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Κεφάλαιο 1 : Εισαγωγή

1 Εισαγωγή

Τα τελεύταια χρόνια, η διαρκής πρόοδος της τεχνολογίας έχει επιτρέψει την ανάπτυξη της εικονικής πραγματικότητας, και έχει κάνει τις εφαρμογές της πιο προσιτές στο μέσο χρήστη. Η ανάπτυξη του υλικού έχει κάνει εφικτή την εμφάνιση ρεαλιστικών γραφικών και έχει ανοίξει το δρόμο για την εξάπλωση προγραμμάτων που χρησιμοποιούν τα τρισδιάστατα γραφικά για να εισάγουν το χρήστη σε εικονικά περιβάλλοντα μεγάλης πολυπλοκότητας και υψηλού επιπέδου ρεαλισμού. Ο συνδυασμός τέτοιου είδους εφαρμογών με μια δικτυακή υποδομή επιτρέπει σε πολλούς χρήστες να συνδεθούν σε έναν κοινό εικονικό χώρο και να αλληλεπιδράσουν όχι μόνο με το περιβάλλον, αλλά και μεταξύ τους. 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 (π.χ. ενός προϊόντος μιας εταιρίας) από μια ομάδα ατόμων. 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. Καθώς η διαθέσιμη τεχνολογία θα βελτιώνεται, θα αυξάνει συνεχώς και το εύρος των πιθανών εφαρμογών των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων.

Η παρούσα εργασία διαπραγματεύεται την ανάπτυξη μιας πλατφόρμας που στόχο της έχει την υποστήριξη τέτοιων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων (ΔΕΠ). Η πλατφόρμα αυτή ονομάζεται EVE-ΙΙ, και αποτελεί τη συνέχεια μιας προσπάθειας που είχε ξεκινήσει με την EVE, η οποία είχε αναπτυχθεί από το Εργαστήριο Τηλεματικής με τους ίδιους στόχους.

Στα πλαίσια της πλατφόρμας EVE-II αναπτύχθηκαν μια σειρά από servers και ένας client, που προορισμό έχουν να επιτρέψουν, σε συνδυασμό με έναν vrml browser, στους χρήστες τη σύνδεση σε ένα πολυχρηστικό εικονικό περιβάλλον. Στο τρισδιάστατο αυτό εικονικό περιβάλλον, οι χρήστες μπορούν νε περιηγηθούν, να τροποποιήσουν αντικείμενα, αλλά και να αλληλεπιδράσουν μεταξύ τους. Κάθε χρήστης αντιπροσωπεύεται από ένα ανθρωπόμορφο τρισδιάστατο avatar. Τα avatars έχουν επιπλεόν τη δυνατότητα να εκτελούν χειρονομίες, παρέχοντας φυσικότερη αλληλεπίδραση. Σε ότι αφορά την αλληλεπίδραση των χρηστών, η EVE-II προσφέρει τη δυνατότητα επικοινωνίας μέσω κειμένου αλλά και μέσω ήχου.

Η εργασία αυτή δομείται σε κεφάλαια ως εξής:

· Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι γενικές αρχές των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων, σε ότι αφορά τη λειτουργία και τις απαιτήσεις τους. Ιδιαίτερο βάρος δίνεται στην περίπτωση των εικονικών περιβαλλόντων που είναι προσανατολισμένα σε εφαρμογές εκπαίδευσης από απόσταση. Τέλος, γίνεται μια ανασκόπηση των υπάρχοντων δικτυακών περιβαλλόντων, όπου παρατίθενται τα βασικά χαρακτηριστικά του καθενός.

· Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μια εισαγωγή στην πλατφόρμα. Παρουσιάζονται οι στόχοι που τέθηκαν κατά την υλοποίησή της, οι λειτουργικότητες που πρέπει να προσφέρει, και οι τεχνολογίες στις οποίες στηρίχθηκε ο σχεδιασμός και η υλοποίηση. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα διαθέσιμα πρωτόκολλα επικοινωνίας που προσφέρονται για την υποστήριξη δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων, καθώς και οι διαθέσιμες αρχιτεκτονικές. Τέλος, περιγράφεται η αρχιτεκτονική που επιλέξαμε για τη δική μας υλοποίηση, και περιγράφονται συνοπτικά τα βασικά συστατικά στοιχεία της πλατφόρμας.

· Στο τέταρτο κεφάλαιο εξετάζεται λεπτομερώς η λειτουργία του vrml server. Προηγείται μια λεπτομερής περιγραφή της γλώσσας VRML, μια και η δομή της επηρεάζει ουσιαστικά τον vrml server. Ακολουθεί η περιγραφή της αρχιτεκτονικής του συγκεκριμένου εξυπηρετητή, και μια εις βάθος ανάλυση της λειτουργίας του. Ιδιαίτερο βάρος δίνεται στον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται η σωστή διαμοίραση των αντικειμένων.

· Στο πέμπτο κεφάλαιο εξετάζονται οι εξυπηρετητές εφαρμογών που έχουν υλοποιηθεί στα πλαίσια της πλατφόρμας EVE-II. Συγκεκριμένα, εξετάζεται αρχικά ο chat server, που εξυπηρετεί την επικοινωνία μέσω κειμένου μεταξύ των χρηστών, και στη συνέχεια o audio server, που αφορά την επικοινωνία μέσω ήχου. Παρατίθεται, επίσης, μια περιγραφή του πρωτοκόλλου Η.323, στο οποίο βασίζεται ο audio server.

· Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο client και η λειτουργικότητα που προσφέρει, και εξετάζονται θέματα υλοποίησης που τον αφορούν. Γίνεται μια εισαγωγή στο πρωτόκολλο ΕΑΙ, το οποίο παίζει ουσιαστικό ρόλο στην επικοινωνία του client με τον χρησιμοποιούμενο web browser, και περιγράφεται η υλοποίηση των λειτουργιών VRML, chat και audio του client.

· Στο έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζεται ένα εικονικό περιβάλλον που αναπτύχθηκε ως case study, στα πλαίσια της ανάπτυξης της πλατφόρμας EVE-II. 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.

· Στο όγδοο κεφάλαιο, γίνεται μια σύνοψη των θεμάτων που εξετάσαμε, και παρατίθενται κάποια συμπεράσματα σχετικά με την EVE-II.

· Στο ένατο κεφάλαιο, τέλος, παρουσιάζονται θέματα που αφορούν τη μελλοντική εργασία πάνω στην πλατφόρμα, και αφορούν κυρίως τη βελτίωση της απόδοσης. Κάποια από τα θέματα αυτά έχουν αρχίσει ήδη να υλοποιούνται, και γι’αυτό το λόγο εξετάζονται σε βάθος. Η ανάπτυξη της πλατφόρμας θα συνεχιστεί και πέρα από τα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, και τα περισσότερα από τα ζητήματα που συζητούνται στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να υλοποιηθούν τους προσεχείς μήνες.

· Στο Παράρτημα Ι δίνονται κάποιες οδηγίες για την εγκατάσταση και ρύθμιση τόσο των εξυπηρετητών που συνθέτουν την πλατφόρμα, όσο και των clients.
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Νικόλαο Θεοχάρη για τη στενή συνεργασία που είχαμε κατά την ανάπτυξη της παρούσας πλατφόρμας και τη συνεισφορά του,
Έρη Γιαννακά, για τη συνεργασία και τη συνεισφορά της στην εκπόνηση και παρουσίαση της εργασίας αυτής.
Κεφάλαιο 2 : Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα

2 Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα

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

2.1 Ορισμός – Θεμελιώδη Στοιχεία

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

 XE "NVE" \t "" ) είναι ένα σύστημα στο οποίο πολλοί χρήστες, απομακρυσμένοι ή μη, αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σε πραγματικό χρόνο ‎[5]. Τυπικά, κάθε χρήστης χρησιμοποιεί τον υπολογιστή του ή άλλον τερματικό εξοπλισμό ο οποίος του προσφέρει τις απαραίτητες δυνατότητες για να προσπελάσει το υλικό ενός Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Εικονικό Περιβάλλον"  (Virtual Environment XE "Virtual Environment" 

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Μηχανές γραφικών και οθόνες

2. Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας

3. Επεξεργαστές

4. Ένα δίκτυο δεδομένων

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

2.1.1 Μηχανές γραφικών και οθόνες

Οι μηχανές γραφικών και οι οθόνες είναι το πιο βασικό στοιχείο ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Η οθόνη παρέχει στον χρήστη ένα τρισδιάστατο παράθυρο στο εικονικό περιβάλλον και η μηχανή δημιουργεί τις εικόνες που θα προβληθούν. Πριν μερικά χρόνια μόνο υψηλής απόδοσης σταθμοί εργασίας μπορούσαν να αναπαραστήσουν γραφικά. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια οι τυπικοί προσωπικοί υπολογιστές (PCs) διαθέτουν επαρκείς δυνατότητες για επεξεργασία και αναπαράσταση γραφικών. Ακόμη, οι επεξεργαστές γραφικών υψηλής ταχύτητας είναι φθηνοί και δίνουν στους προσωπικούς υπολογιστές ισχύ για την αναπαράσταση των γραφικών, που ανταγωνίζεται μικρομεσαίους σταθμούς επεξεργασίας γραφικών. Επιπρόσθετα, τα τυπικά ΑΡΙ XE "API"  για OpenGL XE "OpenGL"  γραφικά επιτρέπουν την ανάπτυξη μεταφέρσιμων εφαρμογών για γραφικά ‎[6]. Από την άλλη πλευρά, οι παιχνιδομηχανές αποτελούν κατάλληλες συσκευές για την προβολή Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

Οι παραδοσιακές οθόνες, παρόλο που παρέχουν υψηλής ποιότητας τρισδιάστατη αναπαράσταση προσφέρουν περιορισμένη αίσθηση του βάθους (immersion) XE "Immersion"  στους χρήστες. Τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  χρησιμοποιούν συσκευές γραφικών, για καλύτερη ποιότητα, τα οποία περικλείουν ολοκληρωτικά τους χρήστες φράζοντας κάθε οπτική είσοδο, έξω από το εικονικό περιβάλλον. Ένα παράδειγμα είναι οι μικρές μηχανές γραφικών που είναι συχνά ενσωματωμένες σε κιάλια. Τέτοιες συσκευές είναι οι Head-Mounted Displays (HMDs XE "HMD" ) που παρουσιάζουν εικόνες απευθείας μπροστά από τα μάτια του χρήστη και μπλοκάρουν σχεδόν όλο το εξωτερικό φως ‎[7]. Ένας μαγνητικός αισθητήρας στο HMD XE "HMD"  αντιλαμβάνεται την κίνηση του κεφαλιού του χρήστη και μεταφέρει την πληροφορία σε έναν προσαρμοσμένο επεξεργαστή. Έτσι όταν ο χρήστης γυρνά το κεφάλι του, τα παρουσιαζόμενα γραφικά απεικονίζουν την αλλαγμένη οπτική γωνία (viewpoint XE "Viewpoint" ) του. 

Μια ακόμη οθόνη γραφικών που προσφέρει αίσθηση του βάθους είναι η CAVE XE "CAVE"  ‎[8]. Η CAVE είναι στην ουσία ένας κύβος κλειστός από τις πέντε πλευρές του. Ο συμμετέχων βρίσκεται στην μέση του κύβου και η εικόνες προβάλλονται στις έδρες που βρίσκονται γύρω του (μπροστά, πάνω και κάτω από τον χρήστη), χρησιμοποιώντας περιφερειακή όραση 270 μοιρών. Καθώς ο χρήστης κινείται στο εικονικό περιβάλλον, οι ανανεωμένες εικόνες προβάλλονται στους τοίχους της CAVE δίνοντας μια αίσθηση ομαλής κίνησης.

2.1.2 Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας

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

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

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

· Σε παιχνίδια, ένα joystick συνήθως αντικαθιστά το ποντίκι

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

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

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

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

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

2.1.3 Επεξεργαστές

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

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

2.1.4 Ένα δίκτυο δεδομένων

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

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

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

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

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

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

2.2 Απαιτησεις δικτυακων εικονικων περιβαλλοντων

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.1 Εύρος ζώνης δικτύου

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

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

2.2.2 Ανομοιομορφία

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

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

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

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

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

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

2.2.3 Κατανεμημένη αλληλεπίδραση

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

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

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

2.2.4 Σχεδιασμός συστήματος διαχείρισης πόρων σε πραγματικό χρόνο

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

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

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

2.2.5 Διαχείριση αστοχίας

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

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

· 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.

2.3 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. 

2.3.1 Ορισμός

Σύμφωνα με το [73] 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.

2.3.2 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.

2.3.2.1 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.

2.3.2.2 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].

2.3.2.3 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.

2.3.2.4 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.

2.3.2.5 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).

2.3.2.6 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.

2.3.2.7 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].

2.3.3 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.

2.3.3.1 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.

2.4 Ανασκόπηση 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.

2.4.1 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.

2.4.2 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.

2.4.3 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.

2.4.4 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 αξιοπιστο 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.

2.4.5 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. 

2.4.6 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. 

2.4.7 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.

2.4.8 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.

2.4.9 Parallelgraphics Multiuser Server
Η parallelgraphics ‎[114] 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.

2.4.9.1 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

2.4.9.2 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 υλικολογισμικού

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).

2.4.10 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.

2.4.10.1 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.

2.4.10.2 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

2.4.10.3 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.

2.4.11 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.

2.4.12 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.

2.4.13 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.

2.5 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 στα επόμενα κεφάλαια. 

Κεφάλαιο 3 : Χαρακτηριστικά της Πλατφόρμας EVE-II
3 Χαρακτηριστικά της πλατφόρμας 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.

3.1 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.

3.2 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.

3.2.1 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.

3.2.2 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.

3.2.3 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.

3.2.4 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.

3.2.5 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.

3.3 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.

3.3.1 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.

3.3.2 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

3.3.3 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.

3.3.3.1 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.

3.3.3.2 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.

3.3.3.3 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.

3.4 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.

3.4.1 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

3.4.2 Εναλλακτικά Πρωτόκολλα

3.4.2.1 DIS

Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  DIS XE "DIS"  (Distributed Interactive Simulation XE "Distributed Interactive Simulation" ) ‎[41]-‎[46] 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

3.4.2.2 DWTP

Το DWTP XE "DWTP"  (Distributed Worlds Transfer and communication Protocol) ‎[47]-‎[53] 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.

3.4.2.3 ISTP

Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  ISTP XE "ISTP"  (Interactive Sharing Transport Protocol) ‎[54]-‎[57], 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"  ‎[55], 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
3.4.2.4 VIP

Το VIP XE "VIP"  (VRML XE "VRML"  Interchange Protocol) ‎[58]-‎[63] 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
3.4.2.5 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 ‎[111] είναι να:

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

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

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

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

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

Η βασική ιδέα για το VRTP XE "VRTP"  είναι να υποστηρίξει την μεταφορά όλων των τύπων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  χρησιμοποιώντας ένα ενοποιημένο πλαίσιο ‎[64]. 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.

3.5 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.

3.5.1 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.

3.5.1.1 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.

3.5.1.2 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.

3.5.1.3 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.

3.5.1.4 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.

3.5.1.5 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.

3.5.2 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.

3.6 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.

3.6.1 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.

3.6.2 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.

3.6.3 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. Το πρόβλημα αυτό αναλύεται στην επόμενη παράγραφο μαζί με τον τρόπο με τον οποίο αντιμετωπίστηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.

3.7 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. Κάποιες από τις τεχνολογίες αυτές, όπως η VRML και το ΕΑΙ, θα παρουσιαστούν με πολύ περισσότερες λεπτομέρειες στα κεφάλαια που ακολουθούν, καθώς η δομή τους και οι δυνατότητες που προσφέρουν επηρεάζουν άμεσα τη δομή και τη λειτουργία της πλατφόρμας.

Κεφάλαιο 4 : Υλοποίηση του Vrml Server
4 Υλοποίηση του Vrml Server
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί σε βάθος η λειτουργία του Vrml Server. Ο εξυπηρετητής αυτός είναι ίσως το βασικότερο συστατικό στοιχείο της πλατφόρμας EVE-II, και ταυτόχρονα και το πιο περίπλοκο. Θα δούμε παρακάτω με λεπτομέρειες την αρχιτεκτονική του και τον τρόπο λειτουργίας του, καθώς και τον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται η σωστή διαμοίραση των VRML κόσμων. Πρώτα, όμως, θα περιγραφεί με λεπτομέρειες η γλώσσα VRML, καθώς η δομή της επηρεάζει σημαντικά το σχεδιασμό του Vrml Server και οι έννοιες της γλώσσας αυτής είναι απαραίτητες για την κατανόηση της λειτουργίας του τελευταίου.

4.1 Γενικά

Βασικό καθήκον του vrml server, όπως ήδη αναφέραμε, είναι η διαμοίραση του τρισδιάστατου κόσμου. Πρέπει, δηλαδή, να διαχειρίζεται τα γεγονότα που συμβαίνουν στον κόσμο, με τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε να διασφαλίζεται ότι όλοι οι χρήστες θα αντιλαμβάνονται ακριβώς το ίδιο περιβάλλον. Για κάθε κόσμο, ο vrml server διαβάζει την περιγραφή του από ένα αρχείο vrml, δημιουργεί μια αντίστοιχη εσωτερική αναπαράσταση, στέλνει την περιγραφή του κόσμου στους χρήστες, όταν αυτοί συνδέονται, και διαχειρίζεται τα γεγονότα που παράγουν οι χρήστες, ανανεώνοντας την εσωτερική του αναπαράσταση και διαμοιράζοντας τα στο δίκτο.

Ο vrml server είναι γραμμένος σε java, και βασίζεται στην γλώσσα περιγραφής τρισδιάστατων κόσμων vrml. Μελλοντικά, θα υποστηριχθεί και το πρότυπο X3D, το οποίο αποτελεί μια επέκταση της vrml.

4.2 Η γλώσσα VRML
Αναφέραμε ήδη κάποια στοιχεία σχετικά με τη γλώσσα VRML. Έδω, όμως, θα αναφερθούμε εκτενέστερα στη δομή της, καθώς αυτή επηρεάζει σημαντικά τη δομή και τη λειτουργία του vrml server.

4.2.1 Δομή της γλώσσας VRML
Όπως ήδη έχει αναφερθεί, τα αντικείμενα περιγράφονται από τη vrml με τη μορφή κόμβων (nodes). Έτσι, κάθε κόμβος αντιστοιχεί σε ένα αντικείμενο του τρισδιάστατου κόσμου. Κάθε κόμβος έχει μια σειρά πεδίων (fields), τα οποία καθορίζουν τις ιδιότητες του. Τα πεδία αυτά μπορεί να είναι από τιμές, ή από άλλους κόμβους. Με τον τρόπο αυτό, δημιουργείται μια ιεραρχία από κόμβους, η οποία ονομάζεται γραφος σκηνής (scene graph). Στην ιεραρχία αυτή, εμφανίζονται όλοι οι κόμβοι, ανάλογα με τη σχέση γονέα-παιδιού που τους συνδέει. Όπως θα δουμε, ο γράφος αυτός είναι η μορφή με την οποία αποθηκεύεται ο κόσμος στη μνήμη του vrml server.

4.2.2 Δυναμικά στοιχεία

Η ιεραρχία των κόμβων μας δίνει πληροφορίες μόνο για τη «στατική» δομή του κόσμου. Ωστόσο, ένας κόσμος vrml έχει και δυναμικά χαρακτηριστικά, που του επιτρέπουν να αλληλεπιδρά με το χρήστη και να αλλάζει με την πάροδο του χρόνου. Οι κόμβοι μπορούν να τροποποιηθούν, με την αλλαγή των τιμών των πεδίων τους, ενώ κόμβοι μπορούν να προστεθούν ή να αφαιρεθούν από τον κόσμο.

Οι αλληλεπιδράσεις αυτές γίνονται μέσω των γεγονότων (events). Τα γεγονότα αυτά παράγονται από κόμβους της vrml, και μπορεί να προέρχονται από ενέργειες του χρήστη, ή να είναι καθορισμένα από την περιγραφή του κόσμου. Τα γεγονότα αυτά καταλήγουν σε άλλους κόμβους vrml, αλλάζοντας τις τιμές των πεδίων τους. Τα πεδία ενός κόμβου τα οποία παράγουν γεγονότα λέμε πως είναι τύπου eventOut (έξοδοι γεγονότων), ενώ τα πεδία τα οποία δέχονται γεγονότα είναί τα eventIn (είσοδοι γεγονότων). Κάθε γεγονός έχει μια τιμή, ενός συγκεκριμένου τύπου. Η τιμή αυτή παράγεται από το eventOut και είναι η τιμή στην οποία θα τεθεί το αντίστοιχο eventIn του κόμβου στο οποίο θα καταλήξει το event.

Στον ορισμό της vrml περιλαμβάνονται κόμβοι οι οποίοι λειτουργούν ως αισθητήρες, και παράγουν γεγονότα. Ένας τέτοιος κόμβος είναι ο TouchSensor, ο οποίος ανιχνεύει πότε ο χρήστης θα «αγγίξει» ένα αντικείμενο, κάνοντας επάνω του κλικ με το ποντίκι. Μόλις γίνει το κλικ από τον χρήστη, ο κόμβος αυτός παράγει μια σειρά από events, τα οποία περιγράφουν τη θέση στην οποία έγινε το κλικ, τη χρονική στιγμή την οποία έγινε κτλ. Χρησιμοποιώντας αυτά τα γεγονότα, μπορούν να ενεργοποιηθούν κάποιες συμπεριφορές (για παράδειγμα, αν το αντικείμενο στο οποίο έκανε κλικ ο χρήστης ήταν ένας διακόπτης, να ανάψει ένα φως στο εικονικό δωμάτιο).

Άλλοι αισθητήρες δεν ενεργοποιούνται από ενέργειες του χρήστη, αλλά με άλλους τρόπους. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι ο κόμβος TimeSensor, που παράγει γεγονότα ανά τακτά χρονικά διαστήματα, με τρόπο που καθορίζεται από τον δημιουργό του κόσμου. Τα γεγονότα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν, για παράδειγμα, για να ενεργοποιούνται συμπεριφορές σε συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα, ή για να γίνει ένα animation.

Περιγράψαμε παραπάνω τη δημιουργία των γεγονότων. Ωστόσο, για να ενεργοποιηθεί μια αλλαγή στον κόσμο, δεν αρκεί να συμβεί ένα γεγονός, αλλά χρειάζεται και να δρομολογηθεί με τον κατάλληλο τρόπο, ώστε να καταλήξει στον κόμβο (ή τους κόμβους) που πρέπει να αλλάξει. Η δρομολόγηση των γεγονότων καθορίζεται από τα ROUTEs. Έτσι, στην περιγραφή του κόσμου στο αρχείο vrml περιλαμβάνονται γραμμές όπως η ακόλουθη:

ROUTE TouchSensor1.isActive TO LightsScript.switchClicked

Η παραπάνω γραμμή ορίζει ότι το γεγονός isActive που θα παραχθεί από τον κόμβο με το όνομα TouchSensor1 πρέπει να δρομολογηθεί στον κόμβο με όνομα LightsScript, και συγκεκριμένα στο eventIn με όνομα switchClicked του κόμβου αυτού. Η τιμή του eventOut isActive (TRUE ή FALSE στη συγκεκριμένη περίπτωση) θα αντιγραφεί στο πεδίο switchClicked του κόμβου LightsScript. Προφανώς, το eventIn και το eventOut που περιέχονται σε ένα ROUTE θα πρέπει να είναι του ίδιου τύπου (στην περίπτωσή μας SFBool, δηλαδή Boolean). Διαφορετικά, η αλλαγή της τιμής του eventIn δεν θα είχε νόημα. Επίσης, να αναφέρουμε πως ένα event μπορεί να δρομολογηθεί σε περισσότερα του ενός eventIns.

