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Κεφαλαιο 1
Εισαγωγη στα Εικονικα Περιβαλλοντα Μαθησησ

Εισαγωγη στα εικονικα περιβαλλοντα ΜΑΘΗΣΗΣ

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα αναλυθεί ο όρος Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης (Virtual Learning Environments-VLE) έτσι ώστε να οριστούν με ακρίβεια οι απαιτήσεις για το σχεδιασμό ενός εκπαιδευτικού συστήματος με την χρήση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων.

Πιο συγκεκριμένα:

· Ένα Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης δεν είναι απόλυτα ένα εκπαιδευτικό web site, αν και ορισμένοι χρησιμοποιούν τον όρο εικονικό περιβάλλον μάθησης για να περιγράψουν web sites που απλά περιέχουν κάποιες στατικές ιστοσελίδες με εκπαιδευτικό υλικό.

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

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

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

Λειτουργικοτητες και απαιτησεισ

Αρχικά θα εξεταστούν οι βασικές ιδιαιτερότητες ενός Εικονικού Περιβάλλοντος Μάθησης. Οι ιδιαιτερότητες αυτές είναι οι παρακάτω:

1. Ο πληροφοριακός χώρος είναι σαφώς σχεδιασμένος

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

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

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

5. Τα Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης δεν περιορίζονται στην παροχή τηλε-εκπαίδευσης αλλά συνεισφέρουν και στην εκπαιδευτική διαδικασία μέσα στην τάξη.

6. Τα Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης ενσωματώνουν ετερογενείς τεχνολογίες και διάφορες παιδαγωγικές προσεγγίσεις

7. Τα περισσότερα Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης έχουν κοινά χαρακτηριστικά με τα φυσικά περιβάλλοντα.

Οι ιδιαιτερότητες που αναφέρθηκαν περιγράφονται αναλυτικά στις παρακάτω παραγράφους.

Σαφής Σχεδίαση

Οποιοδήποτε web site είναι ένας σχηματισμένος πληροφοριακός χώρος. Στις περισσότερες περιπτώσεις όμως αυτός ο πληροφοριακός χώρος είναι απλά ένα μη δομημένο σύνολο από ιστοσελίδες. Οι λειτουργικές απαιτήσεις για εκπαιδευτικά περιβάλλοντα είναι πολυάριθμες και δεν έχουν μελετηθεί συστηματικά. Κάποια παραδείγματα είναι:

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

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

· Συντήρηση του συστήματος και της πληροφορίας: Συστήματα, για παράδειγμα web sites, με λάθος δομημένη πληροφορία είναι πολύ δύσκολο να συντηρηθούν. Σε κάποιες περιπτώσεις το κόστος συντήρησης ενός web site μπορεί να υπερβεί το κόστος δημιουργίας του.

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

· Διαμοιρασμός της πληροφορίας: Η εκπαίδευση μπορεί να γίνει πιο αποτελεσματική αν η πληροφορία διαμοιράζεται όχι μόνο στο Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης αλλά και έξω από αυτό.

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τα παραπάνω είναι:

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

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

Χώρος επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών

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

Ένα ακόμη χαρακτηριστικό των εικονικών περιβαλλόντων, σε σχέση με άλλα περιβάλλοντα είναι ότι είναι populated [53], δηλαδή ότι οι χρήστες βρίσκονται στον πληροφοριακό χώρο και βλέπουν κάποια αναπαράστασή τους ή/και τους υπόλοιπους χρήστες στον ίδιο χώρο. Μόλις οι εκπαιδευόμενοι δουν τους υπόλοιπους χρήστες και την πληροφορία που τους ενδιαφέρει τότε ο πληροφοριακός χώρος μετατρέπεται σε χώρο για την αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών. Για να δοθεί έμφαση σε έναν χώρο που επιτρέπει την αλληλεπίδραση των χρηστών έχει εισαχθεί ή έννοια "τόπος" (place) [54]. Οι τόποι είναι "περιβάλλοντα στα οποία αλληλεπιδρούν οι χρήστες" [55]. Οι τόποι παρέχουν αυτό που ονομάζεται "behavioural framing" [56].

Πλήρης αναπαράσταση του χώρου

Ένα Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης αναπαρίσταται πλήρως με διάφορους τρόπους αναπαράστασης που ποικίλουν από απλό κείμενο σε τρισδιάστατους κόσμους. Το βασικό ζήτημα δεν είναι η αναπαράσταση αυτή καθεαυτή, αλλά το τι μπορούν να κάνουν στην πράξη οι εκπαιδευόμενοι με αυτή την αναπαράσταση. Έχει για παράδειγμα παρατηρηθεί ότι ένας εικονικός χώρος επηρεάζει την συμπεριφορά των χρηστών ακόμη και όταν ο χώρος αναπαρίσταται μόνο από κείμενο [57].

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

Υπάρχουν πολλά απλά παραδείγματα, όπως ένα Εικονικό Μουσείο, για να επιδειχθεί η επίδραση των εικονικών χώρων στην εκπαίδευση, αλλά το κυριότερο είναι η ύπαρξη διάφορων μηχανισμών με τους οποίους οι εικονικοί χώροι επιδρούν στις εκπαιδευτικές αλληλεπιδράσεις [57]. Όπως και σε άλλα περιβάλλοντα, η καλαισθησία και η ευχρηστία είναι σημαντικά και ενδιαφέροντα θέματα, αλλά το κύριο θέμα στον σχεδιασμό είναι το είδος της πληροφορίας που θα πρέπει να παρέχεται, για ποιους σκοπούς θα πρέπει να παρέχεται και ποια είναι η θεμελιώδης σχέση ανάμεσα στην χωροταξική αναπαράσταση και τον πληροφοριακό χώρο.

Συμμετοχή των χρηστών στην δημιουργία του εικονικού χώρου

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

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

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

Υποστήριξη τηλεεκπαίδευσης και παραδοσιακής εκπαίδευσης

Η web-based εκπαίδευση συχνά σχετίζεται με την τηλε-εκπαίδευση, ενώ στην πραγματικότητα χρησιμοποιείται ευρέως και στην εκπαιδευτική διαδικασία μέσα στην τάξη. Πράγματι, η διαφορά μεταξύ της τηλε-εκπαίδευσης και της εκπαίδευσης μέσα στην τάξη αρχίζει να εξαλείφεται για διάφορους λόγους.

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

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

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

Ενσωμάτωση ετερογενών τεχνολογιών και διαφορετικών παιδαγωγικών προσεγγίσεων

Ένα παραδοσιακό εκπαιδευτικό περιβάλλον ενσωματώνει, μαθήματα, διάφορες πηγές (βιβλιοθήκες), τυπική και μη τυπική επικοινωνία (π.χ. μέσα και έξω από μια σχολική τάξη), διεύθυνση κ.α. Ομοίως ένα Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης ενσωματώνει μια ποικιλία από εργαλεία τα οποία υποστηρίζουν διάφορες υπηρεσίες ή δραστηριότητες: επικοινωνία, πληροφορία, συνεργασία, μάθηση και διαχείριση [58]. Αυτή καθεαυτή η ιδέα του "περιβάλλοντος" εμπεριέχει την έννοια της ενσωμάτωσης. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα σε Εικονικά Πανεπιστήμια (virtual campus). Εξαιτίας του ευρύτερου σκοπού τους, τα Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης πρέπει να παρέχουν και να υποστηρίζουν διοικητικές λειτουργίες όπως για παράδειγμα διαχείριση των χρηστών και των εγγραφών τους στα μαθήματα επιλογής τους κλπ. Τα εικονικά περιβάλλοντα πρέπει να αναπαράγουν την πλειοψηφία των λειτουργιών που υπάρχουν σε πραγματικά πανεπιστήμια: εγγραφή, βοήθεια, διασκέδαση κλπ. Η ενσωμάτωση των τεχνολογιών εφαρμόζεται επίσης και σε μικρότερα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα (για παράδειγμα όταν ένας καθηγητής ετοιμάζει μια σελίδα για το μάθημά του, αυτή περιλαμβάνει υποδείξεις, chat, ερωτήσεις, χώρο για ανταλλαγή και διαμοίραση σημειώσεων κλπ.).

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

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

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

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

Τα παραπάνω παραδείγματα δείχνουν ότι η τεχνολογική ενσωμάτωση υποστηρίζει την παιδαγωγική ενσωμάτωση. Για παράδειγμα ο σχεδιαστής δεν πρέπει να επιλέξει ανάμεσα στην αυτό-εκμάθηση και την διδασκαλία με την βοήθεια του καθηγητή, αλλά να αποφασίσει να χρησιμοποιήσει και τις δύο, την αυτό-εκμάθηση σαν βάση και την διδασκαλία με την βοήθεια του καθηγητή όταν αυτή είναι απαραίτητη [87].

Κοινά χαρακτηριστικά με τα φυσικά περιβάλλοντα

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

· Διάφορες πηγές μάθησης που δεν μηχανογραφημένες, όπως βιβλία

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

Παρόλο που είναι δύσκολο να καθοριστεί πλήρως τι είναι εικονικό και τι φυσικό περιβάλλον υπάρχει η ανάγκη να τεθεί ένα όριο ανάμεσά τους: η ιδέα είναι όχι να διαχωριστούν αλλά να ολοκληρωθούν. Η συνέχεια μεταξύ των φυσικών και των εικονικών αντικειμένων γίνεται ξεκάθαρη με την εμφάνιση υβριδικών εργαλείων που συνδέουν τους υπολογιστές με την πραγματικότητα όπως είναι [59].

Κεφαλαιο 2
Υπάρχοντα Εικονικά Περιβάλλοντα

Υπαρχοντα εικονικα περιβάλλοντα

Υπαρχοντα ερευνητικα δικτυακα εικονικα περιβάλλοντα

Υπάρχουν πολλά ερευνητικά συστήματα για την ανάπτυξη εφαρμογών Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων, πολλά από τα οποία διατίθενται δωρεάν. Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποια τέτοια συστήματα.

DIVE
Το Distributed Interactive Virtual Environment (DIVE) [1], [2], [72] αναπτύχθηκε στο Swedish Institute of Computer Science (SICS) [73] και είναι μια πλατφόρμα ανάπτυξης κατανεμημένων πολυχρηστικών εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας σε ετερογενή δικτυακά περιβάλλοντα. Αρκετές εφαρμογές μπορεί να είναι ταυτόχρονα ενεργές σε έναν εικονικό κόσμο, εκτελώντας λειτουργίες όπως παρουσίαση του εικονικού κόσμου στον χρήστη, διαχείριση διαφόρων εργαλείων του περιβάλλοντος ή ανίχνευση συγκρούσεων. Οι χρήστες διαθέτουν αναπαραστάσεις που ποικίλουν από απλές φιγούρες με στοιχειώδη μορφή μέχρι πολύπλοκη αναπαράσταση ανθρωπίνων σωμάτων.

· Πλεονεκτήματα:

· Παρέχει δυνατότητα για ανάπτυξη εφαρμογών και μεταφερσιμότητα.

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

· Μειονεκτήματα:

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

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

AVIARY

Το AVIARY ([3]-[8], [74]) είναι ένα κατανεμημένο object-oriented VR σύστημα που υποστηρίζει πολλαπλούς χρήστες, κόσμους και εφαρμογές και αναπτύχθηκε στο Advanced Interfaces Group του University of Manchester. Το AVIARY είναι σχεδιασμένο ώστε να λειτουργεί με κατανεμημένο τρόπο πάνω από ετερογενή δίκτυα υπολογιστών. Η βασική έννοια που χρησιμοποιεί είναι αυτή του εικονικού κόσμου ο οποίος ορίζει ένα σύνολο από ιδιότητες που κατέχονται από όλα τα artifacts σε ένα στιγμιότυπο του κόσμου. Επίσης ένας εικονικός κόσμος ορίζει ένα σύνολο από κανόνες που περιορίζουν τη συμπεριφορά και των artifacts. Ο όρος artifact χρησιμοποιείται για την αναφορά σε μια οντότητα η οποία μπορεί να είναι ορατή σε ένα εικονικό κόσμο. Το AVIARY επιτρέπει σε πολλαπλούς κόσμους με διαφορετικούς κανόνες να είναι παράλληλα ενεργοί. 

