόκληρος στο οπτικό πεδίο χρησιμοποιούμε τη λίστα αυτή, ενώ όταν περιέχεται μόνο μερικώς, τότε συνεχίζουμε στα παιδιά του. Το octree, όπως είναι φανερό, είναι μια επέκταση της λογικής του quad-tree, έτσι ώστε να καλύπτει και τις τρεις διαστάσεις.
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Εικόνα 38: δύο διαφορετικά επίπεδα κατάτμησης του χώρου, μέσω ενός octree
· Sphere-tree:

Η λογική ενός sphere tree είναι πανομοιότυπη με αυτή του octree. Μόνη διαφορά είναι ότι εδώ η περιοχές δεν έχουν σχήμα κύβου, αλλά σφαίρας. Ανάλογα με την υλοποίηση, οι κόμβοι μπορεί να έχουν από 2 μέχρι 8 παιδιά. Από την αλληλοεπικάλυψη των σφαιρών, το τελικό σχήμα των περιοχών που προκύπτει είναι ένα (κανονικό) πολυεπίπεδο.

· Kd-tree:

Το Kd-tree είναι μια οικογένεια δενδρικών δομών, που ξεχωρίζουν από το κριτήριο που χρησιμοποιείται για τη διάσπαση ενός κόμβου. Χαρακτηριστικό του είναι ότι μπορεί να «προσομοιώσει» οποιοδήποτε από τα προηγούμενα δένδρα. Η λογική με την οποία λειτουργεί είναι η εξής: Η ρίζα περιλαμβάνει ολόκληρο τον κόσμο. Ο χώρος αυτός υποδιαιρείται από ένα επίπεδο σε δύο μισά. Κάθε μισό αποτελεί και ένα κόμβο-παιδί της ρίζας. Οι κόμβοι συνεχίζουν να υποδιαιρούνται με αυτό τον τρόπο σε δύο μισά κάθε φορά. Ο τρόπος επιλογής του επιπέδου με το οποίο θα γίνει η υποδιαίρεση είναι και αυτός που καθορίζει τον τύπο του Kd-tree.

· BSP-tree:

Το BSP-tree είναι άλλη μια δενδρική δομή, που μοιάζει αρκετά με το Kd-tree. Η πολυπλοκότητα της υλοποίησης του είναι μεγάλη, ενώ αναφέρεται κυρίως σε πολυγωνικά αντικείμενα. Η λογική που χρησιμοποιεί δεν είναι κατάλληλη για χρήση με τους κόμβους της VRML. Έτσι, δεν θα το εξετάσουμε περαιτέρω. Αξίζει μόνο να αναφέρουμε ότι το BSP-tree είναι η δομή στην οποία βασίστηκε η οργάνωση του κόσμου στα δημοφιλέστατα παιχνίδια Quake I/II/III, Half-Life, Unreal κ.α.

· Cells/portals:

Η υποδιαίρεση του κόσμου με cells και portals ακολουθεί μια εντελώς διαφορετική λογική από αυτή των δένδρων που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Η συγκεκριμένη τεχνική είναι σχεδιασμένη για χρήση σε περιβάλλοντα εσωτερικών χώρων, δηλαδή περιβάλλοντα που αναπαριστούν το εσωτερικό ενός κτιρίου, ή γενικά οποιαδήποτε δομή μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από «δωμάτια» συνδεδεμένα με «πόρτες». Σε αυτές τις περιπτώσεις, η λειτουργία των δομών αυτών είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική.

Κάθε δωμάτιο του εικονικού περιβάλλοντος θεωρείται ένα cell. Τα cells επικοινωνούν μεταξύ τους με ανοίγματα, που αντιστοιχούν π.χ. στις πόρτες και τα παράθυρα ενός δωματίου. Τα ανοίγματα αυτά είναι τα portals. Θεωρούμε πως, εκτός από τα portals, τα δωμάτια είναι κατά τα άλλα κλειστά. Με άλλα λόγια, δεν είναι δυνατόν, όταν βρισκόμαστε σε ένα δωμάτιο (cell) να δούμε οποιοδήποτε άλλο cell, παρά μόνο μέσα από ένα portal. Ο χρήστης αλλάζει cell περνώντας μέσα από τα portals.

Μπορούμε να συνδυάσουμε τα cells/portals με κάποια άλλη δομή, για να πετύχουμε καλύτερη απόδοση. Για παράδειγμα, αν ένα cell είναι  μεγάλο σε μέγεθος, και περιέχει πολλά δεδομένα, μπορούμε να το κατατμήσουμε περαιτέρω χρησιμοποιώντας κάποιο από τα δένδρα που αναφέρθηκαν προηγουμένως.