4.2.3 Τα Scripts
Ωστόσο, το απλό πέρασμα της τιμής ενός eventOut σε ένα eventIn δεν αρκεί για να υλοποιηθούν περίπλοκες συμπεριφορές. Για παράδειγμα, στο προηγούμενο παράδειγμα, αν πατηθεί ένας διακόπτης, οπότε παράγεται ένα Boolean (SFBool) event, το οποίο έχει τιμή TRUE, δηλώνοντας το κλικ του χρήστη στο διακόπτη, θέλουμε να ελέγξουμε αν το φως είναι αναμένο ή σβηστό, και να αλλάξουμε την κατάσταση του, τροποποιώντας το πεδίο της έντασης (τύπου SFFloat) ενός κόμβου που ορίζει το φως στο δωμάτιο. Για να υλοποιηθεί αυτή η απλή συμπεριφορά, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε ένα Script.

Τα Scripts είναι κόμβοι της VRML, που περιέχουν κομμάτια κώδικα. Ο κώδικας αυτός μπορεί να είναι γραμμένος σε Javascript, μέσα στο vrml αρχείο, ή μπορεί να είναι γραμμένος σε Java, και να περιέχεται σε ένα εξωτερικό .class αρχείο. Ο κώδικας είναι οργανωμένος σε συναρτήσεις, με το όνομα κάθε συνάρτησης να είναι ίδιο με το πεδίο eventIn του script το οποίο την ενεργοποιεί. Έτσι, κάθε φορά που φτάνει ένα γεγονός σε ένα script, εκτελείται η αντίστοιχη συνάρτηση, για να το διαχειριστεί.

Ένα script μπορεί να τροποποιήσει τον κόσμο με δύο τρόπους. Μπορεί είτε να παράγει κάποια eventOuts, τα οποία θα δρομολογηθούν ανάλογα, είτε μπορεί να αλλάξει τις τιμές των πεδιών κάποιων κόμβων, προσπελαύνοντας τους άμεσα.

Μέσω των scripts μπορούν γενικά να υλοποιηθούν ιδιαίτερα περίπλοκες συμπεριφορές σε έναν κόσμο. Ακόμα και οι πιο απλοί λειτουργικοί κόσμοι περιλαμβάνουν αρκετά scripts. Όπως θα δούμε αργότερα, η λειτουργία των scripts δημιουργεί μια σειρά από επιπλοκές, όταν υπάρχει η ανάγκη της διαμοίρασης ενός κόσμου.

4.2.4 PROTOs – EXTERNPROTOs
Πέρα από τους κόμβους που υπάρχουν ήδη στον ορισμό της VRML, το πρότυπο παρέχει και έναν τρόπο για τη δημιουργία νέων τύπων κόμβων από τον δημιουργό του κόσμου. Αυτός είναι ο λόγος ύπαρξης των PROTOs.

Ο συγγραφέας ενός κόσμου μπορεί να ορίσει τους δικούς του κόμβους μέσω των PROTOs, ορίζοντας ποιά θα είναι τα πεδία τους, τα eventIns και τα eventOuts. Αυτά ορίζονται στο πρώτο κομμάτι του ορισμού ενός PROTO, που περιέχεται μέσα σε τετράγωνες αγκύλες (της μορφής [ ] ). Στο δεύτερο κομμάτι του ορισμού του PROTO, καθορίζεται το σώμα του, δηλαδή η μορφή του νέου κόμβου, χρησιμοποιόντας υπάρχοντες κόμβους της VRML ή άλλα PROTOs. Ένα παράδειγμα των παραπάνω είναι το ακόλουθο:

PROTO SimpleBox [ field SFVec3f pos 0 0 0 ]

{


Transform {

translation IS pos

children [ Shape { geometry Box { size 1 1 1 } } ]

}

}

Το παραπάνω ορίζει ένα νέο κόμβο με όνομα SimpleBox, ο οποίος παράγει έναν κύβο με μήκος πλευράς 1, στη θέση που ορίζεται από το πεδίο pos. Έτσι, για να χρησιμοποιήσουμε τον κόμβο αυτό θα γράφαμε κάτι της μορφής:


DEF BOX1 SimpleBox { pos 2 0 1 }

Τα PROTOs πρέπει να ορίζονται στο αρχείο στο οποίο χρησιμοποιούνται.

Μια άλλη μορφή PROTOs είναι τα EXTERNPROTOs. Τα EXTERNPROTOs μας επιτρέπουν να χρησιμοποιήσουμε σε ένα αρχείο vrml PROTOs τα οποία έχουν οριστεί σε κάποιο άλλο αρχείο. Σε ένα EXTERNPROTO τα πεδία του νέου κόμβου ορίζονται όπως και στο PROTO, αλλά το δεύτερο τμήμα του ορισμού είναι διαφορετικό. Έτσι, αντί για το σώμα του PROTO, σε ένα EXTERNPROTO υπάρχει το url του αρχείου στο οποίο υπάρχει ο ορισμός του αντίστοιχου PROTO, ακολουθούμενο από τον χαρακτήρα # και το όνομα του αντίστοιχου PROTO στο αρχείο στο οποίο αναφερόμαστε . Έτσι, το EXTERNPROTO για το PROTO που ορίσαμε παραπάνω, θα έχει την ακόλουθη μορφή:


EXTERNPROTO SimpleBox [ field SFVec3f pos ] “file1.wrl#SimpleBox”

Η ύπαρξη των PROTOs/EXTERNPROTOs προσθέτει μια σχετική ευελιξία στη δημιουργία vrml κόσμων, ενώ κάνει εφικτή και την προσθήκη επεκτάσεων στο πρότυπο της VRML από τους κατασκευαστές των vrml browsers, χωρίς να χάνεται η συμβατότητα με αυτό.

4.2.5 Ο VRML Browser
Για να μπορέσει ο χρήστης να δει στην οθόνη του έναν κόσμο γραμμένο με τη γλώσσα VRML και να αλληλεπιδράσει με αυτόν, πρέπει να χρησιμοποιήσει έναν VRML browser. Ο VRML browser αναλαμβάνει να παρουσιάσει την τρισδιάστατη γραφική αναπαράσταση του κόσμου στον χρήστη, να κάνει εφικτή την πλοήγηση του χρήστη μέσα στον κόσμο αυτό και να υποστηρίξει την αλληλεπίδραση του με τα αντικείμενα που υπάρχουν στο τρισδιάστατο περιβάλλον.

Ο vrml browser μπορεί να είναι ένα standalone πρόγραμμα, ή –συνηθέστερα- να είναι ένα plug-in για τον web browser που χρησιμοποιεί ο χρήστης. Οι πιο γνωστοί vrml browsers αυτή τη στιγμή είναι:

· ParallelGraphics Cortona : O browser που χρήσιμοποιήθηκε κατά την υλοποίηση της παρούσας πλατφόρμας

· Blaxxun VRML browser (η ανάπτυξη του έχει σταματήσει, και διατίθεται σε open-source μορφή)

· CosmoWorlds : Ο παλιότερος από τους vrml browsers.

Ο vrml browser που επιλέξαμε να χρήσιμοποιήσουμε κατά την υλοποίηση της πλατφόρμας EVE είναι, όπως αναφέρθηκε, ο Cortona της εταιρίας ParallelGraphics. Ο vrml browser αυτός διατίθεται δωρεάν και έχει ένα πλήθος δυνατοτήτων, προσφέροντας και κάποιες επεκτάσεις στο πρότυπο της VRML με τη χρήση EXTERNPROTOs. Έτσι, επιτρέπει για παράδειγμα το drag ‘n drop αντικειμένων από τον χρήστη στον κόσμο. Από την άλλη πλευρά, διαπιστώσαμε μια σειρά από bugs και αστάθειες στον browser αυτό, που απαίτησαν αρκετή προσπάθεια έτσι ώστε να ξεπεραστούν αποτελεσματικά.

4.2.6 VRML External Authoring Interface (EAI)

Το EAI (External Authoring Interface) είναι ένα πρότυπο που επιτρέπει την επικοινωνία ενός vrml browser με εξωτερικά προγράμματα. Το EAI παρέχει μια διεπαφή, την οποία μπορούν να χρησιμοποιήσουν applets γραμμένα σε Java για να επικοινωνήσουν με τον browser. Γενικά, ένα πρόγραμμα μπορεί να κάνει σχεδόν οποιαδήποτε ενέργεια σε έναν κόσμο vrml μέσω του EAI. Έτσι, μπορεί να τροποποιήσει τις τιμές των πεδίων ενός αντικειμένου, να δημιουργήσει ή να καταργήσει αντικείμενα, ή να διαχειριστεί την κάμερα. Επιπλέον, μπορεί να συλλαμβάνει τα γεγονότα (events) που συμβαίνουν στον κόσμο, καθώς και να παράγει τέτοια events. Αυτές οι δύο τελευταίες δυνατότητες είναι απαραίτητες για να επιτύχουμε τη διαμοίραση ενός κόσμου. Συγκεκριμένα, καθώς όλες οι αλλαγές στον κόσμο προκαλούνται από events, θα συλλαμβάνουμε τα events που συμβαίνουν σε κάθε client, θα τα προωθούμε στον server, ο οποίος με τη σειρά του θα τα επεξεργάζεται και θα στέλνει στους clients τα events τα οποία πρέπει να επενεργήσουν πάνω στον vrml κόσμο τελικά. Πολύ περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με αυτό, όμως, θα δούμε στα κεφάλαια που ακολουθούν.

4.2.7 Τύποι δεδομένων της VRML
Το πρότυπο της VRML καθορίζει μια σειρά τύπων δεδομένων, οι οποίοι χρησιμοποιούνται στα πεδία των κόμβων, καθώς και στα events. Οι τύποι δεδομένων της VRML χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τους τύπους εκείνους που κρατούν μια μόνο τιμή και ξεκινούν με το πρόθεμα SF, και τους τύπους που κρατούν μια λίστα τιμών, η οποία δεν έχει καθορισμένο μέγεθος, και ξεκινούν με το πρόθεμα MF. Οι τύποι δεδομένων και των δύο αυτών κατηγοριών φαίνονται στους δύο παρακάτω πίνακες:

	SFBool
	Μια Boolean τιμή

	SFColor
	Η τιμή ενός χρώματος. Ορίζεται από 3 floats, που αντιστοιχούν στα τρία βασικά χρώματα r,g,b, με τιμές από 0 ως 1.

	SFFloat
	Μια τιμή αριθμού κινητής υποδιαστολής

	SFImage
	Μια εικόνα

	SFInt32
	Μια ακέραια αριθμητική τιμή

	SFNode
	Ένας κόμβος της VRML

	SFRotation
	Μια τιμή περιστροφής. Ορίζεται από 3 τιμές float, που καθορίζουν τις τρεις συντεταγμένες του διανύσματος του άξονα περιστροφής, και άλλη μια float τιμή που ορίζει τη γωνία περιστροφής γύρω από τον άξονα αυτόν.

	SFString
	Ένα αλφαριθμητικό (string)

	SFTime
	Μια τιμή χρόνου. Ορίζεται από έναν αριθμό double, και έχει ακρίβεια millisecond.

	SFVec2f
	Ένα 2d διάνυσμα. Περιέχει 2 float τιμες (x,y)

	SFVec3f
	Ένα 3d διάνυσμα. Περιέχει 3 τιμές (x,y,z)


Πίνακας 6: Τύποι SF πεδίων της VRML
Παρακάτω φαίνονται και οι διαθέσιμοι τύποι πολλαπλών τιμών. Καθένας τους περιέχει μια λίστα τιμών του αντίστοιχου SF τύπου.

	MFColor

	MFFloat

	MFInt32

	MFNode

	MFRotation

	MFString

	MFTime

	MFVec2f

	MFVec3f


Πίνακας 7: Τύποι MF πεδίων της VRML
4.2.8 Το μέλλον της VRML
Το πρότυπο της VRML (VRML97) είναι ήδη παρωχημένο, και σύντομα πρόκειται να καταργηθεί. Διαδοχός του θα είναι το πρότυπο X3D. Το πρότυπο X3D θα χρησιμοποιεί τη λογική της VRML, συνδυάζοντας την με την XML. Το πρότυπο αυτό έχει σχεδόν ολοκληρωθεί, και ήδη έχουν αρχίσει να εμφανίζονται κάποια προγράμματα που θα το υποστηρίξουν. Η πλατφόρμα EVE μπορεί σχετικά εύκολα να επεκταθεί για να υποστηρίξει το νέο αυτό πρότυπο, και αυτό πρόκειται να γίνει στο άμεσο μέλλον.

4.3 Η Αρχιτεκτονική του VRML Server
Ειδαμε παραπάνω τα στοιχεία της VRML τα οποία παίζουν σημαντικό ρόλο στη δομή και την οργάνωση του vrml server. Στη συνέχεια, θα δούμε με ποιό τρόπο έχει δομηθεί αυτός, έτσι ώστε να γίνει εφικτή η αποτελεσματική διαμοίραση των vrml κόσμων.

Ο vrml server εξυπηρετεί περισσότερους του ενός κόσμους. Για κάθε κόσμο, διαχειρίζεται τα μηνύματα που αντιστοιχούν σε όλους τους χρήστες που έιναι συνδεδεμένοι στον κόσμο αυτό – δηλαδή, δεν υπάρχει ως τώρα η δυνατότητα να μοιράζεται το φορτίο της διαμοίρασης ενός κόσμου σε περισσότερους του ενός εξυπηρετητές. Από την άλλη πλευρά, στην πλατφόρμα μπορούν να υπάρχουν περισσότεροι του ενός vrml servers, που καθένας τους εξυπηρετεί διαφορετικούς κόσμους. Έτσι, επιτυγχάνεται ο καταμερισμός ως ένα βαθμό του υπολογιστικού φόρτου και των αναγκών επικοινωνίας.

4.3.1 Βασικές τάξεις

Η αρχιτεκτονική του vrml server, σε πολύ αδρές γραμμές, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 3: Αρχιτεκτονική του Vrml Server
Ένα αντικείμενο Server αντιπροσωπεύει τον πυρήνα του vrml server. Έτσι, είναι αυτό που περιμένει νέες συνδέσεις από τους χρήστες, εγκαθιστά τη νέα σύνδεση όταν εισέλθει ένας νέος χρήστης, και αναλαμβάνει τον τερματισμό της μόλις αυτός αποσυνδεθεί από την πλατφόρμα.

Κάθε φορά που ένας νέος χρήστης συνδέεται στο vrml server, δημιουργείται ένα instance της τάξης ClientConnection. Το αντικείμενο αυτό αναλαμβάνει, αφού πιστοποιήσει την ταυτότητα του χρήστη, να διαχειριστεί όλη την επικοινωνία με αυτόν. Έτσι, στέλνει τα δεδομένα αρχικοποιήσης στον χρήστη, δηλαδή τα δεδομένα του κόσμου και πληροφορίες σχετικές με τους υπόλοιπους χρήστες, και στη συνέχεια δέχεται τα events που παράγει ο συγκεκριμένος χρήστης, και του στέλνει τα events που συμβαίνουν στον κόσμο, έτσι ώστε να διατηρείται η συνοχή της πλατφόρμας. Χρησιμοποιούνται δύο threads (νήματα) για κάθε σύνδεση με χρήστη, το ένα από τα οποία στέλνει τα εξερχόμενα events (ServerSendThread), ενώ το άλλο δέχεται τα events που παράγει ο χρήστης (ServerReceiveThread). Σε επόμενα κεφάλαια θα περιγραφεί ακριβώς πως γίνεται η διαχείριση των γεγονότων.

Ένας κόσμος στον vrml server αντιπροσωπεύεται από ένα αντικείμενο της τάξης World. Το αντικείμενο αυτό κρατά όλες τις πληροφορίες που απαιτούνται για να περιγράψουν τον κόσμο στην τρέχουσα κατάσταση του, και έχει καθαρά αποθηκευτικό ρόλο, δηλαδή δεν εκτελεί επεξεργασία, παρά μόνο επιτρέπει την πρόσβαση στα δεδομένα του κόσμου.

Οι ανάγκες επεξεργασίας του κόσμου, δηλαδή κυρίως η εκτέλεση των scripts, γίνεται από ένα χωριστό thread για κάθε κόσμο. Το thread αυτό υλοποιείται μέσα από το αντικείμενο WorldThread.

Μια τελευταία σημαντική τάξη είναι ο VRMLParser. Η τάξη αυτή υλοποιεί έναν parser για VRML, ο οποίος παρέχει όλες τις απαραίτητες μεθόδους για την ανάγνωση VRML αρχείων. Ωστόσο, δεν αναλαμβάνει όλο το έργο της δημιουργίας της εσωτερικής αναπαράστασης για έναν κόσμο VRML. Αντιθέτως, παρέχει όλη την απαραίτητη υποστήριξη, ενώ το έργο της πραγματικής ανάγνωσης των δεδομένων και της αποθήκευσης τους στη μνήμη γίνεται από τους κόμβους, και συγκεκριμένα από την τάξη SceneNode και τις τάξεις που την κληρονομούν. Περισσότερα σχετικά με τις τάξεις αυτές θα δούμε στο επόμενο κεφάλαιο.

4.3.2 Αποθήκευση του κόσμου

Όπως αναφέραμε, υπεύθυνο για την αποθήλευση κάθε κόσμου είναι ένα αντικείμενο της τάξης World. Ο κόσμος αναπαριστάται στη μνήμη από το scene graph, δηλαδή την ιεραρχία των κόμβων της VRML. Έχει υλοποιηθεί μια γενική τάξη με όνομα SceneNode, η οποία αποθηκεύει όλες τις πληροφορίες που περιγράφουν έναν κόμβο της VRML. Ένα αντικείμενο SceneNode είναι, όπως αναφέρθηκε, γενικό, δηλαδή μπορεί να αποθηκεύσει οποιοδήποτε κόσμο της VRML. Σε αδρές γραμμές, ένα SceneNode διατηρεί μια λίστα με τα πεδία του κόμβου που αναπαριστά, και τις τιμές κάθε πεδίου. Κάθε πεδίο του κόμβου αναπαρίσταται από ένα αντικείμενο της κλάσσης SceneNodeField, η οποία είναι και πάλι γενική, με την έννοια ότι μπορεί να αποθηκεύσει κάθε τύπο πεδίου. Η τάξη SceneNode παρέχει επίσης τις απαραίτητες μεθόδους για το parsing της περιγραφής του κόσμου από το VRML αρχείο, την παραγωγή κώδικα VRML από τα δεδομένα του κόμβου, καθώς και για την μετάδοση των δεδομένων αυτών σε δυαδική μορφή μέσω ενός socket διαμέσου του δικτύου.

Συγκεκριμένα, οι βασικές μέθοδοι της τάξης SceneNode είναι οι ακόλουθες:

	createFromVRML
	Διαβάζει τα δεδομένα από τον κώδικα VRML και δημιουργεί την αναπαράσταση του κόμβου στη μνήμη

	toVRML
	Χρησιμοποιεί τα δεδομένα του κόμβου για να παράγει την περιγραφή του σε κώδικα VRML. Η περιγραφή αυτή αντικατοπτρίζει την τρέχουσα κατάσταση του κόσμου.

	handleEvent
	Η μέθοδος αυτή δέχεται ως όρισμα ένα γεγονός που προορίζεται για τον κόμβο αυτό, και αναλαμβάνει τη διαχείριση του. Έτσι, αν το γεγονός αυτό αλλάζει την τιμή ενός πεδίου, η handleEvent είναι αυτή που κάνει την αλλαγή της τιμής αυτής. Στην περίπτωση ενός script, αν το γεγονός πρέπει να ενεργοποιήσει το script, η handleEvent βρίσκει τη μέθοδο του script που πρέπει να κληθεί, την καλεί, και φροντίζει για την αποστολή της εξόδου του script, αν αυτή υπάρχει.

	toStream
	Η μέθοδος αυτή γράφει όλα τα δεδομένα που περιγράφουν το συγκεκριμένο κόμβο, σε δυαδική μορφή, στο OutputStream που δέχεται σαν όρισμα. Αν ο κόμβος έχει ως πεδία άλλους κόμβους, η toStream καλεί αναδρομικά τις toStream μεθόδους των κόμβων αυτών.

	fromStream
	Η μέθοδος αυτή αναλαμβάνει να διαβάσει τα δυαδικά δεδομένα που περιγράφουν τον κόμβο από ένα InputStream που δέχεται ως όρισμα. Με βάση τα δεδομένα που διαβάζει, ανακατασκευάζει πλήρως το συγκεκριμένο κόμβο, και τα παιδιά του.


Πίνακας 8: Βασικές μέθοδοι του SceneNode
Ωστόσο, για ορισμένους κόμβους, υπάρχει η ανάγκη για ειδική μεταχείριση. Τέτοιοι κόμβοι είναι τα Scripts, καθώς και τα PROTOs και EXTERNPROTOs. Για να ικανοποιηθούν οι ανάγκες αυτές, γίνεται χρήση ενός class factory, το οποίο κατασκευάζει τα αντικείμενα των κόμβων. Για κάθε είδος κόμβου της VRML που χρειάζεται ειδική μεταχείριση, υπάρχει η αντίστοιχη τάξη σε Java, η οποία κληρονομεί τη βασική τάξη SceneNode, και υλοποιεί όσες μεθόδους πρέπει να είναι διαφορετικές σε σχέση με τη βασική τάξη. Η αλλαγή των βασικών μεθόδων που παρατέθηκαν στον παραπάνω πίνακα είναι αρκετή για την υλοποιήση νέων κόμβων με custom συμπεριφορά. Στη συνέχεια, κάθε τέτοια εξειδικευμένη σε συγκεκριμένο τύπο κόμβου τάξη εισάγεται στο class factory καλώντας τη μέθοδο register του τελευταίου. Στη συνέχεια, κάθε φορά που πρέπει να δημιουργηθεί ένας κόμβος από τον server, καλείται η αντίστοιχη μέθοδος του class factory, με όρισμα τον τύπο του κόμβου στη VRML (για παράδειγμα Sphere, Material, ProximitySensor κτλ). Αν υπάρχει κάποια εξειδικευμένη τάξη, που να υλοποιεί τον συγκεκριμένο κόμβο, και έχει γίνει registered στο class factory, τότε το τελευταίο δημιουργεί μια instance της συγκεκριμένης τάξης. Διαφορετικά, χρησιμοποιείται η γενική τάξη SceneNode. Έτσι, το να εξειδικεύθει η συμπεριφορά για συγκεκριμένους κόμβους γίνεται ιδιαίτερα απλό. Απλώς αρκεί να γραφεί μια τάξη που κληρονομεί την SceneNode (έστω με όνομα π.χ. Script) και στη συνέχεια να προστεθεί, στην αρχικοποιήση του server, μια γραμμή της μορφής:


ClassFactory.registerClass("Script", Class.forName("eve.vrml.nodes.ScriptNode"));

Δεν απαιτείται καμία άλλη αλλαγή σε άλλα σημεία του server.