BrickNet

To BrickNet [9], [10] αναπτύχθηκε από το Institute of Systems Science στο National University of Singapore. Είναι ένα κατανεμημένο object-oriented VR σύστημα γραμμένο σε C και Starship (μια object-oriented, frame-based interpreted γλώσσα γενικού σκοπού). Βασίζεται σε αρχιτεκτονική client-server και τρέχει σε ένα δίκτυο από σταθμούς εργασίας Silicon Graphics. Το BrickNet έχει ένα διαφορετικό μοντέλο εικονικού κόσμου σε σχέση με τα περισσότερα πολυχρηστικά VR συστήματα. Κάθε BrickNet client ορίζει το δικό του εικονικό κόσμο και ένα τοπικό χρήστη σε αυτόν τον κόσμο και μπορεί να γεμίζει τον κόσμο αυτό με διάφορα αντικείμενα που παρέχονται από το BrickNet. Έτσι, το BrickNet υλοποιεί αρκετούς μονοχρηστικούς κόσμους οι οποίοι μπορεί να διαμοιράζονται κάποια αντικείμενα.

· Πλεονεκτήματα:

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

· Μειονεκτήματα:

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

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

NPSNET 

Το NPSNET ([11]-[14], [75]) αναπτύχθηκε στο Naval Postgraduate School [76] των Η.Π.Α. και είναι ένα δικτυακό VR σύστημα σχεδιασμένο για στρατιωτικές εκπαιδεύσεις και προσομοιώσεις με στόχο την υποστήριξη πολύ μεγάλου αριθμού χρηστών. Το NPSNET χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο DIS (Distributed Interactive Simulation) για την επικοινωνία μεταξύ οντοτήτων που λαμβάνουν μέρος σε μια προσομοίωση.

· Πλεονεκτήματα:

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

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

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

· Μειονεκτήματα:

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

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

CAVERNsoft

Το CAVERNsoft [77] είναι ένα συνεργατικό VR middleware για να διευκολύνει την δημιουργία persistent Collaborative Virtual Environments (CVEs) που χρησιμοποιούνται στο CAVERN (CAVE Research Network) [15], [16]. To CAVERN είναι ένα ερευνητικό δίκτυο στο οποίο συμμετέχουν διάφορα ερευνητικά και βιομηχανικά ινστιτούτα που είναι εξοπλισμένα με CAVEs, ImmersaDesks και υψηλής απόδοσης υπολογιστικά συστήματα τα οποία είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους με υψηλής ταχύτητας δίκτυα για την υποστήριξη συνεργατικής σχεδίασης, συνεργατικής μάθησης και εκπαίδευσης με την χρήση εικονικής πραγματικότητας. Το CAVERNsoft χρησιμοποιεί light-weight κατανεμημένη αποθήκευση δεδομένων καθώς και μηχανισμούς για την διαχείριση διαφορετικών όγκων δεδομένων (από λίγα bytes σε πολλά terrabytes) που απαιτούνται για την υποστήριξη persistence σε εικονικά περιβάλλοντα. Διάφορα δικτυακά interfaces υποστηρίζουν προσαρμοζόμενο latency, συνοχή δεδομένων, και επεκτασιμότητα για την υποστήριξη διάφορων δικτυακών απαιτήσεων. Παρόλο που το CAVERNsoft έχει αναπτυχθεί για να υποστηρίξει το CAVERN, δεν είναι μια βιβλιοθήκη προσανατολισμένη μόνο στις απαιτήσεις των CAVE και ImmersaDesk. 

WebTalk

Το WebTalk [78] είναι ένα πολυχρηστικό σύστημα για κατανεμημένους ιδεατούς κόσμους. Το σύστημα αυτό έχει την δυνατότητα να υποστηρίξει και να συνεργαστεί με οποιαδήποτε VRML εικονικό κόσμο. Το WebTalk χρησιμοποιεί μια MUTech (MultiUser Technology) πλατφόρμα που παρέχει: 

· Διαμοίραση των ενεργειών στα αντικείμενα των εικονικών κόσμων

· Ενημέρωση της κίνησης κάθε χρήστη στον εικονικό κόσμο 

· Εύκολη ενσωμάτωση υπαρχόντων εικονικών κόσμων (plug-and-distribute)

· Διαφανές interface στους χρήστες

Το συγκεκριμένο σύστημα έχει σαν στόχο να υποστηρίζει διάφορες τεχνολογίες για την δημιουργία εικονικών κόσμων. Σήμερα υποστηρίζει VRML εικονικούς κόσμους που έχουν γραφτεί σε ένα συγκεκριμένο τύπο ο οποίος λέγεται VRMLTalk. Μελλοντικές επεκτάσεις στοχεύουν στην υποστήριξη της Java3D τεχνολογίας.

dVS
Το distributed Virtual Environment System (dVS) [17] είναι λογισμικό το οποίο έχει αναπτυχθεί για να ικανοποιήσει μια ποικιλία από διαφορετικές παράλληλες αρχιτεκτονικές. Το dVS υποστηρίζει διάφορα δίκτυα και διάφορα πολυεπεξεργαστικά ή μονοεπεξεργαστικά συστήματα. Το σύστημα αυτό έχει σαν στόχο να παρέχει διάφορα modules για την δημιουργία και την αλληλεπίδραση με εικονικά πρωτότυπα από CAD προϊόντα. Η αρχιτεκτονική του βασίζεται στην διάσπαση του περιβάλλοντος σε έναν αριθμό από αυτόνομες οντότητες και την παράλληλη λειτουργία τους. Το λογισμικό του dVS έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Υποστηρίζει ένα παράλληλο μοντέλο επεξεργασίας

· Είναι σχεδιασμένο για να διευκολύνει την κατασκευή εικονικών περιβαλλόντων παρέχοντας αναβαθμισμένα user-interfaces
· Παρέχει επεκτασιμότητα και ανοιχτή πλατφόρμα

· Συνδυάζει απαιτήσεις, όχι μόνο για εξομοίωση κατανεμημένων γεγονότων αλλά και για έλεγχο στον πραγματικό κόσμο

· Είναι ανοιχτό σύστημα

· Υποστηρίζει πολλούς ταυτόχρονους χρήστες

Τα χαρακτηριστικά αυτά, του προσδίδουν τα ακόλουθα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα.

· Πλεονεκτήματα:

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

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

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

· Μειονεκτήματα:

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

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

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

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

MASSIVE I, II & III

Το MASSIVE [79] (Model, Architecture and System for Spatial Interaction in Virtual Environments) είναι ένα VR conferencing σύστημα. Βασικοί στόχοι κατά την υλοποίηση του MASSIVE είναι:

· Η υλοποίηση ενός χωροταξικού μοντέλου αλληλεπίδρασης για ομαδική εργασία

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

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

· Ένα πολυχρηστικό, πολυμεσικό VR σύστημα το οποίο θα αναπτυχθεί με βάση το Spatial Model of Communication

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

Το σύστημα βασίζεται στις έννοιες aura, focus και nimbus:

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

· Focus: καθορίζει το οπτικό πεδίο των συμμετεχόντων

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

Μέχρι σήμερα έχουν υλοποιηθεί τρεις εκδόσεις για το MASSIVE: MASSIVE Ι, ΙΙ και III, οι οποίες παρουσιάζονται στην συνέχεια

· Πλεονεκτήματα:

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

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

· Μειονεκτήματα:

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

MASSIVE I
Το MASSIVE Ι ([18]-[25], [80]) είναι ένα σύστημα τηλεδιάσκεψης και ένα παράδειγμα υλοποίησης του χωροταξικού μοντέλου αλληλεπίδρασης. Το MASSIVE I έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Είναι ένα πολυχρηστικό κατανεμημένο VR σύστημα

· Τρέχει σε Sun και SGI πλατφόρμες

· Παρέχει clients για κείμενο, γραφικά και ήχο, δίνοντας την δυνατότητα στους χρήστες να επικοινωνούν με χειρονομίες, μηνύματα και ήχο σε πραγματικό χρόνο

· Παρέχει διάφορα αντικείμενα που μπορούν να προσαρμοστούν από τον χρήστη

· Παρέχει έναν αριθμό από εικονικούς κόσμους, καθώς και ενδιάμεσες πύλες για την μετακίνηση μεταξύ των κόσμων

· Κάθε λειτουργία χρησιμοποιεί μόνο τοπική (χωροταξικά) πληροφορία

· Νέα μέσα μπορούν να προστεθούν χωρίς να επηρεαστεί το σύστημα

· Όλα τα μέσα ελέγχονται από τα aura, focus και nimbus

MASSIVE II

Το MASSIVE II ([26]-[30], [81])ονομάζεται και CRG (Communications Research Group) Virtual Environment (CVE). Το CVE είναι ένα κατανεμημένο πολυχρηστικό σύστημα εικονικής πραγματικότητας, με χαρακτηριστικά όπως:

· Διαδικτύωση που βασίζεται στο ΙΡ multicasting
· Υποστήριξη νέου εκτεταμένου χωροταξικού μοντέλου αλληλεπίδρασης (Spatial Model of Communication)

· Υποστήριξη πολλών ταυτόχρονων χρηστών που επικοινωνούν με την χρήση τρισδιάστατων γραφικών, ήχο και κείμενο σε πραγματικό χρόνο

MASSIVE III
Το MASSIVE III ([31], [82]) είναι ένα κατανεμημένο πολυχρηστικό σύστημα εικονικής πραγματικότητας, με χαρακτηριστικά όπως:

· Υποστήριξη πολλών ταυτόχρονων χρηστών που επικοινωνούν με την χρήση τρισδιάστατων γραφικών, ήχο και κείμενο σε πραγματικό χρόνο

· Επεκτασιμότητα, σύνθεση του εικονικού κόσμου και κατανομή βασισμένη στα Locales 

· Διαχείριση μηνυμάτων τα οποία υποστηρίζουν αιτιότητα που καθορίζεται από την εφαρμογή και αναβαθμισμένη επικοινωνία γεγονότων

· Υλοποίηση βασισμένη σε βιβλιοθήκες

· Client-server αρχιτεκτονική με χρήση TCP δικτύων

SPLINE
Το SPLINE (Scalable Platform for Large Interactive Environments) ([32]-[36], [84]) είναι μια πρωτότυπη υλοποίηση μιας πλήρους DVE πλατφόρμας η οποία χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο ISTΡ για να λειτουργήσει. Η πλατφόρμα αυτή επιτρέπει την δημιουργία εικονικών κόσμων που έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

· Πολλοί, ταυτόχρονοι και γεωγραφικά κατανεμημένοι χρήστες

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

· Φωνητική αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών για την παροχή immersion σε ένα τρισδιάστατο οπτικοακουστικό περιβάλλον

· Δυνατότητα για δυναμική προσαρμογή και επέκταση του περιβάλλοντος

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

· Πλεονεκτήματα:

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

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

· Μειονεκτήματα:

· Η αναπαράσταση των χρηστών περιορίζεται σε μια απλή συμπεριφορά 

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

· Ελάχιστη αλληλεπίδραση συστήματος χρήστη.

