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κεφαλαιο 1 : εισαγωγη
εισαγωγή
Η ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας οδήγησε στην ανάπτυξη της εικονικής πραγματικότητας, κάνοντας τις εφαρμογές της πιο προσιτές στον απλό χρήστη. Η ανάπτυξη του υλικού έχει κάνει εφικτή την εμφάνιση ρεαλιστικών γραφικών και έχει ανοίξει το δρόμο για την διάδοση εφαρμογών που χρησιμοποιούν τα τρισδιάστατα γραφικά για να εισάγουν το χρήστη σε εικονικά περιβάλλοντα μεγάλης πολυπλοκότητας και υψηλής ρεαλιστικότητας. 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. Ανοίγεται έτσι ο δρόμος για μια σειρά πολυχρηστικών εφαρμογών, που μπορούν να βρουν μια μεγάλη ποικιλία χρήσεων. Οι χρήσεις αυτές περιλαμβάνουν συχνά και το στοιχείο της συνεργασίας μεταξύ των χρηστών, όπως στην περίπτωση της συνεργατικής μάθησης από απόσταση, ή του συνεργατικού σχεδιασμού ενός αντικειμένου από μια ομάδα χρηστών. Επιπλέον, δίνεται η δυνατότητα δημιουργίας δικτυακών κοινοτήτων χρηστών, οι οποίες έχουν πολύ εντονότερο το στοιχείο της συμμετοχής, καθώς παρέχουν ένα τρισδιάστατο περιβάλλον στο οποίο συνυπάρχουν οι συμμετέχοντες. 

Η παρούσα εργασία διαπραγματεύεται την εφαρμογή ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος στην εκπαίδευση. Συγκεκριμένα, γίνεται παρουσίαση της πλατφόρμας EVE-II, η οποία αναπτύχθηκε από το Εργαστήριο Τηλεματικής, και έχει σαν στόχο να παρέχει μια λύση στο πρόβλημα της εκπαίδευσης από απόσταση σε ολιγοθέσια σχολεία.
Η εργασία αυτή δομείται σε κεφάλαια ως εξής:

· Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά και ανάλυση των δκτυακών εικονικών περιβαλλόντων καθώς επίσης και παρουσίαση της τεχνολογίας της εικονικής πραγματικότητας. Παρουσιάζονται με σαφήνεια οι γενικές αρχές και απαιτήσεις ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος.

· Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά της έννοιας των εκπαιδευτικών εικονικών περιβαλλόντων καθώς επίσης και μια παρουσίαση των εφαρμογών που χρησιμοποιούνται για εκπαίδευση από απόσταση.

· Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά και ανάλυση του προβλήματος των ολιγοθέσιων σχολείων, και παρουσίαση της παρούσας κατάστασης.

· Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση της πλατφόρμας EVE και των χαρακτηριστικών της.

· Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση και ανάλυση του προτύπου X3D. Παρουσιάζεται η ιστορική εξέλιξη της X3D και τα πλεονεκτήματά της έναντι της VRML.
· Στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζεται ένα εικονικό περιβάλλον που αναπτύχθηκε και αφορά μια εικονική αίθουσα ολιγοθέσιου σχολείου. Το περιβάλλον αυτό προορίζεται για εφαρμογές εκπαίδευσης από απόσταση. Περιγράφονται όλες οι λειτουργίες που είναι διαθέσιμες για την υποστήριξη τέτοιων εφαρμογών, καθώς και ο τρόπος με τον οποίο υλοποιήθηκε ο συγκεκριμένος κόσμος και πως επιτεύχθηκε η σωστή του λειτουργία σε ένα πολυχρηστικό περιβάλλον. 

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

Θρασύβουλο Τσιάτσο, Λέκτορα, για τη συνεργασία που είχαμε και για την πολύτιμη βοήθεια και υποστήριξη που προσέφερε στην ολοκλήρωση της συγκεκριμένης εργασίας,

Βασίλειο Τριγλιανό, για τη στενή συνεργασία που είχαμε κατά την υλοποίηση της παρούσας εργασίας και τη συνεισφορά του.

κεφάλαιο 2 : δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα

δικτυακα εικονικα περιβαλλοντα
Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται η έννοια του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος, το οποίο θα αναφέρεται και ως ΔΕΠ, και παρουσιάζονται τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά του. Έπειτα, αναλύονται οι απαιτήσεις που πρέπει να πληροί ένα ΔΕΠ ώστε να είναι λειτουργικό.

2.1 Ορισμός – Γενικά Χαρακτηριστικά

Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  (Networked Virtual Environment XE "Networked Virtual Environment" \t "" 

 XE "NVE" \t "" ) είναι ένα σύστημα στο οποίο πολλοί χρήστες, απομακρυσμένοι ή μη, αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σε πραγματικό χρόνο. Τυπικά, κάθε χρήστης χρησιμοποιεί τον υπολογιστή του ή άλλον τερματικό εξοπλισμό ο οποίος του προσφέρει τις απαραίτητες δυνατότητες για να προσπελάσει το υλικό ενός Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Εικονικό Περιβάλλον"  (Virtual Environment XE "Virtual Environment" 

 XE "VE" ). Τα περιβάλλοντα αυτά στοχεύουν στο να προσφέρουν στους χρήστες μια αίσθηση ρεαλισμού ενσωματώνοντας τρισδιάστατα γραφικά XE "3 Dimensional γραφικά"  (3 Dimensional Graphics – 3D) και στερεοφωνικό ήχο. Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον διακρίνεται από τα παρακάτω γενικά χαρακτηριστικά:

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

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

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

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

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

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

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

1. Μηχανές γραφικών και οθόνες

2. Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας

3. Επεξεργαστές

4. Ένα δίκτυο δεδομένων

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

2.1.1 Μηχανές γραφικών και οθόνες

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

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

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

2.1.2 Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας

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

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

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

· Σε παιχνίδια, ένα joystick συνήθως αντικαθιστά το ποντίκι

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

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

· Σε full-body immersive XE "Immersive"  περιβάλλοντα όπως το CAVE XE "CAVE" , αισθητήρες κίνησης που βρίσκονται ενσωματωμένοι στις έδρες του CAVE μπορούν να αντιληφθούν και να μετρήσουν την πραγματική κίνηση του σώματος

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

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

2.1.3 Επεξεργαστές

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

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

2.1.4 Ένα δίκτυο δεδομένων

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

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

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

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

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

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

2.2 Απαιτησεις δικτυακων εικονικων περιβαλλοντων

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.1 Εύρος ζώνης δικτύου

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

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

2.2.2 Ανομοιομορφία

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

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

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

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

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

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

2.2.3 Κατανεμημένη αλληλεπίδραση

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

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

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

2.2.4 Σχεδιασμός συστήματος διαχείρισης πόρων σε πραγματικό χρόνο

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

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

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

2.2.5 Διαχείριση αστοχίας

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

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

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

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

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

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

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

2.2.6 Επεκτασιμότητα

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

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

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

2.2.7 Ανάπτυξη – Ρύθμιση

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

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

· Το περιβάλλον μπορεί εύκολα να γίνει download.

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

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

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

κεφαλαιο 3 : εικονικα εκπαιδευτικα περιβαλλοντα
εικονικα εκπαιδευτικα περιβαλλοντα
3.1 Εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα
Στις παραγράφους που ακολουθούν θα αναλυθεί ο όρος Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλόντα - ΕΕΠ (Virtual Learning Environments-VLE) έτσι ώστε να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα τα οποία θα χρησιμοποιηθούν σε επόμενο κεφάλαιο για τον ορισμό των απαιτήσεων και για τον σχεδιασμό μιας πλατφόρμας που στηρίζεται στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. 

3.1.1 Ορισμός
Οι όροι "Eκπαιδευτικός δικτυακός τόπος" (Educational web site), "Virtual Campus" και "3D Environment/Virtual Reality Supported System" είναι αρκετά γενικοί έτσι ώστε να μπορούν να περιγράψουν σαφώς τον όρο Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον. Πιο συγκεκριμένα:

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

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

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

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

3.1.2 Απαιτήσεις - Λειτουργικότητες

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

· Ο πληροφοριακός χώρος είναι σαφώς σχεδιασμένος 

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

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

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

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

· Τα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα ενσωματώνουν ετερογενείς τεχνολογίες και υποστηρίζουν διαφορετικές παιδαγωγικές προσεγγίσεις

· Τα περισσότερα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα έχουν κοινά χαρακτηριστικά με τα φυσικά περιβάλλοντα.

Οι ιδιαιτερότητες που αναφέρθηκαν περιγράφονται αναλυτικά στις παρακάτω παραγράφους.

3.1.2.1 Σαφής σχεδιασμός του πληροφοριακού χώρου

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

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

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

Συντήρηση του συστήματος και της πληροφορίας: Συστήματα, για παράδειγμα web sites, στα οποία η πληροφορία δεν είναι σωστά δομημένη είναι πολύ δύσκολο να συντηρηθούν. Μάλιστα το κόστος συντήρησης ενός web site μπορεί να υπερβεί το κόστος δημιουργίας του.

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

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

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τα παραπάνω είναι:

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

· 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.

3.1.2.2 Κατάλληλος χώρος επικοινωνίας

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

· σύγχρονη (π.χ. chat) ή ασύγχρονη (π.χ. e-mail, forums)

· ένας - προς - ένας, ένας - προς - πολλούς ή πολλούς - προς - πολλούς

· επικοινωνία βασισμένη σε κείμενο ή με ήχο και βίντεο

· έμμεση επικοινωνία (π.χ. διαμοιραζόμενα αντικείμενα)

Ένα ακόμη χαρακτηριστικό των εικονικών περιβαλλόντων, σε σχέση με άλλα περιβάλλοντα είναι ότι είναι populated [74], δηλαδή ότι οι χρήστες βρίσκονται στον πληροφοριακό χώρο και βλέπουν κάποια αναπαράστασή τους ή/και τους υπόλοιπους χρήστες στον ίδιο χώρο. Μόλις οι εκπαιδευόμενοι δουν τους υπόλοιπους χρήστες και την πληροφορία που τους ενδιαφέρει τότε ο πληροφοριακός χώρος μετατρέπεται σε χώρο για την αλληλεπίδραση των χρηστών. Για να δοθεί έμφαση σε έναν χώρο που επιτρέπει την αλληλεπίδραση των χρηστών έχει εισαχθεί ή έννοια "τόπος" (place) [75]. Οι τόποι είναι "περιβάλλοντα στα οποία αλληλεπιδρούν οι χρήστες" [76] και παρέχουν αυτό που ονομάζεται "behavioural framing" [77].

3.1.2.3 Πλήρης αναπαράσταση του χώρου

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

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

Υπάρχουν πολλά απλά παραδείγματα, όπως ένα Εικονικό Μουσείο, για να επιδειχθεί ή επίδραση των εικονικών χώρων στην εκπαίδευση, αλλά το κυριότερο είναι η ύπαρξη διάφορων μηχανισμών με τους οποίους οι εικονικοί χώροι επιδρούν στις εκπαιδευτικές αλληλεπιδράσεις [78]. Όπως και σε άλλα περιβάλλοντα, η καλαισθησία και η ευχρηστία είναι σημαντικά και ενδιαφέροντα θέματα, αλλά το κύριο θέμα στον σχεδιασμό είναι το είδος της πληροφορίας που θα πρέπει να παρέχεται, για ποιους σκοπούς θα πρέπει να παρέχεται και ποια είναι η θεμελιώδης σχέση ανάμεσα στην χωροταξική αναπαράσταση και τον πληροφοριακό χώρο.

3.1.2.4 Ενεργητική συμμετοχή των χρηστών

Ενώ αρχικά τα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα περιορίζονταν σε φυσικά μοντέλα, σήμερα καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα πεδίων όπως οικονομικά, πολιτική, βιολογία κλπ. Ωστόσο, αυτό που είναι πιο σαφές στα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα είναι το σύνολο των δραστηριοτήτων στις οποίες οι εκπαιδευόμενοι κατασκευάζουν και διαμοιράζουν αντικείμενα. Πιο συχνά τα αντικείμενα αυτά είναι ιστοσελίδες. Δραστηριότητες σχετικές με την σύνταξη αναφορών, εφημερίδων κλπ., είναι πολύ δημοφιλείς στα σχολεία. Οι εκπαιδευόμενοι δεν περιορίζονται στην χρήση πληροφορίας που υπάρχει στο Διαδίκτυο, αλλά συμμετέχουν στην δημιουργία πληροφορίας. 

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

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

3.1.2.5 Υποστήριξη τηλε-εκπαίδευσης και παραδοσιακής εκπαίδευσης

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

Τα θέματα αυτά είναι σημαντικά για την επαγγελματική εκπαίδευση, τα πανεπιστημιακά μαθήματα και την δια βίου εκπαίδευση. Σε σχολεία της πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης ισχύει το αντίθετο: μέχρι τώρα, οι Internet-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).

3.1.2.6 Ενσωμάτωση ετερογενών τεχνολογιών και διαφορετικών εκπαιδευτικών προσεγγίσεων

Ένα παραδοσιακό εκπαιδευτικό περιβάλλον ενσωματώνει, μαθήματα, διάφορες πηγές (βιβλιοθήκες), τυπική και μη τυπική επικοινωνία (π.χ. μέσα και έξω από μια σχολική τάξη), διεύθυνση κ.α. Ομοίως ένα Εικονικό Εκπαιδευτικό Περιβάλλον ενσωματώνει μια ποικιλία από εργαλεία τα οποία υποστηρίζουν διάφορες υπηρεσίες ή δραστηριότητες όπως επικοινωνία, πληροφορία, συνεργασία, μάθηση και διαχείριση [79]. Αυτή καθεαυτή η ιδέα του "περιβάλλοντος" εμπεριέχει την έννοια της ενσωμάτωσης. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα στα Εικονικά Πανεπιστήμια (virtual campus). Εξαιτίας του ευρύτερου σκοπού τους, τα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα 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 δικτυακή τεχνολογία (web technology) έχει ενσωματωθεί σε μεγάλο βαθμό. Διάφορα τμήματα λογισμικού μπορούν να τοποθετηθούν στην ίδια ιστοσελίδα, σε μικρότερο βαθμό ενσωμάτωσης. Για παράδειγμα ένα μικρό πρόγραμμα παρουσίασης διαφανειών μπορεί να εκτελείται και να εμφανίζεται στο πάνω μέρος μιας ιστοσελίδας και ένα πλαίσιο για σύγχρονη επικοινωνία (π.χ. chat) 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.

3.1.2.7 Ομοιότητες των ΕΕΠ με τα φυσικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα

Τα Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα, 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 είναι μηχανογραφημένες, όπως είναι τα βιβλία

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

· Διάφορες δραστηριότητες που δεν βασίζονται στην χρήση υπολογιστή

Παρόλο που είναι δύσκολο να καθοριστεί πλήρως τι είναι εικονικό και τι φυσικό περιβάλλον υπάρχει η ανάγκη να τεθεί ένα όριο ανάμεσά τους: η ιδέα είναι όχι να διαχωριστούν αλλά να ολοκληρωθούν. Η συνέχεια μεταξύ των φυσικών και των εικονικών αντικειμένων γίνεται ξεκάθαρη με την εμφάνιση υβριδικών εργαλείων που συνδέουν τους υπολογιστές με την πραγματικότητα όπως είναι [80].

3.1.3 Τεχνικές και σενάρια μάθησης

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

3.1.3.1 Χρήση παραδοσιακών εκπαιδευτικών τεχνικών στην εκπαίδευση από απόσταση

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

Αρχικά, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια τρισδιάστατη εικονική τάξη η οποία θα περιέχει και υπο-τμήματα (μικρότερες τάξεις) ώστε να είναι δυνατός ο διαχωρισμός των μαθητών σε ομάδες. Οι εκπαιδευτές και οι εκπαιδευόμενοι εκπροσωπούνται στον εικονικό κόσμο από ένα Avatar το οποίο μπορεί να κάνει διαφόρων τύπων χειρονομίες όπως έκφραση συναισθημάτων και έκφραση γνώμης. Ακόμη, τόσο το κυρίως τμήμα, όσο και τα υπο-τμήματα θα πρέπει να υποστηρίζουν δυνατότητα ηχητικής συνομιλίας (Audio communication), διαμοιρασμό εφαρμογών (application sharing) και ανταλλαγή γραπτών μηνυμάτων (chat). Ακόμη πρέπει να έχουν ένα προκαθορισμένο μέρος όπου οι χρήστες θα μπορούν να τοποθετούν εκπαιδευτικό και να το παρουσιάζουν στους υπόλοιπους συμμετέχοντες, όπως για παράδειγμα ένας πίνακας παρουσιάσεων (Presentation table). Τέλος, αν απαιτείται από την τεχνική μάθησης που θα χρησιμοποιηθεί, θα πρέπει να περιέχεται μια εξομοίωση ενός διαμοιραζόμενου πίνακα (whiteboard) ή ενός διαμοιραζόμενου brainstorming board.

Brainstorming/Roundtable

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

Εκπαίδευση ανά ζεύγη

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

Διαχωρισμός σε ομάδες

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

Quickwrites/Microthemes

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

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

Δομημένες ακαδημαϊκές συζητήσεις

Απαιτείται και σε αυτή της τεχνική η ύπαρξη ενός εικονικό κόσμου που περιέχει ένα αριθμό υπο-τμημάτων. Όπως και προηγουμένως, οι χρήστες μπορούν να κάνουν προφορικές συνομιλίες με χρήση ηχητικών μηνυμάτων, ανταλλαγή γραπτών μηνυμάτων και διαμοιρασμό εφαρμογών τόσο στο κυρίως τμήμα όσο και στα υπο-τμήματα. 

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

Στις επόμενες παραγράφους γίνεται μια σύντομη ανασκόπηση των υπαρχόντων συστημάτων 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. Γενικά θα μπορούσε να ειπωθεί ότι δεν υπάρχουν πολλές εμπορικά διαθέσιμες πολυχρηστικές πλατφόρμες για ΔΕΠ. Οι πιο ευρέως διαδεδομένες είναι: Active Worlds, Adobe Atmosphere, Blaxxun Platform, SCOL, SENSE8, Smart VR, DOVRE (Distributed Object-oriented Virtual Reality Environment), και ParallelGraphics. Τα εμπορικά προϊόντα στοχεύουν στην προσέλκυση όσο περισσότερων χρηστών είναι εφικτό, ακολουθώντας την στρατηγική "the more people, the better". Έτσι οι περισσότερες εμπορικές πλατφόρμες είναι αξιόπιστες και σχετικά εύκολες στην χρήση από τον τελικό χρήστη στοχεύοντας κυρίως στην ψυχαγωγία των τελικών χρηστών και στην παροχή υπηρεσίας συνομιλίας με κείμενο σε τρισδιάστατους εικονικούς χώρους (3D chat). Η γενικότητα που χαρακτηρίζει τις εμπορικές πλατφόρμες καθιστά πρώιμη την χρήση τους για εκπαιδευτικούς σκοπούς καθώς οι περισσότερες από αυτές δεν υποστηρίζουν επικοινωνία με ήχο, ενώ δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τις δυνατότητες των avatars για επικοινωνία μεταξύ των χρηστών. Επιπλέον, αν και ορισμένες από τις εμπορικές πλατφόρμες παρέχουν βιβλιοθήκες για την επέκτασή τους και/ή την τροποποίησή τους, η ενσωμάτωση επιπλέον λειτουργικότητας κρίνεται αναποτελεσματική εξαιτίας του γεγονότος ότι οι περισσότερες πλατφόρμες δεν βασίζονται σε ανοιχτές τεχνολογίες και πρότυπα και επιπλέον οι βιβλιοθήκες, τα APIs και τα SDKs που παρέχουν, έχουν μεγάλο κόστος.

Λόγω των παραπάνω περιορισμών τους τα εμπορικά συστήματα δεν αναλύονται σε μεγάλο βαθμό στην παρούσα εργασία.

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αρκετά ερευνητικά συστήματα για την ανάπτυξη εφαρμογών Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων, πολλά από τα οποία διατίθενται δωρεάν. Παρακάτω περιγράφονται τα πιο σημαντικά από αυτά παρουσιάζοντας τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα τόσο των ερευνητικών, όσο και λίγων εμπορικών συστημάτων.

3.2.1 Adobe Atmosphere

Το Adobe Atmosphere είναι ένα εμπορικό προϊόν της Adobe, το οποίο παρέχει τη δυνατότητα δημιουργίας και παρουσίασης τρισδιάστατων αλληλεπιδραστικών περιβαλλόντων. Αποτελείται βασικά από τρία τμήματα:

· Atmosphere Player: Ένα plug-in για τον web browser του χρήστη, το οποίο παρουσιάζει τον κόσμο στον χρήστη και του επιτρέπει να αλληλεπιδράσει με τα αντικείμενα και τους άλλους χρήστες.