Κάθε κόμβος έχει ένα μοναδικό όνομα, το οποίο τον χαρακτηρίζει. Σε όσους κόμβους δεν έχει οριστεί όνομα από το VRML αρχείο, δίνεται ένα όνομα της μορφής unnamedXXX, όπου XXX ένας μοναδικός αριθμός. Η ύπαρξη μοναδικών ονομάτων είναι σημαντική, όπως θα δούμε αργότερα, για τη σωστή επικοινωνία με το EAI (External Authoring Interface) από την πλευρά του client.

4.3.3 Επικοινωνία

Σε ότι αφορά την επικοινωνία μεταξύ του εξυπηρετητή και των πελατών, τα μηνύματα στην πλατφόρμα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τα σημαντικά  και τα μη σημαντικά. Ως σημαντικά θεωρούνται τα μηνύματα που αν χαθούν θα έχουν εμφανείς συνέπειες σε ότι αφορά τη σωστή λειτουργία της πλαφόρμας και τη συνοχή του κόσμου. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν, για παράδειγμα, τα μηνύματα αρχικοποιήσης ή τα μηνύματα που δημιουργούν ή καταργούν αντικείμενα στον τρισδιάστατο κόσμο. Τα μηνύματα αυτά μεταδίδονται χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο TCP, για να διασφαλιστεί η αξιόπιστη μετάδοση τους.

Τα μη σημαντικά μηνύματα, από την άλλη πλευρά, είναι μηνύματα, η απώλεια των οποίων δεν θα έχει σημαντικές επιπτώσεις στην λειτουργία της πλατφόρμας και την εμπειρία που αποκομίζει ο χρήστης. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν, για παράδειγμα, τα μηνύματα θέσης των avatars. Τέτοια μηνύματα αποτελούν τον κύριο όγκο του επικοινωνιακού φόρτου στην πλατφόρμα, και η τυχόν απώλεια ενός περιορισμένου αριθού από αυτά πιθανότατα δεν θα γίνει αντιληπτή από το χρήστη. 'Ετσι, για την μετάδοση των μηνυμάτων αυτών προτιμήθηκε η χρήση του πρωτοκόλλου UDP, μια και επιτρέπει ταχύτερη επικοινωνία, ενώ δεν υπάρχουν ανάγκες για αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων.

Σε ότι αφορά την επικοινωνία του εξυπηρετητή με άλλους εξυπηρετητές, χρησιμοποιήθηκε το πρωτόκολλο TCP. Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται μεταξύ των εξυπηρετητών περιέχουν σημαντική πληροφορία, και η απώλειά τους δεν είναι επιτρεπτή. Επιπλέον, θεωρούμε ότι πιθανότατα οι εξυπηρετητές θα βρίσκονται στο ίδιο τοπικό δίκτυο, ενώ και το πλήθος των μεταξύ τους μηνυμάτων είναι αρκετά μικρός.

4.3.3.1 Δομή των πακέτων

Δεν υπάρχει κάποια γενική δομή που να ισχύει για όλα τα πακέτα δεδομένων που ανταλλάσονται στην πλατφόρμα. Ωστόσο, τα πακέτα που περιέχουν events, τα οποία άλλωστε αποτελούν και τη συντριπτική πλειοψηφία των πακέτων που ανταλλάσονται στην πλατφόρμα, έχουν μια συγκεκριμένη δομή. Έτσι, κάθε event περιγράφεται από τις ακόλουθες πληροφορίες, με αυτή τη σειρά:

	Όνομα κόμβου
	Ένα string με το όνομα του κόμβου που δημιούργησε το event. Μπορεί να είναι κενό σε κάποιες περιπτώσεις.

	Όνομα eventOut
	Ένα string με το όνομα του eventOut του κόμβου που δημιούργησε το event. Κι αυτό μπορεί να είναι κενό σε κάποιες περιπτώσεις.

	Τύπος event
	Ο τύπος των δεδομένων που περιέχει το event. Είναι ένας ακέραιος, ο οποίος πέρνει τιμές που αντιστοιχούν στους τύπους δεδομένων που ορίζονται από τη VRML, δηλαδή στους:

SFBool, SFInt32, SFFloat κτλ, και τους αντίστοιχους τύπους με πολλαπλές τιμές, δηλαδή MFInt32, MFFloat κτλ. Επιπλέον, ορίζονται και κάποιοι ειδικοί τύποι γεγονότων, που δεν ανταποκρίνονται στους τύπους δεδομένων της vrml, όπως γεγονότα για την προσθήκη χρήστη, τη δημιουργία νέων κόμβων κτλ.

	Μέγεθος δεδομένων
	Ένας ακέραιος (4 bytes) που δίνει το μέγεθος σε bytes των δεδομένων που ακολουθούν.

	Δεδομένα
	Τα δεδομένα, σε δυαδική μορφή, που περιέχουν την τιμή του event (για παράδειγμα, τα 4 bytes ενός ακεραίου, αν το event έχει τύπο SFInt32)


Πίνακας 9: Δομή πακέτων
4.4 Διαμοίραση

Το πρόβλημα της διαμόιρασης των αντικειμένων είναι το βασικό πρόβλημα που έχει να λύσει ο vrml server. Στόχος μας είναι, καθώς οι χρήστες κινούνται μέσα στο εικονικό περιβάλλον, και αλληλεπιδρούν με τα αντικείμενα, προκαλλώντας αλλαγές, να διατηρείται η συνοχή του κόσμου. Δηλαδή, πρέπει κάθε αλλαγή που προκαλλεί ένας χρήστης, να γίνεται άμεσα ορατή και στους άλλους. Επίσης, όταν ένας χρήστης μπαίνει αργότερα στον εικονικό κόσμο, να τον βλέπει στην τρέχουσα κατάστασή του, και όχι σε κάποια προηγούμενη.

Το παραπάνω ίσως να φαίνεται σχετικά απλό. Ωστόσο, η τεράστια ελευθερία που δίνει η VRML στον δημιουργό ενός κόσμου ως προς τις αλλαγές που μπορούν να συμβούν στα αντικείμενα και στη δομή του κόσμου, περιπλέκει αρκετά τα πράγματα, όπως θα δούμε αργότερα. Επίσης, οι καθυστερήσεις που εισάγονται από το δίκτυο, καθώς και η έλλειψη συγχρονισμού των clients, δημιουργούν κάποια επιπλέον προβλήματα.

4.4.1 Στόχοι

Τρεις ήταν οι βασικοί μας στόχοι, σε ότι αφορά τη διαμοίραση του κόσμου:

· Η διαμοίραση να είναι όσο το δυνατόν πιο πλήρης. Δηλαδή, να μην επιβάλλεται κανένας περιορισμός στον δημιουργό του εικονικού κόσμου, ως προς το τι μπορεί να διαμοιραστεί και τι όχι. Θα ήταν δυσάρεστο για αυτόν να υπάρχουν πράγματα και συμπεριφορές που να μην είναι δυνατόν να λειτουργήσουν σωστά σε ένα πολυχρηστικό περιβάλλον. Ωστόσο, στα περισσότερα πολυχρηστικά περιβάλλοντα αυτής της μορφής που υπάρχουν σήμερα, οι περιορισμοί είναι στην πραγματικότητα αρκετά σημαντικοί, και προβληματίζουν τον δημιουργό ενός κόσμου.

· Η διαμοίραση ενός υπάρχοντος κόσμου, φτιαγμένου για έναν χρήστη, να γίνεται με όσο το δυνατόν λιγότερες αλλαγές στον VRML κώδικα που περιγράφει τον κόσμο αυτό.

· Η διαμοίραση να μην προκαλλεί υπερβολικά μεγάλο φόρτο στο δίκτυο. Αυτό θα συνέβαινε αν διαμοιράζονταν όλα ανεξαιρέτως τα γεγονότα που συμβαίνουν σε ένα εικονικό περιβάλλον. Έτσι, επιβάλλεται ουσιαστικά η επιλογή των γεγονότων που θα διαμοιραστούν. Η επίλογη αυτή δεν μπορεί να γίνει με αυτόματο τρόπο, αλλά πρέπει να καθοριστεί από τον δημιουργό του κόσμου. Είναι, λοιπόν, αναπόφευκτο να γίνουν κάποιες, έστω μικρές, παρεμβάσεις στον VML κώδικα του κόσμου, για να γίνει αυτός διαμοιράσιμος.

4.4.2 Η προσέγγιση της EVE
Η βασική λογική της διαμοίρασης είναι ιδιαίτερα απλή. Απλώς, κάθε διαμοιράσιμο γεγονός που συμβαίνει σε έναν client συλλαμβάνεται από το applet και στέλνεται στον server, χωρίς να εφαρμοστεί τοπικά στο αντίγραφο του κόσμου που έχει ο client. Ο server, μόλις λάβει το event, το επεξεργάζεται ανάλογα, και στη συνέχεια το στέλνει μέσω του δικτύου σε όλους τους clients που είναι συνδεδεμένοι στον συγκεκριμένο εικονικό κόσμο. Κάθε client, μόλις λάβει το event από τον server, το εφαρμόζει στο τοπικό αντίγραφο του κόσμου, το οποίο διατηρεί ο vrml browser του πελάτη. Με τον τρόπο αυτό, οι συνέπειες ενός γεγονότος που προκάλλεσε ένας συγκεκριμένος πελάτης, θα γίνουν ορατές και σε όλους τους άλλους που βρίσκονται στον εικονικό κόσμο.

Η λογική αυτή φαίνεται και σχηματικά παρακάτω:
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Σχήμα 4: Κανονική διαδρομή ενός event
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Σχήμα 5: Διαδρομή ενός διαμοιραζόμενου event
Παρατηρούμε πως, ουσιαστικά, η διαδρομή του event απλώς «επεκτείνεται» ώστε να περάσει μέσα από τον vrml server, ενώ ο τελικός προορισμός παραμένει ο ίδιος.

4.4.3 Καθορισμός των διαμοιραζόμενων γεγονότων

Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, δεν είναι δυνατόν να διαμοιράσουμε όλα τα γεγονότα σε έναν κόσμο. Κάποια γεγονότα συμβαίνουν πολλές φορές μέσα σε ένα δευτερόλεπτο, και θα ήταν ασύμφορο να στέλνονται μέσω του δικτύου, αν δεν είναι απαραίτητο να διαμοιραστούν. Γενικά, πολλά γεγονότα δεν είναι ανάγκη να διαμοιράζονται.

Για παράδειγμα, έστω ένα event το οποίο ενεργοποιεί ένα script, το οποίο με τη σειρά του παράγει έναν αριθμό γεγονότων, π.χ. 4-5. Αν το script λειτουργεί με ντετερμινιστικό τρόπο, δηλαδή αν δεν περιέχει κλήσεις σε random συναρτήσεις, και εξαρτάται από παράγοντες που είναι κοινοί για όλους τους χρήστες, τότε αρκεί να διαμοιράσουμε μόνο το γεγονός που ενεργοποιεί το script. Σε αυτήν την περίπτωση, όταν ένας χρήστης παράγει το event της ενεργοποίησης του συγκεκριμένου script, τότε αυτό θα σταλεί στον server (χωρίς να εφαρμοστεί τοπικά στον χρήστη που το παρήγαγε) και ο server με τη σειρά του θα το στείλει σε όλους τους χρήστες που βρίσκονται συνδεδεμένοι στο εικονικό περιβάλλον. Λαμβάνοντας το γεγονός από τον server, όλοι οι clients θα εκτελέσουν το script, βλέποντας τα ίδια ακριβώς ορθά αποτελέσματα. Να σημειώσουμε επίσης, ότι στον χρήστη που παρήγαγε το γεγονός, το script θα ενεργοποιηθεί όταν αυτός λάβει πίσω το event που έστειλε από τον server, όπως και όλοι οι υπόλοιποι χρήστες. Όπως θα δούμε, αυτό βοηθά την επίτευξη σωστού συγχρονισμού, δηλαδή όλοι οι χρήστες να βλέπουν τις αλλαγές στο περιβάλλον να συμβαίνουν με την ίδια σειρά.

Ο καθορισμός των γεγονότων που πρέπει πραγματικά να διαμοιραστούν είναι εξαιρετικά δύσκολο έως αδύνατο να γίνει με αυτόματο τρόπο. Ένας αλγόριθμος αυτόματης επιλογής των γεγονότων που πρέπει να διαμοιραστούν θα έπρεπε να κατανοεί σε μεγάλο βαθμό το περιεχόμενο και τη λειτουργία των scripts, πράγμα που είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί. Έτσι, αναγκαστικά, πρέπει ο δημιουργός του κόσμου να καθορίσει τα διαμοιραζόμενα γεγονότα. Συγκεκριμένα, αυτό που καθορίζεται, δεν είναι ποιά γεγονότα θα διαμοιραστούν, αλλά ποιά ROUTEs. Κάθε γεγονός που περνά από ένα διαμοιραζόμενο ROUTE θα σταλεί μέσω του δικτύου στον server, ενώ τα υπόλοιπα γεγονότα θα παραμείνουν στον vrml browser του χρήστη, ο οποίος θα φροντίσει για τη διαχείρισή τους. Ως διαμοιραζόμενο, θεωρείται το γεγονός που βρίσκεται στην αριστερή πλευρά του διαμοιραζόμενου ROUTE.

Ο καθορισμός των ROUTEs που πρέπει να διαμοιραστούν είναι ιδιαίτερα απλός. Το μόνο που έχει να κάνει ο δημιουργός του κόσμου είναι να προσθέσει, δίπλα από κάθε τέτοιο ROUTE, το σχόλιο #shared. Ο vrml server, κατά το parsing του κόσμου από το VRML αρχείο, θα αναγνωρίσει τα σχόλια αυτά και θα ορίσει τα συγκεκριμένα ROUTEs ως διαμοιραζόμενα. Με τον τρόπο αυτό, η μετατροπή ενός κόσμου σε πολυχρηστικό είναι μια διαδικασία λίγων λεπτών, για κάποιον που γνωρίζει τον τρόπο με τον οποίο ο κόσμος αυτός λειτουργεί. Επιπλέον, το VRML αρχείο που προκύπτει, όχι μόνο εξακολουθεί να είναι συμβατό με το πρότυπο της VRML, αλλά και θα λειτουργήσει σωστά για έναν μόνο χρήστη, όταν αυτός το ανοίξει μέσα από έναν vrml browser.

Αναφέραμε παραπάνω ότι όταν, στον client, συμβεί ένα γεγονός το οποίο πρέπει να διαμοιραστεί, αυτό στέλνεται μέσω του δικτύου και δεν εφαρμόζεται άμεσα στον vrml browser του χρήστη. Για να μην εφαρμοστεί στον vrml browser, απλά όταν ο vrml server στέλνει στον client τον κόσμο, κατά τη σύνδεση του τελευταίου, αφαιρεί όλα τα διαμοιραζόμενα ROUTEs. Έτσι, όταν συμβεί ένα γεγονός προς διαμοίραση, θα αγνοηθεί από τον vrml browser του χρήστη. Επιπλέον, κατά την αρχικοποίηση, ο vrml server ενημερώνει τον client για να παγιδεύσει όλα τα διαμοιραζόμενα γεγονότα. Η παγίδευση γίνεται μέσω του ΕΑΙ, όπως θα δούμε στο κεφάλαιο που ασχολείται με τον client. Το σημαντικό εδώ είναι ότι, αφού το applet του client παγιδεύσει ένα event, κάθε φορά που συμβαίνει το event αυτό, ο vrml browser ενημερώνει το applet, στέλνοντας του την τιμή του event, καθώς και άλλες πληροφορίες. Έτσι, το applet στέλνει το event αυτό στον vrml server, ο οποίος θα αναλάβει την περαιτέρω επεξεργασία και προώθησή του.

Όλα τα παραπάνω μπορούν να φανούν πιο παραστατικά στο παράδειγμα που ακολουθεί. Έστω ο εξής κόσμος, ο οποίος είναι φτιαγμένος για έναν χρήστη:

#VRML V2.0 utf8

Group {


children [



Shape {




geometry Sphere
{





radius 1




}




appearance Appearance {





material DEF MAT1 Material {






diffuseColor 1 0 0





}




}



}



DEF TSENSOR TouchSensor { }


]

}

DEF SC Script {


eventIn
SFBool isActive


eventOut SFColor colorOut


url
"javascript: function isActive(value) {




colorOut = new SFColor(0,0,1);



}"

}

ROUTE TSENSOR.isActive TO SC.isActive

ROUTE SC.colorOut TO MAT1.diffuseColor

Το παραπάνω VRML αρχείο παράγει απλώς μια σφαίρα με κόκκινο χρώμα. Μόλις ο χρήστης κάνει κλικ στη σφαίρα, ενεργοποιείται στο script με όνομα SC, και το χρώμα της αλλάζει σε μπλε. Για να μετατρέψουμε τον κόσμο αυτό σε πολυχρηστικό, αρκεί να διαμοιράσουμε το event που προκαλεί την αλλαγή χρώματος της σφαίρας. Θα μπορούσαμε να θέσουμε είτε το πρώτο ROUTE ως διαμοιραζόμενο, είτε το δευτερό, ή και τα δύο. Τα αποτελέσματα θα ήταν σε κάθε περίπτωση τα ίδια, με μόνη διαφορά ότι στην τελευταία περίπτωση θα στέλνονταν δύο γεγονότα αντί για ένα μέσω του δικτύου, αυξάνοντας χωρίς λόγω την κίνηση σε αυτό.

Εδώ επιλέξαμε να διαμοιράσουμε το δεύτερο ROUTE. Προσθέτουμε το αντίστοιχο σχόλιο #shared, και ο κόσμος πέρνει την εξής μορφή:

#VRML V2.0 utf8

Group {


children [



Shape {




geometry Sphere
{





radius 1




}




appearance Appearance {





material DEF MAT1 Material {






diffuseColor 1 0 0





}




}



}



DEF TSENSOR TouchSensor { }


]

}

DEF SC Script {


eventIn
SFBool isActive


eventOut SFColor colorOut


url
"javascript: function isActive(value) {




colorOut = new SFColor(0,0,1);



}"

}

ROUTE TSENSOR.isActive TO SC.isActive 

ROUTE SC.colorOut TO MAT1.diffuseColor #shared
Τώρα, αν ο κόσμος αυτός φορτωθεί από τον vrml server, κάθε φορά που ένας χρήστης θα κάνει κλικ στη σφαίρα, ένα SFColor event με τιμή (0,0,1) θα στέλνεται στον server, και από αυτόν πάλι πίσω σε όλους τους clients, με αποτέλεσμα την αλλαγή του χρώματος σε όλους αυτούς. Επιπλεόν, ο server εφαρμόζει το event και στο δικό του τοπικό αντίγραφο του κόσμου, αλλάζοντας και εκεί το χρώμα της σφάιρας. Κατ’αυτόν τον τρόπο, η συνοχή του κόσμου διατηρείται.

Επίσης, να σημειώσουμε ότι η περιγραφή του κόσμου που θα στείλει ο server στους clients δεν θα περιέχει την τελευταία γραμμή, μια και αυτή είναι ένα shared ROUTE.

4.4.4 Διαμοίραση των scripts
Κάποιες φορές, η διαμοίραση μόνο των γεγονότων δεν είναι αρκετή για να πετύχουμε ένα πολυχρηστικό περιβάλλον, το οποίο θα διατηρεί τη συνοχή του. Ένα απλό παράδειγμα μπορεί να προκύψει τροποποιώντας τον απλό κόσμο της προηγούμενης παραγράφου ως εξής:

#VRML V2.0 utf8

Group {


children [



Shape {




geometry Sphere
{





radius 1




}




appearance Appearance {





material DEF MAT1 Material {






diffuseColor 1 0 0





}




}



}



DEF TSENSOR TouchSensor { }


]

}

DEF SC Script {


eventIn
SFBool isActive


eventOut SFColor colorOut
field SFNode MAT USE MAT1


url
"javascript: function isActive(value) {




MAT.diffuseColor = new SFColor(0,0,1);



}"

}

ROUTE TSENSOR.isActive TO SC.isActive #shared
ROUTE SC.colorOut TO MAT1.diffuseColor
Παρατηρούμε πως, στην παραπάνω περίπτωση, το script δεν παράγει κάποιο νέο γεγονός, το οποίο να εφαρμοστεί στο χρώμα της σφαίρας, αλλά, αντίθετα, αλλάζει το χρώμα αυτό προσπελαύνοντας άμεσα το υλικό της. Τώρα, μια και δεν υπάρχει κάποιο γεγονός το οποίο να περιέχει την τελική τιμή του χρώματος, το script πρέπει να εκτελεστεί από την πλευρά του server, ώστε να αλλάξει και στον vrml server η τιμή του χρώματος. Διαφορετικά, οι clients θα έχουν τη νέα τιμή, αλλά ο server την παλιά. Βλέπουμε, λοιπόν, πως υπάρχει η ανάγκη εκτέλεσης script και από το server.

Έστω, τώρα, μια ακόμα αλλαγή στο περιεχόμενο του script. Συγκεκριμένα, ας αλλάξουμε τη γραμμή

  MAT.diffuseColor = new SFColor(0,0,1);

με την ακόλουθη:

  ΜAT.diffuseColor = new SFColor(Math.random(), Math.random(), Math.random());

Με την παραπάνω γραμμή, αντί να αλλάζουμε το χρώμα της σφαίρας σε 100% μπλε, του δίνουμε ένα τυχαίο χρώμα, το οποίο μπορεί να είναι οποιοδήποτε.

Στον κόσμο που προέκυψε, το μόνο ROUTE που υπάρχει είναι το 

ROUTE TSENSOR.isActive TO SC.isActive #shared
το οποίο και διαμοιράζουμε. Έστω ότι ένας χρήστης κάνει κλικ στη σφαίρα. Τότε το event με όνομα isActive του κόμβου TSENSOR θα σταλεί στο server. Ο server θα το εφαρμόσει στο δικό του αντίγραφο του κόσμου, και θα το στείλει στους clients. Κάθε client, λαμβάνοντας το event, θα εκτελέσει το script, με αποτέλεσμα να δώσει ένα τυχαίο χρώμα στη σφάιρα. Όμως, κάθε client, όταν καλέσει τη συνάρτηση Math.random() της javascript, θα πάρει και μια διαφορετική τυχαία τιμή. Έτσι, το τυχαίο χρώμα που θα παραχθεί θα είναι διαφορετικό σε κάθε client (και διαφορετικό στον server). Η συνοχή του εικονικού περιβάλλοντος θα έχει χαθεί, καθώς κάθε χρήστης θα αντιλαμβάνεται και κάτι διαφορετικό.