VLNET System
Το σύστημα Virtual Life Network (VLNET) ([37]-[47], [85]) για την υποστήριξη Δικτυακών Συνεργατικών Εικονικών Περιβαλλόντων δίνοντας έμφαση στην αλληλεπίδραση των χρηστών. Το σύστημα VLNET χρησιμοποιεί ρεαλιστικά avatars, που ονομάζονται Virtual Humans, για την αναπαράσταση των χρηστών έτσι ώστε να βελτιώσει τις δυνατότητες για αλληλεπίδραση και επικοινωνία των χρηστών. Το σύστημα VLNET περιλαμβάνει διαχείριση των virtual humans σε μια modular και ανοιχτή αρχιτεκτονική επιτρέποντας προσπέλαση σε σύνθετα virtual humans, πλοήγηση και συμπεριφορά αντικειμένων καθώς και δικτυακές δυνατότητες μέσω διάφορων interfaces. Το VLNET είναι μια απλή client-server αρχιτεκτονική. Ο εξυπηρετητής είναι υπεύθυνος για session management και για την διανομή των μηνυμάτων, ενώ έχει σχεδιαστεί, έτσι ώστε να συνεργάζεται με έναν τυπικό HTTP server. Ο σχεδιασμός του VLNET client είναι modular διαχωρίζοντας τις λειτουργικότητες σε διάφορες διαδικασίες. Αυτό επιτρέπει όχι μόνο βελτίωση στην ποιότητα αλλά και εξασφάλιση διαφορετικής λειτουργικότητας με απλή αντικατάσταση συγκεκριμένων modules.

Community Place
Το Community Place ([48]-[52], [86]) είναι ένα σύστημα που έχει αναπτυχθεί από την Sony. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιεί μια αρχιτεκτονική επικοινωνίας η οποία αποτελείται από διαδοχικά επίπεδα. Η client-server επικοινωνία χρησιμοποιείται σε δίκτυα που παρέχουν μικρό bandwidth, ενώ η peer-to-peer επικοινωνία χρησιμοποιείται για την διασύνδεση των διάφορων εξυπηρετητών του συστήματος. Ο browser που χρησιμοποιείται δεν έχει υψηλές απαιτήσεις από το υπολογιστικό σύστημα που μπορεί να είναι ένα απλό PC. Η συγκεκριμένη πλατφόρμα χρησιμοποιεί VRML 2.0 για την αναπαράσταση των εικονικών κόσμων, ενώ ο server έχει αναπτυχθεί σε Java.

Υπαρχοντα εμπορικα δικτυακα εικονικα περιβαλλοντα

Στη αγορά υπάρχουν διαθέσιμα αρκετά εμπορικά πακέτα που χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη πολυχρηστικών VEs πάνω από το Internet. Παρακάτω περιγράφονται συνοπτικά μερικά από τα πιο γνωστά.

blaxxun Community Server
O blaxxun Community Server (τελευταία έκδοση 4.0) [66], [93] είναι ένας πολυχρηστικός server που υποστηρίζει τη λειτουργία, διαχείριση και παρακολούθηση χρήσης εικονικών κόσμων που μπορούν να προσπελαστούν ταυτόχρονα από πολλούς χρήστες. Πρόκειται για ένα ανοικτό σύστημα που υποστηρίζει όλα τα σχετικά διαθέσιμα πρότυπα: HTML, VRML, Java, vCard, ActiveX, OCX, Direct3D και OpenGL και λειτουργεί σε συνδυασμό με τον blaxxun Community Client (τελευταία έκδοση Contact 4.01).

Ο Community Server μπορεί να λειτουργήσει σε συνδυασμό με VRML 1.0, VRML 2.0, Superscape .SVR εικονικούς κόσμους. Ο Community Server τρέχει σε πλατφόρμες Windows NT 4.0, Linux 2.x, AIX 4.1.1, Solaris 2.5 and SGI Indy Irix 6.2, και απαιτεί τουλάχιστον 32MB μνήμης. Ο Community Client απαιτεί Windows 95/ΝΤ με τουλάχιστον 14.4 modem και Netscape Navigator ή Microsoft Internet Explore 3.x ή μεταγενέστερες εκδόσεις. Η αρχιτεκτονική του Community Server βασίζεται σε ένα πλήθος από διαφορετικές λειτουργικές υπηρεσίες που περιγράφονται παρακάτω.

blaxxun Community Manager

User and Place Management

Αυτή είναι η βασική υπηρεσία που διαχειρίζεται ότι έχει σχέση με τους χρήστες και τις τοποθεσίες ενός DVE. Αναγνωρίζει τους χρήστες, χειρίζεται logins και logoffs από τους χρήστες και παρακολουθεί σε ποια μέρη βρίσκονται κάθε στιγμή. Επίσης, η υπηρεσία αυτή καταγράφει και ενημερώνει τις σχετικές θέσεις των χρηστών μέσα σε ένα εικονικό κόσμο. Υπολογίζει τους κοντινότερους γείτονες σε ένα χρήστη και ενημερώνει τη θέση του χρήστη τρεις φορές το δευτερόλεπτο. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα να απομακρύνονται χρήστες που δεν συμμορφώνονται με τους κανόνες σωστής λειτουργίας και συμπεριφοράς που έχουν τεθεί από το σχεδιαστή της DVE εφαρμογής. Ακόμα, ο Community Server μπορεί να τροποποιηθεί έτσι ώστε να περιορίζει τις πολυχρηστικές σκηνές, να περιορίζει τα avatar που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα εικονικό κόσμο, να περιορίσει τον αριθμό των ταυτόχρονων χρηστών και να περιορίσει την πρόσβαση στην εφαρμογή με βάση τις IP διευθύνσεις των χρηστών.

Real-time Chat
Οι χρήστες μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω της υπηρεσίας συζητήσεων με γραπτό κείμενο που επιτρέπει δημόσιες και ιδιωτικές συνόδους συζητήσεων. Οι δημόσιες συζητήσεις επιτρέπουν να στέλνεις/παίρνεις γραπτά μηνύματα σε /από όλους ταυτόχρονα. Ιδιωτικές συζητήσεις μπορούν να ξεκινήσουν ανά πάσα στιγμή μεταξύ δύο χρηστών και να είναι κλειστές προς όλους τους άλλους χρήστες.

3D Avatars, Navigation και Interaction

Αυτή η υπηρεσία έχει να κάνει με θέματα που αφορούν τους τρισδιάστατους εικονικούς κόσμους, όπως υποστήριξη 3D αλληλεπιδράσεων, αναπαράσταση 3D avatars και γραφική αναπαράσταση συμπεριφορών και χειρονομιών. 

Firewall Support
Ο Community Server χρησιμοποιεί τα πρωτόκολλα TCP/IP και UDP για τις επικοινωνίες μεταξύ των client και του server. Το TCP/IP χρησιμοποιείται για μη συχνή, χαμηλής προτεραιότητας πληροφορίας που πρέπει όμως να μεταφερθεί αξιόπιστα, ενώ το UDP χρησιμοποιείται για συχνές αλλά όχι κρίσιμες πληροφορίες. Για παράδειγμα, η μεταφορά των εικονικών κόσμων γίνεται μέσω TCP/IP, ενώ οι ενημερώσεις κίνησης/θέσεως μεταδίδονται με UDP. Το ζήτημα της αποστολής UDP πακέτων μέσω ενός firewall λύνεται με τη συγκεκριμένη υπηρεσία που επιτρέπει σε κάποιους χρήστες να συνδέονται μόνο με τη χρήση TCP/IP, επιτρέποντας έτσι τη χρησιμοποίηση και από χρήστες που βρίσκονται πίσω από firewall.

blaxxun Agent Manager

Ένα bot (συντομία του robot) είναι ένα πρόγραμμα που λειτουργεί σαν agent για ένα χρήστη ή κάποιο άλλο πρόγραμμα ή προσομοιώνει κάποια ανθρώπινη ενέργεια. Η υπηρεσία αυτή είναι υπεύθυνη για τη λειτουργία και διαχείριση τέτοιων bot μέσα στους εικονικούς κόσμους. Τα bot μπορεί να έχουν την δικιά τους αναπαράσταση στον εικονικό κόσμο (avatar) και κάποια συγκεκριμένη συμπεριφορά. Ο προγραμματισμός των bots γίνεται με τη χρήση μιας event-based scripting γλώσσας, μέσω της οποίας καθορίζονται οι ιδιότητες που έχει ένα bot και η συμπεριφορά του.

blaxxun Object Manager

Αυτή η υπηρεσία επιτρέπει τη χρήση διαμοιραζόμενων γεγονότων και αντικειμένων. Διαχειρίζεται την κατανομή των μεταβολών που συμβαίνουν σε ορισμένα αντικείμενα και εξασφαλίζει ότι οι αλλαγές είναι μόνιμες, ακόμα και αν ο χρήστης που ενεργοποίησε την αλλαγή έχει φύγει από τον εικονικό κόσμο. Ουσιαστικά αυτή η υπηρεσία παρακολουθεί όλες τις αλλαγές που συμβαίνουν σε αντικείμενα που έχουν δηλωθεί ως διαμοιραζόμενα σε ένα κόσμο.

blaxxun Voice Manager

Ο Voice Manager επιτρέπει στους χρήστες να μιλούν μεταξύ τους σε μια εικονική συνάντηση ή δίνει τη δυνατότητα στα bots να μιλούν στους χρήστες. Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για τη μετάδοση του ήχου είναι η μετατροπή των γραπτών μηνυμάτων σε φωνητικά σήματα.

Virtual Reality Technologies GmbH Paraworld

Το PARAWORLD [95] είναι μια ειδική υπηρεσία που διασυνδέει VR εφαρμογές της μορφής Superscape VRT/SVR μέσω μιας αρχιτεκτονικής client/server. Τα δεδομένα που μεταδίδονται από τον κάθε client περιέχουν πληροφορίες για τα αντικείμενα του εικονικού κόσμου, τη θέση τους, την ταχύτητά τους, την εμφάνιση τους κ.α. Ο PARAWORLD server συλλέγει τις πληροφορίες αυτές από τους διάφορους clients και κατόπιν τις διανέμει προς όλους.

Στην πλευρά του client το PARAWORLD αποτελείται από τρία επίπεδα. Το κατώτερο επίπεδο είναι η RTIME Interactive Networking Engine. Η RTIME είναι η δικτυακή μηχανή που κάνει όλη την εργασία όπως μετάδοση/λήψη πληροφοριών προς/από το server, φιλτράρισμα πακέτων κ.α. Το μεσαίο επίπεδο είναι η υπηρεσία PARAWORLD, το οποίο έρχεται με τη δικτυακή μηχανή σαν COM object και είναι απαραίτητο σε κάθε υπολογιστή που τρέχει μια PARAWORLD εφαρμογή. Αυτό το PARAWORLD socket προσφέρει την απαραίτητη διασύνδεση με το plug-in που είναι το ανώτερο επίπεδο. Το plug-in είναι μέρος της εφαρμογής και είναι αρκετά μικρό σε μέγεθος.

Το server κομμάτι αποτελείται από δύο συστατικά: τον communication server και το session master. Ο communication server είναι η καρδιά του συστήματος και κάθε άλλο κομμάτι συνδέεται με αυτόν. Λαμβάνει όλες τις πληροφορίες από τους πελάτες, ενώ μεταδίδει μόνο σε όσους είναι αναγκαίο. Ο session master καταγράφει τις διάφορες συνόδους και συνδέεται με άλλες υπηρεσίες όπως βάσεις δεδομένων ή mail servers. 

Το PARAWORLD λειτουργεί με αντικείμενα που πρέπει να συγχρονιστούν αποδοτικά πάνω από ένα δίκτυο και αυτά τα αντικείμενα μπορεί να έχουν ειδικά χαρακτηριστικά. Ένα PARAWORLD-Object μπορεί να ταξινομηθεί με βάση τις παρακάτω δυνατότητες:

· Private/Public: Αυτό δείχνει αν το αντικείμενο μπορεί να τροποποιηθεί μόνο από τον ιδιοκτήτη του (τον client που το δημιούργησε) ή από όλους.

· Persistent/Transient: Αυτό δείχνει αν το αντικείμενο παραμένει στον εικονικό κόσμο αφού φύγει ο ιδιοκτήτης του ή εξαφανίζεται και αυτό μαζί του.