· Atmosphere: Ένα εργαλείο δημιουργίας περιεχομένου (κόσμων) για χρήση με την πλατφόρμα.

· Atmosphere Collaboration Server: Ο εξυπηρετητής που φροντίζει για της συνοχής του κόσμου και το διαμοιρασμό αντικειμένων, για τη δημιουργία ενός συνεργατικού περιβάλλοντος. Μπορεί να γίνει χρήση του εξυπηρετητή της Adobe από τους πελάτες για να φιλοξενηθούν οι κόσμοι τους, ή κάποιος πελάτης μπορεί να αγοράσει ένα δικό του εξυπηρετητή από την Adobe.

Το Adobe Atmosphere υποστηρίζει ένα μεγάλο πλήθος χαρακτηριστικών, με στόχο τη χρήση μεγάλης ποικιλίας αλληλεπιδραστικού περιεχομένου. Το περιεχόμενο αυτό μπορεί να περιλαμβάνει τρισδιάστατα αντικείμενα, ήχους, streaming audio και video, SWF animations (flash) και φυσικές συμπεριφορές, όλα ενσωματωμένα σε ένα ενιαίο περιβάλλον.

Τα περιβάλλοντα δημιουργούνται μέσα από το Atmosphere, δηλαδή τον editor της Adobe. Αυτό περιλαμβάνει τόσο τον γεωμετρικό σχεδιασμό, όσο και τη μοντελοποίηση της συμπεριφοράς των αντικειμένων και των αλληλεπιδράσεων. Το τελικό προϊόν μπορεί να ενσωματωθεί άμεσα, είτε σε μια ιστοσελίδα, είτε σε ένα έγγραφο pdf.

Προορισμός του Adobe Atmosphere είναι κατά κύριο λόγο ιστοσελίδες που αφορούν ηλεκτρονικό εμπόριο, τέχνες, εκπαιδευτικά περιβάλλοντα, ψυχαγωγία, ή σελίδες που έχουν διαφημιστικούς σκοπούς.

Αλληλεπίδραση:
Η μοντελοποίηση της συμπεριφοράς των αντικειμένων και των αλληλεπιδράσεων γίνεται με τη χρήση scripts γραμμένων σε Javascript. Το παρεχόμενο API δίνει τη δυνατότητα ελέγχου πολλών στοιχείων του κόσμου, όπως της κάμερας, των avatars και των κινήσεων και των χειρονομιών τους, καθώς και αρκετών χαρακτηριστικών των αντικειμένων.

Επιπλέον, η πλατφόρμα έχει ενσωματώσει την εμπορική μηχανή φυσικής Havok, η οποία χρησιμοποιείται ευρύτατα σε παιχνίδια υπολογιστών, και περιλαμβάνει ένα πλήθος περιορισμών (constraints), όπως ελατήρια, τροχούς, γωνιακούς περιορισμούς (angular constraints) κ.α. για τα αντικείμενα, τη δυνατότητα βασικής προσομοίωσης υγρών, ανέμου, συρσίματος (drag) και αρκετά ακόμα χρήσιμα χαρακτηριστικά.

Η αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους. Υποστηρίζεται chat μέσω απλού κειμένου, με τη δυνατότητα whisper, λειτουργίες kick και ban ώστε να αποβάλλονται χρήστες από έναν κόσμο και να εμποδίζονται να εισέλθουν ξανά, όπως και άλλες λειτουργίες διαχείρισης χρηστών. Επίσης, υποστηρίζονται χειρονομίες μεταξύ των avatars, για πιο φυσική επικοινωνία.

Άλλα χαρακτηριστικά:
Η συγκεκριμένη πλατφόρμα προσφέρει μια σειρά από ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά που αφορούν την εμφάνιση των τρισδιάστατων κόσμων. Έτσι, υποστηρίζονται δυναμικές σκιές, glare, ομίχλη, καθώς και ο στατικός φωτισμός των κόσμων από τον editor, με χρήση radiosity (ένας απαιτήτικός αλγόριθμος που παρέχει φυσικά ορθό φωτισμό των κόσμων). Τα τρισδιάστατα αντικείμενα αποθηκεύονται σε ένα πολύ συμπιεσμένο format, το οποίο παρέχει τη δυνατότητα streaming των αντικειμένων.

Τα άλλα μέσα που υποστηρίζονται περιλαμβάνουν ήχο σε μορφή WAV, MP3 και CEL (Adobe Audition), με δυνατότητα τρισδιάστατου ήχου, και βίντεο το οποίο μπορεί να βρίσκεται σε κάποιο από τα formats του QuickTime ή Windows Media.

3.2.2 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. Παρέχεται ένα SDK για την ανάπτυξη νέων αντικειμένων και τον ορισμό της συμπεριφοράς τους. Η ActiveWorlds Inc. παρέχει δωρεάν τον client, αλλά πουλά τους servers και την τεχνολογία για την ανάπτυξη εφαρμογών e-commerce, συνεργατικής μάθησης, ψυχαγωγίας ή διαφήμησης.

Γενικά, είναι μια πλατφόρμα με σχετικά ικανοποιητικές δυνατότητες, ενώ από πλευράς εμφάνισης, τα σημάδια του χρόνου είναι εμφανή.

3.2.3 Blaxxun

Η Blaxxun Platform (τελευταία έκδοση 7) είναι μία πολυχρηστική πλατφόρμα 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 client blaxxun Contact.

Η Blaxxun Platform 7 έχει μια σειρά από πλεονεκτήματα:

· Είναι επεκτάσιμη, καθώς υποστηρίζει SMP (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 ένα προηγμένο σύστημα διαχείρισης χρηστών, με συγκεκριμένους ρόλους και δικαιώματα για κάθε χρήστη

· Είναι cross-platform, καθώς υποστηρίζονται πολλά λειτουργικά

· Παρέχει αρκετές έτοιμες λειτουργίες, που μπορούν να ενσωματωθούν στα εικονικά περιβάλλοντα χωρίς κόπο

Πρέπει βέβαια να αναφέρουμε πως η πλατφόρμα αυτή της Blaxxun είναι ένα εμπορικό προϊόν, με μεγάλο κόστος.

3.2.4 DIVE

Το DIVE (Distributed Interactive Virtual Environment) είναι ένα πολυχρηστικό σύστημα εικονικής πραγματικότητας, προορισμένο για το internet, που αναπτύχθηκε στο Σουηδικό Ινστιτούτο Τεχνολογίας Υπολογιστών (Swedish Institute of Computer Science - SICS). Στόχος του είναι να παρέχει τη δυνατότητα στους χρήστες να περιηγηθούν σε εικονικά περιβάλλοντα, να δουν άλλους χρήστες και να αλληλεπιδράσουν μαζί τους. Το DIVE είναι μια ερευνητική πλατφόρμα, η οποία είναι πλέον αρκετά παλιά -και ίσως παρωχημένη- καθώς πρωτοεμφανίστηκε το 1991.

Η αρχιτεκτονική του DIVE ακολουθεί μια peer-to-peer λογική. Δεν υπάρχει κάποιος κεντρικός εξυπηρετητής, και οι κόμβοι επικοινωνούν μεταξύ τους χρησιμοποιώντας multicast, είτε αξιόπιστο είτε αναξιόπιστο, βασισμένο στο IP multicast. Διαισθητικά, η διαμοιραζόμενη κατάσταση μπορεί να θεωρηθεί ως μια μνήμη, η οποία διαμοιράζεται στο δίκτυο, ενώ οι διεργασίες αλληλεπιδρούν κάνοντας ταυτόχρονες προσπελάσεις στη μνήμη αυτή.

Η συνοχή και ο συγχρονισμός των διαμοιραζόμενων δεδομένων εξασφαλίζεται με τη χρήση των αξιόπιστων πρωτόκολλων multicast. Για κάθε αντικείμενο στην πλατφόρμα, διατηρούνται πολλά αντίγραφα του σε διάφορους κόμβους του δικτύου. Κάθε αντίγραφο διατηρείται συνεπές, καθώς ανανεώνεται συνεχώς από τα events που έρχονται μέσω του δικτύου. Τα μηνύματα ανανέωσης στέλνονται μέσω multicast, έτσι ώστε όλοι οι κόμβοι να εκτελούν την ίδια αλληλουχία ανανεώσεων. Η υπάρξη αντιγράφων επιτρέπει να παραμένουν τα αντικείμενα στον κόσμο, έστω και αν ο κόμβος που τα δημιούργησε αποσυνδεθεί.

Η δυναμική συμπεριφορά των αντικειμένων στο DIVE ορίζεται με τη χρήση Tcl scripts. Τα scripts αυτά ενεργοποιούνται από γεγονότα που διαμοιράζονται μέσω του δικτύου, αλλά κάθε script εκτελείται τοπικά.

Οι συμμετέχοντες σε έναν εικονικό κόσμο μπορούν να περιηγηθούν μέσα σε αυτόν, να συναντήσουν άλλους χρήστες και να συνεργαστούν με αυτούς, αλλά και με εφαρμογές. Κάθε συμμετέχων σε έναν κόσμο καλείται actor. Ένας actor μπορεί να είναι έιτε ένας ανθρώπινος χρήστης, είτε μια αυτοματοποιημένη διεργασία. Οι χρήστες μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια πληθώρα από συσκευές εισόδου/εξόδου, όπως γυαλιά εικονικής πραγματικότητας και γάντια (data gloves) για να αλληλεπιδράσουν με τον κόσμο, να πιάσουν αντικείμενα κτλ. Η πλατφόρμα αναλαμβάνει την αντιστοίχιση των κινήσεων του χρήστη σε γεγονότα μέσα στο εικονικό περιβάλλον.

Κύρια πλεονεκτήματα του DIVE είναι τα παρακάτω:

· Παρέχει δυνατότητα για ανάπτυξη εφαρμογών και μεταφερσιμότητα.

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

Κύρια μειονεκτήματα του DIVE είναι τα παρακάτω:

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

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

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

3.2.5 BrickNet

Το BrickNet αναπτύχθηκε από το Institute of Systems Science στο National University of Singapore. Είναι ένα κατανεμημένο object-oriented VR σύστημα υλοποιημένο 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.

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

Κύρια μειονεκτήματα του BrickNet είναι τα παρακάτω:

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

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

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

3.2.6 NPSNET

Το NPSNET αναπτύχθηκε στο Naval Postgraduate School 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. Στο NPSNET κάθε χρήστης έχει το δικό του σταθμό εργασίας, ο οποίος εκτελεί ένα σύνολο διεργασιών οι οποίες συνεργάζονται μεταξύ τους για να διαχειριστούν την τοπική προσομοίωση. Υπάρχουν ξεχωριστές διεργασίες, που ονομάζονται threads, οι οποίες διαχειρίζονται τις δικτυακές επικοινωνίες και την οπτικοποίηση του περιβάλλοντος από την οπτική γωνία του χρήστη.

Κύρια πλεονεκτήματα του NPSNET είναι τα παρακάτω:

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

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

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

Κύρια μειονεκτήματα του NPSNET είναι τα παρακάτω:

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

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

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

3.2.7 DVS

Το distributed Virtual Environment System (dVS) 20 είναι λογισμικό το οποίο έχει αναπτυχθεί για να ικανοποιήσει μια ποικιλία από διαφορετικές παράλληλες αρχιτεκτονικές. Το dVS υποστηρίζει διάφορα δίκτυα και διάφορα πολυεπεξεργαστικά ή μονοεπεξεργαστικά συστήματα. Το σύστημα αυτό έχει σαν στόχο να παρέχει διάφορα modules για την δημιουργία και την αλληλεπίδραση με εικονικά πρωτότυπα από Computer Aided Design (CAD) προϊόντα. Η αρχιτεκτονική του βασίζεται στην διάσπαση του περιβάλλοντος σε έναν αριθμό από αυτόνομες οντότητες και την παράλληλη λειτουργία τους. Το λογισμικό του dVS έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Υποστηρίζει ένα παράλληλο μοντέλο επεξεργασίας.

· Είναι σχεδιασμένο για να διευκολύνει την κατασκευή εικονικών περιβαλλόντων παρέχοντας αναβαθμισμένες διεπαφές χρήστη (user-interfaces).

· Παρέχει επεκτασιμότητα και ανοιχτή πλατφόρμα.

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

· Είναι ανοιχτό σύστημα.

· Υποστηρίζει πολλούς ταυτόχρονους χρήστες.

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

Κύρια πλεονεκτήματα του dVS είναι:

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

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

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

Κύρια μειονεκτήματα του dVS είναι:

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

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

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

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

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

3.2.8 MASSIVE I, II & III

Το MASSIVE (Model, Architecture and System for Spatial Interaction in Virtual Environments) είναι ένα σύστημα για παροχή τηλεδιάσκεψης με χρήση εικονικής πραγματικότητας. 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 χωροταξικό μοντέλο επικοινωνίας (spatial model of communication).

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

Το σύστημα βασίζεται στις έννοιες aura, focus και nimbus:

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

· Focus: καθορίζει το οπτικό πεδίο των συμμετεχόντων.

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

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

Κύρια πλεονεκτήματα του MASSIVE είναι:

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

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

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

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

3.2.9 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.

3.2.9.1 Γενική Περιγραφή

Χαρακτηριστικά

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.

Τεχνικά χαρακτηριστικά

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.

Εφαρμογές

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

3.2.9.2 Αρχιτεκτονική

Η multiuser πλατφόρμα της PG έχει δημιουργηθεί με μία κατανεμημένη client-server αρχιτεκτονική που χωρίζεται σε τρία επίπεδα:

· Επίπεδο client - Αυτό είναι λογισμικό που τρέχει στα τερματικά των χρηστών. Αυτό το λογισμικό παρέχει την επικοινωνία τους servers και επεξεργάζεται VRML και HTML περιεχόμενο.

· Επίπεδο υλικολογισμικού - Αυτό είναι λογισμικό που τρέχει στην πλευρά των servers. Αυτό το λογισμικό στέλνει VRML και HTML περιεχόμενο ανάλογα με την υπηρεσία που παρέχει. Το περιεχόμενο διαμορφώνεται από την εφαρμοζόμενη λογική, το δυναμικό περιεχόμενο, το συγχρονισμός των πεδίων VRML, κ.ά.

· Επίπεδο Βάσης Δεδομένων - Χρησιμοποιείται για την αποθήκευση μόνιμης δομημένης πληροφορίας.
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Εικόνα 1: Δομή αρχιτεκτονικής της υπηρεσίας πληροφοριών Helios
Χάρη σε αυτή την κατανεμημένη αρχιτεκτονική είναι απαραίτητα υποεπίπεδα επικοινωνίας (αλληλεπίδραση ανάμεσα σε διαφορετικά τμήματα λογισμικού). Η δομημένη client-server προσέγγιση επιτρέπει την ανάπτυξη εύκαμπτων και ρυθμιζόμενων λύσεων.

Στην πλευρά του client, η ParallelGraphics προσφέρει τα ακόλουθα:

· εξειδικευμένες εφαρμογές

· επικοινωνία με το server μέσω του VRML client Cortona

Το κέρδος σε μια εξειδικευμένη εφαρμογή βρίσκεται στο χαμηλού κόστους server-side προγραμματισμό και την απλή προετοιμασία τρισδιάστατου περιεχομένου. Άλλες εφαρμογές μπορούν να είναι πιο προσαρμόσιμες για πρωτότυπες λύσεις, αλλά απαιτούν πιο σημαντικό server-side προγραμματισμό (κυρίως στον HTTP server) και περισσότερο VRML προγραμματισμό για κατάλληλη οργάνωση του περιεχομένου.

Αρχιτεκτονική υλικο-λογισμικού

Η παρακάτω εικόνα απεικονίζει τη δομή των τμημάτων που αποτελούν το λογισμικό του server καθώς και την επικοινωνία μεταξύ τους.
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Εικόνα 2: Δομή client-server αλληλεπίδρασης στον PG server
· HTTP server (1)

· Procurator – το πρόγραμμα πρόσβασης (2)

· Helios – server 3D συγχρονισμού και συνομιλίας (3)

· Janitor – πράκτορας (agent) πιστοποίησης ταυτότητας (4)

· Nark – πράκτορας (agent) καταγραφής αρχείου (5)

· Ο διαχειριστής της Βάσης Δεδομένων (6)

Η τονισμένη περιοχή έχει υλοποιηθεί από την ParallelGraphics. Η υπόλοιπη περιοχή, ο HTTP server και το Σύστημα Διαχείρισης Βάσης Δεδομένων είναι προϊόντα τρίτων.

Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που χρησιμοποιούνται είναι:

· 9, 13: Αυτή η επικοινωνία παρέχεται από τον HTTP server, έτσι είναι είτε CGI, είτε αρχεία εντολών που τρέχουν στον HTTP server (ή και τα δύο).

· 12, 13, 14: Αυτό είναι το πρότυπο επικοινωνίας που παρέχεται από το διαχειριστή της Βάσης Δεδομένων. Στις περισσότερες περιπτώσεις, αυτό είναι ένα πρωτόκολλο για TCP/ IP σύνδεση που προέρχεται από κάποιον πελάτη με ιδιωτική Βάση Δεδομένων ή ένα γνωστό πρωτόκολλο επικοινωνίας.

· 8, 10, 11, 15: Αυτό είναι ανταλλαγή δεδομένων με χρήση μιας οικογένειας πρωτοκόλλων βασισμένη στο υψηλού επιπέδου πρωτόκολλο EDS (Event Driven Systems – Συστήματα Καθοδηγούμενα από Γεγονότα). Το EDS μπορεί να χρησιμοποιήσει επικοινωνία TCP/ IP ή UDP. Οι συνδέσεις 7 και 8 χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία με την πλευρά των χρηστών. Το κανάλι 7 χρησιμοποιείται για μεταφορά (χρησιμοποιώντας HTTP πρωτόκολλο) δεδομένων (3D και απλών), ενώ το κανάλι 8 χρησιμοποιείται για το συγχρονισμό VRML πεδίων και την ανταλλαγή μηνυμάτων κειμένου.

Οι servers έχουν τις ακόλουθες ειδικεύσεις:

· Helios (3): το συγχρονισμό VRML πεδίων και τη διάδοση μηνυμάτων κειμένου. Αυτός είναι ο κεντρικός υπολογιστής που παρέχει τη βασική λειτουργία της υπηρεσίας.

· Janitor (4) πράκτορας: αρμόδιος για επεξεργασία αιτημάτων πιστοποίησης ταυτότητας από το server Helios. Χρησιμοποιεί μία Βάση δεδομένων για αποθήκευση στοιχείων, αλλά μπορεί, επίσης, να κάνει αυτήν την εργασία χωρίς τη Βάση Δεδομένων (αλλά αυτό οδηγεί στην απώλεια μερικών χαρακτηριστικών της υπηρεσίας).

· Nark (5) πράκτορας: παρέχει τα χαρακτηριστικά καταγραφής αρχείου και τιμολόγησης της υπηρεσίας.

Ο Procurator δεν είναι ένας server. Είναι ένα πρόγραμμα προοριζόμενο για πρόσβαση στο server Helios (κυρίως για σκοπούς διαχείρισης).

3.2.10 SENSE8 Product Line

Η εταιρία SENSE8 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.

3.2.10.1 WorldToolKit

Το WorldToolKit (WTK) 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. Οι συναρτήσεις του WTK είναι object-oriented και οργανώνονται σε 20 κλάσεις (Universe, Geometries, Nodes, Viewpoints, Windows, Lights, Sensors, Paths, Motion Links, κ.α.). Το WTK παρέχει ένα Application Programmer's Interface (API) και υποστηρίζει Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα και μια σειρά από input devices όπως HMDs, trackers, και navigation controllers. 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.

3.2.10.2 World Up

Το World Up είναι ένα authoring tool για την δημιουργία τρισδιάστατων αντικειμένων για χρήση σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. Το World Up χρησιμοποιεί διάφορες τεχνολογίες για την δημιουργία οπτικών εξομοιώσεων, όπου τα εικονικά αντικείμενα έχουν ιδιότητες και συμπεριφορά ανάλογη με τον πραγματικό κόσμο. Το World Up παρέχει ένα γραφικό interface και δίνει την δυνατότητα για σύνταξη scripts σε γλώσσα BasicScript (που είναι μια scripting γλώσσα προγραμματισμού, παρόμοια συντακτικά με την Visual Basic). Το interface World Up αποτελείται από δύο βασικά τμήματα: τον Simulation Editor και τον Modeler. 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

3.2.10.3 World2World

Το World2World 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.