Η μόνη λύση είναι να οριστεί το συγκεκριμένο script ως διαμοιραζόμενο. Ορίζοντας ένα script ως διαμοιραζόμενο, η εκτέλεση του γίνεται μόνο από τον server και όχι από τους clients. Όλα τα routes που καταλήγουν ή ξεκινούν από ένα διαμοιραζόμενο script ορίζονται αυτόματα ως διαμοιραζόμενα, και το script, όπως και τα αντίστοιχα routes, αφαιρούνται από την περιγραφή του κόσμου που στέλνεται στους clients. Όταν ένας client προκαλέσει ένα γεγονός που καταλήγει στο διαμοιραζόμενο script, τότε το γεγονός αυτό στέλνεται στον server. Αυτός στη συνέχεια καλεί την αντίστοιχη μέθοδο του script. Το τελευταίο εκτελείται, και προκαλεί μια σειρά πιθανών αλλαγών στον κόσμο, και ακόμα πιθανόν να ενεργοποιεί μερικά eventOuts. Μόλις η εκτέλεση ολοκληρωθεί, στέλνονται στους clients τα πεδία που έχουν αλλάξει, καθώς επίσης και όλα τα events που παρήχθησαν από το script.

Με τον παραπάνω τρόπο, όλοι οι clients λαμβάνουν τα ίδια αποτελέσματα από το script, και το αντίγραφο του κόσμου που κρατά ο vrml server διατηρεί τη συνοχή του με τα τοπικά αντίγραφα των χρηστών. Αν, για παράδειγμα, ένα διαμοιραζόμενο script παράγει μια τυχαία τιμή, αυτή θα παραχθεί μια μόνο φορά, κατά την εκτέλεση του από τον vrml server, και στη συνέχεια θα σταλεί στους χρήστες, ανάλογα πάντα με τη δομή του script.

Για να ορίσει ο δημιουργός του κόσμου ένα Script ως διαμοιραζόμενο, αρκεί απλά να προσθέσει το σχόλιο #shared στο τέλος της πρώτης γραμμής του ορισμού του Script. Με άλλα λόγια, ένα διαμοιραζόμενο script ορίζεται ως εξής:

DEF SomeName Script #shared
{


...

}

Ένα script πρέπει να οριστεί ως διαμοιραζόμενο στις εξής περιπτώσεις:

· Λειτουργεί με μη ντετερμινιστικό τρόπο (για παράδειγμα, περιέχει κλήσεις σε τυχαίες συναρτήσεις)

· Εξαρτάται από στοιχεία που δεν είναι κοινά σε όλους τους χρήστες

· Επιφέρει αλλαγές στον κόσμο άμεσα, και όχι μόνο μέσω της παραγωγής νέων events.

Η εκτέλεση των scripts από την πλευρά του vrml server προσθέτει σε αυτόν ένα επιπλέον φορτίο. Ωστόσο, είναι η μόνη λύση για τη σωστή λειτουργία ενός κόσμου σε κάποιες περιπτώσεις. Επιπλέον, τα server-side scripts τα οποία είναι γραμμένα σε Java έχουν μια σειρά επιπλέον δυνατοτήτων. Όπως θα δούμε παρακάτω, το interface που εκτείθεται προς τα Java scripts έχει πρόσθετες λειτουργικότητες, που δεν καθορίζονται από το πρότυπο της Java, και δίνουν μεγάλη δύναμη στους δημιουργούς των πολυχρηστικών κόσμων.

4.4.5 Λειτουργία της διαμοίρασης

Στα παραπάνω κεφάλαια περιγράψαμε σε αδρές γραμμές τις λειτουργίες της πλατφόρμας που αφορούν τη διαμοίραση αντικειμένων. Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε πως υλοποιούνται εσωτερικά, και ποιά ακριβώς διαδρομή ακολουθεί ένα event, από τη στιγμή που θα γεννηθεί στον client, μεχρί τη στιγμή που θα σταλεί πίσω σε αυτόν και όλους τους υπόλοιπους.

Έστω ένα γεγονός που συμβαίνει σε έναν client. Αν το γεγονός αυτό είναι διαμοιράσιμο, τότε στον client δεν υπάρχει ROUTE που να το έχει στο αριστερό του μέλος, και επιπλέον το γεγονός αυτό έχει παγιδευτεί, έτσι ώστε ο vrml browser να ενημερώνει το applet κάθε φορά που το συγκεκριμένο γεγονός συμβαίνει. Έτσι, μόλις το γεγονός συμβεί, το applet διαβάζει τα δεδομένα του και στέλνει το γεγονός διαμέσου του δικτύου.

Όπως ήδη αναφέρθηκε, τα δεδομένα που στέλνονται περιέχουν:

· το όνομα του κόμβου-πηγής

· το όνομα του αντίστοιχου eventOut του παραπάνω κόμβου

· τον τύπο του event
· το μέγεθος των δεδομένων

· τα δεδομένα

Τα παραπάνω στέλνονται γενικά μέσω TCP σύνδεσης, έτσι ώστε να διασφαλιστεί η αξιόπιστη μετάδοσή τους. Ωστόσο, είδικα για την περίπτωση που το γεγονός αυτό αντιστοιχεί στη θέση ή την περιστροφή ενός avatar, χρησιμοποιείται UDP σύνδεση, καθώς η συχνότητα μετάδοσης τέτοιων πακέτων είναι μεγάλη, και η αξιόπιστη μετάδοση τους δεν είναι κρίσιμη για την επίτευξη μιας ικανοποιητικής εμπειρίας για τον χρήστη.

Στη μεριά του vrml server, τα δεδομένα του event λαμβάνονται από ένα αντικείμενο ServerReceiveThread, που αντιστοιχεί στον συγκεκριμένο χρήστη, από τον οποίο προέρχεται το event. Όπως είπαμε, αυτό αντιστοιχεί στο thread που περιμένει δεδομένα από μια σύνδεση, και αντιστοιχεί ένα τέτοιο αντικείμενο σε κάθε σύνδεση, άρα και σε κάθε αντικείμενο ClientConnection. Το αντικείμενο ServerReceiveThread, καλεί την μέθοδο addPendingEvent() του αντικειμένου Server, για να επιτρέψει στον VRML server να διαχειριστεί το event.

Η μέθοδος addPendingEvent ελέγχει καταρχήν τον τύπο του event. Αν αυτό είναι ένα event το οποίο αντιστοιχεί σε κάποιο από αυτά που καθορίζονται από το πρότυπο EAI, δεν λαμβάνει χώρα κάποια συγκεκριμένη επεξεργασία. Αν, όμως, το event είναι κάποιο από τους ειδικούς τύπους event, τότε ενεργοποιούνται κάποιες διεργασίες για να εξυπηρετήσουν το event αυτό. Όλοι οι τύποι των events που χρησιμοποιούνται από τον vrml server παρατίθενται σε επόμενη παράγραφο. Γενικά, η επεξεργασία του γεγονότος μπορεί να προκαλεί αλλαγές στην κατάσταση του κόσμου, έτσι όπως αυτός είναι αποθηκευμένος στη μνήμη του server, και κατά κανόνα, παράγει και ένα ή περισσότερα νέα events, τα οποία πρέπει να σταλούν στους clients.

Ένα παράδειγμα της επεξεργασίας που μπορεί να συμβεί σε ένα event, είναι αυτή των γεγονότων που προέρχονται από έναν ειδικό αισθητήρα ProximitySensor, ο οποίος υπάρχει σε κάθε κόσμο. Ο αισθητήρας αυτός παρακολουθεί την κίνηση του χρήστη, και στέλνει ένα event κάθε φορά που αλλάζει η θέση ή ο προσανατολισμός του. Εδώ, η addPendingEvent, μόλις λάβει ένα τέτοιο μήνυμα, θα το μεταφράσει σε αλλαγή θέσης του avatar που αντιστοιχεί στο χρήστη που παρήγαγε το event. Έτσι, θα δημιουργήσει ένα νέο event, το οποίο θα περιέχει τη θέση που περιήχε και το αρχικό, αλλά θα έχει ως προορισμό τον κόμβο που ελέγχει τη θέση του συγκεκριμένου avatar.

Αφού γίνει η παραπάνω επεξεργασία, τα γεγονότα εφαρμόζονται στον τρισδιάστατο κόσμο. Αυτό γίνεται αρκετά απλά. Η μέθοδος addPendingEvent βρίσκει τον κόμβο για τον οποίο προορίζεται κάθε event (αν υπάρχει), και καλεί τη μέθοδο handleEvent του αντικειμένου SceneNode που αντιστοιχεί στον κόμβο αυτό. Η handleEvent, σε ένα γενικό αντικείμενο SceneNode, αναλαμβάνει απλά να αλλάξει την τιμή του πεδίου στο οποίο αντιστοιχεί το event αυτό. Ωστόσο, εξειδικευμένοι κόμβοι που κληρονομούν το SceneNode, μπορεί να ορίζουν κάποια συγκεκριμένη επεξεργασία των events, τα οποία δέχονται. Για να το κάνουν αυτό, απλά υλοποιούν τη μέθοδο handleEvent, κάνοντας override την υλοποιήση της στο SceneNode. Χαρακτηριστικό παράδειγμα εδώ είναι ο κόμβος Script, ο οποίος, με τη λήψη ενός event, εκτελεί μια συνάρτηση του αντίστοιχου script, αντί να αλλάζει την τιμή ενός πεδίου. Περισσότερα, όμως, σχετικά με τα scripts, θα δούμε στο αντίστοιχο κεφάλαιο.

Αφού ολοκληρωθεί η επεξεργασία του γεγονότος, η μέθοδος addPendingEvent καλεί τη μέθοδο enqueueEvent του server. Η τελευταία δέχεται το γεγονός (ή τα γεγονότα) που προέκυψε από την επεξεργασία του αρχικού συμβάντος από την addPendingEvent, και το(τα) προσθέτει σε μια ουρά για κάθε σύνδεση. Κάθε αντικείμενο ClientConnection έχει και μια FIFO (First In – First Out) ουρά, η οποία περιέχει όλα τα γεγονότα τα οποία έχουν συμβεί στον κόσμο και πρέπει να σταλούν στον client που αντιστοιχεί στη σύνδεση, αλλά δεν έχουν σταλεί ακόμα. Στο τέλος αυτής της ουράς θα έρθει να προστεθεί το νέο event.

Ένα νήμα, που υλοποιείται από ένα αντικείμενο ServerSendThread, αναλαμβάνει να στείλει τα γεγονότα που περιμένουν στην ουρά κάθε σύνδεσης, στον αντίστοιχο χρήστη. Υπάρχει ένα τέτοιο νήμα για κάθε σύνδεση, και συνεχώς ελέγχει αν υπάρχουν events που περιμένουν στην ουρά της συγκεκριμένης σύνδεσης. Αν δεν υπάρχουν, αναστέλει την εκτέλεση του για ένα μικρό χρονικό διάστημα, και μετά ελέγχει ξανά την ουρά. Αν υπάρχει κάποιο event σε αναμονή, τότε το νήμα αυτό το στέλνει στον client που βρίσκεται στο άλλο άκρο της σύνδεσης, και στη συνέχεια αφαιρεί το event από την ουρά.

Τελικά, κάθε client, μόλις λαμβάνει ένα event, το εφαρμόζει στον κόσμο του vrml browser, χρησιμοποιώντας τη διεπαφή EAI, και ολοκληρώνεται έτσι το ταξίδι του event μέσα στην πλατφόρμα.

4.4.6 Δυναμική προσθαφαίρεση κόμβων

Το πρότυπο της VRML επιτρέπει τη δυναμική δημιουργία κόμβων, καθώς και τη δυναμική διαγραφή τους από την τρισδιάστατη σκηνή. Αυτό το γεγονός δημιουργεί μια σειρά επιπλοκών, σε ότι αφορά τη διαμοίραση του κόσμου. Συγκεκριμένα, αν στο vrml browser ενός χρήστη δημιουργηθεί ένα νέο αντικείμενο, τότε θα πρέπει το αντικείμενο αυτό να σταλεί στον vrml server, και μέσω αυτού να σταλεί και σε όλους τους άλλους clients που είναι συνδεδεμένοι στον κόσμο αυτό. Αντίστοιχα θα πρέπει να λειτουργεί και η διαγραφή αντικειμένων, όπως και η δυναμική προσθαφαίρεση ROUTEs.

Η δυναμική δημιουργία νέων κόμβων VRML γίνεται καλώντας μέσα από ένα script κάποια από τις μεθόδους createVrmlFromString ή createVrmlFromURL του αντικειμένου Browser. Το αντικείμενο Browser είναι ένα αντικείμενο που ορίζεται από το πρότυπο της VRML και είναι ορατό στα scripts, είτε αυτά είναι γραμμένα σε Java είτε σε JavaScript. Σκοπός του είναι να εκτελεί διεργασίες όπως η δημιουργία αντικειμένων ή ROUTEs. Στο περιβάλλον εκτέλεσης των scripts από την πλευρά του server, παρέχεται ένα αντικείμενο Browser, το οποίο είναι υλοποιημένο με τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε κάθε αλλαγή να στέλνεται στον Server, και μέσω αυτού να διαμοιράζεται διαμέσου του δικτύου.

Η εκτέλεση της createVrmlFromString (ή createVrmlFromURL) επιστρέφει, στο περιβάλλον του script, έναν πίνακα με τους κόμβους που δημιουργήθηκαν. Ωστόσο, οι κόμβοι αυτοί δεν έχουν τεθεί ως παιδιά σε κάποιο κόμβο-γονέα, με αποτέλεσμα να μην εμφανίζονται ακόμα στη σκηνή VRML. Για να εμφανιστούν, πρέπει να τεθούν ως παιδιά σε έναν κατάλληλο κόμβο. Αυτό γίνεται στέλνοντας ένα event του τύπου MFNode, το οποίο περιέχει τους κόμβους που μόλις δημιουργήθηκαν, στο eventIn με όνομα addChildren ή set_children του κόμβου γονέα (ο οποίος θα είναι, για παράδειγμα του τύπου Group ή Transform).

Ένα πολύ απλό παράδειγμα δυναμικής δημιουργίας αντικειμένων φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα:

#VRML V2.0 utf8

DEF ROOT Transform {


children [



Shape { geometry DEF BX Box { } }



DEF TS TouchSensor { }


]

}

DEF SC Script {


eventIn
SFBool isActive


eventOut MFNode
nodesOut


url
"javascript: function isActive(value) {



nodesOut = Browser.createVrmlFromString(






'Shape { geometry Sphere { radius 2 } }');


}"

}

ROUTE TS.isActive TO SC.isActive

ROUTE SC.nodesOut TO ROOT.addChildren

Για να διαμοιραστεί σωστά ο παραπάνω κόσμος, αρκεί να ορίσουμε το script ως διαμοιραζόμενο, προσθέτοντας το σχόλιο #shared δίπλα στον ορισμό του. Τότε, το συγκεκριμένο script δεν θα εκτελεστεί σε κάθε client χωριστά, αλλά μόνο κεντρικά, στον vrml server. Έτσι, θα κληθεί η μέθοδος createVrmlFromString του αντικειμένου Browser, έτσι όπως αυτό είναι υλοποιημένο στον vrml server. Η συγκεκριμένη υλοποίηση, θα δημιουργήσει στο αντίγραφο του κόσμου που έχει ο server τους κόμβους που ορίζονται στον vrml κώδικα που δίνεται ως όρισμα στη συνάρτηση createVrmlFromString. Επιπλέον, θα στείλει σε κάθε client που είναι συνδεδεμένος στον συγκεκριμένο κόσμο ένα event CREATEVRML, το οποίο θα περιέχει τον VRML κώδικα που περιγράφει τα νέα αντικείμενα. Ωστόσο, στη φάση αυτή, οι νέοι κόμβοι δεν θα έχουν ακόμα τεθεί ως παιδιά σε κάποιο κόμβο-γονέα, με αποτέλεσμα να μην εμφανίζονται ακόμα στη σκηνή.

Να σημειώσουμε, επίσης, ότι ο κώδικας vrml, ο οποίος δημιουργείται δυναμικά, μπορεί να περιέχει κι αυτός διαμοιραζόμενα αντικείμενα, των οποίων η διαμοίραση θα λειτουργήσει εντελλώς κανονικά. Μάλιστα, και ο ίδιος ο κόσμος στέλνεται, στη φάση σύνδεσης ενός client, με αυτόν ακριβώς το μηχανισμό. Δημιουργείται δηλαδή δυναμικά, πάνω σε μια άδεια σκηνή που έχει αρχικά ο vrml browser κάθε χρήστη. Δεν νοείται, δηλαδή, κάποιος διαχωρισμός σε δυναμικά δημιουργούμενα αντικείμενα και μη, αφού όλα έχουν δημιουργηθεί δυναμικά, με τον ίδιο μηχανισμό.

Το επόμενο βήμα, μετά τη δημιουργία των νέων κόμβων, είναι ο ορισμός τους ως πεδιά σε κάποιο κόμβο-γονέα. Αυτό γίνεται στο script μέσω της αποστολής ενός event, του τύπου MFNode, στο αντίστοιχο eventIn του κόμβου-γονέα. Το event που στέλνεται περιέχει όλους τους κόμβους που μόλις δημιουργήθηκαν. Για να διαμοιραστεί σωστά το event αυτό, ο Server το αναγνωρίζει, ελέγχοντας και το eventIn για το οποίο προορίζεται, και στη συνέχεια στέλνει στους clients ένα ειδικό command event, του τύπου addChildren, το οποίο περιέχει τα ονόματα όλων των κόμβων-παιδιών που περιέχονταν στο MFNode event, καθώς και το όνομα του κόμβου-γονέα. Το συγκεκριμένο command event δεν είναι ορισμένο από το πρότυπο της VRML ή του EAI, αλλά χρησιμοποιείται ειδικά για την επικοινωνία vrml server-client. Μόλις ένας client λάβει ένα τέτοιο event, φροντίζει να προσθέσει τους συγκεκριμένους κόμβους ως παιδιά του κόμβου-γονέα, χρησιμοποιώντας το πρότυπο ΕΑΙ. Και έτσι ολοκληρώνεται η διαμοίραση της δυναμικής δημιουργίας των κόμβων.

Να σημειώσουμε ότι η παραπάνω διαδικασία γίνεται επειδή, λόγω περιορισμών στις πληροφορίες που μας παρέχει το πρότυπο ΕΑΙ, δεν είναι δυνατόν να σταλούν άμεσα μέσω του δικτύου events του τύπου SFNode ή MFNode.

Η δυναμική αφαίρεση κόμβων δεν διαφέρει πολύ από την δημιουργία αυτών. Μόνη διαφορά εδώ είναι ότι δεν υπάρχει κάποια μέθοδος του αντικειμένου Browser που να αναλαμβάνει την αφαίρεση κόμβων από τον τρισδιάστατο κόσμο. Απλά, πρέπει να σταλεί ένα MFNode event, το οποίο θα περιέχει τους προς αφαίρεση κόμβους, στον κόμβο-γονέα τους, και συγκεκριμένα στο κατάλληλο eventIn, με όνομα removeChildren. Το script θα πρέπει να διατηρεί κάπου τους κόμβους αυτούς, ή να τους πάρει από τη σκηνή. 

Ένα παράδειγμα δυναμικής αφαίρεσης κόμβων από τη σκηνή είναι το παρακάτω:

#VRML V2.0 utf8

DEF ROOT Transform {


children [



Shape { geometry DEF BX Box { } }



DEF TS TouchSensor { }


]

}

DEF SC Script {


eventIn
SFBool isActive


eventOut MFNode
nodesOut


field SFNode RT USE
ROOT


url
"javascript: function isActive(value) {



nodesOut = RT.children;


}"

}

ROUTE TS.isActive TO SC.isActive

ROUTE SC.nodesOut TO ROOT.removeChildren

Εδώ, μόλις ενεργοποιηθεί το script, αφαιρεί τον κόμβο Box από τη σκηνή. Για τη διαμοίραση, αρκεί να διαμοιράσουμε το MFNode event που προορίζεται στο eventIn με όνομα removeChildren. Ωστόσο, όπως ήδη είπαμε, λόγω περιορισμών του προτύπου, δεν είναι δυνατό να σταλούν τέτοια events άμεσα μέσα από το δίκτυο.

Η λύση εδώ είναι να ορίσουμε και πάλι όλο το script το οποίο αφαιρεί τους κόμβους ως διαμοιραζόμενο. Τότε, μόλις αυτό ενεργοποιηθεί, και παράγει ένα MFNode event, στο περιβάλλον εκτέλεσης των scripts που παρέχει ο vrml server, ο τελευταίος θα αναγνωρίσει ότι το συγκεκριμένο event προορίζεται για ένα eventIn με όνομα removeChildren, το οποίο θα προκαλέσει την αφαίρεση τον κόμβων αυτών από το γονέα τους. Έτσι, αφαιρεί τους κόμβους από το δικό του, τοπικό αντίγραφο, και στη συνέχεια στέλνει σε όλους τους clients που είναι συνδεδεμένοι στον συγκεκριμένο κόσμο, ένα ειδικό command event, του τύπου remChildren. Το command event αυτό δεν ανήκει στο πρότυπο της VRML ή του ΕΑΙ, αλλά χρησιμοποιείται αποκλειστικά για την επικοινωνία μεταξύ του server και του client, στην πλατφόρμα της EVE. Θα περιέχει, όπως και το προηγούμενο addChildren command event, τα ονόματα των κόμβων που πρέπει να αφαιρεθούν, καθώς και το όνομα του γονέα τους. Μόλις ένας client λάβει ένα τέτοιο event, φροντίζει να αφαιρέσει τους κόμβους από το γονέα τους, χρησιμοποιώντας τη διεπαφή του EAI.

Τέλος, η δυναμική προσθήκη και αφαίρεση ROUTEs από τον κόσμο, χρησιμοποιώντας τις μεθόδους addRoute και deleteRoute του αντικειμένου Browser, λειτουργούν με την ίδια ακριβώς λογική με αυτή που περιγράφηκε παραπάνω για τη δυναμική προσθαφαίρεση κόμβων.

4.4.7 Οι τύποι των events
Στον πίνακα που ακολουθεί, φαίνονται όλοι οι τύποι των events που ανταλλάσονται μεταξύ του vrml server και των clients. Μερικά από αυτά τα events αναφέρονται σε ειδικούς κόμβους που θα αναλυθούν αργότερα.

	EAI events
	Τα events αυτά αντιστοιχούν στους τύπους των events που καθορίζονται από το πρότυπο EAI. Γενικά, είναι όμοια με τους τύπους δεδομένων της VRML, οι οποίοι αναφέρθηκαν σε προηγούμενη παράγραφο (π.χ. SFBool, SFInt32, MFFloat κτλ.)

Όπως αναφέρθηκε, δεν είναι δυνατόν να σταλούν events του τύπου SFNode και MFNode μέσω του δικτύου, καθώς το πρότυπο ΕΑΙ δεν παρέχει μεθόδους για την πρόσβαση στο περιεχόμενο αυτών των events.