Όλα τα αντικείμενα παρακολουθούνται από τη PARAWORLD-Engine. Αλλαγές στη θέση, περιστροφή, και ταχύτητα ενός αντικειμένου μεταδίδονται στο server και συγχρονίζονται με όλους τους clients. Το PARAWORLD χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό που λέγεται dead-reckoning. Αν ένα αντικείμενο μετακινηθεί σε μια client μηχανή, η γραμμικά και γωνιακή ταχύτητα του αντικειμένου μαζί με ένα χρονογραμματόσημο μεταδίδεται μέσω του server σε όλους τους απομακρυσμένους πελάτες, για να ενημερωθεί η θέση του αντικειμένου στον τοπικό τους κόσμο.

SENSE8 Product Line
Η εταιρία SENSE8 [67], [94] παρέχει μια ομάδα εργαλείων για να διευκολύνει την κατασκευή αλληλεπιδραστικών τρισδιάστατων εικονικών κόσμων καθώς και την ανάπτυξη Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων. Τα εργαλεία αυτά είναι τα WorldToolKit, World Up και World2World.

Το World2World είναι μια client-server πλατφόρμα για τρισδιάστατες αλληλεπιδραστικές αναπαραστάσεις σε πραγματικό χρόνο. Τα client-side τμήματα του World2World ενσωματώνουν εύκολα το WorldToolKit και το World Up επιτρέποντας την ανάπτυξη πολυχρηστικών κόσμων. 

Το WorldToolKit είναι ένα cross-platform C/C++ toolkit για δημιουργία οπτικών εξομοιώσεων και ανάπτυξη τρισδιάστατων εφαρμογών και εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας. 

Το World Up είναι ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον για την ανάπτυξη τρισδιάστατων εφαρμογών και εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας. Το World Up χρησιμοποιείται για την κατασκευή γραφικών, αντικειμένων, ιδιοτήτων αντικειμένων, κατασκευή του κόσμου, συγγραφή scripts, κλπ. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά τα παραπάνω εργαλεία.

WorldToolKit

Το WorldToolKit (WTK) [70] είναι ένα cross-platform εργαλείο ανάπτυξης για την κατασκευή τρισδιάστατων εφαρμογών πραγματικού χρόνου. Το WorldToolKit αποτελείται από μια βιβλιοθήκη με πάνω από 1000 συναρτήσεις σε γλώσσα C και από διάφορα εργαλεία για την δημιουργία, και διαχείριση των παραπάνω εφαρμογών. Ορισμένα από τα χαρακτηριστικά του WTK είναι τα παρακάτω:

· Sound: Το WorldToolKit παρέχει ένα cross-platform API για την δημιουργία 3D και στερεοφωνικού ήχου

User-Interface Objects: Το WorldToolKit παρέχει διάφορους τύπους user-interface object όπως: toolbars, bitmaps, menus, message boxes, text boxes, file-request dialogs, κ.α.

· MultiPipe/Multi-Processor Support: υποστήριξη για ταυτόχρονη αναπαράσταση πολλών οθονών γραφικών για την εκμετάλλευση της επεξεργαστικής ισχύος διαφόρων πολυ-επεξεργαστικών συστημάτων

· VRML Support: Υποστήριξη για γραφή και ανάγνωση VRML 1.0 αρχείων.

World Up

Το World Up [68] είναι ένα authoring tool για την δημιουργία τρισδιάστατων αντικειμένων για χρήση σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. Τα βασικά χαρακτηριστικά του World Up είναι τα παρακάτω: 

· Γραφικό περιβάλλον ανάπτυξης

· Ενσωματωμένοι τύποι αντικειμένων

· Υποστήριξη διάφορων τύπων αρχείων

· Χρήση της γλώσσας BasicScript 

· Πλήρη συμβατότητα με τον World2World server
World2World
Το World2World [69] είναι ένα client-server σύστημα για Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. Το World2World επιτρέπει την δημιουργία πολυχρηστικών εξομοιώσεων με την χρήση του World2World object system (που είναι ένα υποσύνολο του WorldToolKit API), χωρίς την χρήση των WorldToolKit και World Up. Τα βασικά τμήματα του World2World είναι ένα σύνολο από World2World servers (ο Server Manager, οι Simulation Servers, και ο Firewall Proxy) και ένας client που αλληλεπιδρά με τους χρήστες. 

DOVRE 

Το DOVRE (Distributed Object-oriented Virtual Reality Environment) [96] είναι μια πλατφόρμα λογισμικού για την ανάπτυξη δικτυακών 3D εφαρμογών πραγματικού χρόνου. Πρωτεύων στόχος του DOVRE είναι η παροχή μιας πλατφόρμας κατάλληλης για παροχή υπηρεσιών τηλε-εργασίας και τηλε-εκπαίδευσης καθώς και άλλων υπηρεσιών, με χρήση κατανεμημένων τρισδιάστατων ψηφιακών κόσμων.

Βασικά χαρακτηριστικά της πλατφόρμας είναι:

· Η ενσωμάτωση πολυμέσων

Η πλατφόρμα DOVRE είναι κατάλληλη για την δημιουργία Κατανεμημένων Εικονικών Περιβαλλόντων ( Distributed Virtual Environments-DVE), ενώ δίνει την δυνατότητα για την δημιουργία αλληλεπιδραστικών interfaces και για την ενσωμάτωση πολυμέσων σε τρισδιάστατα περιβάλλοντα.

· Multi-platform – Συμβατότητα με πρότυπα

Το DOVRE είναι ένα C++ API για την ανάπτυξη εφαρμογών και ένα object-oriented framework για την προσθήκη νέων λειτουργικοτήτων. Το DOVRE βασίζεται στο client-server μοντέλο και τρέχει πάνω από ΙΡ δίκτυα με την χρήση PCs ή workstations. Η πλατφόρμα DOVRE προσφέρει την δυνατότητα για κατανομή και ενημέρωση των εικονικών περιβαλλόντων. Επίσης είναι ακολουθεί πρότυπα όπως OPEN-GL, VRML 2.0 και μέρη του MPEG-4.

Το DOVRE τρέχει σε Windows95/NT 4.0 με OpenGL, IRIX 6.x με Open GL, Linux 2.x με Mesa. Οι ελάχιστες απαιτήσεις σε ισχύ είναι 166Mhz PC, 32Mb RAM και κάρτα γραφικών συμβατή με Open GL ενώ οι συσκευές εισόδου που υποστηρίζονται είναι, ποντίκι, joystick I/O glasses, 5th glove Polhemus Fasttrak, και πληκτρολόγιο.

Υπάρχοντα εικονικά περιβάλλοντα μαθησησ

Έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες για την παροχή τηλε-εκπαίδευσης με τη χρήση εικονικών περιβαλλόντων. Οι σημαντικότερες είναι οι παρακάτω:

TheU
Το TheU [88] είναι μια προσπάθεια για την παροχή ενός νέου τύπου εκπαιδευτικού εργαλείου που έχει ξεκινήσει από το Contact [89]. Το πεδίο που στοχεύει το TheU βρίσκεται ανάμεσα στα τυπικά Πανεπιστήμια (campus based universities) και στον συνεχώς αυξανόμενο αριθμό των προσπαθειών για την παροχή τηλε-εκπαίδευσης. 

Πρωταρχικός σκοπός του TheU είναι να βελτιώσει τον τρόπο παροχής τηλε-εκπαίδευσης, ο οποίος πάσχει από έλλειψη της αίσθησης ομαδικότητας και από έλλειψη αλληλεπίδρασης μεταξύ των χρηστών. Μελλοντικός στόχος του TheU είναι να συνδυάσει την αλληλεπίδραση των χρηστών με Εικονικά Περιβάλλοντα που καθορίζονται από τους χρήστες, έτσι ώστε να προσφέρει νέους τρόπους μάθησης και εκπαίδευσης.

Το TheU είναι ένα από τα πρώτα Εικονικά Πανεπιστήμια που θα κατασκευαστούν με τεχνολογία εικονικής πραγματικότητας. Το TheU μοιάζει σαν πραγματικό campus με κτίρια, βλάστηση, συνεδριακά κέντρα κλπ. παρέχοντας διάφορες υπηρεσίες. Στο TheU, οι χρήστες (που αναπαρίστανται από avatars) μπορούν να κινηθούν στο campus, να επικοινωνήσουν και να αλληλεπιδράσουν μεταξύ τους, να εκπαιδευτούν και να βοηθήσουν τους υπόλοιπους να μάθουν. Οι φοιτητές και οι καθηγητές, παρόλο που είναι γεωγραφικά κατανεμημένοι, μπορούν να αλληλεπιδράσουν σε πραγματικό χρόνο. 

Cybertown Campus 

Το Cybertown [89] είναι μια ελεύθερη και ασφαλής κοινότητα στο Internet, όπου οι χρήστες μπορούν να πλοηγηθούν και να επικοινωνήσουν με τους άλλους σε τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα. Το Cybertown είναι μια immersive κοινότητα προσπελάσιμη μέσω Internet, όπου οι χρήστες (πολίτες-citizens) αναπαρίστανται από προσωπικά 3D avatars (τα οποία μπορούν να κατασκευάσουν οι ίδιοι), μπορούν να έχουν 3D κατοικίες, κατοικίδια, να εργάζονται κλπ. Βασικό χαρακτηριστικό είναι ότι οι χρήστες εμπλέκονται στην κοινωνική δομή της κοινότητας δημιουργώντας μια πραγματική κοινότητα.

Το Cybertown Campus [90] αποτελείται από επτά (7) κτίρια. Ένα από τα κτίρια αυτά χρησιμοποιείται σαν κέντρο διαχείρισης και βιβλιοθήκη ενώ τα υπόλοιπα έξι κτίρια προσφέρουν πρόσβαση σε πληροφορία για κάποια συγκεκριμένη επιστήμη:

· BUILDING A (Administration, Reference Library Campus Colony)

· BUILDING B (Computer Science School, Engineering School, Teacher's College)

· BUILDING C (Dentistry School, Health/Physical Education School, Medical School, Nursing School)

· BUILDING D (Arts And Music School, Entertainment Area, Sports/Gymnastics Area)

· BUILDING E (Business School, Law School, 
· BUILDING F (General Education, English Literature School, Foreign Language School, History School, Mathematics School)
BUILDING G (Science School: Astronomy And Space Science School, Biology And Life Science, Chemistry, General Science, Geography, Physics)
NICE 

Το NICE (Narrative Immersive Constructionist/Collaborative Environments) ([60]-[64], [91]) είναι ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον το οποίο έχει αναπτυχθεί για χρήση από παιδιά ηλικίας μεταξύ 6 και 10 χρονών. Το NICE είναι ένα εικονικό νησί στο οποίο ο χρήστης μπορεί να πλοηγηθεί και να επισκεφθεί ένα σύνολο από εικονικούς χώρους. Όταν ένα παιδί εισέρχεται στο νησί, αντικρύζει μια πινακίδα υποδοχής (που είναι ένας από τους πολλούς έξυπνους οδηγούς -"genies"'- στο νησί) η οποία το κατευθύνει σε διάφορα ενδιαφέροντα σημεία (όπως ο κήπος, το ηφαίστειο, η θάλασσα και οι κατακόμβες κάτω από το νησί) και το βοηθά να πλοηγηθεί σε αυτά. 

Ο κήπος είναι persistent, εξελίσσεται συνεχώς και τα παιδιά μπορούν να τον περιποιούνται και να επανέρχονται για να βλέπουν την πρόοδό του. Πολλά παιδιά (που είναι γεωγραφικώς απομακρυσμένα) μπορούν να αλληλεπιδρούν ταυτόχρονα με τον κήπο αλλά και μεταξύ τους. Οι καθηγητές και οι γονείς μπορούν να συμμετέχουν ενεργά σαν μέλη της ομάδας ή μεταμφιεσμένοι σαν genies. Αυτό επιτρέπει στους καθηγητές να συμβουλεύουν τα παιδιά προσωπικά ή να επεμβαίνουν στις δραστηριότητές τους χωρίς να κάνουν αισθητή την παρουσία τους. Επίσης μπορούν να καθορίζουν τον ρυθμό εξέλιξης του κήπου, να επιλέγουν διάφορα φυτά του, τα οποία αναπτύσσονται πιο γρήγορα από τα άλλα κλπ. 