Τα cells/portals προορίζονται προφανώς μόνο για εσωτερικούς (κλειστούς) χώρους. Μπορούν, ωστόσο, να χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό με κάποια άλλη δομή, όπως ένα octree, για να υποστηρίξουν κόσμους που έχουν και ανοιχτούς χώρους. Στην περίπτωση αυτή, χρησιμοποιούμε τη δομή των cells/portals για να αναπαραστήσουμε τους κλειστούς χώρους, και προσθέτουμε ένα ειδικό cell, το οποίο περιέχει όλο το εξωτερικό περιβάλλον. Τα δεδομένα αυτού του cell διαμερίζονται με βάση κάποια άλλη κατάλληλη δομή (π.χ. octree). Στη συνέχεια, για όλα τα ανοίγματα μεταξύ των εσωτερικών χώρων και του εξωτερικού, προσθέτουμε τα αντίστοιχα portals που συνδέουν τα cells με το ειδικό cell του εξωτερικού χώρου.

Βασικό μειονέκτημα της δομής αυτής είναι ότι τα cells και τα portals πρέπει να οριστούν από τον κατασκευαστή του κόσμου, ενώ όλες οι άλλες δομές κατασκευάζονταν αυτόματα. Ένα πρόσθετο μειονέκτημα, που προκύπτει από αυτό, είναι ότι είναι γενικά μια στατική δομή. Δηλαδή, δεν είναι δυνατόν να δημιουργούνται νέα portals. Αν, για παράδειγμα, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να ανοίγει τρύπες σε τοίχους, τότε σε κάθε τρύπα, μέσα από την οποία θα φαίνεται ένα διπλανό cell, θα έπρεπε να δημιουργηθεί και ένα νέο portal. Υπάρχουν τρόποι, τόσο για την αυτόματη δημιουργία των portals, όσο και για τη δυναμική τους προσθήκη ή και αφαίρεση. Ωστόσο, οι αλγόριθμοι που υπολογίζουν αυτόματα τις θέσεις των portals είναι εξαιρετικά περίπλοκοι στην υλοποίηση, ενώ κάποιες φορές μπορεί να δώσουν όχι και τόσο ικανοποιητικά αποτελέσματα. Επιπλέον, συχνά εξαρτώνται από τεχνικές λεπτομέρειες στη δομή της γεωμετρίας του κόσμου. 

Η λογική των cells/portals χρησιμοποιείται ευρύτατα στα παιχνίδια υπολογιστών, καθώς και σε αρκετές άλλες εφαρμογές, συνήθως σε συνδυασμό με άλλες δομές. Ο συνδυασμός portals/BSP-trees για πολλά χρόνια ήταν μονόδρομος σε όλα τα παιχνίδια του τύπου first-person shooter. Ωστόσο, τώρα πια θεωρείται παρωχημένος, λόγω του κακού συνδυασμού των BSP-trees με τις σύγχρονες κάρτες γραφικών.

8.3.2 Κατάτμηση του χώρου στην EVE
Στην περίπτωση της EVE, η αποτελεσματικότερη λύση θα ήταν ο συνδυασμός μιας δομής από cells και portals με ένα octree, για την υποστήριξη εξωτερικών χώρων. Ο συνδυασμός αυτός μπορεί να γίνει όπως περιγράφηκε παραπάνω, στην υποπαράγραφο για τα portals. Η χρησιμοποίηση των portals θα είναι προαιρετική, μια και θα απαιτεί κάποια επιπλέον δουλεία από την πλευρά του δημιουργού του κόσμου.

Συγκεκριμένα, ο τελευταίος θα πρέπει να χρησιμοποιήσει σχόλια για να ορίσει ποιοι κόμβοι ανήκουν σε ποιο cell. Επιπλέον, θα πρέπει να ορίσει τα portals. Για κάθε portal θα καθορίζει την περιοχή του ανοίγματος που καλύπτει, και ποια cells συνδέει. Η περιοχή του ανοίγματος μπορεί να έχει σχήμα παραλληλεπίπεδου, έτσι ώστε να είναι πιο απλό να οριστεί. Αρκεί να καλύπτει ολόκληρο το άνοιγμα για να λειτουργήσει σωστά. Τα portals θα πρέπει να μπορεί να οριστεί αν είναι ανοικτά ή κλειστά. Με αυτό εννοούμε το αν θα μπορεί ο χρήστης να δει διαμέσω τους. Έτσι, το portal που αντιστοιχεί σε μια πόρτα θα είναι κλειστό, όταν και η πόρτα είναι κλειστή, και ανοικτό όταν αυτή είναι ανοικτή.