	CREATEVRML
	Το event αυτό σημαίνει τη δημιουργία μιας σειράς νέων κόμβων στο εικονικό περιβάλλον. Η περιγραφή των νέων κόμβων στέλνεται σε κώδικα VRML, σε μορφή κειμένου. Επειδή όμως η Java θέτει ως όριο στο μέγεθος των strings που μπορούν να σταλούν από ένα socket τα 64Kbytes, ο κώδικας VRML χωρίζεται σε τμήματα των 64KB. Εκτός από τον κώδικα VRML, στέλνεται το όνομα του κόμβου-πατέρα της ιεραρχίας των νέων κόμβων, αν αυτός υπάρχει, και τα eventOuts τα οποία πρέπει να παγιδευτούν στον VRML κώδικα που στάλθηκε.

Συγκεκριμένα, η δομή του event αυτού είναι:

· Αριθμός strings του κώδικα VRML
· Τα strings που συνθέτουν τον κώδικα VRML των νέων κόμβων

· Όνομα του κόμβου-γονέα της νέας ιεραρχίας. Αν δεν υπάρχει, τίθεται στο string @donotadd@.

· Λίστα με τα eventOuts που πρέπει να παγιδευτούν, και τους κόμβους στους οποίους ανήκει το καθένα



	ADDUSER
	Το event αυτό ενημερώνει τους clients για την είσοδο ενός νέου χρήστη στο εικονικό περιβάλλον. Τα δεδομένα που περιέχει αυτό το event είναι:

· το όνομα του νέου χρήστη

· το όνομα του κόμβου του avatar
· το όνομα του κόμβου Transform που ελέγχει την κίνηση του avatar
Αυτές είναι απαραίτητες πληροφορίες για να μπορούν οι clients να διαχειριστούν σωστά τα avatars των χρηστών.

	COMMAND
	Σε αυτό τον τύπο events περιλαμβάνεται μια σειρά από εντολές του server προς τον client, ή ανάποδα. Κάθε command event ακουλουθείται από ένα string. Η πρώτη λέξη του string καθορίζει και τον τύπο της εντολής. Όλοι οι χρησιμοποιούμενοι τύποι εντολών παρατίθενται στη συνέχεια του πίνακα.

	sit 
	Το event αυτό αντιστοιχεί στο κάθισμα ενός avatar σε μια εικονική καρέκλα στον τρισδιάστατο κόσμο. Προκαλεί μετατόπιση του avatar και αλλαγή της στάσης του, καθώς και αλλαγή της οπτικής γωνίας του χρήστη.

	stand 
	Το event αυτό κάνει ένα avatar να σηκωθεί σε όρθια στάση.

	gest 
	Το event αυτό αντιστοιχεί σε μια χειρονομία του avatar.

	remUser 
	Αφαίρεση ενός χρήστη από το εικονικό περιβάλλον

	addChildren
	Ορισμός μιας σειράς κόμβων ως παιδιών ενός κόμβου-γονέα

	remChildren
	Αφαίρεση μιας σειράς κόμβων-παιδιών από έναν κόμβο-γονέα. Αυτό μπορεί να αντιστοιχεί και σε διαγραφή των κόμβων από τη σκηνή.


Πίνακας 10: Τύποι events
4.5 Ειδικοί κόμβοι

Η πλατφόρμα ορίζει μια σειρά από ειδικούς κόμβους, οι οποίοι επιτελούν συγκεκριμένες λειτουργίες σε ένα εικονικό περιβάλλον. Οι ειδικοί αυτοί κόμβοι ορίζονται χρησιμοποιώντας PROTOs. Με τον τρόπο αυτό, διατηρείται η συμβατότητα με το πρότυπο της VRML, και μπορεί κανείς να δει τον κόσμο και σε έναν απλό VRML browser χωρίς λάθη. Εννοείται, βέβαια, πως στην περίπτωση αυτή η πρόσθετη λειτουργικότητα που προσφέρουν οι ειδικοί κόμβοι δεν θα είναι διαθέσιμη. Οι διαθέσιμοι ειδικοί κόμβοι είναι οι ακόλουθοι:

· chair

· standup sensor

· text input

Η ανάγκη χρησιμοποιήσης ειδικών κόμβων προκύπτει από την ανάγκη να μπορεί το τρισδιάστατο περιβάλλον να ενεργοποιήσει κάποιες συμπεριφορές του avatar. Επειδή ο ορισμός του κόσμου είναι κοινός για όλους τους χρήστες, δεν υπάρχει τρόπος μέσα από τον vrml browser, να βρούμε ποιό από τα avatars ανήκει στο συγκεκριμένο χρήστη. Μια δεύτερη ανάγκη είναι η αλληλεπίδραση του κόσμου απευθείας με το applet, όπως π.χ. για την εισαγωγή κειμένου, κάτι που είναι αδύνατο να γίνει χρησιμοποιώντας απλή VRML.

Για να εισάγει ο δημιουργός ενός κόσμου έναν τέτοιο ειδικό κόμβο, απλά εισάγει στον κόσμο το αντίστοιχο PROTO, το οποίο είναι καθορισμένου τύπου, και στη συνέχεια δημιουργεί όσα αντικείμενα χρειάζεται, με βάση τον ορισμό του PROTO. Για παράδειγμα, για να δημιουργήσει κανείς μια καρέκλα, που να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τα avatars, θα προσέθετε στον VRML κώδικα που περιγράφει τον κόσμο τα ακόλουθα:

PROTO EVEChair [


exposedField SFVec3f sitPos 0 0 0


exposedField SFRotation sitRot 0 1 0 0


exposedField SFString viewpoint ""


exposedField MFNode geometry Shape { }


eventOut SFBool isActive

]

{


Transform {



#translation 0 0 -5



translation
0 0.3 0



children [




Group {





children IS geometry




}




TouchSensor {





isActive IS isActive




}



]


}

}

. . .

DEF Chair1 EVEChair

{


sitPos 1.95 0 -4.5


sitRot 0 1 0 1.57


viewpoint "chair1Vp"


geometry Transform


{



translation
1.95 -1.6 -4.5



children USE ChairGeometry

}

}

. . .

Ο vrml server, διαβάζοντας το αρχείο αυτό, θα αναγνωρίσει αυτόματα ότι ο κόμβος με όνομα Chair1 είναι του ειδικού τύπου EVEChair. Έτσι, θα αναλάβει να διαχειριστεί με συγκεκριμένο τρόπο τα μηνύματα που στέλνονται στον κόμβο αυτό, για να παράγει την επιθυμητή συμπεριφορά.

Παρακάτω, φαίνονται οι ειδικοί κόμβοι που είναι διαθέσιμοι αυτή τη στιγμή στην πλατφόρμα, καθώς και μια περιγραφή του καθενός.

4.5.1 EVEChair
Ο ειδικός κόμβος EVEChair υλοποιεί, όπως είδαμε και παραπάνω, μια καρέκλα στον εικονικό κόσμο. Η λειτουργικότητα μιας καρέκλας συνοψίζεται στο ότι, μόλις ο χρήστης κάνει κλικ επάνω της, το avatar του μετακινείται σε αυτήν και κάθεται, ενώ η οπτική γωνία του χρήστη αλλάζει σε μια άλλη, προκαθορισμένη. Όσο ο χρήστης είναι καθισμένος σε μια καρέκλα, δεν μπορεί να κινηθεί ή να αλλάξει οπτική γωνία. Για να σηκωθεί, πρέπει να χρησιμοποιήσει ένα standup sensor, το οποίο θα περιγραφεί στην επόμενη παράγραφο.

To PROTO που ορίζει μια καρέκλα είναι το εξής:

PROTO EVEChair [


exposedField SFVec3f sitPos 0 0 0


exposedField SFRotation sitRot 0 1 0 0


exposedField SFString viewpoint ""


exposedField MFNode geometry Shape { }


eventOut SFBool isActive

]

{


Transform {



#translation 0 0 -5



translation
0 0.3 0



children [




Group {





children IS geometry




}




TouchSensor {





isActive IS isActive




}



]


}

}

Βλέπουμε πως έχει μια σειρά πεδίων. Τα πεδία sitPos και sitRot καθορίζουν τη θέση στην οποία θα καθίσει ο χρήστης, και τον προσανατολισμό του avatar του, αντίστοιχα. Το πεδίο viewpoint ορίζει τη νέα οπτική γωνία, την οποία θα χρησιμοποιεί ο χρήστης όσο θα παραμένει καθισμένος. Το viewpoint πρέπει να είναι το όνομα ενός κόμβου του τύπου Viewpoint, που υπάρχει στη σκηνή. Το πεδίο geometry ορίζει τη γεωμετρία της καρέκλας. Έτσι, ο χρήστης μπορεί να ορίσει όποια εμφάνιση θέλει, χρησιμοποιώντας το πεδίο αυτό. Τέλος, το PROTO αυτό παρέχει και ένα eventOut, του τύπου SFBool, το οποίο ενεργοποιείται, παίρνοντας την τιμή TRUE, μόλις ο χρήστης καθίσει στην καρέκλα.

Στα screenshots που ακολουθούν, φαίνεται η λειτουργία μιας καρέκλας.
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Εικόνα 14: avatars που κάθονται
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Εικόνα 15: η οπτική του χρήστη, όταν το avatar κάθεται

4.5.2 EVEStandUp
Όπως είπαμε και παραπάνω, όταν ο χρήστης είναι καθισμένος σε μια καρέκλα, πρέπει να χρησιμοποιήσει έναν stand-up sensor για να σηκωθεί. Ένας stand-up sensor είναι ένα αντικείμενο, στο οποίο κάνει κλικ ο χρήστης. Μόλις κάνει κλικ, το avatar σηκώνεται από την καρέκλα και μετακινείται σε μια καθορισμένη θέση. Επίσης, η οπτική γωνία του χρήστη αλλάζει ξανά, έτσι ώστε αυτός να βλέπει «μέσα» από τα μάτια του avatar.

Ο ορισμός του PROTO ενός stand-up sensor είναι ο ακόλουθος:

PROTO EVEStandUp [


exposedField MFNode geometry Shape { }


exposedField SFString viewpoint ""


eventOut SFBool isActive

]

{


Group {



children [




Group {





children IS geometry




}




TouchSensor {





isActive IS isActive




}



]


}

}

Το πεδίο geometry περιέχει το αντικείμενο που αναπαριστά οπτικά τον stand-up sensor. Το πεδίο viewpoint καθορίζει τη θέση στην οποία θα βρεθεί το avatar μόλις σηκωθεί από την καρέκλα. Εδώ δεν υπάρχει ανάγκη να ορίσουμε χωριστά το viewpoint και χωριστά τη θέση του avatar, μια και αυτά συμπίπτουν.
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Εικόνα 16: ο stand-up sensor

4.5.3 EVEText
Ο τελευταίος ειδικός κόμβος που ορίζεται από την πλατφόρμα είναι ένας κόμβος για την εισαγωγή κειμένου από τον χρήστη. Ο κόμβος αυτός, μόλις ενεργοποιηθεί, κάνει στο applet μια αίτηση για την είσοδο κειμένου. Το applet, με τη σειρά του, αναλαμβάνει να παρουσιάσει στον χρήστη ένα πλαίσιο διαλόγου, που του ζητά να εισάγει κείμενο. Μόλις ο χρήστης γράψει το κείμενο και πατήσει ok, τότε το applet στέλνει το κείμενο αυτό πίσω στον κόμβο EVEText, ο οποίος το κάνει διαθέσιμο στα άλλα αντικείμενα του εικονικού περιβάλλοντος.

Το PROTO που ορίζει έναν κόμβο EVEText φαίνεται παρακάτω.

PROTO EVEText [

  eventIn      SFBool
getText

  eventIn      SFString
java2vrml
 # Είσοδος κειμένου χρήστη από το applet
  eventOut     SFBool
vrml2java
# Αίτηση προς το applet, για εισαγωγή






# κειμένου από τον χρήστη

  eventOut     SFString
insertedText

]

{


Script {


  eventIn      SFBool
getText
IS getText


  eventIn      SFString
java2vrml IS java2vrml


  eventOut     SFBool
vrml2java  IS vrml2java


  eventOut     SFString
insertedText
 IS
insertedText


  url
"javascript:



// Handler for event getText of type SFBool.



function getText (value, timestamp)



{



  if (value) { vrml2java = TRUE; }



}



// Handler for event java2vrml of type SFString.



function java2vrml (value, timestamp)



{



  insertedText = value;



}



"


}

}

Τα πεδία java2vrml και vrml2java προορίζονται αποκλειστικά για χρήση από το applet. Τα πεδία που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τον δημιουργό ενός κόσμου είναι getText και insertedText. Το πεδίο getText είναι ένα eventIn τύπου SFBool. Όταν αυτό τεθεί σε TRUE, γίνεται μια αίτηση για κείμενο προς το applet. Το eventOut insertedText είναι του τύπου SFString, ενεργοποιείται όταν το applet επιστρέψει το ζητούμενο κείμενο, και έχει ως τιμή του το κείμενο αυτό.

4.6 Η Scripting Engine
Όπως φάνηκε από τις προηγούμενες παραγράφους, υπάρχει η ανάγκη εκτέλεσης των scripts που περιέχονται στον VRML κόσμο, και από την πλευρά του server. Αφού, όμως, στην πλευρά του server δεν υπάρχει κάποιος web browser, γεννιέται η ανάγκη ύπαρξης μιας scripting engine, η οποία θα εκτελεί τα scripts αυτά όταν ζητείται από τον server, θα αλλάζει τον αντίστοιχο κόσμο κατάλληλα, και θα ενημερώνει τον vrml server για τις αλλαγές και τα eventOuts που προέκυψαν από την εκτέλεση του script.

Η VRML καθορίζει μια σειρά από τάξεις, που είναι διαθέσιμες στα scripts, έτσι ώστε αυτά να μπορούν να προσπελάσουν και να τροποποιήσουν τη VMRL σκηνή και τα δεδομένα της. Οι τάξεις αυτές υλοποιήθηκαν σε Java, ακολουθώντας τις προδιαγραφές που παρέχει το πρώτυπο της VMRL, και βρίσκονται στο πακέτο vrml του κώδικα της πλατφόρμας. Παρέχουν υλοποιήσεις για όλους τους τύπους πεδίων της VRML (vrml.field), όλους τους τύπους event, καθώς και όσες άλλες τάξεις ορίζονται, όπως η τάξη BaseNode για τους κόμβους, η τάξη Browser που υλοποιεί ένα αντικείμενο που παρέχει πρόσβαση στον (εικονικό εδώ) vrml browser και τη δυνατότητα δημιουργίας νέων αντικειμένων, κτλ.

Μια και υπάρχει η ανάγκη εντοπισμού των πεδίων που αλλάζουν μετά από την εκτέλεση κάθε script, στο πακέτο vrml περιλαμβάνεται και ο αντίστοιχος μηχανισμός, ο οποίος εντοπίζεται κυρίως στο αντίκείμενο FieldRegistry. Κάθε πεδίο που αλλάζει καταγράφεται εκεί, και τοποθετείται στην αντίστοιχη λίστα. Μετά την εκτέλεση ενός script και την ενημέρωση των αλλαγμένων πεδίων και των clients, η λίστα αυτή του FieldRegistry καθαρίζεται για την επόμενη εκτέλεση script.

4.6.1 JavaScript
Για την εκτέλεση των scripts τα οποία είναι γραμμένα σε JavaScript, χρησιμοποιήσαμε την scripting engine Rhino, η οποία είναι μια open-source scripting engine που έχει υλοποιηθεί στα πλαίσια του project Mozilla.

Μέσω αυτής της scripting engine υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν αντικείμενα Java από το περιβάλλον εκτέλεσης των JavaScript scripts. Έτσι, εισάγαμε όλες τις τάξεις του πακέτου vrml, και τα αντίστοιχα αντικείμενα που συνδέονται με τον εκάστοτε VMRL κόσμο, στο Rhino και φροντίσαμε για την εκτέλεση της κατάλληλης κάθε φορά συνάρτησης του αντίστοιχου JavaScript. Μετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης, τα τροποποιημένα πεδία εντοπίζονται, αλλάζουν οι αντίστοιχες τιμές στον κόσμο, αν αυτό χρειάζεται, και στέλνονται τα κατάλληλα μηνύματα στους clients, τα οποία αφορούν τόσο τα eventOuts που παρήγαγε το script, όσο και τις νέες τιμές των πεδίων που αλλάχθηκαν με άμεση προσπέλαση.

4.6.2 Java
Καθώς ο vrml server είναι γραμμένος σε Java, δεν χρειάστηκε κάποια περίπλοκη κατασκευή για την εκτέλεση των scripts που είναι γραμμένα σε Java. Τα συγκεκριμένα scripts βρίσκονται σε .class αρχεία, τα οποία παρέχονται μαζί με το VRML αρχείο με τον ορισμό του κόσμου. Ένας κόμβος Script της VRML, για να χρησιμοποιήσει ένα Java script, απλώς ορίζει το url στο οποίο βρίσκεται το αντίστοιχο class αρχείο. Για παράδειγμα:

DEF SC Script {


...


url “scripts/script13.class”

}

Στο .class αρχείο περιέχεται ο ορισμός μιας τάξης, με όνομα όμοιο με το όνομα του αρχείου, η οποία κληρονομεί την τάξη Script και την επεκτείνει για να έχει την επιθυμητή συμπεριφορά. Οι βασικές μέθοδοι, που υλοποιούνται συνήθως για τον ορισμό ενός script, είναι οι:

· initialize
· processEvent
· eventsProcessed
Η Java παρέχει έναν πολύ ευέλικτο μηχανισμό για τη δυναμική εισαγωγή νέων τάξεων και αντικειμένων σε ένα πρόγραμμα, κατά το χρόνο εκτέλεσης. Αυτό το μηχανισμό χρήσιμοποιήσαμε και στη συγκεκριμένη περίπτωση.

Η προσπέλαση των τάξεων του πακέτου vrml, καθώς και των κόμβων και των πεδίων τους, γίνεται άμεσα στην περίπτωση των scripts σε Java, χωρίς να χρειαστεί κάποια ιδιαίτερη παρέμβαση εκ’μέρους μας, πέρα από την κατάλληλη υλοποίηση των απαραίτητων μεθόδων στο πακέτο vrml, όπως για παράδειγμα η μέθοδος getNode() της τάξης Browser, που προσπελαύνει άμεσα κόμβους του κόσμου που βρίσκεται στη μνήμη του server.

4.7 Σύνοψη

Σε αυτό το κέφαλαιο παρουσιάστηκε εκτενώς ο VRML server. Είδαμε αρχικά τις ιδιότητες της VRML, και όλα εκείνα τα θέματα που θα αποτελούσαν πρόβλημα κατά τη διαμοίραση ενός κόσμου. Στη συνέχεια, παρουσιάστηκε η αρχιτεκτονική του vrml server, η οποία είναι απλή αλλά απόλυτα επαρκής για τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Παρουσιάστηκε ο τρόπος με τον οποίο αποθηκεύεται η δομή του κόσμου, και ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η διαχείριση των events, έτσι ώστε να διατηρείται πάντα η συνοχή του εικονικού περιβάλλοντος, όποια αλλαγή κι αν συμβεί. Όπως φάνηκε, κατά την υλοποίηση ιδιαίτερο βάρος δώθηκε στη διαμοίραση των scripts, καθώς αυτά είναι που παρουσιάζουν τις περισσότερες επιπλοκές. Όπως είδαμε, το τελικό αποτέλεσμα είναι ακριβώς αυτό που είχαμε θέσει ως στόχο αρχικά. Η διαμοίραση είναι πλήρης, και επιτυγχάνεται με πολύ μεγάλη διαφάνεια προς το δημιουργό του κόσμου. Ο τελευταίος, το μόνο που έχει να κάνει είναι να προσθέσει μερικά σχόλια στον κόσμο, στα σημεία που είναι σημαντικά κατά τη λειτουργία με πολλούς χρήστες. Όλες οι διεργασίες που μπορεί να συμβαίνουν δυναμικά σε έναν κόσμο VRML, όπως η δημιουργία ή η κατάργηση αντικειμένων, μπορούν να λειτουργήσουν σωστά στην πλατφόρμα. Το μόνο σημείο που χρήζει προσοχής από τον δημιουργό του κόσμου είναι ότι σε κάποιες περιπτώσεις, μια κακή επιλογή των διαμοιραζόμενων ROUTEs και κόμβων θα μπορούσε να αυξήσει σημαντικά την κυκλοφορία στο δίκτυο. Αυτός είναι άλλωστε και ο λόγος που η διαμοίραση δεν γίνεται εντελλώς αυτόματα. Εκτός από όλα τα παραπάνω, είδαμε ότι υπάρχει και μια σειρά ειδικών κόμβων, που μπορούν να προστεθούν σε έναν κόσμο για να αυξήσουν τη λειτουργικότητά του.

Κεφάλαιο 5 : Application Servers

5 Application Servers

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί η γενική ιδέα των application servers, και πως αυτοί συμβάλουν στην ευελιξία και την επεκτασιμότητα της πλατφόρμας. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν δύο application servers που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της EVE-II: ο chat server, που εξυπηρετεί την επικοινωνία των χρηστών μέσω μηνυμάτων κειμένου, και ο audio server, ο οποίος αναλαμβάνει την επικοινωνία μέσω ήχου, χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο Η.323. Ο δευτερος εξυπηρετητής είναι εξαιρετικά πιο περίπλοκος από τον πρώτο, και γι’αυτό θα αφιερώσουμε στην περιγραφή του πολύ περισσότερο χώρο, σε σχέση με τον chat server. Στα πλαίσια του audio server θα γίνει και μια σύντομη παρουσίαση του πρωτοκόλλου Η.323 και των δυνατοτήτων του.

5.1 Γενικά

Όπως αναφέραμε ήδη, η πλατφόρμα EVE-II ακολουθεί μια κατά το δυνατόν ανοικτή και επεκτάσιμη αρχιτεκτονική. Σημαντικό μέρος της αρχιτεκτονικής αυτής είναι και οι application server. Κατά την περιγραφή της αρχιτεκτονικής φάνηκε ότι δύο είναι οι εξυπηρετητές που είναι απαραίτητοι για την λειτουργία της πλατφόρμας: ο connection server και ο vrml server. Ο πρώτος φροντίζει για τις συνδέσεις μεταξύ χρηστών και εξυπηρετητών, και ο δεύτεροςαναλαμβάνει τη διαμοίραση των εικονικών κόσμος, σε ότι αφορά το VRML περιεχόμενο. Όμως, η λειτουργικότητα την οποία στοχεύει να προσφέρει η πλατφόρμα, περιλαμβάνει και άλλα στοιχεία, όπως text chat και ήχο. Κάθε μια από τις πρόσθετες αυτές λειτουργικότητες παρέχεται από έναν ή περισσότερους application servers.

Σε αυτή την περίπτωση, ο όρος application server δεν χρησιμοποιείται με την συνηθισμένη έννοια. Τυπικά, όταν μιλάμε για application servers, εννοούμε ένα πρόγραμμα που διαχειρίζεται όλες τις λειτουργίες των εφαρμογών μεταξύ των χρηστών και των backend επιχειρησιακών εφαρμογών ή βάσεις δεδομένων ενός οργανισμού. Αυτοί οι application servers χρησιμοποιούνται κατά κανόνα για περίπλοκες εφαρμογές βασισμένες σε συναλλαγές (transactions).