3.2.11 SmallTool

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

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

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

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

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

3.2.12 SPLINE

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

· Υποστήριξη ταυτόχρονης συμμετοχής πολλών γεωγραφικά κατανεμημένων χρηστών.

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

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

· Δυνατότητα για δυναμική προσαρμογή και επέκταση του περιβάλλοντος.

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

Κύρια πλεονεκτήματα του SPLINE είναι:

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

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

Κύρια μειονεκτήματα του SPLINE είναι:

· Η αναπαράσταση των χρηστών περιορίζεται σε μια απλή συμπεριφορά.

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

· Ελάχιστη αλληλεπίδραση συστήματος χρήστη.

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

3.2.13 DeepMatrix

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

Το DeepMatrix βασίζεται σε μια client-server αρχιτεκτονική. Ο εξυπηρετητής των τρισδιάστατων πολυχρηστικών χώρων τρέχει σε έναν web server, όπου είναι αποθηκευμένοι οι εικονικοί VRML κόσμοι και κάποιες υποστηρικτικές ιστοσελίδες. Η εφαρμογή πελάτη αποτελείται από ένα Java applet που ακολουθεί το πρότυπο EAI για την επικοινωνία του με έναν τυπικό VRML browser. Εναλλακτικά, αντί για VRML97 plug-ins μπορούν να χρησιμοποιηθεί ένα applet που εκμεταλλεύεται τα χαρακτηριστικά της βιβλιοθήκης Shout3D για την αναπαράσταση των εικονικών κόσμων.

Κύριο πλεονέκτημα του DeepMatrix αποτελεί το γεγονός ότι είναι ανοικτή πλατφόρμα η οποία βασίζεται στην χρήση ανοικτών τεχνολογιών όπως η Java, η VRML97 και το EAI. Ωστόσο, δεν μπορεί να εφαρμοστεί εύκολα για την παροχή εκπαιδευτικών εφαρμογών καθώς η δημιουργία πολυχρηστικών VRML εικονικών χώρων είναι μια σύνθετη διαδικασία ενώ δεν εκμεταλλεύεται πλήρως τα πλεονεκτήματα που παρέχουν τα avatars, καθώς τα avatars δεν υποστηρίζουν χειρονομίες που είναι απαραίτητες για την επικοινωνία των χρηστών στα ΕΕΠ.

3.3 Σύνοψη

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο ορίστηκε και αναλύθηκε η έννοια των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων (ΔΕΠ), ενώ παρουσιάστηκαν επίσης τα σημαντικότερα στοιχεία τους. Παρουσίαστηκαν επίσης οι εφαρμογές των ΔΕΠ στην εκπαίδευση από απόσταση, και οι βασικές απαιτήσεις που αφορούν αυτού του είδους τις εφαρμογές.

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

Γενικά θα μπορούσε να ειπωθεί, ότι αρκετά είναι τα ερευνητικά αποτελέσματα στην περιοχή των ΔΕΠ καθώς έχουν δημιουργηθεί πολλά συστήματα, εργαλεία, πρωτόκολλα ακόμη και ολοκληρωμένες πλατφόρμες ΔΕΠ. Τα πιο σημαντικά πρωτότυπα είναι τα DIVE, SPLINE, και SmallTool [6]. Οι ερευνητικές πλατφόρμες στοχεύουν στην επίλυση συγκεκριμένων ερευνητικών θεμάτων όπως η επικοινωνία μεταξύ των χρηστών με μορφασμούς (facial communication), η υποστήριξη ετερογενών δικτύων ή η αξιοπιστία. Αυτό καθιστά απαγορευτική την χρήση τους σε εκπαιδευτικές εφαρμογές που απαιτούν την υποστήριξη και ενσωμάτωση πολλών λειτουργικοτήτων μαζί. Επιπλέον, οι ερευνητικές πλατφόρμες συνήθως στοχεύουν στην υποστήριξη συγκεκριμένων εφαρμογών με αποτέλεσμα η επαναχρησιμοποίησή τους να κρίνεται από περιορισμένη έως αδύνατη. Τα παραπάνω είχαν σαν αποτέλεσμα την εξάπλωση αυτόνομων ερευνητικών συστημάτων που παρέχουν ένα μόνο μέρος των απαιτούμενων λειτουργικοτήτων που απαιτούνται για την υποστήριξη ΕΕΠ. Η λύση της ενσωμάτωσης ορισμένων από τις υπάρχουσες ερευνητικές πλατφόρμες κρίνεται ως αρκετά ριψοκίνδυνη προσπάθεια, λόγω της διαφορετικής φιλοσοφίας που διέπει την κάθε ερευνητική πλατφόρμα.

Συνοψίζοντας, θα μπορούσε να ειπωθεί ότι υπάρχουν αρκετές εμπορικές και ερευνητικές πλατφόρμες που υποστηρίζουν εικονικές κοινότητες χρηστών σε τρισδιάστατα πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα. Ωστόσο οι σημερινές πλατφόρμες ΔΕΠ σπάνια υποστηρίζουν πολυχρηστικές εκπαιδευτικές εφαρμογές και κατ' επέκταση σενάρια συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Οι σημερινές πλατφόρμες ΔΕΠ δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τα "θεωρητικά" πλεονεκτήματα των ΔΕΠ για την παροχή συνεργατικής μάθησης από απόσταση όντας προσανατολισμένες στην κίνηση των avatars και την επικοινωνία μέσω κειμένου. Χαρακτηριστικά όπως η μεταφορά εκπαιδευτικού υλικού, πίνακας παρουσιάσεων, κλπ. δεν ενσωματώνονται ή είναι αρκετά δύσκολο να ενσωματωθούν σε μια πλατφόρμα ΔΕΠ. Επίσης ελάχιστες πλατφόρμες υποστηρίζουν διαφορετικούς ρόλους χρηστών και δικαιώματα πρόσβασης κάτι το οποίο είναι απαραίτητο για την παροχή σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

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

Όλα τα παραπάνω οδήγησαν στην απόφαση της υλοποίησης μιας πλατφόρμας ΔΕΠ που θα παρέχει τις κατάλληλες λειτουργικότητες για την υποστήριξη σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Η πλατφόρμα αυτή, η οποία βασίζεται σε ανοιχτές τεχνολογίες και έχει επιπλέον σαν στόχο την υποστήριξη της όσο το δυνατόν απλούστερης μετατροπής μονοχρηστικών τρισδιάστατων εικονικών χώρων σε πολυχρηστικούς, παρουσιάζεται σε επόμενο κεφάλαιο. 
κεφαλαιο 4 : το προβλημα των ολιγοθεσιων σχολειων
το προβλημα των ολιγοθεσιων σχολειων
4.1 Ορισμός ενός ολιγοθέσιου σχολείου
Ένα σχολείο χαρακτηρίζεται ως ολιγοθέσιο όταν σε αυτό τουλάχιστον ένας εκπαιδευτικός πρέπει να διδάσκει ταυτόχρονα δύο ή περισσότερες τάξεις μαθητών. Συνήθως λοιπόν στα ολιγοθέσια σχολεία ένας περιορισμένος αριθμός εκπαιδευτικών προσπαθεί να εκτελέσει τα εκπαιδευτικά του καθήκοντα με την ίδια επιτυχία που θα ανέμενε κανείς στο πλαίσιο του συμβατικού πολυθέσιου σχολείου. Οι δάσκαλοι στα ολιγοθέσια σχολεία έχουν να επιτελέσουν πολυδιάστατο εκπαιδευτικό έργο, πολυπλοκότερο από το αντίστοιχο των συναδέλφων τους στα συμβατικά σχολεία, καθώς πρέπει να διδάξουν σε τάξεις που απαιτούν ιδιαίτερο χειρισμό και δεξιότητες. Οι τάξεις αυτές αποτελούνται από μαθητές διαφορετικών εκπαιδευτικών βαθμίδων, ηλικιών, δυνατοτήτων και ενδιαφερόντων. Κατά συνέπεια, για να μπορέσουν οι μαθητές στο ολιγοθέσιο σχολείο να επιτύχουν τα προσδοκώμενα μαθησιακά αποτελέσματα, οι δάσκαλοι τους πρέπει να είναι καλά καταρτισμένοι, να διαθέτουν τα κατάλληλα εκπαιδευτικά εργαλεία και γενικώς να είναι σε θέση να αντεπεξέλθουν στις υψηλών απαιτήσεων συνθήκες του ολιγοθέσιου σχολείου.

Η εκπαιδευτική πολιτική οφείλει να λαμβάνει σοβαρά υπόψη το θεσμό και τις ιδιαιτερότητες του ολιγοθέσιου σχολείου, ως παράγοντα που συμβάλλει τα μέγιστα στην παροχή εκπαίδευσης σε δυσπρόσιτες και απομονωμένες περιοχές. Ολιγοθέσια σχολεία δεν εντοπίζονται σε μερικές μόνο χώρες και περιοχές. Υπάρχουν και δίδουν λύσεις στις ανάγκες εκπαίδευσης πληθυσμών σε πολλά σημεία του πλανήτη. Πέρα από τις αναπτυσσόμενες περιοχές της Ασίας, της Αφρικής ή της Λατινικής Αμερικής, όπου εντοπίζονται σοβαρά προβλήματα στις υποδομές της εκπαίδευσης και των μεταφορών, σχολεία αυτού του είδους συναντώνται σε σημαντικά ποσοστά και στις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες. 
Αν και η εξασφάλιση πρόσβασης στην εκπαίδευση για όλους αναγνωρίζεται ως η κρισιμότερη ίσως συμβολή του ολιγοθέσιου σχολείου, το σχολείο αυτό δεν αρκεί να δίνει απλώς μια ευκαιρία εκπαίδευσης στα παιδιά της περιοχής του, αλλά να παρέχει στην τοπική κοινωνία υπηρεσίες εκπαίδευσης υψηλού επιπέδου. Εξάλλου, στις περισσότερες περιπτώσεις τα ολιγοθέσια σχολεία αποτελούν τη μόνη δυνατή και βιώσιμη λύση για την παροχή εκπαίδευσης στις δυσπρόσιτες και απομονωμένες περιοχές. Συνεπώς, οι προσπάθειες πρέπει να επικεντρωθούν στην όσο το δυνατό μεγαλύτερη βελτίωση των συνθηκών διδασκαλίας και μάθησης στα σχολεία αυτά. Αξίζει, άλλωστε, να σημειωθεί ότι τα ολιγοθέσια σχολεία παρουσιάζουν και ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον από παιδαγωγικής σκοπιάς. Τα σχολικά αυτά περιβάλλοντα αποτελούν ιδανικά πεδία εφαρμογής και αξιολόγησης παιδαγωγικών μεθόδων που προωθούν την αυτόνομη και εξατομικευμένη μάθηση, καθώς και ποικίλες μορφές συνεργατικής μάθησης και αλληλοδιδασκαλίας. Συνήθως η αξιοποίηση προηγούμενων διδακτικών προσεγγίσεων προκύπτει λόγω συγκεκριμένων πρακτικών αναγκών, οδηγώντας όμως με τον τρόπο αυτό και σε αξιοσημείωτα εκπαιδευτικά αποτελέσματα. 
Στο πλαίσιο αυτό προκύπτουν σπουδαία παιδαγωγικά συμπεράσματα για την ευρύτερη αξιοποίηση των μεθοδολογιών αυτών και στα συμβατικά, πολυθέσια σχολεία της πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης.

Δυστυχώς, όμως, στις περισσότερες χώρες τα ολιγοθέσια σχολεία αποτελούν ένα από τα πλέον παραμελημένα στοιχεία του εκπαιδευτικού συστήματος, καθώς οι εκπαιδευτικές αρχές, κεντρικές αλλά και τοπικές, κατά κανόνα δεν αναγνωρίζουν ούτε την ιδιαίτερη σημασία και το ρόλο των σχολείων αυτών, ούτε την ανάγκη διαφοροποίησης και προσαρμογής στις ιδιαιτερότητές τους των προβλεπόμενων από το εκπαιδευτικό σύστημα. Αντιθέτως, τα ολιγοθέσια σχολεία αντιμετωπίζονται συνήθως ως «αναγκαίο κακό», το οποίο εξυπηρετεί την υποχρέωση της πολιτείας για παροχή εκπαίδευσης σε όλους. Συνεπώς, τα ζητήματα ποιότητας της εκπαίδευσης στα ολιγοθέσια σχολεία υποβαθμίζονται και δεν αναγνωρίζεται η αναγκαιότητα ειδικής κατάρτισης και επιμόρφωσης των εκπαιδευτικών που υπηρετούν στα σχολεία αυτά. Γίνεται φανερό ότι η έλλειψη σωστού εκπαιδευτικού σχεδιασμού, γεωπολιτικές και κοινωνικές ιδιομορφίες, η απομόνωση και οι ελλείψεις σε υποδομές και προσωπικό, ουσιαστικά τοποθετούν σήμερα το ολιγοθέσιο σχολείο στο περιθώριο του εκπαιδευτικού συστήματος, με αμφιλεγόμενη προσφορά και δυσοίωνες προοπτικές. 
4.2 Ολιγοθέσια σχολεία και Τεχνολογίες της Πληροφορίας και της Επικοινωνίας στην Ελλάδα
4.2.1 Παράμετροι του προβλήματος

Ολιγοθέσια ονομάζονται τα σχολεία στα οποία ο δάσκαλος διδάσκει περισσότερες από μία τάξεις ταυτοχρόνως. Τα ολιγοθέσια σχολεία στην Ελλάδα είναι μάλλον αποτέλεσμα αναγκαιότητας, κυρίως λόγω των γεωγραφικών ιδιαιτεροτήτων της, καθώς αριθμεί πολλές ορεινές, δυσπρόσιτες περιοχές, αλλά και μεγάλο αριθμό μικρών νησιωτικών συμπλεγμάτων, με περιορισμένο πληθυσμό, άρα και μαθητικές εγγραφές. Ήδη από το παρελθόν -για λόγους κοινωνική πολιτικής- οι πληθυσμοί ενθαρρύνθηκαν να κατοικήσουν σε απόμακρες, ακριτικές και δυσπρόσιτες περιοχές. Παρότι η διανομή του πληθυσμού έχει πλέον μεταβληθεί, αραιοί πληθυσμοί συνεχίζουν να διαβιούν σε δυσπρόσιτες ηπειρωτικές ή νησιωτικές περιοχές. Αυτό δημιουργεί την αδήριτη ανάγκη για την παροχή επιτόπιας εκπαίδευσης, τουλάχιστον πρωτοβάθμιας, προκειμένου να συγκρατηθεί ο πληθυσμός μακριά από την αστυφιλία που αποδυναμώνει συνεχώς την ύπαιθρο. 
Η σύγχρονη τάση είναι η συρρίκνωση του αριθμού των ολιγοθέσιων σχολείων. Αυτό πραγματώνεται με μία ποικιλία μεθόδων, όπως είναι η συγχώνευση ολιγοθεσίων σχολείων μεταξύ τους, η συνένωσή τους με μεγαλύτερα, πολυθέσια σχολεία και η δωρεάν μεταφορά των μαθητών με μέσα μαζικής συγκοινωνίας και προφανώς το κλείσιμο των σχολείων. Παρόλα αυτά, η συγχώνευση δε φαίνεται να είναι προσφιλής λύση για τους κατοίκους των περιοχών μικρού πληθυσμού, οι οποίοι θεωρούν τα σχολείο και την εκκλησία ως τους ακρογωνιαίους λίθους που επιτυγχάνουν την κοινωνική συνοχή του τόπου. Επιπλέον, για περιπτώσεις μικρών νησιών, η μεταφορά δεν είναι καν εφικτό ενδεχόμενο. Πιστεύουν ακράδαντα ότι το σχολείο προσφέρει αυτοτέλεια και αυτοδυναμία στον τόπο τους και ότι η μεταφορά των μαθητών σε σχολείο γειτονικής, μεγαλύτερης περιοχής πλήττει τα συμφέροντά τους και προοιωνίζει συνεχόμενη κατολίσθηση του κύρους του τόπου τους.

Η συντήρηση ενός μεγάλου αριθμού ολιγοθέσιων σχολείων είναι δυσχερές έργο. Τα προβλήματα που ανακύπτουν μπορούν επιγραμματικά να διακριθούν σε δύο κεντρικές κατηγορίες: τα οικονομικά και τα εκπαιδευτικά από τη μία πλευρά, το κράτος οφείλει να επιχορηγεί αυτά τα σχολεία προκειμένου να τα εξοπλίζει και να τα διατηρεί σε αποδεκτή κατάσταση υποδομής. Από την άλλη, αυτού του τύπου τα σχολεία, απαιτούν προσαρμογές στο αναλυτικό πρόγραμμα προκειμένου να εξυπηρετηθούν οι τροποποιημένες τους εκπαιδευτικές ανάγκες. Αυτό συχνά δημιουργεί την εντύπωση ότι το αναλυτικό πρόγραμμα που προκύπτει είναι κατώτερο από αυτό των συμβατικών πολυθέσιων σχολείων. Η θέση του γράφοντος είναι ότι με προσφυείς χειρισμούς, μπορούν να μεθοδευτούν μία σειρά από τεχνικές με τις οποίες θα αξιοποιηθούν οι ΤΠΕ στην ολιγοθέσια τάξη και η παρεχόμενη εκπαίδευση θα αρθεί σε επίπεδα ποιότητας εφάμιλλα με αυτά της πολυθέσιας τάξης.

4.2.2 Προσδιορισμός της υπάρχουσας κατάστασης
Από τα 5800 δημοτικά σχολεία στην Ελλάδα, τα 2558 έχουν οργανικότητα πέντε ή λιγότερων δασκάλων, που σημαίνει ότι τουλάχιστον δύο τάξεις διδάσκονται στην ίδια αίθουσα, από έναν εκπαιδευτικό. Κατά προσέγγιση1800 έχουν οργανικότητα ενός ή δύο δασκάλων. Περισσότερα από 1300 σχολεία λειτουργούν με λιγότερους από 20 μαθητές στο σύνολό τους. Σε ποσοστό αυτό σημαίνει ότι το 40% των δημοτικών σχολείων της χώρας είναι ολιγοθέσια. Το τρέχον ισχύσαν πλαίσιο οργανικότητας των σχολείων απαιτεί 25 μαθητές γιακάθε δάσκαλο. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι ένα σχολείο με σύνολο μαθητών 26 άτομα, θα αποκτήσει οργανικότητα δύο δασκάλων, επομένως θα γίνει διθέσιο. Τουλάχιστον 51 μαθητές καθιστούν ένα σχολείο τριθέσιο και ούτω καθεξής. Από την άλλη, λιγότεροι από 25 μαθητές, έστω και αν αυτοί είναι ένας μοναδικός μαθητής, δικαιολογούν την ίδρυση και διατήρηση μονοθέσιου σχολείου. Υπάρχει μάλιστα ειδικός και συγκεκριμένος τρόπος με τον οποίο διανέμονται οι τάξεις, ανάλογα με την οργανικότητα του σχολείου. Για διθέσιο σχολείο, η διανομή είναι η εξής: ο ένας δάσκαλος διδάσκει τις τάξεις Α΄, Γ΄ και Δ΄ και ο δεύτερος δάσκαλος τις τάξεις Β΄, Ε΄ και Στ΄. Στα τριθέσια σχολεία ο ένας εκπαιδευτικός διδάσκει τις τάξεις Α΄ και Β΄, ο δεύτερος τις τάξεις Γ΄ και Δ΄ και ο τελευταίος τις τάξεις Ε΄ και Στ΄. Δεν είναι ασυνήθιστο ένας μαθητής να διδαχτεί ενώ φοιτά στην Γ΄ την ύλη της Δ΄ σε αρκετά αντικείμενα και την επόμενη χρονιά, ενώ φοιτά στην Δ΄ να διδαχτεί ύλη της Γ΄. Η πλέον απαιτητική μορφή διδασκαλίας είναι η διδασκαλία του ολιγοθέσιου σχολείου, όπου ένας δάσκαλος διδάσκει από μία ως και τις έξι τάξεις ταυτοχρόνως. Η πλέον προσφιλής μέθοδος διδασκαλίας είναι ο δάσκαλος να απευθύνεται σε μία βαθμίδα, ενώ οι λοιπές αυτό-απασχολούνται σε σιωπηλές εργασίες. Η συνεργατική μάθηση μεταξύ των μαθητών, ενισχυμένη με στρατηγικές αυτο-διδασκαλίας είναι επίσης συνήθης. Το ωράριο είναι ρευστό, συχνά τα διαλείμματα καταπατούνται σε όφελος διδακτικού χρόνου, αν και ούτε ο σφετερισμός αυτού του χρόνου επιλύει το δριμύ πρόβλημα και ο δάσκαλος συχνά καταφεύγει στο να αναθέτει αυξημένες εργασίες για το σπίτι. άλλη προσφιλής διδακτική μεθοδολογία είναι η διδασκαλία ανά ζεύγη, όπου ένας μαθητής μεγαλύτερης τάξης και καλού επιπέδου διδάσκει έναν συμμαθητή του.