Η λειτουργία της κατάτμησης θα γίνεται ως εξής:

· Όταν ο χρήστης βρίσκεται σε εξωτερικό περιβάλλον, θα στέλνονται από το server τα δεδομένα των κόμβων που βρίσκονται σε μια περιοχή γύρω από το χρήστη. Η περιοχή αυτή θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από το οπτικό πεδίο του χρήστη. Διαφορετικά, κάθε κίνηση του τελευταίου θα προκαλεί το κατέβασμα νέων δεδομένων. Επίσης, θα στέλνονται όλα τα cells που είναι άμεσα συνδεδεμένα με το εξωτερικό περιβάλλον και ορατά μέσω ανοικτών portals που βρίσκονται μέσα σε αυτή την περιοχή γύρω από τον χρήστη.

· Όταν ο χρήστης βρίσκεται μέσα σε κάποιο cell, θα στέλνονται τα δεδομένα των κόμβων που βρίσκονται μέσα στο cell αυτό, καθώς και τα δεδομένα των cells που συνδέονται με αυτό μέσω ανοικτών portals και βρίσκονται μέσα σε μια περιοχή ενδιαφέροντος. Αν μέσα στην περιοχή ενδιαφέροντος βρίσκεται και κάποιο portal προς το εξωτερικό περιβάλλον, θα χρησιμοποιείται το octree για να επιλεχθεί τι πρέπει να σταλεί.
8.4 Facial Animation

Οι εκφράσεις του προσώπου,  παίζουν σπουδαίο ρόλο στην καθημερινή ανθρώπινη επικοινωνία. Με σκοπό την πλήρη αξιοποίηση των computer graphics, των δικτύων, αλλά και του παγκόσμιου ιστού,  σημαντικός κρίνεται  ο εφοδιασμός με facial animation,των animation libraries εικονικών κόσμων. Η δεύτερη έκδοση του H-Anim standard επεκτάθηκε με τέτοιο τρόπο, ώστε να μπορεί να υποστηριχτεί facial animation στα h-anim figures. Πιο συγκεκριμένα, απλές εκφράσεις μπορούν να μοντελοποιηθούν με χρήση απλών joints, όπως αυτά που παρουσιάζονται παρακάτω:
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Εικόνα 39: Joints για Facial Animation
Για την προσομοίωση  πολύπλοκων μορφασμών όπως η κίνηση των χειλιών κατά την ομιλία, και εκφράσεων του προσώπου που απαιτούν πάνω από σαράντα μύες, χρησιμοποιούνται discplacer nodes ενώ παρόμοιο είδος είναι και ο CoordinateMorpher node. Πιο αναλυτικά, n τελικές καταστάσεις του μοντελοποιημένου προσώπου, μια ουδέτερη και n-1 λοιπές (για παράδειγμα έκφραση smile με ανοικτά μάτια, με κλειστά, με σηκωμένη φρύδια κλπ),  αντιμετωπίζονται από τον Morpher node σαν διάνυσμα βάσης n-διάστατου χώρου, παράγοντας δυναμικά όλους τους πιθανούς συνδυασμούς σημείων ανάμεσα σε αυτές, με την βοήθεια VRML VectorInterpolators. Στα δεδομένα που θα χρησιμοποιήσει ο CoordinateMorpher, εισάγονται μεταβλητές-βάρη, οι οποίες καθορίζουν συνολικά την επιθυμητή ένταση και διαδρομή του κάθε σημείου. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτεί ο σχεδιασμός τους καθώς είναι κρίσιμες για τον ρεαλισμό του τελικού αποτελέσματος του animation.  Παράδειγμα κώδικα  με υλοποίηση CoordinateMorpher, φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:
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                                          Εικόνα 40: CoordinateMorpher
Επιπρόσθετα, κατά την διαδικασία δημιουργίας του Facial Animation,  το πρόσωπο του avatar χωρίζεται σε περιοχές (regions) όπως παρουσιάζεται στις ακόλουθες εικόνες:
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                                              Εικόνα 41: Face Regions
Οι περιοχές αυτές αλλάζουν σχήμα κατά το animation, σύμφωνα με τις μεταβλητές-βάρους οι οποίες όπως έχει ήδη ειπωθεί καθορίζουν την ένταση αλλά και την διαδρομή των επιθυμητών τμημάτων. Στηρίζονται στην ιδέα τις ελάχιστης αποδεκτής κίνησης (Minimum Perceptible Actions-MPA) που ορίζει την βασική ελευθερία κίνησης ενώ αξίζει να σημειωθεί ότι είναι MPEG4 συμβατές. Τέλος σημαντικό εργαλείο για το facial animation αποτελούν τα texture map tools.
8.5  Ajax3D
Ένα νέο προγραμματιστικό μοντέλο το όποιο κάνει χρήση προγραμματιστικών εργαλείων που υπάρχουν αρκετό καιρό, έχει γίνει ιδιαίτερα δημοφιλές για την ανάπτυξη διαδικτυακών εφαρμογών. Πρόκειται για το AJAX (ακρωνύμιο για το Asynchronous Javascript and XML). Άρχισε να γίνεται γνωστό από την εφαρμογή Google ™ Suggest™. Το AJAX βασίζεται στις τεχνολογίες Javascript, XHTML, DOM και XML. Η λέξη κλειδί είναι η asynchronous. Τα αιτήματα από την Javascript στον server είναι ασύγχρονα με την έννοια ότι η εφαρμογή συνεχίζει να τρέχει κανονικά χωρίς να κλειδώνει περιμένοντας την απάντηση του server. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι εφαρμογές να έχουν αυξημένη ανταπόκριση και αλληλεπίδραση, γεγονός που τις κάνει να μοιάζουν με τις κοινές desktop εφαρμογές. Επίσης η χρήση του Document Object Model (DOM) μας δίνει την δυνατότητα να τροποποιήσουμε τα σημεία της σελίδας που μας ενδιαφέρουν χωρίς να χρειάζεται να ξαναφορτώσουμε την σελίδα.
Τα ασύγχρονα αιτήματα γίνονται από το αντικείμενο XMLHttpRequest της Javascript, το οποίο αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα γνωρίσματα του AJAX. Στα πλεονεκτήματα του AJAX συγκαταλέγονται τα εξής:

·   Εξοικονόμηση εύρους ζώνης
· Διαχωρισμός δεδομένων, format, παρουσίασης και λειτουργίας

· Open Standard
· Ανεξάρτητο πλατφόρμας και browser
· Ανεξάρτητο της τεχνολογίας που χρησιμοποιείται στον server
· Υποστηρίζει Web 2.0

Το μοντέλο αυτό αποτελεί την βάση για μια νέα μέθοδο ανάπτυξης τρισδιάστατου διαδικτυακού περιεχόμενου, με την ονομασία AJAX3D. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί τις αρχές του AJAX σε συνδυασμό με το Javascript API του SAI για την πρόσβαση σε τρισδιάστατες σκηνές τις οποίες μπορεί να τροποποιήσει.
 Η πλατφόρμα EVE ΙΙ στηρίζεται κατά κύριο λόγο στην Java. Η Java είναι μια παντοδύναμη γλώσσα, ωστόσο το AJAX3D έχει κάποια χαρακτηριστικά που σε συνδυασμό με κάποια μειονεκτήματα της Java  το κάνουν ιδανικό για την επόμενη υλοποίηση της πλατφόρμας. Πιο συγκεκριμένα, οι κλάσεις της Java τρέχουν πάνω στην Java Virtual Machine  γεγονός που την κάνει πιο αργή από native γλώσσες. Επιπρόσθετα απαιτείται η εγκατάσταση ενός Java plug-in από τους χρήστες. Το AJAX3D επιλύει και τα δύο προβλήματα αφενός γιατί είναι ενσωματωμένο στον browser και δεν χρειάζεται κάποιο πρόσθετο plug-in  και αφετέρου γιατί τρέχει χωρίς την χρήση virtual machine.
H χρήση του AJAX3D για την υλοποίηση του client της EVE II, θα έχει σαν αποτέλεσμα η εφαρμογή που τρέχει στον client να είναι σημαντικά πιο αποκρίσιμη και γρήγορη. Επιπλέον μας δίνει την δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε όποια τεχνολογία θέλουμε στον server για την υλοποίηση της λογικής.Τέλος, βασίζεται σε ένα διαδεδομένο μοντέλο ανάπτυξης εφαρμογών που σημαίνει ότι οι προγραμματιστές διαδικτυακών εφαρμογών σε AJAX μπορούν πολύ εύκολα να προγραμματίσουν εφαρμογές με AJAX3D. 
Ακολουθεί ένα παράδειγμα κώδικα γραμμένος σύμφωνα με την τεχνολογία AJAX3D, o οποίος έχει 2 touch listeners πάνω σε ένα 3D κείμενο στον εικονικό κόσμο. Μόλις κάποιος από αυτούς πατηθεί, το πρόγραμμα είτε αλλάζει το χρώμα (Touch Sensor 1) είτε αρχίζει να κινεί το κείμενο:
var touchObserver1 = null;

var touchObserver2 = null;

var timeSensor = null;

var AjaxTextMaterial = null;

var X3DTextMaterial = null;

function initTutorial()