Στα πλαίσια της EVE, όμως, θα χρησιμοποιήσουμε τον όρο application server (εξυπηρετητής εφαρμογών) με αρκετά διαφορετική σημασία. Έτσι, application server θα ονομάζουμε έναν εξυπηρετητή, ο οποίος δεν αποτελεί ζωτικό τμήμα της πλατφόρμας, αλλά συνδέεται σε αυτή και λειτουργεί στα πλαίσιά της, συνεργαζόμενος πιθανόν με άλλους εξυπηρετητές της EVE, με στόχο να παρέχει μια συγκεκριμένη λειτουργία στους χρήστες, όπως, για παράδειγμα, την επικοινωνία μέσω ήχου.

Οι application serves μπορούν να συνδέονται και να αποσυνδέονται από την πλατφόρμα κατά τη λειτουργία της, χωρίς πρόβλημα, πέρα από την απώλεια της παρεχόμενης υπηρεσίας στην περίπτωση της αποσύνδεσης. Ένας application server συνδέεται στον connection server, ο οποίος είναι και το κομβικό σημείο της πλατφόρμας. Κατά τη σύνδεση γίνεται ένα authorization, για να πιστοποιηθεί η ταυτότητα του εξυπηρετητή, και στη συνέχεια ο application server δηλώνει στον connection server τον τύπο του (την πρόσθετη λειτουργικότητα που παρέχει) και τους κόσμους που εξυπηρετεί. Έτσι, ο connection server μπορεί να κατευθύνει ανάλογα τους clients.

Παρέχεται η δυνατότητα να υπάρχουν backup servers. Έτσι, αν ένας εξυπηρετητής εφαρμογών τεθεί εκτός λειτουργίας, επιλέγεται ένας από τους backup εξυπηρετητές για να τον αναπληρώσει, επιτρέποντας να συνεχίσει να παρέχεται η συγκεκριμένη λειτουργία. Αυτό αυξάνει σημαντικά τη σταθερότητα της πλατφόρμας.

Επίσης, καθώς οι application servers μπορουν να βρίσκονται σε διαφορετικά μηχανήματα, ενώ δεν είναι ανάγκη να βρίσκονται ούτε καν στο ίδιο τοπικό δίκτυο, επιτρέπουν πολύ καλύτερη κατανομή του φορτίου, σε σχέση με την αρχιτεκτονική όπου ένας μόνο εξυπηρετητής αναλαμβάνει να παρέχει όλες τις λειτουργίες της πλατφόρμας. Αυτή η κατανομή είναι σημαντική, γιατί κάποιοι από τους application servers μπορεί να είναι ιδιαίτερα απαιτητικοί σε υπολογιστικούς πόρους και εύρος ζώνης. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι ο audio server, που θα δούμε παρακάτω.

Στα πλαίσια της πλατφόρμας EVE-II, υλοποιήθηκαν δύο application servers:

· Chat server: παρέχει τη δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών με μηνύματα κειμένου.

· Audio server: παρέχει τη δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών μέσω ήχου.

Περισσότερα για τους δύο αυτούς εξυπηρετητές εφαρμογών, θα δούμε στις παραγράφους που ακολουθούν.

5.2 Chat Server
Σκοπός του chat server είναι, όπως ήδη αναφέρθηκε, να παρέχει τη δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών μέσω μηνυμάτων κειμένου. Έτσι, οι χρήστες έχουν στη διάθεση τους μια περιοχή στην οποία μπορούν να πληκτρολογούν σύντομα μηνύματα. Τα μηνύματα αυτά στη συνέχεια στέλνονται σε όλους τους άλλους χρήστες που βρίσκονται στο ίδιο εικονικό περιβάλλον. Κάθε χρήστης λαμβάνει τα μηνύματα όλων των άλλων χρηστών που βρίσκονται στον ίδιο χώρο. Με τον τρόπο αυτό, οι χρήστες μπορούν να διεξάγουν μια συζήτηση μέσω γραπτών μηνυμάτων, όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί:
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Εικόνα 17: το text interface
Η λειτουργία του chat server είναι εξαιρετικά απλή. Μόλις ένας χρήστης πληκτρολογήσει ένα μήνυμα και πατήσει enter, τότε αυτό στέλνεται στον chat server. Αυτός, με τη σειρά του, το προωθεί σε όλους τους άλλους clients που είναι συνδεδεμένοι στον ίδιο εικονικό κόσμο, μαζί με το όνομα του χρήστη που το έστειλε, έτσι ώστε αυτό να απεικονιστεί πριν από το μήνυμα. Κάθε χρήστης εξυπηρετείται από δύο νήματα (threads), από τα οποία το ένα (ServerReceiveThread) λαμβάνει τα εισερχόμενα μηνύματα και τα στέλνει στις υπόλοιπες συνδέσεις του ίδιου κόσμου, οι οποίες τα τοποθετούν η καθεμία στην ουρά εξερχομένων της. Ένα δεύετερο νήμα (ServerSendThread) αναλαμβάνει να πάρει τα μηνύματα από την ουρά εξερχομένων της αντίστοιχης σύνδεσης και να τα στείλει στον client που είναι συνδεδεμένος στο άλλο άκρο. Η αρχιτεκτονική του chat server είναι πολύ απλή, και φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 6: Αρχιτεκτονική του chat server
5.3 Audio Server
Ο audio server είναι ο δεύτερος εξυπηρετητής εφαρμογών που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της EVE-II. Σκοπός του είναι να παρέχει τη δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών μέσω φωνής και ήχου. Οι χρήστες, που πρέπει να διαθέτουν μικρόφωνα και ηχεία, μιλούν στο μικρόφωνό τους. Ο audio server αναλαμβάνει να κάνει τη μίξη του ήχου που λαμβάνει από κάθε client χωριστά, και να στείλει τον ήχο που προκύπτει πίσω σε κάθε χρήστη.

Ο audio server βασίστηκε στο πρωτόκολλο H.323. Η χρήση του πρωτοκόλλου αυτού συμβαδίζει με την ανοικτή αρχιτεκτονική της πλατφόρμας, και δίνει αρκετές επιπλέον δυνατότητες στην EVE. Στις παραγράφους που ακολουθούν γίνεται μια σύντομη παρουσίαση του πρωτοκόλλου, και του πως αυτό χρησιμοποιήθηκε στην περίπτωση αυτή.

5.3.1 Το πρώτυπο H.323

Το Η.323 είναι ένα πρώτυπο της Διεθνούς Ένωσης Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union – ITU), το οποίο παρέχει τις προδιαγραφές για υπολογιστές, εξοπλισμό και υπηρεσίες για πολυμεσική επικοινωνία διαμέσου δικτύων τα οποία δεν παρέχουν ένα εγγυημένο επίπεδο ποιότητας υπηρεσιών (quality of service). Οι υπολογιστές και ο εξοπλισμός που ακολουθούν το Η.323 μπορούν να μεταφέρουν βίντεο πραγματικού χρόνου, ήχο και δεδομένα, ή οποιοδήποτε συνδυασμό των τριών αυτών στοιχείων. Το πρότυπο βασίζεται στα Real-Time Protocol (RTP) και Real-Time Control Protocol (RTCP) της Internet Enginnering Task Force (IETF), με πρόσθετα πρωτόκολλα για σηματοδότηση κλήσεων και επικοινωνία δεδομένων και οπτικοακουστικού περιεχομένου.

Οι χρήστες μπορούν να συνδεθούν με άλλα άτομα μέσω του Διαδικτύου και να χρησιμοποιήσουν διάφορα προϊόντα που υποστηρίζουν το Η.323, ακριβώς όπως οι άνθρωποι χρησιμοποιούν διαφορετικές μάρκες και μοντέλα τηλεφώνων που επικοινωνούν μέσα από γραμμές PSTN (Public Switched Telephone Network). Το Η.323 καθορίζει πως η πληροφορία του ήχου και του βίντεο διαμορφώνεται και πακετάρεται για μετάδοση διαμέσου του δικτύου. Τυποποιημένη κωδικοποιητές-αποκωδικοποιητές (codecs) ήχου και κινούμενης εικόνας κωδικοποιούν και αποκωδικοποιούν την είσοδο/έξοδο από πηγές βίντεο και ήχου για μετάδωση μεταξύ των κόμβων. Ένα codec μετατρέπει σήματα ήχου και βίντεο μεταξύ αναλογικής και ψηφιακής μορφής.

Επίσης, το Η.323 καθορίζει τις υπηρεσίες Τ.120 για επικοινωνία δεδομένων και τηλεδιάσκεψεις μέσα και παράλληλα με μια συνεδρία Η.323. Το πιό σημαντικό είναι ότι η υποστήριξη αυτή του Τ.120 σημαίνει πως ο χειρισμός των δεδομένων μπορεί να γίνει είτε σε συνδυασμό με τον ήχο και το βίντεο του Η.323, είτε χωριστά.

Πάνω από 120 εταιρίες έχουν ανακοινώσει την πρόθεση τους να υποστηρίξουν το Η.323 και να το υλοποιήσουν στα προϊόντα και τις υπηρεσίες τους. Αυτή η ευρεία υποστήριξη έχει θέσει το Η.323 ως το βασικό πρότυπο για τηλεδιασκέψεις με ήχο και κινούμενη εικόνα μέσω του Διαδικτύου.

5.3.1.1 Πλεονεκτήματα

Τα προϊόντα και οι υπηρεσίες που χρησιμοποιούν το Η.323 παρέχουν τα εξής πλεονεκτήματα για τους χρήστες:

· Προϊόντα και υπηρεσίες που έχουν αναπτυχθεί από διαφορετικούς κατασκευαστές χρησιμοποιόντας το πρότυπο Η.323 μπορούν να συνεργαστούν χωρίς περιορισμούς. Πελάτες (clients) τηλεδιάσκεψης Η.323, bridges, εξυπηρετητές και gateways υποστηρίζουν το interoperability αυτό.

· Το Η.323 παρέχει πολλά codecs ήχου και κινούμενης εικόνας, που διαμορφώνουν τα δεδομένα σύμφωνα με τους περιορισμούς των διαφόρων δικτύων, χρησιμοποιώντας διαφορετικούς ρυθμούς bit (bit rates), καθυστερήσεις και επιλογές ποιότητας. Οι χρήστες μπορούν να επιλέξουν το codec που που ταιριάζει καλύτερα στις δυνατότητες του υπολογιστή τους και του δικτύου που χρησιμοποιούν.

· Η προσθήκη της υποστήριξης διάσκεψης δεδομένων μέσω του Τ.120 στο πρότυπο του Η.323 σημαίνει ότι τα προϊόντα που αναπτύσσονται για το Η.323 μπορούν να προσφέρουν ένα πλήρες φάσμα λειτουργιών πολυμέσων, με υποστήριξη τόσο διάσκεψης ήχου όσο και δεδομένων.

5.3.1.2 Interoperability και έλεγχος του Η.323

Η διαλειτουργικότητα (interoperability) των προϊόντων Η.323 μετράται στα παρακάτω τρία επίπεδα:

· Σηματοδότηση κλήσεων και ελέγχου

· Streaming ήχου και βίντεο

· Συμβατότητα με codecs βίντεο και ήχου

5.3.1.3 Αρχιτεκτονική του Η.323

Το παρακάτω σχήμα δείχνει την αρχιτεκτονική του Η323. Η αρχιτεκτονική αυτή καθορίζει ένα σύνολο από συγκεκριμένες λειτουργίες για το framing και τον έλεγχο κλήσεων, τα codecs βίντεο και ήχου και τις επικοινωνίες δεδομένων Τ.120. Το σχήμα δείχνει επίσης τις διεπαφές για το δίκτυο, καθώς και τις διεπαφές του εξοπλισμού ήχου και βίντεο.
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Σχήμα 7: Αρχιτεκτονική του Η.323

Η αρχιτεκτονική του τερματικού Η.323, που φαίνεται στο σχήμα, είναι η πιο κοινή υλοποίηση των προδιαγραφών του Η.323. Αυτή η ίδια αρχιτεκτονική μπορεί επίσης να υλοποιηθεί για ένα Η.323 Multipoint Control Unit (MCU), gateway και gatekeeper. Περισσότερες πληροφορίες για αυτά τα τμήματα του Η.323 υπάρχουν σε επόμενες παραγράφους.

5.3.1.4 Framing και έλεγχος κλήσεων

Τα ακόλουθα πρότυπα συνθέτουν την System Control Unit, που παρέχει τις δυνατότητες ελέγχου κλήσεων (call control) και πλαισιοποιήσης (framing).

· Η.225.0

Αυτό το στάνταρντ ορίζει ένα επίπεδο, το οποίο διαμορφώνει τις μεταδιδόμενες ροές (streams) βίντεο, ήχου, δεδομένων και σημάτων ελέγχου για έξοδο προς το δίκτυο, και παραλαμβάνει τις αντίστοιχες ροές από το δίκτυο. Ως μέρος των μεταδόσεων ήχου και βίντεο, το Η.225.0 χρησιμοποιεί τη μορφή πακέτων που καθορίζεται από τις προδιαγραφές RTP και RTCP της IETF (Internet Engineering Task Force), για τις ακόλουθες εργασίες:

· Λογική πλαισίωση

Καθορίζει πως το πρωτόκολλο πλαισιώνει (πακετάρει) τα δεδομένα ήχου και βίντεο σε πακέτα από bits για μετάδοση μέσω του επιλεγμένου καναλιού επικοινωνίας.

· Αρίθμηση ακολουθίας (sequence numbering)

Καθορίζει τη σειρά των πακέτων δεδομένων που μεταδίδονται μέσα από ένα κανάλι επικοινωνίας

· Ανίχνευση λαθών

Αφού αρχικοποιηθεί μια κλήση, δημιουργούνται μια ή περισσότερες συνδέσεις RTP ή RTCP. Πολλαπλές ροές (streams) επιτρέπουν στο Η.225.0 να στέλνει και να λαμβάνει διαφορετικούς τύπους μέσων ταυτόχρονα, το καθένα με τη δικιά του αρίθμηση ακολουθίας πλαισίων και επιλογές ποιότητας υπηρεσιών. Με την υποστήριξη RTP και RTCP, ο κόμβος-αποδέκτης συγχρονίζει τα λαμβανόμενα πακέτα με την κατάλληλη σειρά, έτσι ώστε ο χρήστης να ακούει ή να βλέπει την πληροφορία σωστά.

Το πρότυπο Η.225.0 περιλαμβάνει επίσης τον έλεγχο καταχώρησης, αποδοχής και κατάστασης (RAS – Registration, Admission and Status control), που χρησιμοποιείται για την επικοινωνία με τον gatekeeper. Ένα κανάλι σηματοδοσίας RAS κάνει τις συνδέσεις μεταξύ του gatekeeper και των τμημάτων του Η.323 δυνατές. Ο gatekeeper ελέγχει την πρόσβαση των τερματικών Η.323, των MCUs και του gateway στο τοπικό δίκτυο (LAN), με το να επιτρέπει ή να αρνείται τις συνδέσεις Η.323. Περισσότερες πληροφορίες για τους gatekeepers υπάρχουν σε επόμενες παραγράφους.

· Q.931

Το πρωτόκολλο αυτό καθορίζει πως κάθε επίπεδο του Η.323 αλληλεπιδρά με τα ομότιμα του επίπεδα, έτσι ώστε οι συμμετέχοντες να μπορούν να λειτουργούν με formats για τα οποία έχουν συμφωνήσει μεταξύ τους. Το πρωτόκολλο Q.931 βρίσκεται μέσα στο H.225.0. Ως μέρος του ελέγχου κλήσεων του Η.323, το Q.931 είναι ένα πρωτόκολλο επιπέδου σύνδεσμου (link layer) για τη δημιουργία συνδέσεων και την πλαισίωση των δεδομένων. Το Q.931 παρέχει μια μέθοδο για τον καθορισμό λογικών καναλιών μέσα σε ένα μεγαλύτερο κανάλι. Τα μηνύματα του Q.931 περιέχουν έναν διαχωριστή πρωτοκόλλου, που ξεχωρίζει κάθε μοναδικό μήνυμα με μια τιμή αναφοράς κλήσης και έναν τύπο μηνύματος. Το επίπεδο Η.225.0 στη συνέχεια καθορίζει πως αυτά τα μηνύματα του Q.931 θα παραλειφθούν και θα επεξεργαστούν.

· H.245

Το πρότυπο αυτό παρέχει το μηχανισμό ελέγχου κλήσεων που επιτρέπει στα συμβατά με το Η.323 τερματικά να συνδέονται το ένα με το άλλο. Το Η.245 παρέχει ένα στανταρ τρόπο για τη δημιουργία συνδέσεων βίντεο και ήχου – τη σειρά των εντολών και αιτήσεων που πρέπει να ακολουθηθούν για να γίνει η σύνδεση και η επικοινωνία. Το πρότυπο αυτό καθορίζει τη σηματοδοσία, τον έλεγχο ροής και τη χρήση των καναλιών για τα μηνύματα, τις αιτήσεις και τις εντολές.

Το framework του Η.245 επιτρέπει την επιλογή codec και τη διαπραγμάτευση των δυνατοτήτων με το Η.323. Ο ρυθμός bit, το frame rate, το format των εικόνων και οι επιλογές των αλγορίθμων είναι μερικά από τα στοιχεία για τα οποία γίνεται διαπραγμάτευση μέσω του Η.245.

5.3.1.5 Codecs ήχου και βίντεο

Τα codecs (κωδικοποιητές/αποκωδικοποιητές) καθορίζουν τη μορφή της πληροφορίας βίντεο και ήχου και αντιπροσωπεύουν τον τρόπο με τον οποίο ο ήχος και το βίντεο συμπιέζονται και μεταδίδονται μέσω του δικτύου. Το Η.323 παρέχει μια ποικιλία επιλογών για την κωδικοποίηση των μεταδιδόμενων δεδομένων. Δύο codecs, το G.711 για τον ήχο και το H.261 για το βίντεο, απαιτούνται από τις προδιαγραφές του Η.323. Τα τερματικά Η.323 πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να στέλνουν και να λαμβάνουν μέσω αλγορίθμων κωδικοποίησης που χρησιμοποιούν τον νόμο-Α (A-law) και το νόμο-μ (μ-law) (αλγόριθμοι γνωστοί και ως G.711), όπως καθορίζεται από την International Telecommunications Union, Telecommunication Standardization Sector (ITU-T). Πρόσθετα codecs βίντεο και ήχου παρέχουν μια πληθώρα από τυποποιημένες επιλογές ρυθμού bit, καθυστερήσεων και επιλογών ποιότητας, που είναι κατάλληλες για ένα μεγάλο εύρος δικτύων. Χρησιμοποιώντας το Η.323, τα προϊόντα μπορούν να διαπραγματευθούν μη-τυποποιημένα codecs βίντεο και ήχου.

Οι παρακάτω παράγραφοι περιγράφουν τα απαραίτητα codecs βίντεο και ήχου (G.711 και Η.261), καθώς και τα G.723 και Η.263, που προσφέρονται για συνδέσεις χαμηλού ρυθμού μετάδοσης, που είναι αναγκαίες για μετάδοση μέσω του Διαδικτύου.

· G.711

Το codec αυτό μεταδίδει ήχο στα 48, 56 και 64 Kilobits ανά δευτερόλεπτο (Kbps). Αυτό το codec υψηλού ρυθμού bit είναι κατάλληλο για μετάδοση ήχου μέσω συνδέσεων υψηλών ταχυτήτων.

· G.723

Το codec αυτό καθορίζει το format και τον αλγόριθμο που χρησιμοποιείται για την αποστολή και λήψη επικοινωνίας φωνής μέσω του δικτύου. Το G.723 είναι ένα codec υψηλής ταχύτητας που μεταδίδει ήχο στα 5.3 και 6.3 Kbps, πράγμα που μειώνει τις απαιτήσεις για εύρος ζώνης.

· Η.261

Το codec αυτό μεταδίδει κινούμενες εικόνες στα 64 Kbps (ποιότητα βίντεο VHS). Είναι κατάλληλο για μετάδοση βίντεο μέσω συνδέσεων υψηλής ταχύτητας.

· Η.263

Το codec αυτό υποστηρίζει τα formats εικόνων Common Interchange Format (CIF), Quarter Common Interchange Format (QCIF) και Sub-Quarter Common Interchange Format (SQCIF), και είναι προτιμότερο για μετάδοση μέσω του Internet και διαμέσου συνδέσεων μικρού εύρους ζώνης.

5.3.1.6 Επικοινωνίες Δεδομένων Τ.120

Το Η.323 προβλέπει για τη χρήση του Τ.120 ως μηχανισμού για το πακετάρισμα και την αποστολή δεδομένων. Το Τ.120 μπορεί να χρησιμοποιήσει το επίπεδο του Η.225.0 για να στείλει και να λάβει πακέτα δεδομένων, ή απλά να δημιουργήσει μια συσχέτιση με τη συνεδρία του Η.323 και να χρησιμοποιήσει τις δικές του δυνατότητες μετάδοσης για να στείλει τα δεδομένα απευθείας στο δίκτυο. Δεδομένα από προγράμματα τηλεδιάσκεψης, όπως η μεταφορά αρχείων και η διαμοίραση προγραμμάτων, χρησιμοποιούν την υποστήριξη του Τ.120 για να λειτουργήσουν σε συνδυασμό με τις συνδέσεις Η.323. Επίσης, τα συμβατά με το Η.323 προϊόντα συνεργάζονται με προϊόντα τηλεδιάσκεψης δεδομένων που αναπτύχθηκαν σύμφωνα με το Τ.120.

5.3.1.7 MCUs, Gateways και Gatekeepers

Εκτός από τα τερματικά Η.323 υπάρχουν και μερικές ακόμα οντότητες, που περιγράφονται παρακάτω:

Multipoint Control Unit
Ένα Multipoint Control Unit (MCU) σε μια διάσκεψη Η.323, το οποίο λέγεται επίσης εξυπηρετητής τηλεδιάσκεψης ή γέφυρα τηλεδιάσκεψης, επιτρέπει σε τρία ή περισσότερα τερματικά Η.323 να συνδεθούν και να συμμετάσχουν σε μια τηλεδιάσκεψη. Μια MCU περιλαμβάνει ελεγκτές πολλαπλών σημείων, που διαχειρίζονται τις λειτουργίες και τις δυνατότητες τερματικού Η.323 σε μια τηλεδιάσκεψη πολλαπλών σημείων, και multipoint επεξεργαστές, που επεξεργάζονται τις ροές ήχου, βίντεο και δεδομένων μεταξύ των τερματικών.

Gateway
Οι gateways Η.323 κάνουν τα τερματικά Η.323 ενός τοπικού δικτύου διαθέσιμα σε τερματικά Η.323 σε ένα δίκτυο ευρείας περιοχής (WAN) ή σε ένα άλλο Η.323 gateway. Οι gateways είναι ο μηχανισμός μετάφρασης για τη σηματοδοσία κλήσεων, τη μετάδοση δεδομένων και την αλλαγή κωδικοποίησης (transcoding) του βίντεο και του ήχου, και ικανοποιούν ένα τμήμα της επιδιώξης για interoperability των προϊόντων Η.32x.