Η ολιγοθέσια διδασκαλία είναι τόσο απαιτητική, ώστε ο δάσκαλος οφείλει να είναι ιδιαίτερα προετοιμασμένος προκειμένου να μειώσει δραματικά το “νεκρό” χρόνο μετάβασης από δραστηριότητα σε δραστηριότητα. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι η έλλειψη ειδικών βιβλίων για την ολιγοθέσια πρακτική δυσχεραίνει ακόμη περισσότερο το έργο του δασκάλου, ο οποίος πρέπει πολύ συχνά να αυτοσχεδιάζει και να αναπτύσσει αρμόδιο εκπαιδευτικό υλικό (ασκήσεις) για τις ανάγκες κάθε βαθμίδας. Ένα άλλο πρόβλημα που αντιμετωπίζουν τα ολιγοθέσια σχολεία είναι το γεγονός ότι ορισμένα αντικείμενα του αναλυτικού προγράμματος δε διδάσκονται καθόλου στην ολιγοθέσια τάξη, ελλείψει χρόνου. Επίσης στα ολιγοθέσια σχολεία δε διορίζονται ειδικότητες οι οποίες θα διδάξουν ξένες γλώσσες, μουσική, γυμναστική, πληροφορική κτλ. Αυτού του τύπου τα μαθήματα επαφίενται στην κρίση και τη δεξιότητα του δασκάλου να τα διδάξει, αλλά και στη μαεστρία του να εξοικονομήσει διδακτικό χρόνο για να τους αφιερώσει.

Σε ένα συμβατικό, πολυθέσιο σχολείο, ο διευθυντής έχει ελάχιστα ή καθόλου διδακτικά χρέη, με αποτέλεσμα να μπορεί να διευθετήσει όλα τα διοικητικό έργο του σχολείου. Στα ολιγοθέσια, ο δάσκαλος είναι και διευθυντής του σχολείου του με αποτέλεσμα να έχει ελάχιστο χρόνο να διαθέσει στις διοικητικές υποχρεώσεις του σχολείου. Επίσης, η συνεργασία με τους τοπικούς φορείς είναι σημαντική, γιατί συχνά είναι ο ασφαλέστερος τρόπος για την παροχή κονδυλίων που φροντίζουν για τη συντήρηση του σχολικού κτιρίου και των υποδομών του, σε αντίθεση με τα συμβατικά σχολεία, όπου η παροχή κονδυλίων έρχεται ταχύτερα και τακτικότερα από το υπουργείο.

Δεδομένων αυτών των παραμέτρων δυσκολίας, θα προσδοκούσε κανείς να διορίζει το υπουργείο πραγματικά έμπειρους και καταρτισμένους εκπαιδευτικούς. Η αλήθεια είναι η ακριβώς αντίθετη: το υπουργείο διορίζει σε αυτά τα σχολεία νεοδιόριστους και επομένως άπειρους εκπαιδευτικούς, οι οποίοι δεν έχουν λάβει καμία σχετική κατάρτιση από την πανεπιστημιακή τους φοίτηση. Δεν έχουν επίσης λάβει σχετικά σεμινάρια για την ολιγοθέσια διδασκαλία οργανωμένα από κάποιον επίσημο κρατικό φορέα. Η μόνη τους καθοδήγηση είναι οι αραιές επισκέψεις του συμβούλου, συμβουλές από παλαιότερους συναδέλφους και η προσωπική τους μελέτη.

Τέλος, εκτός από την έντονη διδακτική εμπειρία που προσκομίζει ένας εκπαιδευτικός, δεν υπάρχουν ρεαλιστικά κίνητρα προκειμένου να παρατείνει τη θητεία του σε αυτού του τύπου τα σχολεία. Το μοναδικό θεσπισμένο κίνητρο είναι η αυξημένη μοριοδότηση για τις παραμεθορίους στις οποίες βρίσκονται συνήθως αυτά τα σχολεία, αλλά και για τον τύπο του σχολείου. Έτσι είναι σύνηθες οι δάσκαλοι, στην αφετηρία της καριέρας τους να επιζητούν την τοποθέτηση σε ολιγοθέσια σχολεία, προκειμένου να αποκτήσουν τα μόρια και να μετακινηθούν ευκολότερα σε σχολεία σε αστικές περιοχές.

4.2.3 Οι νέες τεχνολογίες στα σχολεία παλαιού τύπου

Ο ρόλος των ΤΠΕ είναι βασικός για την εκπαίδευση γενικώς, αλλά ειδικά για τα ολιγοθέσια σχολεία είναι αναπόδραστη αναγκαιότητα. Ο ρόλος των ΤΠΕ στην ολιγοθέσια διδασκαλία μπορεί να διαιρεθεί σε τρεις γενικές κατηγορίες (α) διδασκαλία (β) επιμόρφωση εκπαιδευτικών (γ) διοίκηση σχολείου. Η χρήση των ΤΠΕ στη σχολική πράξη απαιτεί ειδικά εργαλεία και μεθοδολογία:

Εμπορικά εκπαιδευτικά λογισμικά εύκολα διαθέσιμα και με πρόσβαση αγορασμένη από το Υπουργείο, ειδικά λογισμικά που να ανταποκρίνονται στις εξεζητημένες απαιτήσεις του ολιγοθέσιου σχολείου και του αναλυτικού προγράμματος, ασκήσεις και εκπαιδευτικό υλικό σε μορφή ιστοσελίδας.

Για την επιμόρφωση των εκπαιδευτικών: μαγνητοσκοπημένες διαλέξεις εισηγητών / εκπαιδευτών διαθέσιμων στο διαδίκτυο ή με τη μορφή βιντεοκασέτας, υλικό μεθοδολογίας για τη διδασκαλία στα ολιγοθέσια, υλικό επιμόρφωσης για τη χρήση των ΤΠΕ κτλ. 
Για τα διοικητικά χρέη του δασκάλου / διευθυντή της σχολικής του μονάδας είναι η δημιουργία εντύπων που θα αυτοματοποιήσουν τη γραφειοκρατία. Νευραλγικής σημασίας σε όλη τη διαδικασία ένταξης των ΤΠΕ στην εκπαιδευτική διαδικασία είναι η συνεχής παροχή στήριξης και επίλυσης τεχνικών προβλημάτων.

Η εισαγωγή των ΤΠΕ στα σχολεία παρουσιάζουν κάποιες δυσκολίες, οι οποίες θα παρουσιαστούν στη συνέχεια του κειμένου: 

Καθώς η εισαγωγή των ΤΠΕ στα σχολεία βασίζονται σε εκτεταμένο βαθμό στη χρήση του διαδικτύου και των εφαρμογών του, απαράλειπτη προϋπόθεση είναι η ύπαρξη τηλεφωνικής γραμμής που να επιτρέπει τη σύνδεση με το διαδίκτυο. Γεγονός, που παρότι φαίνεται απλό, συχνά συναντά δυσχέρειες, καθώς υπάρχουν σχολεία με μία μόνο συμβατική τηλεφωνική γραμμή (PSTN) η οποία δε διευκολύνει τη ροή και την ταχύτητα λήψης και αποστολής των δεδομένων. Η γραμμή ISDN είναι η ελάχιστη προδιαγραφή προκειμένου να διεξαχθούν τηλεδιασκέψεις. Η γραμμή ISDN για πολλά σχολεία της περιφέρειας, παραμένουν μελλοντικοί στόχοι.

Οι προδιαγραφές της Ε.Ε. ορίζουν ότι η αναλογία υπολογιστή ανά αριθμό μαθητών πρέπει να είναι τουλάχιστον 1 υπολογιστής για κάθε 25 μαθητές με στόχο να γίνουν 1 ανά 20 μαθητές μέχρι το 2006. ακολουθώντας την προηγούμενη αναλογία, τα ολιγοθέσια σχολεία (ιδίως τα μονοθέσια) θα συναντούν δριμύ πρόβλημα, εφόσον ελάχιστα από αυτά σπάνε το φράγμα του ελάχιστου ορίου των 25 μαθητών. Θα ήταν ασφαλέστερο η αναλογία να αφορά οργανικότητα σχολείου, αριθμό δασκάλων και όχι αριθμό μαθητών.

Η ένταξη των υπολογιστών στη σχολική πράξη συνήθως απαιτεί και μία αίθουσα η οποία θα διαδραματίσει το ρόλο του εργαστηρίου. Σε αρκετά ολιγοθέσια σχολεία η δυνατότητα διάθεσης μίας αίθουσας για αυτό το σκοπό είναι δυσχερής. Αξίζει να αναφερθεί το πρόγραμμα “Kοινωνία της Πληροφορίας” είναι ένα φιλόδοξο ελληνικό πρόγραμμα οργανωμένο από το υπουργείο, το οποίο ευελπιστεί να καταρτίσει σε δόσεις το σύνολο των εκπαιδευτικών στις ΤΠΕ.

Είναι σαφές ότι λόγοι γραφειοκρατίας παρακωλύουν σε μεγάλο βαθμό την εισαγωγή των ΤΠΕ στην εκπαίδευση. Επαφίεται κατά κύριο λόγω στη διακριτική ευχέρεια του δάσκαλου κατά πόσο θα επιστρατεύσει τις ΤΠΕ στην εκπαιδευτική του πράξη. Η κάλυψη του κόστους για το σχετικό εξοπλισμό – εφόσον ο εξοπλισμός δεν έχει αποσταλεί από το υπουργείο- επαφίεται ξανά στο δάσκαλο, ο οποίος θα πρέπει να μεθοδεύσει τις ενεργείς προκειμένου η τοπική κοινότητα, ή άλλοι ενδοσχολικοί φορείς (σύλλογος γονέων και κηδεμόνων) να προνοήσουν για την αγορά του σχετικού εξοπλισμού. Άλλος τρόπος εξοπλισμού είναι η συνεργασία με εθνικά ή ευρωπαϊκά προγράμματα τα οποία με δικό τους κονδύλι εξοπλίζουν τα σχολεία συνεργάτες με το σχετικό εξοπλισμό.

Ο εξοπλισμός των ολιγοθέσιων σχολείων σε υπολογιστές δεν είναι ολόκληρη η λύση στο πρόβλημα. Μία ολοκληρωμένη πολιτική, προνοεί για τη παροχή κατάρτισης στους εκπαιδευτικούς προκειμένου να προβαίνουν στην χρήση τους, υποδεικνύει τρόπους ορθής ένταξης, πείθει την εκπαιδευτική κοινότητα ότι οι ΤΠΕ είναι ένα πολύτιμο εργαλείο, το οποίο δεν εποφθαλμιά σε καμία περίπτωση να τους παραγκωνίσει, αλλά να τους υποστηρίξει στο έργο τους.

Όσον αφορά στο πρώτο σημείο (α), ο πλέον αποφασιστικός παράγοντας είναι η κατάρτιση των εκπαιδευτικών στις ΤΠΕ, από απόσταση, χωρίς να χρειαστεί να αφήσουν το σχολείο τους. Η κατάρτιση μέσω διαδικτύου και ειδικής εκπαιδευτικής πύλης φαίνεται να είναι ιδανική λύση. Η επιτόπια επιμόρφωση συνεπάγεται ότι το σχολείο παραμένει ανοικτό ενόσω ο δάσκαλος επιμορφώνεται. Επιπλέον, η ενδο-υπηρεσιακή κατάρτιση συνεπάγεται ότι οι υπολογιστές είναι σωστά εγκαταστημένοι και συνδεδεμένοι, λύνει τεχνικά προβλήματα και βοηθά στην επίλυση των λειτουργικών προβλημάτων. Το υλικό και το λογισμικό πρέπει να είναι προεγκαταστημένο και έτοιμο γιαχρήση κατα το δυντόν. Η τεχνική στήριξη μέσω τηλεφώνου οφείλει να είναι αδιάλειπτη προκειμένου να μη σωρεύεται άγχος στον δάσκαλο, αλλά και τεχνικές δυσχέρειες που αποδομούν όλο το εγχείρημα ένταξης των ΤΠΕ στην εκπαίδευση.

Όσον αφορά στο δεύτερο σημείο (β) το να γίνει σαφές ότι ο υπολογιστής αποτελεί ένα σημαντικό εκπαιδευτικό εργαλείο, είναι ένα δύσκολο έργο. Όμως, δεδομένης της πίεσης χρόνου που υφίσταται ο δάσκαλος των ολιγοθεσίων, ο υπολογιστής μπορεί να του “δημιουργήσει” περισσότερο διαθέσιμο χρόνο, γεγονός ιδιαίτερα πολύτιμο για την ολιγοθέσια πρακτική διδασκαλίας.

Ένα παράδειγμα εφαρμογής που “φτιάχνει” περισσότερο διδακτικά γόνιμο χρόνο, είναι η δημιουργία μίας βάσης δεδομένων με ασκήσεις και εφαρμογές για τους μαθητές. Όταν ο δάσκαλος απευθύνεται σε μία τάξη, οι υπόλοιπες παριστάμενες τάξεις μπορούν να εμπλέκονται δημιουργικά σε ασκήσεις εμπέδωσης της δικής τους ύλης και τάξης, μέσω αυτής της βάσης δεδομένων. Αυτές οι βάσεις δεδομένων οφείλουν να είναι ελεύθερα προσβάσιμες στο διαδίκτυο, να βελτιώνονται με νέες ασκήσεις να εκτυπώνονται και να επιτρέπουν αλληλεπιδραστικότητα και αυτο-διόρθωση.

Μία συνήθης πρακτική για τα ολιγοθέσια σχολεία είναι, ενόσω ο δάσκαλος διδάσκει μία συγκεκριμένη τάξη, οι λοιποί μαθητές ασχολούνται με σιωπηρή προετοιμασία και ατομικό διάβασμα της επόμενης ύλης που θα τους απευθυνθεί ή με επαναληπτική μελέτη εμπέδωσης της ύλης που προηγήθηκε. Το εκπαιδευτικό λογισμικό διευκολύνει ιδιαίτερα αυτή την σιωπηλή μελέτη, ενώ ένα βασικό του μειονέκτημα είναι ότι δεν αναφέρεται ειδικά στο αναλυτικό πρόγραμμα. Επομένως, δε μπορεί να αξιοποιηθεί παρά μόνο συμπληρωματικά για τη διδακτική πρακτική, καθώς δεν υποκαθιστά άμεσα το ρόλο του εισηγητή δασκάλου σε συγκεκριμένη ύλη, όπως αυτή επιμερίζεται στις ενότητες του αναλυτικού προγράμματος. Στην περίπτωση που οι μαθητές ασχολούνται με εκπαιδευτικό λογισμικό που δεν εμπίπτει άμεσα στο αναλυτικό πρόγραμμα, ο δάσκαλος δεν έχει τη βεβαιότητα ότι στηρίζει τη μαθησιακή διδασκαλία. Για την παροχή εκπαιδευτικού υλικού, άμεσα προσαρμοσμένου στις ανάγκες του συγκεκριμένου αναλυτικού προγράμματος, αριθμούνται μία ομάδα από προτάσεις:

· Ένας απλός τρόπος είναι να μετατραπούν τα βιβλία σε ηλεκτρονικά βιβλία. Αυτή η λύση δεν είναι η πλέον ενδεδειγμένη, καθώς τα ηλεκτρονικά βιβλία που θα αποτελούν απλή μεταφορά του υλικού των συμβατικών βιβλίων δε θα αξιοποιούν το δυναμικό των ΤΠΕ, ούτε θα καθιστούν τη μάθηση πλέον ελκυστική και πολυμεσική.

· Μία άλλη λύση είναι να δημιουργηθεί μία λειτουργική, κατανοητή βιβλιοθήκη τίτλων εκπαιδευτικού λογισμικού του εμπορίου, με αναλυτικές οδηγίες πως το καθένα εμπίπτει σε συγκεκριμένο τμήμα του αναλυτικού προγράμματος. Αυτό εν μέρει επιλύει το πρόβλημα. 

· Μία άλλη ιδέα είναι η σύγχρονη από απόσταση διδασκαλία με τηλεδιάσκεψη από έναν απομακρυσμένο εισηγητή, ο οποίος θα αξιοποιεί όλα τα εργαλεία της Από Απόσταση Εκπαίδευσης .
· Τέλος, ασύγχρονη εκπαίδευση μέσω ιστοσελίδων μπορεί να εφαρμοστεί, τεχνική που προσομοιάζει αρκετά στη διδασκαλία μέσω τηλεδιάσκεψης.

Αυτές οι πρακτικές σε συνεργασία, συνιστούν μία έγκυρη και αποτελεσματική πρακτική διδασκαλίας η οποία θα αποφέρει ιδιαίτερα γόνιμους μαθησιακούς καρπούς. Εκ παραλλήλου, οι εκπαιδευτικοί πρέπει να πεισθούν ότι η οριζόντια επικοινωνία με τα σχολεία, τους οργανισμούς και άλλους φορείς, μέσω μίας ποικιλίας μεθόδων (ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, ιστοσελίδες, τηλεδιασκέψεις) τους υποστηρίζει, υποστηρίζει τους μαθητές, προσφέρει πρόσβαση στην πληροφορία και περιορίζει την απομόνωση. Δραστηριότητες συνεργασίας ανάμεσα στα σχολεία, διαλέξεις και απευθείας επικοινωνία με ειδικούς θεωρητικούς της παιδαγωγικής επιστήμης, προάγουν την ποιότητα της διδασκαλίας και επιλύουν έναν εντυπωσιακά μεγάλο αριθμό προβλημάτων. Όσον αφορά το τρίτο σημείο (γ), είναι σημαντικό να αποδειχθεί ότι οι ΤΠΕ μπορούν να συρρικνώνουν θεαματικά το χρόνο που απαιτείται για τη διεκπεραίωση των διοικητικών χρεών του διευθυντή ολιγοθέσιων σχολείων. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την τυποποίηση ενός μεγάλου αριθμού έντυπων συχνής χρήσης που θα αυτοματοποιούν σε μεγάλο βαθμό τα διοικητικά βάρη. Και όσον αφορά στην ενημέρωση και την επικοινωνία, το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο μπορεί να επιλύσει το πρόβλημα της καθυστερημένης άφιξης εγκυκλίων και λοιπής αλληλογραφίας με αυτά τα απομακρυσμένα σχολεία. 
Τέλος, αξίζει να αναφερθεί η ανάγκη δημιουργίας μίας πλατφόρμας η οποία θα εμπεριέχει το υλικό που απευθύνεται σε διδάσκοντες και διδασκόμενους. Μία αποτελεσματική μορφή πλατφόρμας είναι μία διαδικτυακή πύλη. Η διαδικτυακή πύλη είναι ο διαδικτυακός εκείνος τόπος, ο οποίος συνδυάζει πολλές από τις υπηρεσίες διαδικτύου: ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, συζήτηση με πληκτρολόγιο, φιλοξενία προσωπικών ιστοσελίδων, οδηγούς, ημερολόγιο κτλ. Οι πύλες προσφέρουν μία ενιαία πρόσβαση σε πολυεπίπεδο πληροφοριακό υλικό. Οι βασικές αιτίες που στοιχειοθετούν την προσφυγή των εκπαιδευτικών στις διαδικτυακές πύλες ως πλεονεκτική είναι οι εξής:

· Παρουσίαση. Η διαδικτυακή πύλη παρέχει ένα ενιαίο, συνεκτικό σύστημα επικοινωνίας ενσωματώνοντας διαφοροποιημένο υλικό και λειτουργίας. Παρέχει μοντέλα αλληλεπίδρασης και δυνατότητα ανάπτυξης νέων εφαρμογών.
· Πρόσβαση. Προσφέρει έναν μηχανισμό ενιαίας πρόσβασης για χρήστες ενός πλήθους εφαρμογών, με τη μέθοδο μίας ενιαίας πιστοποίησης και σύνδεσης στο σύστημα. Επιτρέπει σε ένα μεγάλο αριθμό χρηστών διαφοροποιημένη πρόσβαση, ανάλογα με την ιδιότητά τους, παρέχοντάς τους διαφορετικά δικαιώματα πρόσβασης και διαχείρισης,
· Προσωποποιημένη πρόσβαση. Επιτρέπει διαφοροποιημένο επικοινωνιακό περιβάλλον ανάλογα με την ιδιότητα πρόσβασης του κάθε χρήστη. Αυτό, εξυπηρετεί ιδιαίτερα τις ανάγκες της κάθε ομάδας χρηστών, οι οποίοι δε χρειάζεται να εκτεθούν σε πληροφορίες που δεν τους αφορούν. Επιτρέπει τη διαχείριση της θύρας για προσαρμοσμένη εξυπηρέτηση των χρηστών βασισμένη τόσο σε δηλωμένες δικές τους προτιμήσεις, όσο και σε προτιμήσεις που καταγράφονται αυτόματα από το σύστημα, βασισμένες σε στατιστικά επαναλαμβανόμενες επιλογές του χρήστη.
· Διαχείριση. Επιτρέπει σε μία ποικιλία οργανωτικών μονάδων να δημιουργήσουν και να συνεισφέρουν στη βελτίωση του περιεχομένου της πύλης, στην εξομάλυνση τεχνικών προβλημάτων, στη ανταπόκριση στα αιτήματα των χρηστών, στον εμπλουτισμό περαιτέρω πληροφορίας, στη βελτίωση της παρουσίασης της πληροφορίας και γενικώς στη βελτιωμένη εμπειρία πλοήγησης στην πύλη.