{


initAjax3d("ajax3dlogo.x3d");

}

function setupListeners()

{

    if (context == null)



return;


// Get a handle to the TimeSensor node


timeSensor = context.getNode("Timer");


AjaxTextMaterial = context.getNode("AjaxTextMaterial");


X3DTextMaterial = context.getNode("X3DTextMaterial");


// Set up the observers that detect mouse clicks on the geometry


touchObserver1 = setListenerObserver("TouchSensor1", "touchTime", sensor1Touched);


touchObserver1 = setListenerObserver("TouchSensor2", "touchTime", sensor2Touched);

}

function sensor1Touched(f, t)

{


AjaxTextMaterial.diffuseColor.g = .5;


X3DTextMaterial.diffuseColor.r = .5;


X3DTextMaterial.diffuseColor.g = .5;


document.getElementById('statusArea').innerHTML = "Sensor 1 Touched."

}

function sensor2Touched(f, t)

{


timeSensor.startTime = t;


document.getElementById('statusArea').innerHTML = "Sensor 2 Touched."

}
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I: Οδηγίες Εγκατάστασησ της EVE II
 Οδηγίες Εγκατάστασης της EVE II 
Η εγκατάσταση της πλατφόρμας (στην πλευρά του εξυπηρετητή) απαιτεί την αντιγραφή των αρχείων που συνοδεύουν αυτή τη διπλωματική εργασία σε έναν κατάλογο ο οποίος να είναι προσβάσιμος από τον web server του συγκεκριμένου μηχανήματος. Για παράδειγμα, αν χρησιμοποιείται ο web server Apache, τα αρχεία θα πρέπει να τοποθετηθούν σε έναν κατάλογο ο οποίος να βρίσκεται «κάτω» από τον κατάλογο htdocs.

Στη συνέχεια, πρέπει να γίνουν λίγα απλά βήματα για την εκκίνηση των εξυπηρετητών, που περιγράφονται παρακάτω.

Απαιτήσεις και ρυθμίσεις των servers
Η εκκίνηση των servers απαιτεί την ύπαρξη:

· Ενός Java Runtime Environment από την έκδοση 1.5 και άνω (διατίθεται δωρεάν)

· Ενός web server [η πλατφόρμα έχει δοκιμαστεί με τον web server Apache(διατίθεται δωρεάν)]
· PHP (διατίθεται δωρεάν)
· Εγκατεστημένη MySql (διατίθεται δωρεάν)

· Το πακέτο Xj3D version 1.0 (διατίθεται δωρεάν)
Το πρώτο βήμα που πρέπει να γίνει πριν την εκκίνηση των εξυπηρετητών της πλατφόρμας είναι η δημιουργία της βάσης δεδομένων που θα υποστηρίξει την πλατφόρμα. Στον κατάλογο eve/sql βρίσκεται ένα SQL script το οποίο δημιουργεί μια ενδεικτική βάση δεδομένων για την πλατφόρμα, που περιλαμβάνει ένα μικρό αριθμό χρηστών και κόσμων.

Το δεύτερο βήμα είναι η αλλαγή ορισμένων ρυθμίσεων των εξυπηρετητών. Οι διαθέσιμες ρυθμίσεις βρίσκονται συγκεντρωμένες στο αρχείο eve.properties, στον κατάλογο eve/classes. Μια αλλαγή που πιθανότατα θα χρειαστεί είναι η αλλαγή του path στο οποίο είναι εγκατεστημένη η πλατφόρμα, το οποίο υπάρχει στο αρχείο αυτό (η ιδιότητα με όνομα rootdir).

Στον κατάλογο eve βρίσκεται το αρχείο client.php, μέσω του οποίου οι χρήστες μπορούν να εισέλθουν στην πλατφόρμα χρησιμοποιώντας τον web browser τους.