Το NICE είναι συνέχεια δύο προηγούμενων συστημάτων: του CALVIN και του Graphical StoryWriter, ενώ ο γραφικός, immersive εικονικός χώρος έχει σχεδιαστεί για χρήση του CAVE.

Το NICE επικεντρώνεται στο να συνδυάσει έννοιες όπως constructive group activity και αφήγηση (narrative) μέσω διάφορων κινήτρων και πλοήγησης σε εικονικούς χώρους. 

Virtual Cell
Το Virtual Cell (VCell) [65], [92] είναι μια αλληλεπιδραστική, τρισδιάστατη απεικόνιση ενός πραγματικού περιβάλλοντος. Το Virtual Cell έχει προτυποποιηθεί χρησιμοποιώντας VRML, και είναι διαθέσιμο μέσω Internet. Στον φοιτητή το Virtual Cell φαίνεται σαν ένας μεγάλος χώρος με τρισδιάστατα αντικείμενα όπου μπορεί να πλοηγηθεί. Στο περιβάλλον αυτό μπορούν να εκπληρωθούν διάφοροι εκπαιδευτικοί στόχοι και να εκτελεστούν διάφορες εκπαιδευτικές δραστηριότητες, όπως η επίλυση προβλημάτων, η προώθηση της συμπερασματικής λογικής (deductive reasoning), η απάντηση ερωτήσεων κλπ. 

Κατά την είσοδό του στο Virtual Cell, ο εκπαιδευόμενος εισέρχεται σε ένα VRML-based εργαστήριο, όπου συναντά έναν επιστημονικό σύμβουλο ο οποίος του αναθέτει μια συγκεκριμένη εργασία. Στο εργαστήριο αυτό ο φοιτητής εκτελεί απλά πειράματα και μαθαίνει βασικά φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του κυττάρου και των συστατικών στοιχείων του. Το πιο σημαντικό είναι ότι οι διαδικασίες στο εργαστήριο, αποτελούν βασικά στάδια μιας πορείας στο Virtual Cell. Οι φοιτητές μπορούν να ξαναχρησιμοποιήσουν το Virtual Cell κάνοντας νέα επίσκεψη και αναλαμβάνοντας νέα εργασία.

Η υλοποίηση του Virtual Cell βασίζεται σε τρεις τεχνολογίες: 1) VRML, 2) Java για τον client και το λογισμικό για simulation, και 3) έναν text-based MOO server. Οι φοιτητές χρησιμοποιούν έναν τυπικό WWW browser για να τρέξουν ένα Java applet. Το applet παρέχει σύνδεση σε ένα object-oriented, multi-user domain όπου εξομοιώνονται διάφορες κυτταρικές λειτουργίες και συγχρονίζονται πολυχρηστικά viewpoints. Το Java applet ελέγχει επίσης μια agent-based υλοποίηση οργανικών παραγόντων και τρέχει ένα interface στην VRML αναπαράσταση του Virtual Cell, επιτρέποντας στον φοιτητή να πλοηγείται και να πειραματίζεται στο 3D περιβάλλον.
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Τεχνολογιεσ Υλοποιησησ Εικονικων Περιβαλλοντων

Java Technology

Στις παρακάτω ενότητες περιγράφονται μερικά από τα τελευταία προϊόντα της Java τεχνολογίας [97], τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη αλληλεπιδραστικών εκπαιδευτικών εφαρμογών πολυμεσικού χαρακτήρα για χρήση πάνω από το Internet.

Java 2 SDK
Το λογισμικό Java 2, που αποτελεί την επόμενη γενιά του λογισμικού Java Development Kit (JDK) [71], αποτελεί τη βάση της οικογένειας από Java πλατφόρμες που παρέχει η εταιρεία Sun. Εκτός του ότι παρέχει προς τα πάνω συμβατότητα, μεγαλύτερη σταθερότητα και βελτιωμένη απόδοση, το λογισμικό Java 2 περιέχει και νέα χαρακτηριστικά που εμπλουτίζουν και επεκτείνουν την τεχνολογία Java. Αυτά τα νέα χαρακτηριστικά του λογισμικού Java 2 (τελευταία έκδοση J2SE version 1.3) παρέχουν:

· Συνεπή ανάπτυξη σε όλες τις πλατφόρμες

· Βελτιωμένη απόδοση

· Ευκολότερη ανάπτυξη επιχειρηματικών εφαρμογών

Το νέο μοντέλο ασφάλειας που περιέχεται στο λογισμικό Java 2 επιτρέπει στους χρήστες και στους διαχειριστές συστημάτων να επεκτείνουν την ασφάλεια στις εφαρμογές και να καθορίσουν την πρόσβαση που θα έχουν τα Java προγράμματα και applet στους πόρους των συστημάτων. Με βάση το νέο μοντέλο, κάθε κώδικας υπόκειται σε μια πολιτική ασφάλειας. Αυτή η πολιτική, η οποία μπορεί να ρυθμιστεί από το χρήστη ή το διαχειριστή του συστήματος, ορίζει διαθέσιμες άδειες από υπογράφοντες ή περιοχές για ένα συγκεκριμένο σύνολο κώδικα. Αυτές οι άδειες καθορίζουν επιτρεπόμενη πρόσβαση σε πόρους, όπως δικαίωμα εγγραφής/ανάγνωσης σε ένα αρχείο ή κατάλογο, ή δικαίωμα σύνδεσης με κάποιο υπολογιστή. Αυτό το μοντέλο ασφάλειας παρέχει μεγαλύτερο έλεγχο και προστασία δεδομένων και πόρων του συστήματος.
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Εικόνα 1: Java 2 SDK, Standard Edition v. 1.3
(Πηγή: http://java.sun.com/j2se/1.3/)

Το λογισμικό Java 2 περιέχει επίσης νέα χαρακτηριστικά που επιτρέπουν σε εφαρμογές που βασίζονται στην τεχνολογία Java να συνδέονται με υπάρχοντες βάσεις δεδομένων και κατανεμημένες εφαρμογές. Περιλαμβάνει το Java IDL API που προσθέτει τη δυνατότητα υποστήριξης της τεχνολογίας Common Object Request Broker Architecture (CORBA). Με το συγκεκριμένο API, web-enabled εφαρμογές γραμμένες σε Java μπορούν διάφανα να ενεργοποιήσουν απομακρυσμένες δικτυακές υπηρεσίες χρησιμοποιώντας τα βιομηχανικά πρότυπα Object Management Group Interface Definition Language (OMG IDL) και Internet Inter-ORB Protocol (IIOP) που έχουν καθοριστεί από το Object Management Group (OMG).

Τέλος, οι Java Foundation Classes (JFC) αποτελούν μια βιβλιοθήκη από έτοιμα GUI συστατικά και APIs για τη γρήγορη ανάπτυξη Java εφαρμογών με πολλά χαρακτηριστικά. Η επιπεδοποιημένη αρχιτεκτονική των JFC αυξάνει την παραγωγικότητα των χρηστών, επιτρέποντας τους να επικεντρώνονται στην λογική λειτουργίας της εφαρμογής.

The Java Media Framework

Το Java Media Framework API (JMF) [98] είναι μια συλλογή από κλάσεις που επιτρέπουν τη λήψη και απεικόνιση πολυμεσικών δεδομένων μέσα από Java προγράμματα ή applets. Καθορίζει μια ενιαία αρχιτεκτονική, πρωτόκολλο μηνυμάτων και προγραμματιστικό περιβάλλον διασύνδεσης για τη λήψη, παίξιμο και αναμετάδοση συμπιεσμένου υλικού που περιλαμβάνει ήχο, βίντεο και MIDI. 

Το JMF περιλαμβάνει τρία πακέτα: Player, Capture και Conference. Το Java Media Player παρέχει ένα πλαίσιο εργασίας ανεξάρτητο πλατφόρμας για τη δημιουργία media player. Είναι σχεδιασμένο να υποστηρίζει πολλούς τύπους μέσων, όπως MPEG-1, MPEG-2, QuickTime, AVI, WAV, AU, RTP και MIDI. 

Τα JMF APIs υποστηρίζουν τρία επίπεδα χρήσης:

· Client επίπεδο: Ο προγραμματιστής ενός client μπορεί να δημιουργήσει και να ελέγξει ένα Java Media Player για κάθε πρότυπο τύπο μέσου, χρησιμοποιώντας μερικές απλές κλήσεις μεθόδων.

· Enhancement επίπεδο: Ένας προγραμματιστής μπορεί να μετατρέψει έναν υπάρχων Player ώστε να προσθέσει επιπλέον λειτουργικότητες αντικαθιστώντας επιλεγμένα τμήματα του Player, όπως οι renderers.

· Design επίπεδο: Ένας προγραμματιστής μπορεί να προσθέσει νέους Players για να υποστηρίξει επιπλέον τύπους μέσων. Νέοι Players μπορούν να δημιουργηθούν επεκτείνοντας το JMF, επιτρέποντας έτσι στους νέους Players να χρησιμοποιηθούν μαζί με παλιότερους.

Java 3D API
Το Java 3D API [99] αποτελεί τμήμα της συλλογής των Java Media APIs και είναι μια κοινή συνεργασία μεταξύ των Intel, Silicon Graphics, Apple, και Sun. Η Sun έχει κυκλοφορήσει υλοποιήσεις του Java 3D API για συστήματα Solaris, SPARC, Windows/9x and Windows/NT.

Οι αρχικές υλοποιήσεις του Java 3D API βρίσκονταν πάνω από τα υπάρχοντα χαμηλού επιπέδου 3D rendering APIs, όπως είναι το OpenGL και το Direct3D. Οι αρχικές 3D υλοποιήσεις είναι γραμμένες σε γλώσσα προγραμματισμού Java αλλά εκμεταλλεύονται και native methods για καλύτερη απόδοση. 

Virtual Reality Modeling Language - VRML

Τα τελευταία χρόνια γίνεται μια μεγάλη προσπάθεια ώστε να αναπτυχθούν συστήματα ικανά να χειρίζονται τρισδιάστατους αλληλεπιδραστικούς εικονικούς κόσμους. Οι συστηματικές και συντονισμένες προσπάθειες πολλών ταλαντούχων σχεδιαστών συστημάτων οδήγησαν στην δημιουργία ενός επίσημου βιομηχανικού προτύπου για την Εικονική Πραγματικότητα που έχει την ονομασία Virtual Reality Modelling Language (VRML) [100].

Η VRML είναι ουσιαστικά ένας τύπος αρχείου για την περιγραφή αλληλεπιδραστικών 3D αντικειμένων και κόσμων και είναι σχεδιασμένη για χρήση στον Internet, 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 διομοιραζόμενους 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 (βιβλιοθήκη γραφικών). 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 άλλα web sites, με τη χρήση συνδέσμων που ενεργοποιούνται όταν ο χρήστης πατήσει σε κάποιο αντικείμενο που βρίσκεται στον 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).

To Web3D Consortium
Το Web3D Consortium (πρώην VRML Consortium) [101] είναι ένας μη κερδοσκοπικός οργανισμός που σκοπό έχει την ανάπτυξη και προώθηση ανοικτών προτύπων ώστε να γίνουν εφικτές 3D εφαρμογές στο World Wide Web. Ο οργανισμός Web3D αποτελείται από 65 ηγετικούς οργανισμούς συμπεριλαμβανομένου μελών όπως οι εταιρείες 3Dlabs, Apple, blaxxun, Microsoft, Mitsubishi Electric, Oracle Corporation, PLATINUM technology, Silicon Graphics, Sony και Superscape. Τα μέλη του Web3D Consortium παρέχουν τεχνικές γνώσεις και συμβουλές μάρκετινγκ για τη συνεχή εξέλιξη των ανοικτών 3D προτύπων, ενώ αποκτούν πρώιμη πρόσβαση σε αυξανόμενες τεχνολογικές και εμπορικές ευκαιρίες.