4.3 Γεφυρώνοντας το Ψηφιακό Χάσμα
4.3.1 Εισαγωγή
Τα ολιγοθέσια σχολεία θεωρείται ότι παίζουν καθοριστικό ρόλο όσον αφορά στην πρόσβαση στη βασική εκπαίδευση σε όλες τις απομονωμένες και απομακρυσμένες περιοχές. Δυστυχώς στην πράξη τα ολιγοθέσια σχολεία αποτελούν μία από τις πιο εγκαταλελειμμένες δομές του εκπαιδευτικού συστήματος. Λόγω των γεωγραφικών και κοινωνικοοικονομικών ιδιομορφιών, της ελλιπούς τεχνικής υποδομής και του προσωπικού, τα σχολεία αυτά εξακολουθούν να λειτουργούν στο περιθώριο της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Τα ολιγοθέσια σχολεία αποτελούν μέρος της εκπαιδευτικής πραγματικότητας και στον Ελληνικό χώρο. Στις απομονωμένες περιοχές της νησιωτικής και της ηπειρωτικής χώρας τα ολιγοθέσια σχολεία, θεωρητικά τουλάχιστον, δεν αποσκοπούν απλώς στο να παρέχουν πρόσβαση στην εκπαίδευση αλλά παράλληλα να παρέχουν παιδεία υψηλής ποιότητας

Την ίδια στιγμή στο προσκήνιο εμφανίζονται συνεχώς νέες τεχνολογίες, κυρίως αυτές στον τομέα των τηλεπικοινωνιών (π.χ. δορυφορικά τηλεπικοινωνιακά συστήματα, δίκτυα κινητής τηλεφωνίας GPRS, GSM κ.α) που παρέχουν προηγμένους και αξιόπιστους διαύλους επικοινωνίας σε οποιονδήποτε τόπο ή χρόνο. Θα μπορούσαν άραγε οι νέες αυτές εφαρμογές να βελτιώσουν την παρούσα κατάσταση τον ολιγοθέσιων σχολικών μονάδων και να αναβαθμίσουν τις συνθήκες εργασίας των εκπαιδευτικών που εργάζονται σε αυτές; 
4.3.2 Η κατάσταση στην Ελλάδα
Στην Ελλάδα υπάρχουν αρκετές εκατοντάδες μικρών νησιών κυρίως στο Αιγαίο πέλαγος. Τα νησιά αυτά, και ιδίως εκείνα που βρίσκονται στο νοτιοανατολικό τμήμα του Αιγαίου πελάγους, είναι αρκετά απομακρυσμένα από την ηπειρωτική χώρα αντιμετωπίζοντας γεωγραφική απομόνωση. Η πυκνότητα του πληθυσμού τους είναι ιδιαίτερα χαμηλή και υπάρχουν σοβαρά προβλήματα στην επικοινωνία μεταξύ τους αλλά κυρίως με την ενδοχώρα. Τα περισσότερα από τα σχολεία που βρίσκονται στα μικρά αυτά νησιά είναι ολιγοθέσια. Ο ρόλος που διαδραματίζουν για τις μικρές αυτές κοινωνίες είναι ζωτικής σημασίας (εικόνα 1). Τα ολιγοθέσια σχολεία αποτελούν μια πραγματικότητα και σε όλες σχεδόν τις ορεινές ή απομονωμένες περιοχές της ηπειρωτικής χώρας. Σε πολλές μάλιστα περιπτώσεις τα σχολεία του είδους είναι και οι μοναδικές κρατικές δομές στα μέρη αυτά. Χρησιμοποιώντας την αυστηρότητα των αριθμών για το σχολικό έτος 2002-2003 το 44% των δημοτικών σχολείων στον Ελλαδικό χώρο είναι ολιγοθέσια ενώ το 15% των εκπαιδευτικών της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης διδάσκουν σε αυτά τα σχολεία.

Οι δάσκαλοι στα ολιγοθέσια σχολεία καλούνται να αντεπεξέλθουν στις ιδιαίτερα αντίξοες συνθήκες του ολιγοθέσιου σχολείου. είναι συνήθως πρόσφατα διορισμένοι, χωρίς ιδιαίτερη διδακτική εμπειρία αφού βρίσκονται στο ξεκίνημα της εκπαιδευτικής τους καριέρας. Είναι φανερό ότι η ανάγκη για ειδικά προγράμματα κατάρτισης για τους εκπαιδευτικούς αυτούς είναι επιτακτική, αφού εκτός από μερικές μεμονωμένες και περιορισμένης εμβέλειας δραστηριότητες, το εκπαιδευτικό πρωτόκολλο δεν προβλέπει κάτι για αυτούς. Είναι εύλογο ότι για να αποκτήσουν τα παιδιά ικανοποιητικό επίπεδο γνώσεων στα πλαίσια της εκπαίδευσής τους στο ολιγοθέσιο σχολείο θα πρέπει οι παιδαγωγοί τους να είναι κατάλληλα καταρτισμένοι. Θα πρέπει επίσης να διαθέτουν τα απαραίτητα εφόδια ώστε να είναι έτοιμοι να αντιμετωπίσουν τις συνθήκες υψηλών απαιτήσεων της διδασκαλίας στο ολιγοθέσιο σχολείο αλλά και να αναπτύξουν θετική στάση έναντι των ολιγοθέσιων σχολείων.

4.3.3 Ο ρόλος των ΤΠΕ στο ολιγοθέσιο σχολείο
Η εισαγωγή των ΤΠΕ σε κάθε κοινωνικοοικονομικό τομέα υπόσχεται
θεαματικές αλλαγές. Αυτές οι αλλαγές είναι ιδιαίτερα σημαντικές για τις γεωγραφικά απομονωμένες περιοχές. Οι ΤΠΕ παρέχουν ισότιμη πρόσβαση στην πληροφορία ανεξαρτήτως του πόσο μεγάλο ή μικρό είναι το μέρος στο οποίο διαμένει κάποιος ή του πόσο απομακρυσμένου είναι υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχει μία αρχική υποδομή και μία σχετική εμπειρία στη χρήση τους. Η εισαγωγή των ΤΠΕ συμβάλλει στην ανάπτυξη τεχνολογικής κουλτούρας γενικότερα η οποία πιστεύεται ότι αναβαθμίζει το εκπαιδευτικό σύστημα και παρέχει χρήσιμες γνώσεις για την αξιοποίηση των νέων τεχνολογιών σε περιστάσεις της καθημερινής ζωής. Η ανάπτυξη τεχνολογικής κουλτούρας στο πλαίσιο του σχολείου, και δη του ολιγοθέσιου, θεωρείται ακόμη πιο σημαντική και πολύτιμη καθώς η αποτελεσματική χρήση των ΤΠΕ μπορεί να δράσει ως παράγοντας ποιοτικής αναβάθμισης για το ολιγοθέσιο σχολείο, να υποστηρίξει τη διαδικασία της μάθησης και να συμβάλλει στη ανάπτυξη της τοπικής κοινωνίας.
Οι εκπαιδευτικοί, στις περισσότερες των περιπτώσεων, δεν είναι γνώστες του χειρισμού και των μεθόδων παιδαγωγικής αξιοποίησης των νέωντεχνολογιών. Μόλις τα δύο τελευταία χρόνια το Υπουργείο Εθνικής Παιδείας & Θρησκευμάτων ξεκίνησε προγράμματα εν υπηρεσία επιμόρφωσης των εκπαιδευτικών στις νέες τεχνολογίες. Παρόλα αυτά, τα προγράμματα επιμόρφωσης σχεδιάζονται για να καλύπτουν τις ανάγκες εκπαιδευτικών σε συμβατικά και όχι σε ολιγοθέσια σχολεία. Τα προγράμματα κατάρτισης, όπου είναι διαθέσιμα, αντιμετωπίζουν την εισαγωγή των ΤΠΕ ως τον κύριο στόχο ενώ η επιμόρφωση εστιάζει στη χρήση του διαδικτύου, πολυμεσικών εργαλείων και εξειδικευμένου λογισμικού για εκπαιδευτική χρήση. Επιπλέον, τα επιμορφωτικά προγράμματα διεξάγονται για συγκεκριμένο και περιορισμένο χρόνο και δεν αξιοποιούνται ώστε να υποστηρίζουν περαιτέρω την επαγγελματική εξέλιξη των εκπαιδευτικών. Πιλοτικά προγράμματα κατάρτισης από απόσταση εκπαιδευτικών της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης (Apostolakis et al 2000) έδειξαν ότι οι μέθοδοι και οι πρακτικές της εκπαίδευσης από απόσταση έχουν πολλά να προσφέρουν στους εκπαιδευτικούς αλλά και στους μαθητές τους, στην πρώτη σχολική βαθμίδα.

Πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι ο μέσος χρόνος παραμονής ενός δασκάλου σε ένα ολιγοθέσιο απομακρυσμένο σχολείο δεν ξεπερνά το ενάμισι έτος. Συνεπώς ακόμα και εάν οι εκπαιδευτικοί είναι άριστα καταρτισμένοι σύντομα εγκαταλείπουν τα ολιγοθέσια σχολεία και οι θέσεις του πληρώνονται συνήθως από νεοδιόριστους

4.4 Ο ρόλος και οι τρόποι χρήσης της τεχνολογίας στην εκπαίδευση

4.4.1 Το παραδοσιακό μοντέλο διδασκαλίας

Ο προβληματισμός που αναπτύσσεται για το ρόλο και τον τρόπο χρήσης των Η/Υ στην εκπαίδευση δεν μπορεί παρά να αναφέρεται και στο ζήτημα του εννοιολογικού προσδιορισμού θεμελιωδών παιδαγωγικών όρων όπως αυτό της διδασκαλίας και ιδιαίτερα της μάθησης. Η μάθηση μέχρι πρότινος εθεωρείτο ως μια διαδικασία άκριτης συσσώρευσης των γνώσεων από τους μαθητές. Θεμελιωμένη στις αρχές του συμπεριφορισμού και της συντελεστικής μάθησης, η προσέγγιση αυτή αγνοούσε τη σημασία του ρόλου των νοητικών λειτουργιών στη μάθηση και τις αρχές της γνωστικής ψυχολογίας. Έτσι, οι μαθητές, σύμφωνα με την εύστοχη έκφραση του Soloway, θα μπορούσαν να παραλληλιστούν με άδεια δοχεία στα οποία διοχετεύεται η γνώση1.

Παράλληλα το παραδοσιακό μοντέλο διδασκαλίας και μάθησης ήταν το ανελαστικό Αναλυτικό Πρόγραμμα και η ποσοτική αξιολόγηση της επίδοσης. Τα γνωστικά αντικείμενα που περιέχονταν στο Αναλυτικό Πρόγραμμα ήταν πλήρως οριοθετημένα και σαφώς διακρινόμενα. Η αξιολόγηση της επίδοσης των μαθητών σ’ αυτά συνίστατο στην ποσοτική έκφραση της ικανότητας αναπαραγωγής των γνώσεων από τους μαθητές.

Η εκπαιδευτική πραγματικότητα που μόλις περιγράφηκε βρίσκεται σε πλήρη αντίθεση με τις θέσεις και τις πρακτικές της σύγχρονης Παιδαγωγικής. Το παραδοσιακό δασκαλοκεντρικό μοντέλο εκπαίδευσης είναι αναποτελεσματικό και ξεπερασμένο. Απαιτείται, λοιπόν, η ρηξικέλευθη μεταβολή της δομής και του χαρακτήρα ολόκληρης της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Η ανάγκη για τη μεταβολή αυτή στηρίζεται σε δύο κυρίως λόγους: 

καταρχήν στην αποτυχία του παραδοσιακού μοντέλου, τόσο ως προς τα ποιοτικά όσο και ως προς τα ποσοτικά αποτελέσματά του και στην αδυναμία του να ενισχύσει τις μαθησιακές ικανότητες. Και οι δύο αυτές διαπιστώσεις έχουν επιβεβαιωθεί επανειλημμένως από ελληνικές και διεθνείς έρευνες. Ο δεύτερος λόγος σχετίζεται με τις ραγδαίες κοινωνικές αλλαγές που συντελούνται σήμερα. Ο κόσμος μας μεταβάλλεται με ταχύτατους ρυθμούς. Η κοινωνία μας μεταβαίνει από τη βιομηχανική εποχή σε εκείνη της πληροφορικής
Φαίνεται ότι είναι αναγκαία η κινητοποίηση όλων εκείνων των κοινωνικών και εκπαιδευτικών παραγόντων που απαιτούνται για τη δυναμική τροποποίηση και εξέλιξη της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Η νέες τεχνολογίες πληροφορίας και επικοινωνίας είναι ένας από τους παράγοντες αυτούς λόγω των νέων δυνατοτήτων που είναι σε θέση να προσφέρει. Πριν εξετάσουμε τη δυνατότητα συμβολής τους στην αναβάθμιση του εκπαιδευτικού συστήματος, αλλά και στη βελτίωση της διδακτικής και μαθησιακής διαδικασίας, θεωρούμε σκόπιμη την αναφορά σε μία σειρά από θεμελιώδη ζητήματα που αφορούν στον τρόπο και τις προϋποθέσεις εισαγωγής και χρήσης αυτών στην εκπαίδευση.

4.4.2 Προβλήματα στη χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών
Η τεχνολογία και τα επιτεύγματά της είναι ηθικά ουδέτερες έννοιες. Δεν ενυπάρχουν σ’ αυτές εγγενείς ηθικές κατηγορίες. Η απόδοση ηθικών χαρακτηρισμών, όπως καλός - κακός, ωφέλιμος- βλαβερός κ.λπ., είναι απόρροια της αξιολόγησης του τρόπου χρήσης τους. Έτσι, και ο ρόλος των ηλεκτρονικών υπολογιστών στην Εκπαίδευση εξαρτάται από τον τρόπο χρήσης τους και τις παιδαγωγικές και άλλες θεωρήσεις με βάση τις οποίες πραγματοποιείται αυτή η χρήση.

Στο σημείο αυτό θα εκθέσουμε περιληπτικά τα προβλήματα που ανακύπτουν από άστοχες και ακατάλληλες προσεγγίσεις της χρήσης των υπολογιστών στην Εκπαίδευση. Αργότερα, σε ιδιαίτερο κεφάλαιο θα αναφερθούμε στα ειδικότερα προβλήματα που παρουσίασε ο τρόπος χρήσης των υπολογιστών στα ελληνικά σχολεία. Η εισαγωγή των νέων τεχνολογιών πληροφορίας και επικοινωνίας στην εκπαιδευτική διαδικασία πραγματοποιήθηκε σε πολλές περιπτώσεις άκριτα, απρογραμμάτιστα και το κυριότερο, χωρίς την αναγκαία θεμελίωση στις αρχές της γνωστικής ψυχολογίας και στις σύγχρονες παιδαγωγικές θεωρίες. Έτσι, οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές χρησιμοποιήθηκαν ως μεθοδολογικά εργαλεία ενίσχυσης του παραδοσιακού μοντέλου συσσώρευσης της γνώσης. Με τους υπολογιστές ο μαθητής μπορεί να αποθησαυρίσει σε λιγότερο χρόνο περισσότερες ασυστηματοποίητες γνώσεις. Αυτή η προσέγγιση παραγνωρίζει τη σπουδαιότητα του ρόλου των γνωστικών διεργασιών στη διαδικασία της μάθησης. Με άλλα λόγια, αγνοεί τις σύγχρονες θέσεις της γνωστικής ψυχολογίας. Ταυτόχρονα, δεν λαμβάνει υπόψη τη θεωρία του Piaget για τη δόμηση της γνώσης και τη σημασία της οικοδόμησης της νέας γνώσης στον προηγούμενο γνωστικό εξοπλισμό του μαθητή.

Η ανυπαρξία του διαλόγου όμως, με την παιδαγωγική και την ψυχολογία, οδήγησε και σε προβλήματα που σχετίζονται με τον τρόπο μάθησης. Η χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών ως μέσων που διευκολύνουν την συλλογή γνώσεων στο πλαίσιο του παραδοσιακού μοντέλου, ενίσχυσε τον παθητικό ρόλο του μαθητή στη διδακτική και μαθησιακή διαδικασία, η οποία εξακολούθησε να είναι ανιαρή και στείρα.

Προβλήματα συναντώνται και στο περιεχόμενο της διδασκαλίας για τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Έτσι, όταν η διδασκαλία για τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές πραγματοποιείται σύμφωνα με τις αρχές του πρώτου μοντέλου που προαναφέραμε, δηλαδή του μοντέλου της απομονωμένης τεχνικής προσέγγισης αποδείχθηκε ότι τα κορίτσια και οι οικονομικά ασθενέστεροι μαθητές αποθαρρύνονται από τη διδασκαλία και στο τέλος απομονώνονται6. Ακόμη, η θεώρηση της διδασκαλίας της χρήσης των υπολογιστών ως διδασκαλίας ενός ανεξάρτητου μαθήματος του Αναλυτικού Προγράμματος στερεί τους μαθητές από την ευκαιρία του πειραματισμού με τις δυνατότητες που προσφέρει η χρήση τους στα διάφορα μαθήματα του Αναλυτικού Προγράμματος. Ακόμη, είναι πιθανόν στο μέλλον, ένα τέτοιο μάθημα, να περιθωριοποιηθεί ή ακόμη να γίνει προαιρετικό, με συνέπεια τον de facto αποκλεισμό των κοριτσιών και των μαθητών από τα κατώτερα οικονομικά στρώματα απ’ αυτό και την μακροπρόθεσμη διαμόρφωση μιας εκλεκτής κάστας αποφοίτων. Άλλα προβλήματα μπορεί να προκύψουν σε σχέση με το είδος των υπολογιστικών εργαλείων που επιλέγονται για χρήση στην Εκπαίδευση. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι τα πολυμέσα. Η είσοδός τους στο σχολείο χαιρετίσθηκε με ενθουσιασμό. Ωστόσο, η προσεκτική μελέτη του τρόπου χρήσης τους οδηγεί στη διατύπωση ορισμένων επιφυλάξεων και προβληματισμών, κυριότεροι από τους οποίους είναι οι ακόλουθοι:

· Πολύ συχνά, δεν καθορίζεται το παιδαγωγικό πλαίσιο, στο οποίο θα πρέπει να ενταχθεί η χρήση των πολυμέσων, ούτε η εκπαιδευτική σκοποθεσία, στην οποία θα πρέπει να κατατείνει. Οι σχεδιαστές προγραμμάτων για πολυμέσα, παρασυρμένοι από τον ενθουσιασμό τους για τις μεγάλες τεχνικές δυνατότητες των πολυμέσων και χωρίς την πολύτιμη συμβουλευτική καθοδήγηση επιστημόνων από το χώρο της Παιδαγωγικής, παράγουν έργο προσαρμοσμένο στις απαιτήσεις των πολυμέσων. Αντίθετα, το ζητούμενο θα πρέπει να είναι η χρήση των πολυμέσων για την εξυπηρέτηση των διδακτικών και μαθησιακών στόχων και αναγκών.
· Τα πολυμέσα είναι δυνατόν να θέσουν και άλλους περιορισμούς, ειδικότερα σε σχέση με τη χρήση του βίντεο. Τα αξιόλογα βίντεο είναι δυσεύρετα και ακριβά. Για την παραγωγή αυτών των βίντεο απαιτείται τεχνικό προσωπικό με υψηλή εξειδίκευση. Μια ενδιαφέρουσα εναλλακτική πρόταση είναι η παροχή της δυνατότητας στους ίδιους τους μαθητές να πειραματισθούν με το βίντεο. Στο πλαίσιο μιας ενεργητικής μαθησιακής διαδικασίας, οι μαθητές σχεδιάζουν και εφαρμόζουν τα προγράμματα και χειρίζονται την κάμερα. Σ’ αυτό τον τρόπο αυτενεργούς μάθησης, ίσως, να εντοπίζεται η λύση για την υπέρβαση των δυσκολιών που σχετίζονται με τη χρήση των πολυμέσων. Ωστόσο, θα πρέπει να τονισθεί ότι μια τέτοια προσέγγιση έχει πολύ λίγες εφαρμογές μέχρι σήμερα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στον ιδιαίτερα ακριβό εξοπλισμό που απαιτεί η παραγωγή ενός τέτοιου έργου από τους μαθητές, αλλά και στην έλλειψη ειδικευμένων εκπαιδευτικών και άλλου προσωπικού, οι οποίοι θα πρέπει να προσφέρουν, όποτε είναι αναγκαίο, συμβουλευτική στήριξη στο έργο των μαθητών. Ακόμη, όμως και αν εξασφαλιστούν όλες αυτές οι προϋποθέσεις, η προσπάθεια των μαθητών θα εξακολουθεί να είναι δύσκολη, με πιθανή συνέπεια την καταφυγή σε επαγγελματικά βίντεο.
· Μια άλλη αξιοσημείωτη διάσταση της χρήσης των πολυμέσων, σε σχέση πάλι με το βίντεο, είναι οι ομοιότητες που παρουσιάζει με τον τρόπο παρουσίασης των γεγονότων από την τηλεόραση. Έτσι, όπως και η παρουσίαση των τηλεοπτικών δελτίων ειδήσεων, η χρήση του βίντεο μπορεί να εστιάζει σε γεγονότα με έντονη δραματική ισχύ, όπως για παράδειγμα η βία και διάφορες μορφές καταστροφής, στη σύντομη χρονική διάρκεια της παρουσίασης κάθε γεγονότος και στις διασημότητες. Έτσι, η χρήση του βίντεο στο πλαίσιο της χρήσης πολυμέσων αναπαράγει το μοντέλο της τηλεόρασης για εγκατάλειψη της αναζήτησης της γνώσης μέσω του εντύπου και προβάλλει ένα νέο είδος μόρφωσης πληροφοριακού χαρακτήρα.
· Τα πολυμέσα μπορεί να περιορίσουν στην πραγματικότητα την ελευθερία του μαθητή. Παρέχουν την ψευδαίσθηση της αλληλεπίδρασης του χρήστη με το υπολογιστικό εργαλείο, η οποία επιτρέπει στον πρώτο να ασκεί ελεύθερα τον έλεγχό του στο δεύτερο. Στην ουσία, όμως, οι εναλλακτικές επιλογές για το χρήστη είναι ήδη προσδιορισμένες από το πρόγραμμα και η μόνη δυνατότητα ελέγχου που έχει εκτείνεται ως την εκλογή μιας ή περισσοτέρων από αυτές. Τελειώνοντας θα πρέπει να τονίσουμε ότι μερικά από τα προβλήματα που επισημάναμε σε σχέση με τα πολυμέσα είναι δυνατόν να παρατηρηθούν και σε άλλα υπολογιστικά μέσα. Αυτό που χρειάζεται είναι μια γλώσσα προγραμματισμού, με τη βοήθεια της οποίας οι μαθητές να μπορούν να επινοήσουν τα δικά τους εργαλεία.

4.4.3 Η τεχνολογία στο ελληνικό σχολείο
Η εισαγωγή των ηλεκτρονικών υπολογιστών στην ελληνική εκπαίδευση αποφασίστηκε σε κεντρικό επίπεδο. Η διδασκαλία της χρήσης τωνηλεκτρονικών υπολογιστών προσεγγίζεται με βάση το αυστηρά τεχνικόμοντέλο, το οποίο προβλέπει τη δημιουργία ιδιαίτερου μαθήματος για τουςηλεκτρονικούς υπολογιστές. Η ενσωμάτωση του μαθήματος αυτού στην Εκπαίδευση ξεκίνησε από την Τεχνική και Επαγγελματική Εκπαίδευση.Έτσι, οι στόχοι για τη διδασκαλία του αντικειμένου είχαν τεχνικό και επαγγελματικό χαρακτήρα. Αντανακλούσαν τον προσανατολισμό της Τεχνικήςκαι Επαγγελματικής Δευτεροβάθμιας Εκπαίδευσης προς τον εξοπλισμό των μαθητών με γνώσεις αναγκαίες και χρήσιμες για τον μελλοντικό επαγγελματικό τους ρόλο και την επιτυχή ανταπόκρισή τους στις απαιτήσεις της εργασιακής ζωής. Τέτοιου είδους στόχοι βεβαίως είναι τελείως ακατάλληλοι για την Πρωτοβάθμια Εκπαίδευση και τη Δευτεροβάθμια Γενική Εκπαίδευση. Απαιτείται ο επαναπροσδιορισμός των στόχων που αφορούν στη διδασκαλία της χρήσης των ηλεκτρονικών υπολογιστών στη Γενική Παιδεία και η οριοθέτηση του παιδαγωγικού πλαισίου από το οποίο θα αντλείται η διδασκαλία αυτή. Με άλλα λόγια, απαιτείται η διαμόρφωση μιας νέας εκπαιδευτικής στρατηγικής για τη χρήση της υπολογιστικής τεχνολογίας στο ελληνικό σχολείο, η οποία θα πρέπει να επιδιώκει:

· τη ριζική τροποποίηση του ρόλου του εκπαιδευτικού, τόσο της Πρωτοβάθμιας όσο και της Δευτεροβάθμιας και την μετεξέλιξή του σε παιδαγωγό με συμμετοχή σε συνεχείς διαδικασίες επιμόρφωσης,
· την ενίσχυση των μαθησιακών διαδικασιών δημιουργικής δόμησης των γνώσεων κριτικής επιλογής και οργάνωσης των πληροφοριών μέσα σε μια συνεργατική ατμόσφαιρα μάθησης,
· την ανάπτυξη μόνιμης τεχνικής υποδομής για την υποστήριξη των υπολογιστικών συστημάτων των σχολείων,
· τη διαρκή ανάπτυξη παιδαγωγικής τεχνολογίας λογισμικού και των απαραίτητων για το σκοπό αυτό τεχνολογικών εργαλείων για όλα τα μαθήματα του Αναλυτικού Προγράμματος,
· την επικράτηση μιας αποκεντρωτικής αντίληψης για την εκπαιδευτική διαδικασία, η οποία προϋποθέτει δραστηριότητες όπως η ανάπτυξη πολλών πηγών πληροφοριών, η λήψη αποφάσεων με βάση διαδικασίες αποκέντρωσης για θέματα διδακτικής μεθοδολογίας και ανάπτυξης αναλυτικών προγραμμάτων. Όλα αυτά βέβαια συνυφαίνονται με την επιδίωξη της εξασφάλισης συνεχούς επιμόρφωσης για τους εκπαιδευτικούς.
4.4.4 Τα ολιγοθέσια σχολεία από την οπτική γωνία των δασκάλων
Οι περισσότεροι έχουν μάθει να μιλάνε με ιδιαίτερη συμπάθεια για τα Ολιγοθέσια Σχολεία κι αυτό δεν είναι άσχετο ούτε με την απόσταση που τα χωρίζει από το κέντρο του νομού, στον οποίο ανήκουν και την ερήμωση της ελληνικής περιφέρειας, αλλά κυρίως από τις εικόνες άδειων αυλών, των λίγων παιδιών και του ενός εκπαιδευτικού, που βλέπουμε συνήθως στα τηλεοπτικά οδοιπορικά. Πραγματικά η εμπειρία και η προσωπική μου είναι ιδιαίτερα εντυπωσιακή, ό ταν αφουγκράζονται τον εκπαιδευτικό εκείνα τα λίγα ζευγάρια μάτια, όταν κρέμονται από το στόμα του, μη χάνοντας ούτε μια λέξη, έναν φθόγγο, μία του κίνηση. Και ταυτόχρονα, όταν ο ίδιος ο εκπαιδευτικός αισθάνεται την απομόνωση, την έλλειψη των υποδομών, την έλλειψη επιμόρφωσης, την υποχρέωση του να μειώσει την ανισότητα, που θ’ αντιμετωπίσουν οι μαθητές του, αγκάθι και για τον ίδιο.

Μαζί με τους μαθητές του ολιγοθέσιου σχολείου εξίσου παραμελημένος είναι κι αυτός. Τα σεμινάρια επιμόρφωσης είναι και λίγα και ως επί το πλείστον χωρίς ιδιαί τερες επιστημονικές αξιώσεις και στοχεύσεις. Πέρα από το μάθημα, οι γραφειοκρατικές διαδικασίες σχετικά με τις λειτουργικές υποχρεώσεις του σχολείου, έρχονται να συμπληρώσουν μια εικόνα μάλλον θολή, που αφήνει αρκετά ερωτηματικά για την αποτελεσματικότητα του διοικητικού συστή ματος που διέπει τη σχολική μονάδα.

Οι λύσεις που υπάρχουν σ’ αυτό το θέμα δεν είναι πολλές. Είτε θα χρησιμοποιήσει την αυτομόρφωση με βιβλία που θα επιλέξει ο ίδιος είτε μέσω του διαδικτύου θ’ αναζητήσει την ανταλλαγή της πληροφορίας, τη γνώση, την επικοινωνία με άλλους εκπαιδευτικούς. Τα ΠΕ.ΚΕ.Σ.Ε. και τα ΜΟ.ΚΕ.Σ.Ε. μπορεί εδώ και χρόνια να έχουν θεσπιστεί με νόμο παρ’ όλα αυτά δεν υλοποιήθηκαν. Ακόμα και οι ίδιοι οι Σχολικοί Σύμβουλοι δεν έχουν - πολλοί απ’ αυτούς - τη γνώση για την επικοινωνία μέσω του διαδικτύου.

Πέρα από τα παραπάνω δεν είναι βέβαιο, ότι και ο ίδιος έχει τις ικανότητες της χρήσης Η/Υ πόσο δε περισσότερο του Διαδικτύου. Η Επιμόρφωση στην Κοινω νία της Πληροφορίας ήταν μάλλον αποσπασματική, παρά του ότι ήταν η μοναδική. έως σήμερα, μέριμνα της ελληνικής πολιτείας για την εισαγωγή του Έλληνα εκπαιδευτικού στις νέ ες τεχνολογίες. Να σημειωθεί, βέβαια, ότι οι περισσότεροι νέοι εκπαιδευτικοί, που είναι και εκείνοι που υπηρετούν στα ολιγοθέσια σχολεία, είτε έχουν αυτομορφωθεί στις νέες τεχνολογίες είτε έχουν σπουδάσει αυτές στα Παιδαγωγικά Τμήματα κι αυτό είναι αρκετά ελπιδοφόρο και παρήγορο για το μέλλον.

Εκείνο που προβληματίζει είναι το κόστος και η ποιότητα των νέων τεχνολο γιών. Είναι αλήθεια ότι οι τιμές των Ηλεκτρονικών Υπολογιστών και του λογισμικού είναι αρκετά χαμηλότερες σε σχέση με το παρελθόν, παρ’ όλα αυτά οι ανάγκες ανα βάθμισης τους δεν μπορούν να καλυφθούν με τα χρήματα που δίνονται για τις λειτουργικές δαπάνες των σχολείων και ιδιαίτερα των μικρών σχολείων.

κεφαλαιο 5 : χαρακτηριστικα της πλατφορμασ eve
χαρακτηριστικα της πλατφορμασ eve-ii
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 VRML.

5.1 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 παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με τη δημιουργία της δεύτερης έκδοσης της EVE, η οποία λύνει αρκετά από τα προβλήματα της πρώτης, και παρέχει πολύ πιο στιβαρά θεμέλια για μελλοντική ανάπτυξη. Στα πλαίσια της ανάπτυξης της δεύτερης έκδοσης, ένα πολύ μεγάλο μέρος του κώδικα γράφτηκε ξανά από το μηδέν, πράγμα αναγκάιο λόγω των αλλαγών στη λογική της λειτουργίας. Στη συνέχεια του κεφαλάιου θα εξετάσουμε τους στόχους και τις παρεχόμενες λειτουργίες της πλατφόρμας, καθώς και τη γενική αρχιτεκτονική της, ενώ στα επόμενα κεφάλαια θα μπούμε σε περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τα θέματα υλοποίησης.

5.2 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.

5.2.1 Αναπαράσταση των χρηστών

Κάθε χρήστης αναπαρίσταται από ένα avatar. Λέγοντας avatar, στα πλαίσια της EVE-ΙΙ, εννούμε 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. Ένα τυπικό avatar φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:
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Εικόνα 3: Ένα avatar
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 4: 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.

5.2.2 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.

5.2.3 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.

5.2.4 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.

5.2.5 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.

5.3 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.

5.3.1 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.

5.3.2 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 5: 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 6: Peer-to-peer τοπολογία με multicast δίκτυο
5.3.3 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.

5.3.3.1 Διαχωρισμός των clients σε πολλούς εξυπηρετητές

Ο βασικός στόχος της συγκεκριμένης σχεδίασης (Εικόνα 7) είναι η αντιμετώπιση του φαινομένου της συμφόρησης σε έναν εξυπηρετητή. 
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Εικόνα 7: 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.

5.3.3.2 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 8). 
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Εικόνα 8: 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.

5.3.3.3 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 9). 
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Εικόνα 9: 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.

5.4 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.

5.4.1 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

5.4.2 Εναλλακτικά Πρωτόκολλα

5.4.2.1 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.






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
5.4.2.2 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 11: 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.

5.4.2.3 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 12: 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:
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Εικόνα 13: Κλάσεις αντικειμένων, υπο-πρωτόκολλα και μηνύματα στο ISTP
5.4.2.4 VIP

Το VIP XE "VIP"  (VRML XE "VRML"  Interchange Protocol) είναι ένα απλό πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  για την αποστολή VRML πεδίων έτσι ώστε να πραγματοποιείται ταυτόχρονη συμμετοχή πολλών χρηστών σε VRML κόσμους. Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  αυτό χρησιμοποιείται από το σύστημα VΝet XE "VNet" . Το VΝet ακολουθεί το client XE "Client" -server XE "Server"  μοντέλο, είναι υλοποιημένο σε Java XE "Java"  και τρέχει πάνω από ένα TCP XE "TCP" /IP πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο" . 

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

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

	Tag

	Τύπος
	Κωδικοποίηση
	Περιγραφή

	-1
	(none)
	
	Δεν υπάρχουν δεδομένα

	0
	SFBool
	Byte
	Zero = FALSE, 

non-zero = TRUE

	1
	SFColor
	float float float
	r, g, b

	2
	SFFloat
	Float
	-

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

	4
	SFInt32
	Int
	-

	5
	SFNode
	Int
	Object id του root node

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

	7
	SFString
	utf8
	-

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

	9
	SFVec2f
	float float
	x, y

	10
	SFVec3f
	float float float
	x, y, z

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

	Τιμή

 
	Identifier
	Τύπος
	Περιγραφή

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

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

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

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


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

	ID


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

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

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

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

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

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

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

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


Πίνακας 5: Περιγραφή pseudo-fields στο VIP
5.4.2.5 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).

· Υλοποιήσεις 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.

5.5 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.

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

5.5.1.1 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.

5.5.1.2 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.

5.5.1.3 Vrml Server

Ο Vrml server αναλαμβάνει τη διαμοίραση ενός κόσμου, σε ότι αφορά το vrml περιεχόμενό του. Είναι ο βασικότερος εξυπηρετητής της πλατφόρμας, καθώς διεκπεραιώνει το ουσιαστικότερο έργο. Ένας vrml 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 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 server. Η λειτουργία του vrml server θα αναλυθεί πολύ εκτενέστερα στα επόμενα κεφάλαια.

5.5.1.4 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.

5.5.1.5 Audio Server

Ο audio server είναι ο δεύτερος application server που θα εξετάσουμε. Έργο του είναι η επικοινωνία μεταξύ των χρηστών ενός κόσμου μέσω φωνής. Ο audio server βασίζεται στο πρωτόκολλο H.323 και ουσιαστικά υλοποιεί μια MCU για το πρωτόκολλο αυτό. Περισσότερες λεπτομέρεις θα αναφερθούν στο αντίστοιχο κεφάλαιο.

5.5.2 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.

5.6 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.
5.6.1 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.

5.6.2 VRML 

Τα τελευταία χρόνια γίνεται μια μεγάλη προσπάθεια ώστε να αναπτυχθούν συστήματα ικανά να χειρίζονται τρισδιάστατους αλληλεπιδραστικούς εικονικούς κόσμους. Η VRML 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.

5.6.3 Διεπαφή εξωτερικής παρέμβασης (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). Το πρότυπο τυποποιεί την διεπαφή (interface) που επιτρέπει σε μια εξωτερική εφαρμογή να προσπελάσει nodes (κόμβους) υψηλού επιπέδου του κόσμου. Το ΕΑΙ μιμείται την προσπέλαση του κόμβου Script της VRML. Για την διευκόλυνση της αποστολής γεγονότων στο εξωτερικό περιβάλλον, το ΕΑΙ έχει υλοποιήσει έναν νέο μηχανισμό. Για την λήψη ενός γεγονότος που στέλνεται σε ένα eventOut το εξωτερικό περιβάλλον, δηλώνει την πρόθεση για λήψη. Ο μηχανισμός αυτός είναι παρόμοιος με την λειτουργικότητα του processEvent της VRML, αλλά διαφέρει με την ασύγχρονη φύση του εξωτερικού περιβάλλοντος.

Εννοιολογικά το ΕΑΙ επιτρέπει τρεις τύπους προσπέλασης στον VRML 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 την βασική διεπαφή ενός VRML browser με διάφορες δυνατότητες όπως ανάκτηση των δηλώσεων των κόμβων 20.

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

· Έλεγχος αλληλεπιδραστικών πολυμεσικών παρουσιάσεων.

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

· Προσαρμογή των τρόπων πλοήγησης στον VRML κόσμων.

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

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

Αν και οι παραπάνω τεχνολογίες υποστηρίζουν ικανοποιητικά την απεικόνιση τρισδιάστατων γραφικών και την δικτυακή επικοινωνία των επιμέρους τμημάτων της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής, προκύπτει η ανάγκη για τον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός επιπέδου που υποστηρίζει την δημιουργία πολυχρηστικών εικονικών VRML κόσμων.

5.7 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 6: υποστηριξη του προτυπου x3d

υποστηριξη του προτυπου x3d
6.1 Εισαγωγή

Η πλήρης υποστήριξη του προτύπου X3D στην πλατφόρμα EVE II, αποτελεί σημαντική αναβάθμιση για την πλατφόρμα. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το πρότυπο X3D, οι λόγοι για τους οποίους υποστηρίζεται από την πλατφόρμα καθώς και οι λεπτομέρειες υλοποίησης.  

6.2 Από την VRML Στο Χ3D
6.2.1 Ιστορική Αναδρομή

Η δεύτερη έκδοση της VRML  με την ονομασία VRML97,έγινε όπως περιγράφεται  στην παράγραφο, το standard για την ανάπτυξη διαδικτυακών τρισδιάστατων εφαρμογών. Το συντακτικό της  γλώσσας μοιάζει με αυτό της Open Inventor και ήταν ήδη γνωστό στους εξοικειωμένους με 3D γραφικά προγραμματιστές. Ωστόσο στο κόσμο του διαδικτύου, είχε ,ήδη από το 1998, αρχίσει να εξαπλώνεται μια νέα γενικού σκοπού περιγραφική γλώσσα, η Extensible Markup Language (XML). Τα πολλά πλεονεκτήματα της όπως:

· Κατανοητό συντακτικό από ανθρώπους

· Open Standard
· Η ικανότητα αποθήκευσης δεδομένων

· Η ιεραρχική δομή της

· Η χρήση  validation γλωσσών, όπως η XSD, για ειδικού σκοπού χρήση

οδήγησαν στην ευρεία διάδοση της XML για σενάρια χρήσης όπως web services, cross platform data exchange, κατανεμημένα συστήματα κ.α.