Οι gateways μπορούν να εξυπηρετούν τους παρακάτω στόχους:

· Να γεφυρώνουν μια κλήση Η.323 με έναν άλλο τύπο κλήσης, όπως για παράδειγμα ένα τηλέφωνο. Δυνητικά, ένα προϊόν Η.323 θα μπορούσε να καλέσει οποιοδήποτε τηλέφωνο στον κόσμο.

· Να γεφυρώνουν κλήσεις Η.323 με το Η.320, που είναι το πρότυπο μετάδοσης ήχου και βίντεο μέσω γραμμών ISDN (Integrated Services Digital Network).

· Να γεφυρώνουν κλήσεις Η.323 με το Η.324, που είναι το πρότυπο μετάδοσης ήχου και βίντεο μέσω τυπικών τηλεφωνικών γραμμών (PSTN).

· Να γεφυρώνουν διαφορετικά δίκτυα. Έτσι, ένας οργανισμός θα μπορούσε να τοποθετήσει ένα bridge σε ένα firewall για να συνδέσει ένα εσωτερικό εταιρικό δίκτυο με εξωτερικά δίκτυα, για να δέχεται εισερχόμενες κλήσεις.

Οι λειτουργίες του gateway είναι παρόμοιες με ένα MCU που συνδέει χρήστες σε διαφορετικά δίκτυα. Τυπικά, ωστόσο, ένα gateway είναι ο μηχανισμός μετάφρασης σε μια σύνδεση σημείου-προς-σημείο, όπου μόνο το ένα άκρο είναι μια συσκευή Η.323. Από την άλλη πλευρά, ένα MCU συνήθως συνδέει πολλές συσκευές Η.323 σε μια τηλεδιάσκεψη πολλαπλών σημείων (multipoint)

Gatekeeper
Οι gatekeepers παρέχουν δικτυακές υπηρεσίες σε τερματικά Η.323, MCUs και gateways. Οι συσκευές Η.323 εγγράφονται (register) σε gatekeepers για να κάνουν και να δέχονται κλήσεις Η.323. Οι gatekeepers δίνουν την άδεια να γίνει μια κλήση με βάση μια ποικιλία παραγόντων.

Οι gatekeepers παρέχουν δικτυακές υπηρεσίες όπως:

· Ελέγχουν τον αριθμό και τον τύπο των συνδέσεων που επιτρέπονται στο δίκτυο.

· Βοηθούν τη δρομολόγηση μιας κλήσης στο σωστό της προορισμό.

· Καθορίζουν και διατηρούν τη διεύθυνση δικτύου για τις εισερχόμενες κλήσεις.

5.3.2 OpenH323

Το OpenH323 είναι ένα πρότζεκτ ανοιχτού κώδικα (open source) με στόχο τη δημιουργία μιας πλήρους υλοποίησης του πρωτοκόλλου Η.323 της ITU-T, που να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από προγραμματιστές σε εμπορικά ή μη προϊόντα, χωρίς χρέωση.

Η ανάπτυξη του OpenH323 συντονίζεται από την Quicknet Technologies Inc., αλλά είναι ανοιχτή σε κάθε ενδιαφερόμενο μέλος. Η εμπορική ή ιδιωτική χρήση του κώδικα του OpenH323, γίνεται κάτω από την άδεια MPL (Mozilla Public License).

Το OpenH323 έχει δημιουργήσει μια σειρά από βιβλιοθήκες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τα προγράμματα που ενδιαφέρονται να παρέχουν υποστήριξη Η.323, και παρέχει υλοποιήσεις για τα λειτουργικά συστήματα Linux, BSD και Windows.

Μερικές από τις βασικότερες υλοποιήσεις στα πλαίσια του OpenH323 είναι οι εξής:

	OpenPhone
	Client H.323 βασισμένος σε γραφικό περιβάλλον

	ΟhPhone
	Client H.323 που λειτουργεί από τη γραμμή εντολών

	OpenMCU
	Εξυπηρετητής διασκέψεων H.323 (MCU)

	OpenGK
	H.323 gatekeeper

	PSTNGw
	Gateway από Η.323 σε PSTN


5.3.3 Υλοποίηση του audio server
Ο audio server υλοποιήθηκε, υιοθετώντας απλά τον εξυπηρετητή τηλεδιασκέψεων Η.323 OpenMCU, που έχει δημιουργηθεί στα πλαίσια του OpenH323. Κάθε χρήστης έχει και ένα τερματικό Η.323, και συνδέεται στην MCU αυτή. Η MCU, στη συνέχεια, αναλαμβάνει να διαχειριστεί τις ροές ήχου, να κάνει την απαραίτητη μίξη, και να τις στείλει πίσω στους χρήστες.

Η υποστήριξη πολλαπλών κόσμων γίνεται μέσω της χρήσης των εικονικών δωματίων που παρέχει η MCU. Προφανώς, χρήστες που βρίσκονται σε διαφορετικούς κόσμους δεν πρέπει να ακουν ο ένας τον άλλο. Το πρόβλημα αυτό λύνεται, αν αντιστοιχίσουμε ένα εικονικό δωμάτιο της MCU σε κάθε εικονικό κόσμο της πλατφόρμας.

Η αρχιτεκτονική φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 8: Αρχιτεκτονική του audio server
Η χρήση του H.323 έχει για την πλατφόρμα μια σειρά πλεονεκτημάτων: 

· Προϊόντα και υπηρεσίες που έχουν αναπτυχθεί από διαφορετικούς κατασκευαστές χρησιμοποιόντας το πρότυπο Η.323 μπορούν να συνεργαστούν χωρίς περιορισμούς, και να λειτουργήσουν στα πλαίσια της πλατφόρμας. Πελάτες (clients) τηλεδιάσκεψης Η.323, bridges, εξυπηρετητές και gateways υποστηρίζουν το interoperability αυτό. Έτσι, ένας χρήστης μπορεί να συμμετάσχει χρησιμοποιώντας μια οποιαδήποτε συσκευή υποστηρίζει Η.323

· Το Η.323 παρέχει πολλά codecs ήχου και κινούμενης εικόνας, που διαμορφώνουν τα δεδομένα σύμφωνα με τους περιορισμούς των διαφόρων δικτύων, χρησιμοποιώντας διαφορετικούς ρυθμούς bit (bit rates), καθυστερήσεις και επιλογές ποιότητας. Οι χρήστες μπορούν να επιλέξουν το codec που που ταιριάζει καλύτερα στις δυνατότητες του υπολογιστή τους και του δικτύου που χρησιμοποιούν.

· Η χρήση του Η.323 κάνει εύκολη την προσθήκη επιπλέον λειτουργικοτήτων στο μέλλον. Έτσι, ενώ αυτή τη στιγμή το H.323 χρησιμοποιείται μόνο για επικοινωνία μέσω ήχου, είναι πολύ απλό να γίνει η αντίστοιχει επέκταση για την υποστήριξη videoconferencing.

5.4 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάστηκαν οι εξυπηρετητές εφαρμογών. Συγκεκριμένα, παρουσιάστηκε αρχικά η βασική ιδέα των εξυπηρετητών εφαρμογών, και το πώς αυτοί μπορούν να συνεισφέρουν στη δημιουργία μιας πλατφόρμας που κλιμακώνεται καλύτερα με την αύξηση του αριθμού των χρηστών, ενώ παράλληλα έχει και καλύτερη σταθερότητα, σε σχέση πάντα με ένα σύστημα που βασίζεται σε ένα μόνο εξυπηρετητή. Επιπλέον, η ύπαρξη της υποδομής αυτής και η δυνατότητα προσθήκης νέων εξυπηρετητών εφαρμογών στην πλατφόρμα με μεγάλη ευκολία, αυξάνει σημαντικά την επεκτασιμότητα της τελευταίας.

Κατόπιν, παρουσιάστηκαν οι δύο εξυπηρετητές εφαρμογών που χρησιμοποιούνται αυτή τη στιγμή από την EVE-II, και, συγκεκριμένα, ο chat server και ο audio server. Ο chat server είναι πολύ απλός, και έτσι το κείμενο που τον περιγράφει είναι αρκετά σύντομο. Αντίθετα, ο audio server βασίζεται στο πρωτόκολλο Η.323, και χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα υψηλή πολυπλοκότητα. Η υλοποιησή του, όπως είδαμε, βασίστηκε σε έτοιμο κώδικα από το open-source project OpenH323. Ο audio server αποτελεί ουσιαστηκά μια MCU, όπως ορίζεται από το πρωτόκολλο Η323. Η υπαρξή του προσθέτει δυνατότητες επικοινωνίας μέσω ήχου μεταξύ των χρηστών, ενώ μπορεί στο μέλλον να εξυπηρετήσει ακόμα και διασκέψεις μέσω βίντεο στα πλαίσια της πλατφόρμας.

Κεφάλαιο 6 : Υλοποίηση του Client
6 Υλοποίηση του client
Στα προηγούμενα κεφάλαια περιγράψαμε τη λειτουργία των servers που συνιστούν την πλατφόρμα EVE. Στο παρόν κεφάλαιο θα περιγραφεί ο client, δηλαδή το πρόγραμμα εκείνο που εκτελείται στον υπολογιστή κάθε χρήστη και φροντίζει για την επικοινωνία του με την πλατφόρμα. Θα παρουσιάσουμε την αρχιτεκτονική του και τα επιμέρους τμήματα που τον αποτελούν, ενώ θα γίνει και μια σύντομη παρουσίαση κάποιων τεχνολογιών που τον επηρεάζουν.

6.1 Γενικά

Ο client είναι ένα applet, γραμμένο σε Java, και, ουσιαστικά, λειτουργεί ως ενδιάμεσος μεταξύ του vrml browser και του χρήστη, από τη μια πλευρά, και των διαφόρων εξυπηρετητών της πλατφόρμας, από την άλλη. Το applet αυτό παρέχει μια γραφική διεπαφή (interface) για την αλληλεπίδραση με το χρήστη, η οποία φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:
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Εικόνα 18: Το περιβάλλον του client
Αν και το applet είναι ένα, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι αποτελείται από αρκετά τμήματα, ένα για κάθε εξυπηρετητή της πλατφόρμας. Το μόνο τμήμα το οποίο είναι πραγματικά διαφορετικό πρόγραμμα είναι αυτό που αφορά τον ήχο, όπως θα δούμε στην αντίστοιχη παράγραφο.

Σκοπός του applet είναι, από τη μια πλευρά, να φροντίσει για την επικοινωνία ανάμεσα στον vrml server και τον vrml browser, έτσι ώστε ο χρήστης να αντιλαμβάνεται τον ίδιο κόσμο που αντιλαμβάνονται και όλοι οι άλλοι, και, από την άλλη, να επιτρέψει στον χρήστη να ελέγξει το avatar του και να επικοινωνήσει με τους υπόλοιπους συμμετέχοντες στο εικονικό περιβάλλον. Το applet δεν είναι υπεύθυνο για την εμφάνιση του τρισδιάστατου περιβάλλοντος στην οθόνη του χρήστη, ούτε για την περιήγηση του χρήστη μέσα σε αυτό. Τα έργα αυτά τα αναλαμβάνει ο vrml browser.

Μια γενικότερη οπτική της αρχιτεκτονικής φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 9: Η θέση του client
Ο vrml browser που χρησιμοποιήσαμε κατά την υλοποίηση της πλατφόρμας ήταν ο Cortona της εταιρίας ParallelGraphics. Ωστόσο, ο client (και γενικότερα η πλατφόρμα) μπορεί να συνεργαστεί με οποιονδήποτε vrml browser έχει εγκατεστημένο ο χρήστης στο μηχάνημά του.

Επίσης, πρέπει να αναφέρουμε ότι ο client απαιτεί να είναι εγκατεστημένη η Java virtual machine της Microsoft, και δεν θα συνεργαστεί με άλλες virtual machines, όπως της Sun. Το γεγονός αυτό δεν οφείλεται άμεσα στον τρόπο με τον οποίο έχει υλοποιηθεί ο client, αλλά στο ότι η υλοποίηση που παρέχει ο Cortona για το EAI (External Authoring Interface), με το οποίο γίνεται η επικοινωνία μεταξύ του client της EVE και του vrml browser, χρησιμοποιεί την τεχνολογία COM της Microsoft. Η μόνη Java virtual machine που υποστηρίζει κάτι τέτοιο είναι αυτή της ίδιας της Microsoft. Με τις τακτικές αυτές βλάπτεται σημαντικά η φιλοσοφία που βρίσκεται πίσω από την Java, αλλά δυστυχώς, είναι κάτι για το οποίο εμείς δεν μπορούμε να κάνουμε τίποτα άμεσα.

6.2 Λειτουργικότητα

Οι λειτουργίες που παρέχει ο client της EVE στον χρήστη είναι οι ακόλουθες:

· Σύνδεση στην πλατφορμα: 

Ο client φροντίζει για τη σύνδεση του χρήστη στην πλατφόρμα. Το όνομα χρήστη, ο κωδικός του και το όνομα του επιθυμητού εικονικού περιβάλλοντος λαμβάνονται ως παράμετροι που περνιόνται στο applet από τον HTML κώδικα της σελίδας, αλλά μπορούν να αλλαχθούν μέσα από το περιβάλλον του applet. Το τελευταίο φροντίζει για τη διαπραγμάτευση με τον connection server, για την εισαγωγή του χρήστη στον εικονικό κόσμο, ή διαφορετικά την εμφάνιση ενός μηνύματος λάθους.
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Εικόνα 19: παράμετροι σύνδεσης

· Χειρονομίες:

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενα κεφάλαια, το avatar του χρήστη μπορεί να κάνει διάφορες χειρονομίες (gestures), με σκοπό την καλύτερη και πιο φυσική επικοινωνία του με τους άλλους. Έτσι, το interface του applet παρέχει μια σειρά από κουμπιά, που, όταν ο χρήστης τα πατήσει, το avatar κάνει την αντίστοιχη χειρονομία.
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Εικόνα 20: κουμπιά χειρονομιών

· Επικοινωνία μέσω κειμένου:

Ο χρήστης μπορεί να επικοινωνεί με τους άλλους χρήστες που βρίσκονται στο ίδιο εικονικό περιβάλλον, χρησιμοποιώντας γραπτά μηνύματα. Το applet παρέχει στον χρήστη μια περιοχή στην οποία μπορεί να πληκτρολογεί τα μηνύματα του, και μια άλλη περιοχή στην οποία φαίνονται τα γραπτά μηνύματα που στέλνονται από όλους τους χρήστες (και από τον ίδιο). Πριν από κάθε γραπτό μήνυμα εμφανίζεται το όνομα του χρήστη που το έστειλε, και τα μηνύματα εμφανίζονται στη χρονική σειρά κατά την οποία λαμβάνονται από τον chat server. Έτσι, οι χρήστες μπορούν να κάνουν συνομιλίες μέσω κειμένου, κατά τα πρότυπα γνωστών υπηρεσιών του Διαδικτύου, όπως το irc.
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Εικόνα 21: Διεπαφή κειμένου

· Επικοινωνία μέσω ήχου:

Οι χρήστες μπορούν επίσης να επικοινωνήσουν μέσω ήχου. Στην περίπτωση αυτή, κάθε χρήστης πρέπει να είναι εξοπλισμένος με ένα μικρόφωνο και ηχεία. Πατώντας το κουμπί «talk» που παρέχεται από το interface του applet, ενεργοποιείται η επικοινωνία μέσω ήχου. Ότι πει ο χρήστης στο μικρόφωνο θα ακουστεί από όλους τους άλλους. Πατώντας ξανά το ίδιο κουμπί, η επικοινωνία μέσω ήχου σταματά.
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         Εικόνα 22: Κουμπί talk
· Expel:

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι χρήστες της πλατφόρμας μπορούν να έχουν διαφορετικούς ρόλους. Έτσι, ένας χρήστης που έχει ρόλο καθηγητή, μπορεί να αποβάλλει άλλους χρήστες από ένα εικονικό περιβάλλον. Για να το κάνει αυτό, επιλέγει τον χρήστη από τη λίστα χρηστών η οποία φαίνεται στην οθόνη, και πατά το κουμπί expel. Τότε ο χρήστης, αν έχει κατώτερο ρόλο από αυτόν του καθηγητή, αποσυνδέεται αμέσως από το εικονικό αυτό περιβάλλον.
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          Εικόνα 23: κουμπί expel
· Breakout:

Μέσω της λειτουργίας breakout, ένας καθηγητής μπορεί να «στείλει» μερικούς από τους χρήστες ενός εικονικού περιβάλλοντος σε μια δεύτερη αίθουσα (breakout room). Η λειτουργία αυτή υπάρχει για να υποστηρίξει διδακτικά περιβάλλοντα, και ενεργοποιείται από ένα χρήστη που έχει το ρόλο του καθηγητή, επιλέγοντας κάποιους χρήστες από την αντίστοιχη λίστα, και πατώντας το κουμπί breakout.
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Εικόνα 24: κουμπί breakout
6.3 Θέματα υλοποίησης

Όπως αναφέραμε και εισαγωγικά, μπορεί να θεωρηθεί ότι ο client αποτελείται από διάφορα τμήματα, ένα για κάθε server που αποτελεί τμήμα της πλατφόρμας. Το βασικότερο, όμως, κομμάτι του είναι αυτό που επικοινωνεί με τον vrml server, και λειτουργεί ως ενδιάμεσο ανάμεσα σε αυτόν και τον vrml browser. Το τμήμα αυτό θα περιγραφεί εκτενώς στη συνέχεια. Πρώτα, όμως, θα πρέπει να περιγραφεί η διεπαφή ΕΑΙ, μέσω της οποίας γίνεται η επικοινωνία μεταξύ του client και του vrml browser. Όπως θα δούμε, η διεπαφή αυτή επηρεάζει ουσιαστικά την υλοποίηση του client, και εισάγει και ορισμένους περιορισμούς.

6.3.1 Αρχιτεκτονική του client
Η αρχιτεκτονική του client είναι αρκετά απλή. Το κέντρο της είναι ένα αντικείμενο της τάξης ClientApplet, το οποίο κληρονομεί την τάξη Applet του πακέτου java.applet, και υλοποιεί το applet. Με αυτό επικοινωνούν τρία βασικά κομμάτια: 

· ένα αντικείμενο της τάξης ConnectionModule, το οποίο διαχειρίζεται τη σύνδεση του client στην πλατφόρμα, και συγκεκριμένα στον connection server
· ένα αντικείμενο World, το οποίο φροντίζει για την επικοινωνία με τον vrml browser και τον vrml server, και είναι η «καρδιά» του applet, και τέλος...

· ένα αντικείμενο της τάξης ChatClient, το οποίο αναλαμβάνει τις λειτουργίες του text chat και την επικοινωνία με τον chat server
Επίσης, υπάρχει ο audio client, ο οποίος όμως είναι ένα εντελλώς ξεχωριστό πρόγραμα, γραμμένο σε C++, το οποίο επικοινωνεί με το applet μέσω sockets. Περισσότερα για τον audio client θα αναφερθούν σε επόμενη παράγραφο.

Οι βασικότερες τάξεις που αποτελούν τον client, και συνεπώς η αρχιτεκτονική του τελευταίου, μπορούν να φανούν πιο παραστατικά στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 10: Αρχιτεκτονική του client
Παρατηρούμε ότι με το αντικείμενο World συνδέεται ένα νήμα (thread), με όνομα ReceiverThread. Το νήμα αυτό περιμένει διαρκώς για νέα δεδομένα, τα οποία στέλνονται από τον vrml server στο αντίστοιχο socket, και περιέχουν τα events τα οποία συμβαίνουν στο εικονικό περιβάλλον.

Επίσης, παρατηρούμε και το αντικείμενο MyEventObserver, που συνδέεται με τον VRML browser. Το αντικείμενο αυτό υλοποιεί τη διεπαφή EventOutObserver του ΕΑΙ, η οποία που θα περιγραφεί στην επόμενη παράγραφο, και περιέχει μια συνάρτηση με όνομα callback,  η οποία καλείται από το ΕΑΙ κάθε φορά που παράγεται ένα event στον κόσμο, αν αυτό έχει προηγουμένως παγιδευθεί.

6.3.2 Τεχνολογίες

Παρακάτω θα παρουσιαστούν κάποια ζητήματα που αφορούν τις τεχνολογίες στις οποίος βασίστηκε η υλοποίηση του client. Συγκεκριμένα, θα εξετάσουμε το interface ΕΑΙ που παρέχει η VRML, καθώς και κάποια θέματα σχετικά με τον VRML browser.

6.3.2.1 EAI

Το ΕΑΙ (External Authoring Interface) είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να προσφέρει μια διεπαφή σε ένα java applet, ώστε αυτό να είναι σε θέση να επικοινωνεί με τον vrml browser και να τον ελέγχει. Με άλλα λόγια, μπορεί κανείς να γράψει ένα applet το οποίο θα υλοποιεί όποιες λειτουργικότες χρειάζονται και είναι σχετικά ασύνδετες με τον τρισδιάστατο κόσμο (για παράδειγμα, την εμφάνιση κάποιου dialog προς το χρήστη) και να το συνδέσει με τον τρισδιάστατο κόσμο μέσω του ΕΑΙ. Η σχέση του ΕΑΙ με τα υπόλοιπα στοιχεία της VRML φαίνεται πιο παραστατικά στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 11: το EAI
Οι δυνατότητες που προσφέρει το ΕΑΙ στον προγραμματιστή είναι αρκετά μεγάλες. Ο τελευταίος μπορεί, όχι μόνο να αλλάξει τις τιμές των πεδίων των κόμβων δυναμικά, αλλά και να δημιουργήσει νέους κόμβους, να αφαιρέσει άλλους, ή να ελέγχει το viewport του χρήστη.

Λειτουργία του ΕΑΙ

Για να χρησιμοποιήσει κανείς το ΕΑΙ, αρκεί να δημιουργήσει ένα απλό applet, χωρίς κάποιο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό. Στη συνέχεια, για επικοινωνήσει με τον vrml browser πρέπει να λάβει μια αναφορά στο στιγμιότυπο του browser. Ο vrml browser αντιπροσωπεύεται στο ΕΑΙ από την τάξη Browser, που βρίσκεται στο πακέτο vrml.external. Η προσπέλαση του vrml browser γίνεται μέσω της μεθόδου getBrowser() της τάξης Browser, όπως φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα:

import java.applet.*;

import vrml.external.Browser;

public class MyApplet extends Applet {


Browser m_browser;


public MyApplet() {



m_browser = Browser.getBrowser();



// now, u can use m_browser...


}

}

Τώρα που έχει γίνει πλέον η σύνδεση με τον vrml browser, το applet μπορεί να λάβει πληροφορίες από τη σκηνή, ή να στείλει άλλες. Κάθε τέτοια αποστολή ή λήψη πληροφορίας αναφέρεται σε κάποιο πεδίο ενός συγκεκριμένου κόμβου. Έτσι, το πρώτο βήμα είναι να πάρουμε μια αναφορά στο αντικείμενο του συγκεκριμένου κόμβου που θέλουμε να προσπελάσουμε. Το αντικείμενο αυτό είναι της τάξης Node του πακέτου vrml.external. Μπορούμε να λάβουμε μια αναφορά στον κόμβο που θέλουμε, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο getNode του Browser, δίνοντας ως όρισμα το όνομα του κόμβου.