X3D Standardisation Initiative
Το Web3D Consortium [102] ξεκίνησε το Φεβρουάριο του 1999 τη διαδικασία για τον καθορισμό του X3D, ενός 3D προτύπου που περιλαμβάνει ενοποίηση με την XML. Το X3D (Extensible 3D) είναι ορισμένο σαν ένα διαλειτουργικό σύνολο από μικρά, συνθετικά 3D πρότυπα που ικανοποιητικά καλύπτουν τις ανάγκες πολλών αγορών, συμπεριλαμβανομένου Internet και broadcast εφαρμογών. Είναι μια σύσταση για 3D γραφικά που επεκτείνει τις δυνατότητες της VRML97. Οι στόχοι του X3D είναι οι παρακάτω:

· Προς τα πίσω συμβατότητα με τη VRML97.

· Ενοποίηση με την XML.

· Η δημιουργία ενός μικρού πυρήνα που θα μπορεί εύκολα να επεκταθεί ώστε να παρέχει νέες λειτουργικότητες.

To X3D είναι ουσιαστικά η επόμενη έκδοση της VRML97 και θα είναι πλήρως προς τα πίσω συμβατό με αυτή. Η XML υιοθετήθηκε για τη σύνταξη του X3D ώστε να αντιμετωπιστούν διάφορα προβλήματα. Το X3D Task Group εξετάζει και διάφορα άλλα πρότυπα του W3C που σχετίζονται με την XML. Τεχνολογίες που ενδιαφέρουν άμεσα για το σχεδιασμό του X3D περιλαμβάνουν τις εξής: SMIL (Synchronised Multimedia), SVG (Scalar Vector Graphics), XHTML (eXtensible-HTML), και DOM (Document Object Model). 

Βασικά Χαρακτηριστικά της VRML
Η τρέχουσα έκδοση της VRML είναι τόσο ισχυρή και πολύπλοκη και δεν έχει νόημα να περιγραφούν εδώ με κάθε λεπτομέρεια όλα τα τεχνικά χαρακτηριστικά της. Γι’ αυτό στις παρακάτω παραγράφους παρουσιάζονται μόνο κάποια βασικά στοιχεία της VRML τα οποία παρουσιάζουν ενδιαφέρον για τη συγκεκριμένη εργασία.

Γράφος Κατάστασης - Κόμβοι

Ένα VRML αρχείο περιγράφει τρισδιάστατα αντικείμενα και χώρους χρησιμοποιώντας ένα ιεραρχικό γράφο κατάστασης (scene graph), που αναπαριστά τις διάφορες σκηνές και αντικείμενα του κόσμου. Οι οντότητες αυτού του γράφου κατάστασης ονομάζονται κόμβοι (nodes). Οι κόμβοι αυτοί είναι αφαιρετικά μοντέλα διαφόρων πραγματικών αντικειμένων και εννοιών, όπως σφαίρες, κύβοι, φώτα, περιγραφές υλικών (παραδείγματα κόμβων Cone, Appearance, TimeSensor, PointLight, Script, κ.α.). Οι κόμβοι αυτοί περιέχουν πεδία (fields) και γεγονότα (events) και υπάρχει η δυνατότητα ανταλλαγής μηνυμάτων μεταξύ των κόμβων μέσω ειδικών διαδρομών (routes). Υπάρχουν δύο ειδών γεγονότα: εισερχόμενα (eventIn) και εξερχόμενα (eventOut). Ένα εισερχόμενο γεγονός μπορεί να δρομολογηθεί σε ένα εξερχόμενο γεγονός του ίδιου τύπου δεδομένων.

Η VRML 2.0 ορίζει 55 διαφορετικούς τύπους κόμβων, που περιλαμβάνουν πρωταρχικά γεωμετρικά αντικείμενα, ιδιότητες εμφάνισης, ήχο και ιδιότητες ήχου, καθώς και διάφορους τύπους κόμβων ομαδοποίησης (Group Nodes). Οι κόμβοι αποθηκεύουν τα δεδομένα τους στα κατάλληλα πεδία και η VRML 2.0 ορίζει 20 διαφορετικούς τύπους πεδίων που μπορούν να αποθηκεύσουν οτιδήποτε (από ένα απλό αριθμό μέχρι ένα πίνακα τρισδιάστατων περιστροφών).

Ένας VRML γράφος κατάστασης είναι ένας κατευθυνόμενος μη-κυκλικός γράφος. Οι κόμβοι του γράφου αυτού μπορούν να περιέχουν άλλους κόμβους (μερικοί τύποι κόμβων μπορούν να έχουν ‘παιδιά’) και μπορούν να περιέχονται σε ένα ή περισσότερους κόμβους (μπορούν να έχουν έναν ή περισσότερους ‘γονείς’), αλλά ένας κόμβος δεν επιτρέπεται να περιέχει τον εαυτό του. Αυτή η δομή του γράφου κατάστασης κάνει δυνατή την δημιουργία μεγάλων ιδεατών κόσμων ή περίπλοκων αντικειμένων από απλά υποτμήματα.

Γεγονότα και Δρομολόγηση

Η VRML 2.0 ορίζει ένα μηχανισμό δρομολόγησης γεγονότων ή μηνυμάτων, με τον οποίο οι κόμβοι στο γράφο κατάστασης μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους. Κάθε τύπος κόμβου ορίζει τα ονόματα και τους τύπους των γεγονότων, τα οποία μπορούν να δημιουργήσουν ή να λάβουν στιγμιότυπα του τύπου αυτού. Επίσης, οι δηλώσεις ROUTE ορίζουν τα μονοπάτια επικοινωνίας μεταξύ δημιουργών (generators) και αποδεκτών (receivers) γεγονότων. 

Μερικοί VRML κόμβοι δημιουργούν γεγονότα αντιδρώντας σε αλλαγές του περιβάλλοντος ή σε αλληλεπιδράσεις του χρήστη με το περιβάλλον. Η δρομολόγηση των γεγονότων παρέχει στους δημιουργούς VRML κόσμων ένα μηχανισμό, διαφορετικό από την ιεραρχία του γράφου κατάστασης, με τον οποίον αυτά τα γεγονότα μπορούν να διαδοθούν, έτσι ώστε να προκαλέσουν αλλαγές σε άλλους κόμβους. Από τη στιγμή που θα δημιουργηθούν, τα γεγονότα αποστέλλονται στους δρομολογημένους προορισμούς τους με χρονική σειρά και επεξεργάζονται από τους κόμβους που τα λαμβάνουν. Αυτή η επεξεργασία μπορεί να αλλάξει την κατάσταση του κόμβου, να δημιουργήσει επιπλέον γεγονότα ή να αλλάξει τη δομή του γράφου κατάστασης.

Το ιδανικό μοντέλο γεγονότων επεξεργάζεται όλα τα γεγονότα ακαριαία και με την σειρά που δημιουργούνται. Ένα χρονογραμματόσημο (timestamp) καθορίζει το χρόνο στον οποίο ένα γεγονός παραδίδεται σε έναν κόμβο και εξυπηρετεί δύο σκοπούς. Πρώτα, αποτελεί μία θεμελιώδη συσκευή που χρησιμοποιείται για να περιγράψει την χρονολογική ροή του μηχανισμού γεγονότων. Εξασφαλίζει, δηλαδή, ότι μπορούν να επιτευχθούν ντετερμινιστικά αποτελέσματα από πραγματικές υλοποιήσεις, οι οποίες θα πρέπει να λαμβάνουν υπ’ όψιν καθυστερήσεις επεξεργασίας και ασύγχρονες αλληλεπιδράσεις με εξωτερικές συσκευές. Δεύτερον, τα χρονογραμματόσημα είναι επίσης διαθέσιμα σε Script κόμβους, για να μπορούν τα γεγονότα να επεξεργασθούν από τους κόμβους με βάση την σειρά διαφόρων ενεργειών του χρήστη ή με βάση το χρόνο που έχει διανυθεί μεταξύ γεγονότων.

Αισθητήρες (Sensors)

Οι αισθητήρες είναι κόμβοι της VRML που χρησιμοποιούνται για την δημιουργία γεγονότων όταν ικανοποιείται κάποια συνθήκη. Είναι ουσιαστικά οι μόνοι κόμβοι που μπορούν να δημιουργήσουν ένα εξερχόμενο γεγονός χωρίς πρώτα να ενεργοποιηθούν από κάποιο εισερχόμενο γεγονός. Επειδή οι αισθητήρες μόνο δημιουργούν γεγονότα θα πρέπει να συνδυαστούν με άλλους κόμβους μέσω δηλώσεων ROUTE, έτσι ώστε να έχουν κάποιο ορατό αποτέλεσμα στον ιδεατό κόσμο.

Οι αισθητήρες είναι κόμβοι παιδιά στο γράφο κατάστασης και γι’ αυτό θα πρέπει να έχουν πατέρα κάποιο κόμβο ομαδοποίησης. Υπάρχουν 9 διαφορετικοί αισθητήρες που ορίζονται από το πρότυπο VRML97 και μπορούν να ομαδοποιηθούν στις παρακάτω κατηγορίες:

· Environmental: Οι κόμβοι αυτοί είναι οι Collision, ProximitySensor, TimeSensor, και VisibilitySensor. Αυτοί προκαλούν γεγονότα όταν το περιβάλλον αλλάζει με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιείται μια προκαθορισμένη συνθήκη. 

· Pointing Device: Πρόκειται για τους κόμβους Anchor, CylinderSensor, PlaneSensor, SphereSensor και TouchSensor. Αυτοί δημιουργούν γεγονότα όταν ο χρήστης αλληλεπιδρά με κάποια αντικείμενα μέσα στον εικονικό κόσμο με τη χρήση του ποντικιού.

Level of Detail (LoD)

O LoD κόμβος χρησιμοποιείται για να επιτρέψει στους σχεδιαστές του εικονικού περιβάλλοντος να βελτιώσουν την ταχύτητα αναπαράστασης μεγάλων εικονικών περιβαλλόντων. Η βασική ιδέα είναι τα αντικείμενα που βρίσκονται σε αρκετή απόσταση από τον χρήστη να μην αναπαριστούνται με την ίδια λεπτομέρεια, όπως τα κοντινά αντικείμενα. Χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό αυτό, μειώνεται η απαίτηση για υπολογιστική ισχύ αναφορικά με την αναπαράσταση των αντικειμένων, ενώ αυξάνεται και η ταχύτητα αναπαράστασης του εικονικού περιβάλλοντος συνολικά. Το μειονέκτημα είναι ότι απαιτείται αρκετός χρόνος για την υλοποίηση LoD αντικειμένων.

Animations

Ένα animation στη VRML είναι μια διαδοχική αλληλουχία γεγονότων που αποτελείται από 5 στάδια που περιγράφονται παρακάτω:

· Trigger: Ένας αισθητήρας ή ένα εξωτερικό πρόγραμμα δημιουργεί ένα γεγονός για να ξεκινήσει το animation. Συνήθως η ενεργοποίηση του animation γίνεται όταν ο χρήστης εκτελέσει κάποια συγκεκριμένη λειτουργία.

· Logic: Αυτό το στάδιο χρησιμοποιείται για διάφορους υπολογισμούς πριν από την εκκίνηση του animation. Η απαιτούμενη λογική περιέχεται σε ένα Script Node και όταν οι διάφοροι υπολογισμοί τελειώσουν αυτός στέλνει ένα χρονικό γεγονός για να ξεκινήσει το animation.

· Timer: Το εξερχόμενο γεγονός από το στάδιο logic προωθείται στο γεγονός startTime του χρονομέτρου. Κατόπιν, ο κόμβος TimeSensor δημιουργεί χρονικά γεγονότα είτε για κάποια καθορισμένη διάρκεια είτε μέχρι να λάβει ένα stopTime γεγονός.