Η εκκίνηση των εξυπηρετητών γίνεται εκτελώντας τα αντίστοιχα batch αρχεία, που βρίσκονται στον κατάλογο eve/classes.Η εκτέλεση των batch αρχείων πρέπει να γίνει με την σειρά που είναι τα ονόματα, για παράδειγμα πρώτα τρέχουμε το αρχείο server1_connection.bat στη συνέχεια το αρχείο server2_vrml.bat κ.ο.κ.. Η εκτέλεση μπορεί βέβαια να γίνει και παρακάμπτοντας τα batch αρχεία, και εκτελώντας απλά τα αντίστοιχα java .class αρχεία από το runtime περιβάλλον της Java, με την σωστή σειρά. Να σημειώσουμε ότι αν κατά την εκτέλεση του vrml/X3D server δώσουμε ως ορίσματα ένα ή περισσότερα paths που αντιστοιχούν σε VRML 

αρχεία, ο vrml server θα φορτώσει τους κόσμους που περιγράφονται από τα αρχεία αυτά, αντί για τους κόσμους που ορίζονται στη βάση δεδομένων.
Ρυθμίσεις στην πλευρά του client
Πριν ο χρήστης μπορέσει να εισέλθει στην πλατφόρμα, θα πρέπει να έχει εγκατεστημένο κάποιο λογισμικό και να κάνει ορισμένες ρυθμίσεις στο μηχάνημα του. Οι ρυθμίσεις αυτές χρειάζονται, γιατί διαφορετικά οι μηχανισμοί ασφαλείας της Java δεν θα επιτρέψουν την σωστή εκτέλεση του applet.

Το λογισμικό που πρέπει να είναι εγκατεστημένο στο μηχάνημα του χρήστη είναι:

· Το πακέτο Xj3D (διατίθεται δωρεάν): Για να είναι δυνατή η απεικόνιση οποιασδήποτε VRML/X3D σκηνής μέσα από τον web browser (φυλλομετρητή σελίδων) του χρήστη, θα πρέπει να έχει εγκατασταθεί ένας X3D browser. Η πλατφόρμα, ωστόσο, χρησιμοποιεί ένα browser υλοποιημένο σε Xj3D το πακέτο Xj3D είναι απαραίτητο για τη σωστή λειτουργία της πλατφόρμας.

· Java Runtime Environment (διατίθεται δωρεάν):Πρέπει να εγκατασταθεί η έκδοση 1.5 ή  ανώτερες εκδόσεις.
Οι ρυθμίσεις που πρέπει να γίνουν είναι οι ακόλουθες:

· Αντιγραφή των αρχείων που βρίσκονται στον φάκελο jars μέσα στoν φάκελο εγκατάστασης του Xj3D (π.χ. C:\Program Files\Xj3D\jars), στον φάκελο lib\ext μέσα στον φάκελο εγκατάστασης του Java Runtime Enviroment (π.χ. C:\Program Files\Java\jre1.6.0_01\lib\ext).
· Κατόπιν πρέπει να γίνουν αλλαγές στο αρχείο java.policy το οποίο βρίσκεται στον φάκελο \lib\security  μέσα στον φάκελο εγκατάστασης του Java Runtime Environment (π.χ. C:\Program Files\Java\jre1.6.0_01\lib\security). Πιο συγκεκριμένα πρέπει να προσθέσουμε στο τέλος του αρχείου τις εξής γραμμές

grant codeBase "http://<<host>>/EVE/classes/*" {

            permission java.security.AllPermission;

      };

      grant codeBase "http:// <<host>>/EVE/classes/eve/vrml/client/*" {

            permission java.security.AllPermission;

      };

      grant codeBase "http:// <<host>>/EVE/classes/eve/vrml/client/xj3d/*" {

            permission java.security.AllPermission;

      };

 grant codeBase "http:// <<host>>/EVE/classes/eve/vrml/client/gui/*" {

            permission java.security.AllPermission;

      };

Όπου <<host>> βάζουμε το όνομα του server στον οποίο έχουμε εγκαταστήσει την πλατφόρμα (p.x localhost ή ouranos.ceid.upatras.gr)

Μόλις γίνουν τα παραπάνω, ο χρήστης μπορεί πλέον να συνδεθεί στην πλατφόρμα. Αυτό γίνεται με το να επισκεφθεί την αντίστοιχη σελίδα, η οποία θα έχει ένα url της μορφής:

http://<wwwpath>/eve/client.php?lesson=<όνομα_κόσμου>&user=<όνομα_χρήστη>
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