Το 2004 εγκρίθηκαν οι προδιαγραφές μίας νέας γλώσσας, της X3D, από τον οργανισμό ISO. Οι κωδικοποιήσεις XML και VRML της γλώσσας αυτής εγκρίθηκαν το 2005.Η γλώσσα X3D είναι ο διάδοχος της VRML, με πολλά πλεονεκτήματα, τα οποία περιγράφονται στην επόμενη παράγραφο.
6.2.2 Περιγραφή και Πλεονεκτήματα X3D
To X3D είναι ένα ISO standard το οποίο προσφέρει ένα 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.
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Εικόνα 14: Τα profiles του X3D
Ακολοθούν 10 πλεονεκτήματα που απορρέουν από την χρήση X3D έναντι της VRML:
· Συμβατότητα με την  VRML - Υπάρχει ακόμα ένα "κλασικό VRML" στύλ  κωδικοποίησης (x3dv)  το οποίο μπορεί  να παίξει τους περισσότερους non-scripted  κόσμους της  VRML 2  με τις ελάχιστες αλλαγές. Κανένα στοιχείο αυτής  της  τεχνολογίας  δεν έχει χαθεί αντ' αυτού,  έχει εξελιχθεί σε  X3D. Στο  X3D πρότυπο  έχει καταβληθεί  πολύ μεγάλη προσπάθεια να διατηρηθεί  όσο  το  δυνατόν περισσότερη συμβατότητα με την  VRML ενώ  ακόμη επιλύονται  τα προβλήματα  ασυμβατότητας  που οδηγούν άμεσα στην μη-διαλειτουργικότητα  των  περιβαλλόντων  μεταξύ  των  χρηστών.

·  Κωδικοποίηση XML που ενσωματώνεται  ομαλά με άλλες εφαρμογές – Η  XML είναι αναγκαία  για τη εισαγωγή  πληροφοριών στις βάσεις δεδομένων των  εταιριών  και  της  κυβέρνησης.  Η χρησιμοποίηση κωδικοποίησης  XML  καθιστά  ευκολότερο να διαχειριστεί , να ελέγξει, να επικυρώσει  και να ανταλλάξει  πληροφορία .  Η κωδικοποίηση XML  του  X3D λειτουργεί  ικανοποιητικά  σε αυτόν τον κόσμο.

· Οι  X3D σκηνές και τα  X3D περιβάλλοντα λειτουργούν προβλέψιμα μεταξύ των διαφορετικών χρηστών - ένα σημαντικό πρόβλημα με την  VRML  είναι  ότι  είναι δύσκολο να αναπτυχθούν σε VRML περιβάλλοντα που λειτουργούν σε όλους τους  συμβατούς  browsers/ χρήστες.  Αυτό είναι λόγω της  έλλειψης  επαρκών προδιαγραφών  της συμπεριφοράς της  VRML στα πρότυπα VRML.  Κοινή προσπάθεια έχει καταβληθεί να παρέχει την επαρκή προδιαγραφή  του  X3D της συμπεριφοράς κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι σκηνές και τα περιβάλλοντα μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ των browsers.

· To  X3D ακολουθεί αρθρωτή αρχιτεκτονική  -Το  X3D είναι αρθρωτό το οποίο  επιτρέπει την προδιαγραφή  των  profiles  που προσαρμόζονται σε έναν ιδιαίτερο μεγάλο τομέα αγοράς (π.χ., CAD, ιατρικός  τομέας , απεικόνιση στοιχείων).  Επιτρέπει επίσης την ευκολότερη  εισαγωγή της νέας τεχνολογίας  χωρίς να επηρεάζονται άλλα κομμάτια  καθώς η βιομηχανία αναπτύσσεται.

·  Με το X3D η δημιουργία για οποιοδήποτε χρήστη  είναι  στιβαρή  και απλούστερη – Η διεπαφή δημιουργίας σκηνής του  X3D  παρέχει τη συνεπή  λειτουργία για όλες τις scripting γλώσσες  και εσωτερικά και εξωτερικά.  Αυτό δεν ισχύει για VRML  όπου η Java και η  ECMAScript  έχουν εντελώς διαφορετικά μοντέλα  προγραμματισμού. Το X3D SAI  λύνει αυτό το πρόβλημα αυτό με την  καθορίζοντας  ένα  ενοποιημένο σύνολο αφηρημένων υπηρεσιών που μπορούν έπειτα να αντιστοιχήσουν  σε οποιαδήποτε programming/scripting  γλώσσα έτσι ώστε τα περιβάλλοντα να παίζουν με συνέπεια ανεξάρτητα από την γλώσσα προγραμματισμού. Οι γλωσσικές bindings έχουν παρασχεθεί για την Java και την  ECMAScript. Αυτό καθιστά τη δημιουργία X3D πολύ απλούστερη. 
· Τα X3D γνωρίσματα έχουν περισσότερες λειτουργικότητες  - ένας μεγάλος αριθμός χαρακτηριστικών γνωρισμάτων που ζητούνται για VRML έχουν  παρασχεθεί στο  X3D με έναν τρόπο που είναι ενσωματωμένος στην αρχιτεκτονική (καθώς επίσης και τυποπομένος).  Κατά συνέπεια, πολλές εξειδικευμένες  λύσεις  ad-hoc έχουν αποφευχθεί. Μπορείτε να σκεφτείτε X3D ως "VRML3". 

· To X3D ενισχύεται  συνεχώς και ενημερώνεται – To X3D αυξάνεται στη λειτουργία. Το προτεινόμενο σχέδιο  τροπολογίας προδιαγραφών  1  που προσθέτει στοιχέια  όπως τις τρισδιάστατες textures  και shading  γλωσσών είναι διαθέσιμο.  Αυτό  επίσης διορθώνει μερικές  αναγνωρισμένες  ανωμαλίες στην αρχική  προδιαγραφή του X3D. Η δομή του  X3D το καθιστά πολύ ευκολότερο στην  ενημέρωση του  σε τακτικά χρονικά διαστήματα.  Είναι  επίσης  ευκολότερο να  προστεθούν τα νέα  γνωρίσματα που προσαρμόζονται στη μεταβαλλόμενη γραφική αναπαράσταση και τις εμπορικές αγορές. 

· Οι X3D εφαρμογές μπορούν να πιστοποιηθούν ως αξιόπιστες και προβλέψιμες - ένα X3D πρόγραμμα προσαρμογής αναπτύσσεται από την κοινοπραξία Web3D για να παρέχει τα υπηρεσιές για το conformant  X3D  λογισμικό.  Αυτό σημαίνει τη δημιουργία  εφαρμογών  αναπαραγωγής ήχου (browsers/players) που  θα είναι αξιόπιστες και προβλέψιμες.  

· Μια X3D open source εφαρμογή είναι διαθέσιμή  για τους προγραμματιστές - Σχεδόν όλο το  X3D (Xj3D) είναι open source  και συμβατοί browsers όπως  το Flux αναπτύσσονται επίσης.  Αντίθετα από τις  σκηνές VRML, οι X3D σκηνές  θα παίξουν με συνέπεια σε κάθε επικυρωμένο προσαρμογή φορέα.

·  Το X3D δυαδικό format  προσφέρει την κρυπτογράφηση (δηλ. ασφάλεια) και τη συμπίεση (δηλ. ταχύτητα) - Mια συμπιεσμένη δυαδική κωδικοποίηση είναι υπό ανάπτυξη που επιτρέπει την κρυπτογράφηση για την πρότυπη ασφάλεια και τπολύ υψηλή συμπίεση (συγκεκριμένα περισσότερο συμπιεσμένη απο το VRML gzip) των X3D περιβαλλόντων.  Το parsing των σκηνών και το loading επιταχύνεται κατα  300-500% σε γενικές γραμμές. Σημειώστε ότι είναι εύκολο για όλους τους browsers  να υποστηρίξουν όλες τις κωδικοποιήσεις δεδομένου ότι η μόνη πραγματική διαφορά σε μια εφαρμογή μεταξύ τους είναι ότι ένας διαφορετικός parser  απαιτείται.  Για αυτόν τον λόγο, πολλές κωδικοποιήσεις μπορούν  να χρησιμοποιηθούν  σε έναν κόσμο υπό τον όρο ότι ο browser υποστηρίζει όλες τις χρησιμοποιημένες κωδικοποιήσεις. Οι προγραμματιές  που σχεδιάζουν και υλοποιούν X3D browsers  σκοπεύουν   την ανάπτυξη ενός  browser που  θα υποστηρίζει  όλες τις κωδικοποιήσεις.

6.2.3 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. Το SAI  είναι ένα API βελτιωμένο σε πολλούς τομείς που υστερούσε το EAI και διορθώνοντας πολλά από τα προβλήματά που παρουσίαζε. Ακολουθεί μια λίστα με τα πλεονεκτήματα και τα εξέχοντα χαρακτηριστικά του SAI.

6.3 Υλοποίηση
6.3.1 Τεχνολογία

Η πλατφόρμα EVE ΙΙ υπέστη αλλαγές έτσι ώστε να υποστηρίξει πλήρως το πρότυπο X3D. Οι αλλαγές αυτές , όπως και ο ήδη υπάρχων κώδικας της πλατφόρμας, είναι γραμμένες κατά κύριο λόγο σε Java. Συνεπώς, τόσο για το parsing των X3D αρχείων, όσο και για το SAI έπρεπε να βρεθούν οι κατάλληλες υλοποιήσεις σε Java.

Xj3D

To Xj3D αποτελεί το Java Binding  του SAI σε Java. Είναι ένα πλήρες API που προσφέρει αναπαραστάσεις όλων των κόμβων και πεδίων του X3D, σε Java, όπως επίσης και επιπλέον λειτουργικότητες, π.χ. έτοιμο X3D Browser καθώς και κλάσεις για δημιουργία custom browsers. Συνεπώς οι νέες κλάσεις της πλατφόρμας που έχουν σχέση με δημιουργία, χειρισμό, τροποποίηση και διαγραφή X3D περιεχόμενου, μεταγλωττίστηκαν σε συνδυασμό με τις βιβλιοθήκες του πακέτου X3D. 
SAX Parser

O SAX Parser αποτελεί έναν παντοδύναμο XML Parser, υλοποιημένο σε JAVA. Χρησιμοποιήθηκε στην πλατφόρμα για το parsing Χ3D αρχείων.
6.3.2 Υλοποίηση

Η υλοποίηση της υποστήριξης X3D είχε την δυσκολία ότι εξαιτίας της multi –user φύσης της πλατφόρμας τα γεγονότα που προκαλούνται από τον κάθε χρήστη πρέπει να μεταδοθούν και στους υπόλοιπους χρήστες. Για τον λόγο αυτό απαιτείται μια ενδιάμεση Java αναπαράσταση του πραγματικού X3D περιεχομένου.
Στην EVE II έχει υλοποιηθεί  μια Java αναπαράσταση όλων των κόμβων του X3D με όλα τα πεδία του κάθε κόμβου, για τον εύκολο χειρισμό του X3D περιεχόμενου, αλλά και για την αποθήκευση και επεξεργασία των parsed X3D αρχείων. Οι κόμβοι αυτοί είναι υλοποιημένοι στο πακέτο vrmlx.nodes. Με τον τρόπο αυτό η επεξεργασία και ο χειρισμός των events και του εικονικού κόσμου μπορεί να επιτευχθεί ευκολότερα. Η μετατροπή του αναπαριστάμενου περιεχόμενου σε πραγματικό X3D περιεχόμενο γίνεται στον client.

Όσον αναφορά το parsing  X3D αρχείων έχει υλοποιηθεί στο πακέτο vrmlx.parser ένας parser βασισμένος στο SAX. Αυτός αναλαμβάνει να ελέγξει αν το αρχείο εισόδου είναι έγκυρο X3D αρχείο και κατόπιν κάνοντας χρήση των κλάσεων του πακέτου vrmlx.nodes να μετατρέψει το περιεχόμενο σε αναπαράσταση.
Client

Στον client υλοποιήθηκε ένας νέος X3D Browser χρησιμοποιώντας τις βιβλιοθήκες του Xj3D API. Επίσης υπάρχει ένας  NodeWrapper ο οποίος κάνει wrap την εσωτερική αναπαράσταση του X3D περιεχομένου που υπάρχει στην EVE II σε πραγματικό X3D περιεχόμενο κατανοητό από τον Browser. Οι κλάσεις αυτές βρίσκονται στο πακέτο eve.vrml.client.xj3d.
Οι χειριστές των γεγονότων του εικονικού κόσμου στον client μπορούν χρησιμοποιώντας μεθόδους των παραπάνω κλάσεων να ενημερώσουν την σκηνή του client για τις αλλαγές.

κεφαλαιο 7:εικονικη αιθουσα ολιγοθεσιου σχολειου

εικονικη αιθουσα ολιγοθεσιου σχολειου
7.1 Η εικονική αίθουσα διδασκαλίας

Εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον δεν μπορεί να είναι ένα οποιοδήποτε τρισδιάστατο περιβάλλον. Ένα ΕΕΠ πρέπει να παρέχει στους χρήστες του εργαλεία που θα υποστηρίξουν την εκπαιδευτική διαδικασία. Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής δημιουργήθηκε ένα τρισδιάστατο περιβάλλον με στόχο τόσο τη διευκόλυνση της διδασκαλίας αλλά και τη συμβατότητα με τη χρησιμοποιούμενη πλατφόρμα. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν τα τμήματα του περιβάλλοντος αυτού.

Δημιουργήθηκε μία αίθουσα με σκοπό την εξυπηρέτηση 12 μαθητών και ενός διδασκάλου. Τα εργαλεία που εξυπηρετούν τη μαθησιακή διαδικασία εντοπίζονται όλα στον πίνακα παρουσιάσεων (presentation table). Μία εικόνα του κόσμου είναι η εξής:
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Εικόνα 15: Αίθουσα διδασκαλίας
Στην εικόνα αυτή διακρίνεται ο πίνακας παρουσιάσεων μαζί με τις θέσεις των μαθητών και του καθηγητή.

7.1.1 Πίνακας παρουσιάσεων

Επιλέγοντας ένα κάθισμα, μπορεί ο χρήστης να χρησιμοποιήσει τον πίνακα παρουσιάσεων. Ο χρήστης έχει δύο επιλογές όσον αφορά την ορατότητά του ως προς τον πίνακα. Στην απομακρυσμένη θέση (zoom out) έχει τη δυνατότητα να παρακολουθεί τόσο τον πίνακα παρουσιάσεων όσο και τα avatars των χρηστών που περιβάλλουν τον πίνακα. Στη θέση εργασίας (zoom in), ο χρήστης έχει ορατότητα μόνο στον πίνακα.
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Εικόνα 16: Πίνακας παρουσιάσεων (zoom out και zoom in)
Στις παραπάνω εικόνες φαίνονται οι βασικές επιλογές του πίνακα παρουσιάσεων.

· Exit Table: Η επιλογή ‘Exit Table’ απομακρύνει το χρήστη από τον πίνακα και τον μεταφέρει στην είσοδο της αίθουσας.

· Zoom in: Η επιλογή ‘Zoom in’ περιορίζει την ορατότητα του χρήστη μόνο στα όρια του πίνακα παρουσιάσεων.

· Zoom out: Η επιλογή ‘Zoom out’ διευρύνει την ορατότητα του χρήστη ώστε να παρακολουθεί ταυτόχρονα τον πίνακα και τα avatars των υπόλοιπων συμμετεχόντων.

· Library: Η επιλογή αυτή περιστρέφει τον πίνακα ώστε να εμφανιστεί η ‘βιβλιοθήκη’ (Library), η οποία έχει δυνατότητα drag and drop ώστε οι χρήστες να μπορούν να εισάγουν χρήσιμο υλικό μέσα στον κόσμο και να το κάνουν διαθέσιμο και στους άλλους χρήστες.

· w/b: Η επιλογή αυτή ενεργοποιεί τον πίνακα σχεδίασης και παρουσίασης εικόνων (whiteboard). Ταυτόχρονα, απενεργοποιεί τον πίνακα παρουσίασης ιδεών ή τον πίνακα παρουσίασης πολυμέσων εάν κάποιος από αυτούς είναι ενεργοποιημένος.

· bstorm: Η επιλογή αυτή ενεργοποιεί τον πίνακα παρουσίασης ιδεών (brainstorming tool). Ταυτόχρονα, απενεργοποιεί τον πίνακα σχεδίασης και παρουσίασης εικόνων ή τον πίνακα παρουσίασης πολυμέσων εάν κάποιος από αυτούς είναι ενεργοποιημένος.

· media: Η επιλογή αυτή ενεργοποιεί τον πίνακα παρουσίασης πολυμέσων (multimedia presenter). Ταυτόχρονα, απενεργοποιεί τον πίνακα σχεδίασης και παρουσίασης εικόνων ή τον πίνακα παρουσίασης ιδεών εάν κάποιος από αυτούς είναι ενεργοποιημένος.

Τα τέσσερα τμήματα του πίνακα παρουσιάσεων είναι ο πίνακας σχεδίασης και παρουσίασης εικόνων, ο πίνακας παρουσίασης ιδεών, ο πίνακας παρουσίασης πολυμέσων και η βιβλιοθήκη.

7.1.2 Πίνακας σχεδίασης και παρουσίασης εικόνων (whiteboard)

Ο πίνακας Σχεδίασης και Παρουσίασης Εικόνων έχει την παρακάτω μορφή:
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Εικόνα 17: Πίνακας σχεδίασης και παρουσίασης εικόνων
Οι επιλογές που παρέχει ο πίνακας είναι οι εξής:

· Σχεδίαση γραμμής

Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με τη διαγώνια γραμμή (πάνω και αριστερά) και μας δίνει τη δυνατότητα να δημιουργήσουμε μία γραμμή επάνω στον πίνακα επιλέγοντας διαδοχικά δύο σημεία που θα ορίσουν την αρχή και το τέλος της γραμμής. Υπάρχουν, επίσης, τέσσερις επιλογές που αφορούν το πάχος της γραμμής που θέλουμε να δημιουργήσουμε. Οι επιλογές αυτές εμφανίζονται μόλις ενεργοποιηθεί η λειτουργία σχεδίασης γραμμής. Το επιλεχθέν πλάτος διακρίνεται με κίτρινα χρώμα ενώ τα υπόλοιπα διακρίνονται με μαύρο χρώμα.

· Εισαγωγή κειμένου

Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με το γράμμα ‘Α’ (πάνω και δεξιά) και μας δίνει τη δυνατότητα να εισάγουμε κείμενο στον πίνακα. Μόλις επιλέξουμε τη λειτουργία εισαγωγής κειμένου εμφανίζεται ένα pop-up παράθυρο που μας προτρέπει να εισάγουμε κείμενο. Το παράθυρο αυτό έχει την ακόλουθη μορφή:
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Εικόνα 18: Παράθυρο εισαγωγής κειμένου
Στη συνέχεια επιλέγουμε ένα σημείο στον πίνακα για να εμφανιστεί το κείμενο.

· Σχεδίαση ελλειψοειδούς περιγράμματος

Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με το ελλειψοειδές περίγραμμα (δεύτερο από πάνω και αριστερά) και μας δίνει τη δυνατότητα να δημιουργήσουμε ένα ελλειψοειδές περίγραμμα επάνω στον πίνακα επιλέγοντας διαδοχικά δύο σημεία που θα ορίσουν την αρχή και το τέλος του βασικού άξονα της έλλειψης.

· Σχεδίαση έλλειψης

Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με την έλλειψη (δεύτερο από πάνω και δεξιά) και μας δίνει τη δυνατότητα να δημιουργήσουμε μία έλλειψη επάνω στον πίνακα επιλέγοντας διαδοχικά δύο σημεία που θα ορίσουν την αρχή και το τέλος του βασικού άξονα της έλλειψης.

· Σχεδίαση κυκλικού περιγράμματος

Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με το κυκλικό περίγραμμα (τρίτο από πάνω και αριστερά) και μας δίνει τη δυνατότητα να δημιουργήσουμε ένα κυκλικό περίγραμμα επάνω στον πίνακα επιλέγοντας διαδοχικά δύο σημεία που θα ορίσουν την αρχή και το τέλος της διαμέτρου του κύκλου.

· Σχεδίασης κύκλου

Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με τον κύκλο (τρίτο από πάνω και δεξιά) και μας δίνει τη δυνατότητα να δημιουργήσουμε έναν κύκλο επάνω στον πίνακα επιλέγοντας διαδοχικά δύο σημεία που θα ορίσουν την αρχή και το τέλος της διαμέτρου του κύκλου.

· Ακύρωση τελευταίας εντολής

Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με το βέλος (τέταρτο από πάνω και αριστερά) και ακυρώνει την αμέσως προηγούμενη λειτουργία διαγράφοντας από τον πίνακα το αποτέλεσμά της.

· Εκκαθάριση πίνακα

Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με τη γόμα (τέταρτο από πάνω και δεξιά) και ακυρώνει όλες τις προηγούμενες λειτουργίες επαναφέροντας τον πίνακα στην αρχική του κατάσταση.

· Διαγραφή εικόνας

Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με το λευκό πίνακα (πέμπτο από πάνω) και διαγράφει οποιαδήποτε εικόνα προβάλλεται στον πίνακα εκείνη τη στιγμή.