· Engine: Τα εξερχόμενα γεγονότα των TimeSensors δρομολογούνται σε ένα σύνολο κόμβων που καθορίζουν τις ακριβές παραμέτρους για το animation στην κάθε δεδομένη χρονική στιγμή. Αυτοί οι κόμβοι δημιουργούν γεγονότα που ελέγχουν τα αντικείμενα που συμμετέχουν στο animation. Οι κόμβοι που κάνουν αυτές τις ενέργειες είναι συνήθως interpolators (π.χ. PositionInterpolator, ColorInterpolator, κ.α.).

· Target: Τα εξερχόμενα γεγονότα από το στάδιο engine στέλνονται στους κόμβους που αναπαριστούν τα αντικείμενα-στόχους.

Scripting

Ο πιο προσαρμόσιμος και χρήσιμος κόμβος που παρέχει είναι ο Script node. Ο κόμβος αυτός περιέχει ένα πρόγραμμα το οποίο μπορεί να στείλει και να λάβει events και να δημιουργήσει εξερχόμενα events όπως κάθε άλλος κόμβος. Αντίθετα όμως με τους άλλους κόμβους ο Script node μπορεί να εκτελέσει ένα πρόγραμμα για να δημιουργήσρει τα αυτά τα events. Το πρόγραμμα τα πεδία και τα events αυτό γράφονται και καθορίζονται από τον χρήστη. Συνήθως ένα script χρησιμοποιείται για τα παρακάτω:

· Δημιουργία animation
· Επεξεργασία της εισόδου του χρήστη για την ενεργοποίηση ενός animation
· Αλληλεπίδραση με τον browser
· Διαχείριση του εικονικού κόσμου

· Επικοινωνία με τον server μέσω του δικτύου

Ένας Script node ενεργοποιείται όταν λάβει ένα event. Στην συνέχεια ο browser εκτελεί το πρόγραμμα που αναγράφεται στο url field του κόμβου

Prototypes

Η VRML 2.0 περιέχει ένα μηχανισμό πρωτοτύπων για την συμπύκνωση και επαναχρησιμοποίηση του γράφου κατάστασης. Αυτός ο μηχανισμός υλοποιείται μέσω της δήλωσης PROTO. Ουσιαστικά. ο μηχανισμός αυτός επιτρέπει τον ορισμό ενός νέου τύπου κόμβου χρησιμοποιώντας συνδυασμό υπαρχόντων κόμβων της VRML. Έτσι, η VRML γίνεται πιο εύχρηστη και μειώνεται αρκετά ο όγκος των VRML αρχείων.

Τα πρωτότυπα δίνουν τη δυνατότητα στον σχεδιαστή να επεκτείνει το σύνολο των κόμβων της VRML. Αυτά μπορούν να οριστούν μέσα στο ίδιο αρχείο στο οποίο χρησιμοποιούνται (PROTO) ή να οριστούν σε ένα άλλο αρχείο (EXTERNPROTO).

External Authoring Interface (EAI)

Το ΕΑΙ είναι ένα interface μέσω του οποίου μπορούν να εκτελεστούν διάφορες πράξεις από μια εξωτερική εφαρμογή σε έναν VRML κόσμο. Το ΕΑΙ έχει προτυποποιηθεί στο Part 2, ISO/IEC 14772 (VRML97) [103]. Το πρότυπο τυποποιεί το interface επιτρέποντας σε μια εξωτερική εφαρμογή να προσπελάσει nodes (κόμβους) υψηλού επιπέδου του κόσμου. Το ΕΑΙ μιμείται την προσπέλαση του script node. Για την διευκόλυνση της αποστολής γεγονότων στο εξωτερικό περιβάλλον, το ΕΑΙ έχει υλοποιήσει έναν νέο μηχανισμό. Για την λήψη ενός γεγονότος που στέλνεται σε ένα eventOut το εξωτερικό περιβάλλον, δηλώνει την πρόθεση για λήψη. Ο μηχανισμός αυτός είναι παρόμοιος με την λειτουργικότητα του processEvent της VRML, αλλά διαφέρει με την ασύγχρονη φύση του εξωτερικού περιβάλλοντος.

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

· Προσπέλαση της λειτουργικότητας του Browser Script Interface
· Αποστολή γεγονότων σε eventIns κόμβων του VRML αρχείου

· Ανάγνωση της τελευταίας τιμής που αποστέλλονται από eventOuts κόμβων του VRML αρχείου

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

Ανάλογα με την λειτουργία των scripts σε ένα VRML αρχείο, το ΕΑΙ επιτρέπει Προσπέλαση όλης της λειτουργικότητας του Browser Script Interface. Για παράδειγμα μπορούν να γίνουν ενημερώσεις σχετικά με την κατάσταση του browser, μπορούν να προστεθούν ή να αφαιρεθούν routes και κόμβοι. Το ΕΑΙ επεκτείνει το βασικό interface του browser με διάφορες δυνατότητες όπως ανάκτηση των δηλώσεων των κόμβων.

Στην εικόνα 23 φαίνεται η αλληλεπίδραση του ΕΑΙ με τον VRML κόσμο.
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Εικόνα 2: VRML browser και ΕΑΙ
(Πηγή: http://www.marrin.com/vrml/Interface.html)

Κεφάλαιο 4
Χαρακτηριστικα των Εικονικων Περιβαλλοντων Μαθησησ

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΕικονικΩΝ ΠεριβαλλοντΩΝ Μαθησησ

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, τα Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης είναι πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα με δυνατότητες αναπαράστασης και αλληλεπίδρασης των χρηστών. Αυτές οι δύο βασικές δυνατότητές τους υπολοποιούνται με τη χρήση διαμοιραζόμενων κόμβων (shared nodes) και ανθρωποειδών αναπαραστάσεων των χρηστών. Τέλος, τα ΕΠΜ εμπλουτίζονται με Audio/ Video δυνατότητες για να δημιουργήσουν ένα πιο εύχρηστο και άνετο περιβάλλον.

Διαμοιραζομενοι Κόμβοι

Η χρήση των κόμβων στη δημιουργία ενός τρισδιάστατου κόσμου αναλύθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούμε σε μία συγκεκριμένη κατηγορία κόμβων που ονομάζονται ‘διαμοιραζόμενοι’ και είναι απαραίτητοι στα ΕΠΜ.

Σε ένα πολυχρηστικό εικονικό περιβάλλον υπάρχουν διάφορα αντικείμενα που είναι προσπελάσιμα από όλους τους χρήστες. Τα αποτελέσματα της χρήσης ενός αντικειμένου από ένα χρήστη πρέπει να είναι οράτα και από όλους τους υπόλοιπους. Αν, για παράδειγμα, γράφει κάποιος σε έναν πίνακα, πρέπει όλοι οι υπόλοιποι να έχουν τη δυνατότητα να βλέπουν αυτά που γράφει.

Οι διαμοιραζόμενοι κόμβοι ενός εικονικού περιβάλλοντος δεν είναι στατικά μέρη του κόσμου αλλά δυναμικά. Η κατάστασή τους μεταβάλλεται ανάλογα με τη βούληση των χρηστών που έχουν πρόσβαση σε αυτούς. Για το λόγο αυτό, η διαχείρηση των κόμβων αυτών ανατίθεται στο server του κόσμου, που φροντίζει να διατηρεί δυναμικά στη μνήμη του όλες τις παραμέτρους του κάθε κόμβου που μπορούν να μεταβληθούν από χρήστες.

Όταν ένας χρήστης αλλάξει την τιμή μίας μεταβλητής ενός διαμοιραζόμενου κόμβου τότε ο server αναλαμβάνει να στείλει αυτή την τιμή σε όλους τους πελάτες (clients) που είναι συνδεδεμένοι.

Avatar
Ένα avatar είναι ένα ειδικό διαμοιραζόμενο αντικείμενο με ανθρωποειδή μορφή και κινείται μέσα στον κόσμο ακολουθώντας την κίνηση του χρήστη. Τα χαρακτηριστικά ενός avatar θα αναλυθούν στις παρακάτω ενότητες.

Αναπαράσταση προσώπου και σώματος.

Ένα avatar δημιουργείται με σκοπό να αποτελεί πιστή αναπαράσταση ενός ανθρώπου. Για να επιτευχθεί αυτό, αναλύεται η δομή του ανθρώπινου σώματος και η μορφή των εκφράσεων του προσώπου.

Λειτουργίες

Ένα avatar είναι πολύ σημαντικό σε ένα πολυχρηστικό δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον γιατί χρησιμοποιείται για την επικοινωνία μεταξύ των χρηστών. Συγκεκριμένα, πρέπει να έχει τη δυνατότητα να αντιλαμβάνεται την παρουσία άλλων χρηστών στο χώρο, να εντοπίζει τη θέση τους, να τους αναγνωρίζει, να διακρίνει την κατεύθυνση, τις χειρονομίες και τις εκφράσεις τους και το ρόλο τους ανάλογα με την ενδυμασία και το στολισμό του avatar.

Αλληλεπίδραση με τα αντικείμενα

Στις περισσότερες εφαρμογές υπάρχει η αναγκαιότητα της αλληλεπίδρασης ανάμεσα στα αντικείμενα και στην εικονική αναπαράσταση του ανθρώπου. Κάθε αντικείμενο αλληλεπιδρά με συγκεκριμένο τρόπο με τους χρήστες και κατά συνέπεια, είναι αναγκαίο να ‘καταλαβαίνει’ το avatar με ποιο τρόπο θα το χειριστεί.

Όλες οι παραπάνω προυποθέσεις περιγράφονται λεπτομερώς στην προσπάθεια προτοτυποποίησης H-Anim. Το VRML 2.0 H-Anim group επιχειρεί να ορίσει ένα πρότυπο ανθρωποειδούς που να μπορεί να χρησιμοποιείται ανάμεσα σε χρήστες και προγράμματα.

Audio/Video
Η προσθήκη Audio/Video δυνατοτήτων στα εικονικά περιβάλλοντα είναι καθοριστική για τη χρήση τους για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Υπάρχουν πολλοί τρόποι με τους οποίους μπορούν να χρησιμοποιηθούν αυτές οι δυνατότητες σε ένα ΕΠΜ. Μερικοί είναι οι παρακάτω:

· Επικοινωνία με χρήση ήχου μεταξύ των χρηστών

· Απεικόνιση της έκφρασης του προσώπου των χρηστών με χρήση video
· Προβολή video μέσα στον κόσμο για εκπαιδευτικούς σκοπούς

Όλες αυτές οι λειτουργίες γίνονται με χρήση του RTP (Real-Time Transport Protocol). Το RTP είναι ένα πρότυπο του internet για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως audio και video.

Κεφάλαιο 5
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Browsers, plug-ins και Authoring tools για εικονικΑ περιβΑλλοντα

Browsers - Plug-ins

Για την αναπαράσταση των τρισδιάστατων γραφικών (VRML ή 3D αρχεία) απαιτείται ένας browser ή ένα plug-in που μπορεί είναι μια εφαρμογή ή ένα web browser plug-in. Τα plug-ins χρησιμοποιούνται για να επεκτείνουν της δυνατότητες του web για αναπαράσταση τρισδιάστατων γραφικών. Διάφορες τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί οι οποίες βασίζονται σε plug-ins για τους δύο γνωστούς browsers. Όταν ένα αρχείο με τρισδιάστατο περιβάλλον φορτωθεί από τον browser, αυτός χρησιμοποιεί το κατάλληλο plug-in (ανάλογα με το ΜΙΜΕ type). 

Εκτός από τις proprietary λύσεις, έχει δημιουργηθεί το πρότυπο της VRML διευκολύνει την ανάπτυξη συμβατών viewers για VRML αρχεία. Οι viewers αυτοί ονομάζονται VRML-browsers και θα αναλυθούν σε επόμενη παράγραφο.

Οι browsers και τα plug-ins θα πρέπει να έχουν τις παρακάτω δυνατότητες:

· Πλήρη συμβατότητα με VRML (όταν πρόκειται για VRML-based εικονικά περιβάλλοντα)

· Υποστήριξη scripting γλωσσών προγραμματισμού

· Δυνατότητα chat

· Δυνατότητα οπτικής / ακουστικής αλληλεπίδρασης

· Αναπαράσταση τρισδιάστατων γραφικών (rendering) 

· Υποστήριξη Java, JavaScript και EAI (External Authoring Interface)

· User interface που παρέχει ή υποστηρίζει διάφορους τύπους αλληλεπίδρασης και πλοήγησης

· Υποστήριξη πολυχρηστικών περιβαλλόντων 

· SDK, έτσι ώστε να μπορεί να προγραμματιστεί και να τροποποιηθεί για να παρέχει διαφορετικές δυνατότητες στους χρήστες

Ορισμένοι από τους πιο γνωστούς και δημοφιλείς browsers είναι οι παρακάτω:

	Όνομα
	URL
	Πλατφόρμα
	Τεχνολογία

	Blaxxun Contact 4.1
	http://www.blaxxun.com/products/index.html
	Windows 95/98/NT
	VRML 1.0/ 

VRML 97

	CASUS Presenter
	http://www.igd.fhg.de/CP/
	SGI IRIX
Sun Solaris Linux 

Windows 95/98/NT
	VRML 97

	Community Place
	http://www.community-place.com/
	Windows 95/NT
	VRML 1.0 VRML 97

	Cortona
	http://www.parallelgraphics.com/cortona/
	Windows 95/NT/CE
	VRML 1.0 VRML 97


Πίνακας 1: Browsers - Plug-ins για την αναπαράσταση 3D περιβάλλοντων

Authoring tools
Τα εργαλεία για την δημιουργία τρισδιάστατων χώρων μπορούν να διαχωριστούν σε τρεις βασικές υποκατηγορίες: απλούς επεξεργαστές κειμένου για την γλώσσα VRML (στην περίπτωση που ο τρισδιάστατος χώρος ακολουθεί το πρότυπο της VRML), ολοκληρωμένα εργαλεία για την δημιουργία τρισδιάστατων μοντέλων και εργαλεία που είναι κατάλληλα για την δημιουργία avatars. 

Γενικά δεν είναι πρακτικό να δημιουργούνται από την αρχή εικονικοί κόσμοι με έναν απλό VRML text editor. Στην περίπτωση αυτή ο VRML κώδικας πρέπει να γράφεται σε ένα text αρχείο και μετά να ανοιχτεί σε έναν VRML browser για την εμφάνιση του κόσμου. Ειδικότερα όταν ο σχεδιασμός του κόσμου είναι πολύ σύνθετος και περιέχει non-primitive αντικείμενα και σχήματα είναι ασύμφορο να χρησιμοποιείται μόνο ένας απλός VRML text editor. Στις περιπτώσεις αυτές χρησιμοποιούνται εργαλεία για την δημιουργία των τρισδιάστατων κόσμων (3D modeling tools) ή ολοκληρωμένες πλατφόρμες που επιτρέπουν στον προγραμματιστή να σχεδιάζει και να αναπτύσσει τον κόσμο σε γραφικό περιβάλλον, ο οποίος σώζεται σε ένα VRML αρχείο και μπορεί να αναπαρασταθεί από έναν VRML browser. Επίσης υπάρχουν πολλά αξιόλογα εργαλεία (π.χ. 3D Studio Max) τα οποία χρησιμοποιούνται για την δημιουργία τρισδιάστατων κόσμων και αντικειμένων και τα οποία δεν αποθηκεύουν τον κόσμο σε VRML. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται διάφορα προγράμματα τα οποία ονομάζονται converters τα οποία μετατρέπουν διάφορους τύπους αρχείων από διάφορα πακέτα γραφικών σε VRML. 

VRML text editors
Οι VRML text editors χρησιμοποιούνται για άμεση επέμβαση στον κώδικα VRML. Συνήθως χρησιμοποιούνται για τον προγραμματισμό επιπλέον λειτουργικοτήτων σε εικονικούς κόσμους που έχουν κατασκευαστεί με διάφορα 3D modeling tools. Τα σημεία του κώδικα στα οποία χρησιμοποιούνται οι VRML text editors είναι τα scripts, τα prototypes και το routing. Οι VRML text editors είναι παρόμοιοι με τους επεξεργαστές κειμένου παρέχοντας δυνατότητα για την εύρεση λαθών. Ορισμένοι VRML text editors παρέχουν υποστηρίζουν τον προγραμματισμό JavaScript ή VRMLScript. Συνοπτικά τα χαρακτηριστικά των VRML text editors είναι τα παρακάτω:

· Δυναμικός εντοπισμός λαθών: Οι VRML text editors εντοπίζουν συντακτικά και σημασιολογικά λάθη, warnings, μη συμβατά πεδία, διπλούς ορισμούς κόμβων (nodes) κ.α. 

· Syntax highlighting: Πολλοί VRML text editors υποστηρίζουν syntax highlighting για την VRML (συμπεριλαμβάνοντας λέξεις κλειδιά, πεδία και κατηγορίες κόμβων). 

· Χαρακτηριστικά επεξεργαστών κειμένων: Εύρεση και αντικατάσταση, δημιουργία bookmarks, κλπ. 

· Οπτική αναπαράσταση του δέντρου του εικονικού κόσμου (Scene Tree): Δυνατότητα επεξεργασίας και πλοήγησης της ιεραρχικής δομής του εικονικού κόσμου. Οι κόμβοι, τα PROTOs και οι δηλώσεις των πεδίων μπορούν να σβηστούν, να μετονομαστούν άμεσα κλπ. σε ένα παράθυρο όπου φαίνεται η δομή του εικονικού κόσμου.

· Preview: Επισκόπηση του εικονικού κόσμου σε εγκατεστημένους browsers και VRML viewers. 

Ορισμένοι από τους πιο γνωστούς VRML text editors είναι οι παρακάτω:

	Όνομα
	URL
	Πλατφόρμα
	Τεχνολογία

	MED
	http://www.utopia-planitia.de/indexus.html
	Win 95/98/NT

OS/2
	VRML,

HTML,

Java Text Editor

	SitePad/SitePad Pro
	http://www.modelworks.com/
	Windows 95/NT
	VRML 2.0

Java

	VrmlPad v. 1.0
	http://vrmlpad.parallelgraphics.com/vrmlpad/site/
	Win 95/98/2000

Win NT
	VRML 97


Πίνακας 2: VRML text editors

3D Modeling tools
Τα VRML αρχεία χρησιμοποιούν την UTF-8 κωδικοποίηση και είναι εύκολο να διαβαστούν και να διορθωθούν στον κώδικα. Παρόλα αυτά πολλές φορές η κατασκευή των τρισδιάστατων κόσμων είναι αρκετά δύσκολη χρησιμοποιώντας μόνο text editors. Έτσι λοιπόν για την δημιουργία τον εικονικών κόσμων και των τρισδιάστατων γραφικών απαιτείται η χρήση ενός εργαλείου για την δημιουργία τρισδιάστατων κόσμων (3D modeling tool).

Ορισμένα από τα πιο γνωστά εργαλεία για την δημιουργία τρισδιάστατων κόσμων είναι τα παρακάτω:

	Όνομα
	URL
	Πλατφόρμα

	Ez3d 2.0 VRML Author
	http://www.radiance.com/vrml.html
	PC/NT, SUN (Solaris 2.5), SGI (IRIX 5.3)

	Caligari TrueSpace
	http://www.caligari.com/products/index.html
	Windows 95/98/ΝΤ 4.0

	LandForm land surface modeler
	http://www.landform.com/pages/products.htm
	Windows 95/NT

	3D Studio Max
	http://www2.discreet.com/products/products.html?prod=3dsmax
	PC


Πίνακας 3: 3D modeling tools

Eργαλεία για την δημιουργία avatars
Για την δημιουργία των avatars μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα παραπάνω εργαλεία για 3D modeling. Ωστόσο στα Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλοντα ο σχεδιασμός και η υλοποίηση των avatars είναι πολύ σημαντικό ζήτημα, έτσι ώστε οι χρήστες να μπορούν να αναπαρίστανται με ρεαλιστικό τρόπο και να χρησιμοποιούν αναπαραστάσεις με τις οποίες μπορούν να πλοηγηθούν στο Εικονικό Περιβάλλον, να κάνουν διάφορες προκαθορισμένες χειρονομίες κλπ. Έτσι λοιπόν η χρήση ειδικών εργαλείων για την δημιουργία των avatars είναι επιβεβλημένη. Τα εργαλεία αυτά θα πρέπει να έχουν τουλάχιστον τις παρακάτω δυνατότητες:

· Δημιουργία ποιοτικών τρισδιάστατων VRML μοντέλων οποιουδήποτε ατόμου εύκολα και γρήγορα και με μικρό κόστος

· Δυνατότητα δημιουργίας κινούμενων χαρακτήρων

Ορισμένα από τα πιο γνωστά εργαλεία για την δημιουργία ρεαλιστικών avatars είναι τα παρακάτω:

	Όνομα
	URL
	Πλατφόρμα
	Τεχνολογία

	3D Create
	http://www.darwin3d.com/
	Windows95
	VRML 1.0

	3D Virtual Characters
	http://www.winteractive.fr/
	Any web browser
	VRML97 JAVA

	AvatarMaker 3D 1.0
	http://www.sven-tech.com/products/avatarmaker/
	Windows 95/98/NT
	VRML 1.0

VRML 97

	Avatar Studio
	http://www.avatarstudio.com/
	PC
	VRML97


Πίνακας 4: Εργαλεία για την δημιουργία avatars
Κεφάλαιο 6
Προοπτικές Εξέλιξης των Εικονικών Περιβαλλόντων Μαθησησ

Προοπτικές εξΕλιξης των εικονικών περιβαλλόντων μαθησησ

Τα Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης έχουν κάνει πολλά βήματα προόδου σε σχέση με τις πρώτες προσπάθειες. Υπάρχουν, όμως, πολλά ακόμα που πρέπει να γίνουν στο μέλλον.

Καταρχήν, η προσθήκη έξυπνης συμπεριφοράς στο σύστημα με την χρήση intelligent agents είναι κάτι το οποίο πρόκειται να μελετηθεί. Ήδη είναι γνωστή η χρησιμότητα των intelligent agents σε ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον. Ένα σύστημα για την παροχή υπηρεσιών τηλε-εκπαίδευσης θα πρέπει να αλληλεπιδρά με έναν έξυπνο τρόπο για να διευκολύνει την εκπαιδευτική διαδικασία οι intelligent agents μπορούν να υποστηρίξουν αυτή την αλληλεπίδραση. Θα πρέπει να γίνει μελέτη των διάφορων κατηγοριών intelligent agents (όπως collaborative agents, interface agents, mobile agents, information agents, reactive agents, hybrid agents και smart agents) για την χρησιμότητα της χρησιμοποίησης τους σε ένα εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον. Μεγάλο βάρος θα πρέπει επίσης να δοθεί στην χρησιμότητα των pedagogical agents οι οποίοι μπορούν να συμμετέχουν σε Συνεργατικά Εικονικά Περιβάλλοντα (Collaborative Virtual Environments-CVEs) και να αναπαρίστανται από κάποιον χαρακτήρα (avatar) ή από ένα συγκεκριμένο αντικείμενο (π.χ. ένα βιβλίο). Ο ρόλος τους είναι να αλληλεπιδρούν με τους χρήστες σε ένα CVE ή να παρατηρούν τις αλληλεπιδράσεις των εκπαιδευόμενων και να τους καθοδηγούν ή να τους συμβουλεύουν. Αποτέλεσμα της χρήσης intelligent agents σε ένα εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον θα είναι η βελτίωση της λειτουργικότητας και της αποτελεσματικότητας του συστήματος καθώς και της φιλικότητάς του προς τους χρήστες. Η προσθήκη intelligent agents σε ένα εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον θα έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση των απαιτήσεων σε υπολογιστική ισχύ αλλά και σε δικτυακούς πόρους κάτι το οποίο θα πρέπει να μελετηθεί.
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