· Επιλογή χρώματος

Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει οποιοδήποτε από τα 28 χρώματα που απεικονίζονται στο κάτω μέρος του πίνακα για να το χρησιμοποιήσει σε συνδυασμό με τις προηγούμενες λειτουργίες. Το επιλεχθέν χρώμα απεικονίζεται αριστερά από τα 28 χρώματα. Ως προεπιλεχθέν χρώμα έχει οριστεί το μαύρο.

Σε όλες τις λειτουργίες υποστηρίζεται η προσωρινή απεικόνιση του αποτελέσματος ανάλογα με τη θέση του ποντικιού επάνω στον πίνακα. Η λειτουργία αυτή δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να έχει σαφή εικόνα για κάθε ενέργειά του πριν την επικυρώσει.

7.1.3 Πίνακας παρουσίασης ιδεών

Ο Πίνακας Παρουσίασης Ιδεών είναι χρήσιμος σε πολλές εφαρμογές αλληλεπιδραστικών εκπαιδευτικών τεχνολογιών γιατί βοηθάει τους εκπαιδευόμενους να παρουσιάσουν δομημένα τις ιδέες τους. Οι χρήστες μπορούν να δημιουργήσουν κάρτες σχήματος παραλληλόγραμμου, ελλειψοειδούς ή εξαγώνου ώστε να παρουσιάσουν κάποιο κείμενο. Ο Πίνακας Παρουσίασης Ιδεών έχει την παρακάτω μορφή:
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Εικόνα 19: Πίνακας παρουσίασης ιδεών
Οι επιλογές που παρέχει ο πίνακας είναι οι εξής:

· Δημιουργία κάρτας σχήματος παραλληλογράμμου

Επιλέγοντας το παραλληλόγραμμο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δημιουργήσει μία κάρτα όμοιου σχήματος. Μόλις επιλεχθεί το παραλληλόγραμμο, ο χρήστης καλείται να εισάγει κείμενο με τη βοήθεια του pop-up παραθύρου. Στη συνέχεια επιλέγει ένα σημείο πάνω στον πίνακα και εκεί παρουσιάζεται η κάρτα του.

· Δημιουργία κάρτας ελλειψοειδούς σχήματος

Επιλέγοντας την έλλειψη ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δημιουργήσει μία κάρτα όμοιου σχήματος. Μόλις επιλεχθεί η έλλειψη, ο χρήστης καλείται να εισάγει κείμενο με τη βοήθεια του pop-up παραθύρου. Στη συνέχεια επιλέγει ένα σημείο πάνω στον πίνακα και εκεί παρουσιάζεται η κάρτα του.

· Δημιουργία κάρτας εξάγωνου σχήματος

Επιλέγοντας το εξάγωνο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δημιουργήσει μία κάρτα όμοιου σχήματος. Μόλις επιλεχθεί το εξάγωνο, ο χρήστης καλείται να εισάγει κείμενο με τη βοήθεια του pop-up παραθύρου. Στη συνέχεια επιλέγει ένα σημείο πάνω στον πίνακα και εκεί παρουσιάζεται η κάρτα του.

· Διαγραφή κάρτας

Η λειτουργία διαγραφής κάρτας ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με το ‘Χ’ (κάτω αριστερά) και δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει μία κάρτα και να την αφαιρέσει από τον πίνακα.

· Εκκαθάριση πίνακα

Η λειτουργία αυτή ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με τη γόμα (κάτω και δεξιά) και διαγράφει όλες τις κάρτες επαναφέροντας τον πίνακα στην αρχική του κατάσταση.

· Επιλογή χρώματος

Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει οποιοδήποτε από τα 5 χρώματα που απεικονίζονται στο κάτω μέρος του πίνακα για να το χρησιμοποιήσει σε συνδυασμό με τις προηγούμενες λειτουργίες. Το επιλεχθέν χρώμα απεικονίζεται αριστερά από τα 5 χρώματα. Ως προεπιλεγμένο χρώμα έχει οριστεί το πράσινο.

Σε όλες τις λειτουργίες υποστηρίζεται η προσωρινή απεικόνιση του αποτελέσματος ανάλογα με τη θέση του ποντικιού επάνω στον πίνακα. Η λειτουργία αυτή δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να έχει σαφή εικόνα για κάθε ενέργειά του πριν την επικυρώσει.

7.1.4 Πίνακας παρουσίασης πολυμέσων

Ο πίνακας Παρουσίασης Πολυμέσων έχει την παρακάτω μορφή:
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Εικόνα 20: Πίνακας παρουσίασης πολυμέσων
Οι επιλογές που παρέχει ο πίνακας είναι οι εξής:

· Εκκίνηση προβολής

Η λειτουργία εκκίνησης προβολής ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με το σήμα ‘play’ και εκκινεί την προβολή υλικού τύπου avi, rm, wav και mpg.

· Παύση προβολής

Η λειτουργία παύσης προβολής ενεργοποιείται επιλέγοντας το κουμπί με το σήμα ‘stop’ και παύει την προβολή.

7.1.5 Βιβλιοθήκη

Ως βιβλιοθήκη ορίζουμε μία επιφάνεια στην οποία έχουμε τη δυνατότητα να ‘ρίχνουμε’ (drag & drop) διαδικτυακές διευθύνσεις. Ανάλογα με την κατάληξη της διεύθυνσης το σύστημα καταλαβαίνει τον τύπο του αρχείου και δημιουργεί αντίστοιχο αντικείμενο μέσα στον κόσμο και το τοποθετεί πάνω στην επιφάνεια της βιβλιοθήκης. Το αντικείμενο συνδέεται με τη διεύθυνση από την οποία προήλθε και ανάλογα με τον τύπο του αρχείου ενεργοποιεί διαφορετική λειτουργία στον πίνακα παρουσιάσεων. Συγκεκριμένα:

· Αρχεία τύπου jpg και gif

Τα αρχείου jpg και gif είναι αρχεία που περιέχουν πληροφορία σε μορφή εικόνας. Όταν ο χρήστης ενεργοποιεί ένα αντικείμενο που συνδέεται με αρχείο τέτοιου τύπου τότε ο πίνακας παρουσιάσεων προβάλει το περιεχόμενο της εικόνας στον πίνακα Σχεδίασης και Παρουσίασης Εικόνων.

· Αρχεία τύπου avi, rm, wav και mpg

Τα αρχείου avi, rm, wav και mpg είναι αρχεία που περιέχουν πληροφορία σε μορφή video. Όταν ο χρήστης ενεργοποιεί ένα αντικείμενο που συνδέεται με αρχείο τέτοιου τύπου τότε ο πίνακας παρουσιάσεων προβάλει το περιεχόμενο της εικόνας στον πίνακα Παρουσίασης Πολυμέσων.

· Αρχεία τύπου wrl

Τα αρχεία τύπου wrl είναι αρχεία που περιέχουν πληροφορία σε μορφή τρισδιάστατης απεικόνισης (VRML). Όταν ο χρήστης ενεργοποιεί ένα αντικείμενο που συνδέεται με αρχείο τέτοιου τύπου τότε ο πίνακας παρουσιάσεων δημιουργεί το αντικείμενο και το εμφανίζει πάνω στον πίνακα παρουσιάσεων. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να περιστρέψει και να εξαφανίσει το αντικείμενο.

Όλα οι υπόλοιποι τύποι αρχείων παρουσιάζονται σε ένα νέο παράθυρο του browser. Ο πίνακας που λειτουργεί ως Βιβλιοθήκη έχει την παρακάτω μορφή:
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Εικόνα 21: Βιβλιοθήκη
7.1.6 Σχεδιασμός του περιβάλλοντος

Ο σχεδιασμός του περιβάλλοντος έγινε μέσω του προγράμματος Lightwave 7.0. Στόχος κατά το σχεδιασμό της αίθουσας ήταν ένα αισθητικά ικανοποιητικό περιβάλλον, χωρίς να γίνουν ιδιαίτεροι συμβιβασμοί για τη μείωση του αριθμού των πολυγώνων και το μικρό μέγεθος του κόσμου. Το τελικό αποτέλεσμα ήταν ένας κόσμος που αποτελείται από 15404 πολύγωνα. Στον κόσμο αυτό δεν χρησιμοποιήθηκαν textures (υφές). Με την ολοκλήρωση του σχεδιασμού, είχαμε ένα αρχείο lwo (το format αρχείων του Lightwave) με την γεωμετρία της αίθουσας.

Δεύτερο βήμα ήταν ο φωτισμός του κόσμου. Μια πιθανή λύση θα ήταν να αφήσουμε το φωτισμό στον vrml browser. Στην περίπτωση αυτή, θα έπρεπε να εξαχθεί η γεωμετρία της αίθουσας σε ένα αρχείο VRML (το Lightwave παρέχει αυτή τη δυνατότητα), και στη συνέχεια να ορίσουμε μια σειρά από φώτα, τα οποία φωτίζουν την αίθουσα. Ο φωτισμός θα γινόταν δυναμικά, από τον vrml browser. Λέγοντας δυναμικά, εννούμε ότι σε κάθε καρέ που θα εμφανιζόταν ο κόσμος στον vrml browser του χρήστη, o renderer του browser θα υπολόγιζε ξανά από το μηδέν το φωτισμό για όλα τα ορατά pixels, χρησιμοποιώντας τα φώτα και τις ιδιότητες των υλικών των αντικειμένων. Ωστόσο, η VRML (και συνεπώς και ο Cortona) δεν υποστηρίζει σκιές. Τα αντικείμενα, δηλαδή, δεν ρίχνουν σκιές στο περιβάλλον τους. Επιπλέον, μια και ο φωτισμός υπολογίζεται σε κάθε καρέ, όπως αναφέρθηκε, χρησιμοποιείται μια προσέγγιση του φυσικού μοντέλου, που δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Το τελικό αποτέλεσμα δεν είναι αρκετά ρεαλιστικό.

Η λύση που δώσαμε ήταν να υπολογιστεί ο φωτισμός της αίθουσας από πριν, χρησιμοποιώντας ένα φυσικά ορθό μοντέλο, και τα δεδομένα που θα προκύψουν να γραφούν στο VRML αρχείο, για χρήση από τον vrml browser. Συγκεκριμένα, η VRML παρέχει τη δυνατότητα, σε κάθε σημείο (vertex) που ορίζει τη γεωμετρία του τρισδιάστατου κόσμου να αποδόσουμε ένα χρώμα. Όταν σε ένα τρίγωνο, τα τρία σημεία του έχουν διαφορετικά χρώματα, το τρίγωνο θα απεικονιστεί με τέτοιο τρόπο, ώστε να γίνεται μια ομαλή μετάβαση μεταξύ των τριών χρωμάτων. Έτσι, για να χρησιμοποιήσουμε δεδομένα φωτισμού υπολογισμένα εκ’των προτέρων, αρκεί σε κάθε vertex να δώσουμε το χρώμα που αντιστοιχεί στο φωτισμό του (π.χ. ένα vertex που είναι πλήρως στη σκιά, θα έχει μαύρο χρώμα), και στη συνέχεια να απενεργοποιήσουμε το δυναμικό φωτισμό του vrml browser, έτσι ώστε να χρησιμοποιηθούν μόνο τα προϋπολογισμένα δεδομένα.

Ο υπολογισμός του φωτισμού έγινε χρησιμοποιώντας το μοντέλο Global Illumination που παρέχει το πρόγραμμα 3D Studio MAX 5. Τα μοντέλα φωτισμού που χαρακτηρίζονται ως Global Illumination (radiosity) είναι φυσικά ορθά μοντέλα. Αυτό σημαίνει ότι υπολογίζουν τον φωτισμό με έναν αλγόριθμο που προσομοιώνει τις πραγματικές φυσικές διεργασίες. Συγκεκριμένα, το photon mapping, που είναι ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται από το 3D Studio MAX, λειτουργεί χοντρικά ως εξής: για κάθε φωτεινή πηγή, στέλνεται ένας αριθμός (εικονικών) φωτονίων, προς τυχαίες κατευθύνσεις, με μια χωρική κατανομή που εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της φωτεινής πηγής. Για κάθε φωτόνιο, το πρόγραμμα βρίσκει την πρώτη επιφάνεια στην οποία αυτό θα προσκρούσει. Με την πρόσκρουση, η επιφάνεια απορροφά ένα μέρος από την ενέργεια του φωτονίου, με αποτέλεσμα να φωτιστεί. Το φωτόνιο, με την ενέργεια που απέμεινε, είτε θα ανακλαστεί, είτε θα διαθλαστεί, είτε θα απορροφηθεί πλήρως, τυχαία, με μια κατανομή ανάλογη με τις ιδιότητες του υλικού της επιφάνειας στην οποία προσέκρουσε. Μετά από έναν συγκεκριμένο αριθμό αλληλεπιδράσεων, το φωτόνιο καταστρέφεται, για περιορισμό του αριθμού των υπολογισμών. Ο αλγόριθμος αυτός είναι ένας Monte-Carlo πιθανοτικός αλγόριθμος, που μπορεί να αναπαραστήσει όλες τις αλληλεπιδράσεις του φωτός. Στην πραγματικότητα, βέβαια, είναι αρκετά πιο περίπλοκος από το παραπάνω. Ο χρόνος που χρειάζεται για τον υπολογισμό του φωτισμού με τέτοιους αλγορίθμους είναι ιδιαίτερα μεγάλος, αφού απαιτείται πολύ μεγάλος αριθμός φωτονίων, και για το καθένα γίνονται αρκετοί υπολογισμοί.

Στην περίπτωση της αίθουσας, ως φωτεινές πηγές ορίστηκαν τα παράθυρα. Έτσι, κάθε παράθυρο παράγει διάχυτο φωτισμό. Επειδή ο φωτισμός αποθηκεύεται σε κάθε σημείο της σκηνής, πρέπει να υπάρχει μια αρκετά πυκνή κατανομή των σημείων (vertices) στο τρισδιάστατο μοντέλο. Έτσι, πριν τον υπολογισμό του φωτισμού έγινε subdivision της γεωμετρίας, με το αντίστοιχο subdivision modifier του 3DS MAX. Ο υπολογισμός του φωτισμού χρειάστηκε περίπου 3 ώρες σε έναν Athlon 1000 (σε αντίθεση με τα ελάχιστα millisecond που χρειάζεται ο δυναμικός φωτισμός, που γίνεται σε κάθε καρέ). Το τελικό αποτέλεσμα, σε αντιπαράθεση με το δυναμικό φωτισμό, φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 22: Το wireframe της αίθουσας
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Εικόνα 23: Το wireframe μετά το subdivision
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Εικόνα 24: Η αίθουσα με απλό φωτισμό (smooth shading)
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Εικόνα 25: Η αίθουσα μετά την εφαρμογή του radiosity
Το 3DS MAX παρέχει τη δυνατότητα να εξαχθεί ο κόσμος σε ένα αρχείο VRML. Ωστόσο, αν και ενεργοποιήσαμε την επιλογή με την οποία τα χρώματα των vertices γράφονται στο αρχείο VRML, το 3DS MAX αρνήθηκε πεισματικά να εξάγει και τα χρώματα. Έτσι, αναγκαστήκαμε να εξάγουμε το αρχείο σε ASE format, το οποίο είναι ένα άλλο text format περιγραφής τρισδιάστατων αντικειμένων, στο οποίο η εξαγωγή των χρωμάτων των vertices λειτουργούσε σωστά. Στη συνέχεια, γράψαμε ένα μικρό πρόγραμμα σε C++, το οποίο διάβαζε αρχεία .ASE και παρήγαγε τα ισοδύναμα αρχεία VRML. Με τον τρόπο αυτό, δημιουργήσαμε τελικά το ζητούμενο αρχείο VRML.

7.2 Διαμοίραση του κόσμου

Αφού έγινε ο σχεδιασμός του κόσμου, έπρεπε να προστεθεί και η αντίστοιχη λειτουργικότητα. Έτσι, γράψαμε αρκετά scripts και προσθέσαμε κάποιους κόμβους, ώστε να υλοποιήσουμε τις σύνθετες λειτουργίες της αίθουσας. Αυτό κατέληξε, τελικά, σε έναν VRML κόσμο, ο οποίος λειτουργούσε με τον επιθυμητό τρόπο, αλλά σε stand-alone μορφή.

Το επόμενο βήμα, ήταν η διαμοίραση του. Η διαμοίραση, παρά την πολυπλοκότητα του κόσμου, είναι αρκετά απλή. Συνίσταται απλώς στον ορισμό των διαμοιραζόμενων ROUTEs και Scripts. Έτσι, για παράδειγμα, δίπλα σε κάθε ROUTE που αντιστοιχεί στην αλλαγή περιοχής στο τραπέζι (δηλαδή στα whiteboard, brainstorming board κτλ) προστέθηκε ένα σχόλιο #shared, ώστε τα ROUTEs αυτά να διαμοιραστούν, και μόλις ένας χρήστης ενεργοποιήσει π.χ. το whiteboard, όλοι οι άλλοι να βλέπουν την αλλαγή.

Το πιο περίπλοκο σημείο, ίσως, ήταν η διαμοίραση των scripts τα οποία δημιουργούν νέα αντικείμενα. Για παράδειγμα, τόσο το whiteboard όσο και το brainstorming board βασίζονται στη δυναμική δημιουργία αντικειμένων, όπως γραμμές, σχήματα και κείμενο. Αυτό υπαγόρευε την εκτέλεση των scripts αυτών στην πλευρά του server. Από την άλλη πλευρά, κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού ή της τοποθέτησης ενός αντικειμένου, δημιουργούνται πάρα πολλά events. Όταν, π.χ. ο χρήστης κάνει drag τον κέρσορα για να σχεδιάσει μια έλλειψη στο whiteboard, παράγεται ένας πολύ μεγάλος αριθμός από events ανά δευτερόλεπτο. Αν όλο το αντίστοιχο script βρισκόταν στο server, όλα αυτά τα events θα έπρεπε να σταλούν σε αυτόν μέσω του δικτύου, αυξάνοντας υπερβολικά την κυκλοφορία. Επιπλέον, κάτι τέτοιο θα ήταν περιττό, γιατί δεν είναι ανάγκη οι άλλοι χρήστες να βλέπουν τη διαδικασία του σχεδιασμού ενός σχήματος από κάποιον, αλλά μόνο το τελικό σχήμα που προκύπτει.

Η λύση που δώθηκε ήταν να «σπάσουν» τα scripts σε δύο τμήματα: το ένα βρίσκεται στη μεριά του client και θα αναλάμβανε όλη την αλληλεπίδραση με το χρήστη κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού, και όλες τις μη-διαμοιραζόμενες λειτουργίες, ενώ το άλλο τμήμα βρίσκεται στην πλευρά του server, και αναλαμβάνει μόνο τις διαμοιραζόμενες λειτουργίες, και συγκεκριμένα, τη δημιουργία νέων αντικειμένων και την τροποποίηση και κατάργηση των παλαιότερων. Μόλις ο χρήστης ολοκληρώσει το σχεδιασμό, το script που βρίσκεται στην πλευρά του client στέλνει τα απαραίτητα δεδομένα στο script το οποίο βρίσκεται στην πλευρά του server. Το τελευταίο αναλαμβάνει να δημιουργήσει το νέο αντικείμενο. Το αποτέλεσμα είναι όλοι οι χρήστες να δουν την αλλαγή. Τα scripts που εκτελούνται στον server είναι γραμμένα σε java, μια και το interface για java παρέχει μεγαλύτερη ευελιξία και ταχύτητα.

Αξίζει να σημειωθεί, ότι η διαμοίραση γίνεται με διαφάνεια προς το χρήστη. Αυτό σημαίνει ότι, ορίζοντας ένα script ως διαμοιραζόμενο, ο χρήστης δεν χρειάζεται να γνωρίζει τίποτα σχετικά με το που θα εκτελεστεί αυτό, και τι επικοινωνία θα γίνει στο υπόβαθρο ανάμεσα στον server και τους clients. Η μόνη γενική αρχή που πρέπει να τηρείται κατά τη διαμοίραση ενός κόσμου είναι να κρατιέται η ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ διαμοιραζόμενων και μη scripts και μέσω διαμοραζόμενων routes στο ελάχιστο. Διαφορετικά, μπορεί να αυξηθεί σημαντικά η κυκλοφορία στο δίκτυο.

Γενικά, η διαμοίραση είναι εξαιρετικά απλή. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι ότι, για τη διαμοίραση ενός έτοιμου κόσμου που πήραμε από το δικτυακό τόπο της ParallelGraphics, που προσωμοιώνει πλήρως τη λειτουργία ενός κιβωτίου ταχυτήτων αυτοκινήτου, χρειάστηκαν περίπου 5 λεπτά, παρά την πολυπλοκότητα του κόσμου. 

παραρτημα:αναφορεσ
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