Αφού έχουμε μια αναφορά σε έναν κόμβο, υπάρχουν δύο τρόποι να λάβουμε πληροφορία από αυτόν:

· να προσπελάσουμε άμεσα κάποιο πεδίο του και να διαβάσουμε την τιμή του

· να «παγιδεύσουμε» το γεγονός που αντιστοιχεί στην αλλαγή της τιμής του πεδίου που μας ενδιαφέρει

Με τη δεύτερη μέθοδο, το applet ειδοποιείται κάθε φορά που η τιμή του πεδίου που μας ενδιαφέρει αλλάζει. Αυτό γίνεται με τη χρήση ενός αντικειμένου EventOutObserver. Το ΕΑΙ παρέχει τη δυνατότητα να ορίσουμε ένα τέτοιο αντικείμενο, το οποίο έχει μια μέθοδο με όνομα callback, που θα καλείται κάθε φορά που ένα δεδομένο event συμβαίνει.

Το πώς παγιδεύεται ένα event μέσω του ΕΑΙ φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα κώδικα:

class MyObserver implements EventOutObserver {


public void callback(EventOut value, double timestamp, Object data) {



// cast the event out and do something with it


}

}

class myVrmlClass {


public myVrmlClass()


{



Browser b = Browser.getBrowser();



Node time = b.getNode(“myTimeSensor”);



// now create an instance of the event observer



MyObserver obs = new MyObserver();



// now register the callback



time.getEventOut(“fraction_changed”).advise(obs, null);



// ...


}

}

Στο παραπάνω κομμάτι κώδικα, κάθε φορά που θα συμβαίνει το γεγονός fraction_changed του κόμβου myTimeSensor στον κόσμο του vrml browser, θα καλείται η μέθοδος callback του αντικειμένου MyObserver στο applet. Έτσι, το applet μπορεί να παραμένει ενήμερο για τις αλλαγές που συμβαίνουν στον τρισδιάστατο κόσμο.

Το applet, όμως, μπορεί να προκαλέσει και από μόνο του αλλαγές στον VRML κόσμο, αλλάζοντας τις τιμές πεδίων και δημιουργώντας events. Στην πραγματικότητα, και οι δύο αυτές ενέργειες είναι το ίδιο πράγμα, καθώς, για να αλλάξουμε την τιμή ενός πεδίου, στέλνουμε το αντίστοιχο event με τη νέα τιμή που επιθυμούμε να πάρει το πεδίο αυτό. Η διαδικασία που ακολουθείται φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα:

import java.applet.*;

import vrml.external.*;

import vrml.external.field.*;

public class MyApplet extends Applet {


public void start() {



Browser b = Browser.getBrowser();



Node aTransform = b.getNode(“Transform1”);



EventInSFVec3f tx = 




(EventInSFVec3f)aTransform.getEventIn(“translation”);


float new_position[] = {0, 1, 0.5f};


tx.setValue(new_position);


}

}

Ο παραπάνω κώδικας, υποθέτωντας ότι έχουμε μια VRML σκηνή που περιέχει έναν κόμβο του τύπου Transform, με όνομα Transform1, αλλάζει το πεδίο translation του κόμβου αυτού, δίνοντας του μια τιμή που καθορίζεται από το applet.

Εκτός από την παγίδευση και την αποστολή events, ένα applet μπορεί, μέσω του ΕΑΙ, να δημιουργήσει και νέους κόμβους. Αυτό γίνεται χρησιμοποιώντας τις μεθόδους createVrmlFromString και createVrmlFromURL, του αντικειμένου Browser. Οι μέθοδοι αυτές δημιουργούν τους κόμβους, σύμφωνα με τα VRML δεδομένα που παρέχονται σε μορφή string (στην πρώτη μέθοδο) ή σε ένα αρχείο wrl στο παρεχόμενο url (στη δεύτερη περίπτωση). Οι μέθοδοι createVrmlFromX επιστρέφουν μια λίστα με αναφορές στους κόμβους που δημιουργήθηκαν (αντικείμενα Node). Οι κόμβοι δημιουργούνται με την κλήση των μεθόδων, αλλά δεν τοποθετούνται στην ιεραρχία της VRML σκηνής. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μην εμφανίζονται στον κόσμο. Για να εμφανιστούν, πρέπει να τοποθετηθούν στην ιεραρχία, ως παιδιά κάποιου άλλου κόμβου. Αυτό γίνεται, στέλνοντας ένα event τύπου MFNode, το οποίο περιέχει τους νέους κόμβους, στο αντίστοιχο eventIn του κόμβου-πατέρα, όπως, για παράδειγμα, το eventIn addChildren ενός κόμβου τύπου Transform ή Group.

Ένα παράδειγμα της διαδικασίας αυτής φαίνεται παρακάτω:

import java.applet.*;

import vrml.external.*;

import vrml.external.field.*;

public class MyApplet extends Applet {


public void start() {



Browser b = Browser.getBrowser();



// Create the new nodes.



String vrml = “DEF SPH1 Shape { geometry Sphere { radius 1 } }”;



Node[] nodes = b.createVrmlFromString(vrml);



// add the new nodes as children to a



// Transform node, named “SomeTransform”.



Node t = b.getNode(“SomeTransform”);



EventInMFNode addChld = (EventInMFNode)t.getEventIn(“addChildren”);



addChld.setValue(nodes);


}

}

Ο παραπάνω κώδικας java δημιουργεί δυναμικά μια σφαίρα, και την προσθέτει στον VRML κόσμο, ως παιδί ενός κόμβου του τύπου Transform, με όνομα SomeTransform.

Η δυναμική αφαίρεση κόμβων από τη σκηνή λειτουργεί με αντίστοιχο τρόπο. Απλά, στέλνουμε ένα event του τύπου MFNode, το οποίο περιέχει αναφορές σε όλους τους κόμβους που θέλουμε να αφαιρέσουμε, στο κατάλληλο eventIn, π.χ. στο remChildren ενός κόμβου του τύπου Transform ή Group, ο οποίος είναι πατέρας των προς αφαίρεση κόμβων.

Σε αυτή τη σύντομη περιγραφή του ΕΑΙ παρουσιάστηκαν όλα εκείνα τα βασικά στοιχεία, τα οποία επιτρέπουν στον client να επικοινωνεί με τον web browser. Τα κομμάτια κώδικα που δώθηκαν ως παραδείγματα, είναι ουσιαστικά η βάση πάνω στην οποία χτίστηκε ο client.

6.3.2.2 Ο VRML Browser

Όπως είδαμε, υπεύθυνος για τη απεικόνιση του κόσμου στον χρήστη, και την αλληλεπίδραση του τελευταίου με τα αντικείμενα του τρισδιάστατου περιβάλλοντος, είναι ο vrml browser. Ο vrml browser είναι ένα plug-in, το οποίο χρησιμοποιείται από τον web browser (φυλλομετρητή ιστοσελίδων) του χρήστη, για την απεικόνιση του VRML περιεχομένου. Από τον HTML κώδικα, ο οποίος περιγράφει τη σελίδα που βλέπει ο χρήστης όταν συνδέεται στην πλατφόρμα, φορτώνεται τόσο ο vrml browser, με μια κενή σκηνή, όσο και το applet που υλοποιεί τον client της EVE. Επειδή ο vrml browser είναι το 90% αυτού που τελικά αντιλαμβάνεται ο χρήστης, ενώ και η αλληλεπίδραση του με τον client της πλατφόρμας είναι ουσιαστική, η επιλογή του vrml browser είναι σημαντική. Να τονίσουμε, βέβαια, πως ο client συνεργάζεται με κάθε vrml browser ο οποίος υλοποιεί σωστά το πρώτυπο του ΕΑΙ.

Οι βασικότεροι vrml browsers αυτή τη στιγμή είναι οι ακόλουθοι:

· ParallelGraphics Cortona

· Blaxxun Contact

· CosmoPlayer

· Flux

· Octaga

· Vcom3D Venues

Ο vrml browser που επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε για την ανάπτυξη της πλατφόρμας ήταν ο Cortona της εταιρίας ParallelGraphics. Οι λόγοι που μας οδήγησαν στην επιλογή αυτή ήταν:

· Πρόσθετη λειτουργικότητα:

Ο Cortona χρησιμοποιεί μερικά EXTERNPROTOs για να προσφέρει επιπλέον λειτουργικότητα, η οποία δεν παρέχεται από το πρότυπο της VRML. Έτσι, το περιβάλλον εκπαίδευσης από απόσταση, που αναπτύχθηκε ως case-study για την EVE, χρησιμοποιεί το EXTERNPROTO DropSensor, που παρέχεται από τον Cortona, για να υλοποιήσει λειτουργίες drag & drop (σύρε κι άσε). Μέσω αυτού, ο χρήστης μπορεί να σύρει ένα αρχείο από έναν κατάλογο των Windows, και να το αφήσει πάνω στον DropSensor. Ο τελευταίος θα φροντίσει να παράγει τα κατάλληλα events. Έτσι, μπορεί να φτιαχθεί ένας κόσμος που θα επιτρέπει την προσθήκη τρισδιάστατων αντικειμένων από τον χρήστη με απλό drag & drop.

· Καλή ποιότητα γραφικών: 

Ο Cortona μπορεί, εκτός του software renderer, να εκμεταλλευθεί τις δυνατότητες των σύγχρονων καρτών γραφικών, μέσω του DirectX ή του OpenGL
· Καλή υποστήριξη από την ParallelGraphics
· Ευρεία χρήση του συγκεκριμένου vrml browser
Ωστόσο, κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης της πλατφόρμας, διαπιστώσαμε μια σειρά προβλημάτων, που αφορούν τον browser αυτό. Συγκεκριμένα, ο Cortona παρουσιάζει μια εξαιρετικά ασταθή συμπεριφορά, σε ότι αφορά τη λειτουργία της διεπαφής ΕΑΙ. Συχνά οι κλήσεις στις μεθόδους του ΕΑΙ αποτυγχάνουν, και μάλιστα με μη-ντετερμινιστικό τρόπο (τυχαία). Επιπλέον, τα exceptions που παράγονται, τα κάνει catch ο Cortona, με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατόν να τα λάβει και να τα διαχειριστεί το applet, έτσι ώστε να φροντίσει να συμπεριφερθεί ανάλογα – π.χ., να επαναλάβει την κλήση στη μέθοδο που απέτυχε. Τα προβλήματα αυτά εμφανίζονται κυρίως στην παγίδευση των events, και στην προσπέλαση κόμβων του VRML κόσμου, με κλήση της μεθόδου getNode του Browser.

Χρειάστηκε πολύ προσπάθεια, κατά την ανάπτυξη του applet, έτσι ώστε να ξεπερασθούν αυτές οι αστάθειες, και να μπορέσουμε να έχουμε ένα ικανοποιητικά σταθερό περιβάλλον. Ωστόσο, ακόμα και τώρα υπάρχει ένα μικρό ποσοστό προβλημάτων, που οφείλονται στις αστάθειες του Cortona. Εμφανίζονται όμως τόσο σπάνια, ώστε να μην είναι ενοχλητικές για το χρήστη.

Τα προβλήματα του Cortona που αναφέρθηκαν παραπάνω, οδήγησαν στο να εξετάζουμε τώρα την επιλογή ενός άλλου vrml browser για τη συνέχιση της ανάπτυξης της πλατφόρμας. Πιθανότατα, ο browser που θα επιλέξουμε να είναι ο vrml browser της εταιρίας Blaxxun.

6.3.3 Λειτουργίες VRML
6.3.3.1 Αρχικοποίηση

Αρχικά, στον vrml browser του χρήστη υπάρχει μια κενή σκηνή VRML. Η κενή αυτή σκηνή περιέχει μόνο τον ορισμό του viewport (δηλαδή της οπτικής γωνίας) του χρήστη, και έναν κόμβο με το όνομα __THEROOT__, ο οποίος είναι ο κόμβος-ρίζα που θα αποτελέσει την κορυφή της ιεραρχίας της σκηνής. Όλα τα αντικείμενα που θα προστεθούν αργότερα στη σκηνή θα είναι παιδιά του κόμβου-ρίζας, ή ενός κόμβου-απογόνου του.

Αφού πραγματοποιηθεί η σύνδεση του client με τον vrml server, ο τελευταίος αρχίζει να στέλνει δεδομένα στον client. Αρχικά, στέλνονται οι πληροφορίες για το avatar του χρήστη, και συγκεκριμένα το όνομα του και το όνομα του κόμβου που ελέγχει τη θέση και τον προσανατολισμό του. Στη συνέχεια, ξεκινά η φυσιολογική ανταλλαγή events με τον vrml server. Το πρώτο event που λαμβάνεται, είναι πάντα το event δημιουργίας του κόσμου. Είναι ένα CREATEVRML event, όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο που αφορούσε τον vrml server, το οποίο περιέχει όλα τα δεδομένα που περιγράφουν τον κόσμο, στην κατάσταση στην οποία αυτός βρίσκεται τη δεδομένη χρονική στιγμή. Επιπλέον, το event αυτό περιέχει και μια λίστα με τα eventOuts των κόμβων της σκηνής, τα οποία πρέπει να παγιδευθούν. Μόλις η λήψη του event ολοκληρωθεί, δημιουργούνται οι αντίστοιχοι κόμβοι, μέσω της μεθόδου createVrmlFromString που παρέχει το ΕΑΙ, και τα αντίστοιχα events παγιδεύονται.

Η παραπάνω διαδικασία μπορεί να είναι αργή, καθώς τα δεδομένα του κόσμου είναι μεγάλα σε όγκο. Όσο λαμβάνονται αυτά τα δεδομένα, ο χρήστης βλέπει μια οθόνη αναμονής, στην οποία φαίνεται η πρόοδος της μεταφοράς δεδομένων. Στο χρονικό αυτό διάστημα, δεν μπορεί να κάνει οποιαδήποτε ενέργεια.

Στη συνέχεια, ακολουθεί μια σειρά από events, τα οποία ενημερώνουν τον client για τους άλλους χρήστες που είναι συνδεδεμένοι στο εικονικό περιβάλλον και παρέχουν απαραίτητες πληροφορίες σχετικά με τα avatars τους.

Με τη λήψη και αυτών των events, ολοκληρώνεται η διαδικασία της αρχικοποίησης. Πρέπει να παρατηρήσουμε, πάντως, πως η λειτουργία του client κατά τη διαδικασία αρχικοποίησης δεν διαφέρει σε τίποτα από την κανονική του λειτουργία. Δεν υπάρχει, δηλαδή, κάποιος ειδικός κώδικας για τα πρώτα αυτά events, που να τα διαφοροποιεί από αυτά που θα ληφθούν αργότερα.

6.3.3.2 Επικοινωνία και ανταλλαγή events
Καθ’όλη τη διάρκεια της λειτουργίας του, ο client ανταλλάσει μηνύματα με το server. Συγκεκριμένα, στέλνει στον server όλα τα γεγονότα που συμβαίνουν τοπικά, ως αποτέλεσμα των ενεργειών του χρήστη, και τα οποία αντιστοιχούν σε διαμοιραζόμενα ROUTEs. Επιπλέον, λαμβάνει από το server διαμοιραζόμενα γεγονότα τα οποία συμβαίνουν στο εικονικό περιβάλλον, τα οποία μπορεί να έχουν προκύψει από τις ενέργειες των άλλων χρηστών, ή και από τον ίδιο χρήστη. Γενικά, κάθε μήνυμα αντιστοιχεί σε ένα γεγονός που συμβαίνει στον κόσμο στον οποίο είναι συνδεδεμένος ο χρήστης.

Τα μηνύματα χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες:

· Σημαντικά μηνύματα: Είναι τα μηνύματα, τα οποία αν χαθούν θα προκαλέσουν πιθανόν προβλήματα στη συνοχή του εικονικού περιβάλλοντος. Τα μηνύματα αυτά μεταδίδονται μέσω TCP, για να διασφαλιστεί η αξιόπιστη μετάδοση τους.

· Μη-σημαντικά μηνύματα: Είναι μηνύματα που αφορούν την κίνηση και τον προσανατολισμό των avatars. Η τυχόν απώλεια τέτοιων μηνυμάτων δεν θα προκαλέσει προβλήματα στο εικονικό περιβάλλον, πέρα από κάποιες πιθανές ανωμαλίες στην κίνηση των avatars, που μπορεί να μην είναι καν αντιληπτές από το χρήστη. Καθώς το πλήθος των μηνυμάτων αυτών είναι μεγάλο, και δεν υπάρχουν ανάγκες αξιόπιστης μετάδοσης, εδώ χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο UDP.

Αξίζει να αναφέρουμε πως, ενώ στην κατηγορία των σημαντικών μηνυμάτων ανήκει ένας πολύ μεγαλύτερος αριθμός πιθανόν μηνυμάτων, ο κύριος όγκος της κίνησης στο δίκτυο προκαλείται από τα μη-σημαντικά μηνύματα. Πράγματι, τα σημαντικά μηνύματα, που αντιστοιχούν σε ενέργειες των χρηστών, συμβαίνουν συνήθως μια φορά κάθε μερικά δευτερόλεπτα, και ο όγκος των δεδομένων που πρέπει να μεταφερθούν είναι συνήθως μικρός – με εξαίρεση τη δημιουργία νέων αντικειμένων. Από την άλλη πλευρά, τα μη-σημαντικά μηνύματα κίνησης παράγονται συνεχώς, όταν οι χρήστες κινούνται. Για παράδειγμα, κάθε χρήστης που κινείται προκαλεί την αποστολή περίπου 10 μηνυμάτων θέσης και άλλων 10 μηνυμάτων προσανατολισμού ανά δευτερόλεπτο. Αν έχουμε 2-3 χρήστες να κινούνται σε μια δεδομένη χρονική στιγμή, είναι φανερό ότι ο κύριως όγκος των μηνυμάτων που μεταδίδονται μέσω του δικτύου αντιστοιχεί στα μη-σημαντικά μηνύματα.

Τα μη-σημαντικά μηνύματα από την κίνηση των avatars παράγονται πολλές φορές ανά δευτερόλεπτο από τον vrml browser. Ο client, ωστόσο, δεν στέλνει όλα τα μηνύματα αυτά στον server. Συγκεκριμένα, στέλνει το πολύ 10 μηνύματα θέσης και 10 μηνύματα προσανατολισμού ανά δευτερόλεπτο. Ο αριθμός αυτός είναι αρκετός για να εξασφαλίσει την ομαλή κίνηση των avatars. Σε επόμενο κεφάλαιο κεφάλαιο θα εξετάσουμε ορισμένες τεχνικές, με τις οποίες μπορεί να μειωθεί κατά πολύ η κίνηση στο δίκτυο που οφείλεται στην κίνηση των avatars.

6.3.3.3 Avatars
Τα avatars που χρησιμοποιεί η πλατφόρμα πρέπει να έχουν μια καθορισμένη μορφή. Συγκεκριμένα, είναι τα avatars που παράγονται από το πρόγραμμα AvatarStudio. Χρειάζονται ωστόσο μια μικρή τροποποίηση από τον χρήστη, πριν εισαχθούν στην πλατφόρμα. Στο αρχείο που παράγεται από το προαναφερθέν πρόγραμμα, υπάρχει ο ορισμός του PROTO του avatar, και στη συνέχεια ένας κόμβος, που έχει ως τύπο το PROTO αυτό, και είναι το αντικείμενο του avatar, καθώς και μια σειρά από ROUTEs, που αναφέρουν τον κόμβο αυτό. Ο χρήστης, πριν μπορέσει να χρησιμοποιήσει το avatar στην πλατφόρμα EVE, πρέπει να αφαιρέσει τον κόμβο αυτό, και τα ROUTEs που τον αναφέρουν. Στο παρακάτω κομμάτι κώδικα, φαίνονται με κόκκινο τα τμήματα του αρχείου που πρέπει να αφαιρεθούν:

#VRML V2.0 utf8

PROTO Avatar [ ... ]

{

...

}

DEF male Avatar { }

ROUTE male.status TO AvatarController.InStatus

ROUTE AvatarController.OutRotate TO male.rotation

...

ROUTE AvatarController.OutStandUp TO
male.set_gesture7

Τα avatars που παράγονται από το πρόγραμμα αυτό, έχουν μια σειρά από animations. Τα διαθέσιμα animations είναι τα εξής:

· Walk: το animation αυτό αντιστοιχεί στο walk cycle του avatar. Το avatar, δηλαδή, κάνει δύο βήματα, έτσι ώστε η τελική θέση να είναι ίδια με την αρχική. Αν το animation αυτό ενεργοποιηθεί επανελημένα, κάνει το avatar να φαίνεται ότι περπατά.

· Sit: το avatar κάθεται σε μια εικονική καρέκλα

· Stand: το avatar σηκώνεται από την καθιστή θέση που αντιστοιχεί στο animation sit
· Χειρονομίες: οι χειρονομίες που υποστηρίζονται από το avatar του τύπου αυτού είναι:

· Χαιρετισμός (Hi)

· Αποχαιρετισμός (Goodbye)

· Συμφωνία (agree – το avatar κουνά καταφατικά το κεφάλι του)

· Διαφωνία (disagree – το avatar κουνά αρνητικά το κεφάλι του)

· Επιδοκιμασία (clap – το avatar χειροκροτεί)

Επίσης, ο client προσθέτει και τη δυνατότητα για bubble chat. Με τον όρο bubble chat εννοούμε την εμφάνιση ενός bubble πάνω από το avatar ενός χρήστη, όταν αυτός πει κάτι μέσω του text chat. Έτσι, οι χρήστες μπορούν να βλέπουν πιό άμεσα τι λεεί ο καθένας, κατά τη διάρκεια μιας συζήτησης στο εικονικό περιβάλλον. Τα bubbles δεν είναι κάτι που καθορίζεται από το avatar, αλλά προστίθεται από τον client, όποιο κι αν είναι το avatar που χρησιμοποιεί ο χρήστης. Η λειτουργία αυτή φαίνεται καλύτερα στην παρακάτω εικόνα:
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Εικόνα 25: Avatar με chat bubble
Τα text bubbles είναι πάντα προσανατολισμένα προς τον εκάστοτε χρήστη (billboards), έτσι ώστε να είναι πάντα πλήρως όρατα, και εξαφανίζονται αυτόματα μετά από ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα.

Κάθε avatar αντιπροσωπεύεται εσωτερικά στον client από ένα αντικείμενο της τάξης Avatar. Κάθε τέτοιο αντικείμενο παρέχει μια σειρά από μεθόδους, που επιτρέπουν τον πλήρη έλεγχο του avatar από τον client, φροντίζοντας για την υλοποίηση της ζητούμενης συμπεριφοράς μέσω του ΕΑΙ. Έτσι, η τάξη Avatar παρέχει μεθόδους για: 

· Σύνδεση/αποσύνδεση του avatar από το viewport του χρήστη, έτσι ώστε ο τελευταίος να βλέπει από οπτική πρώτου προσώπου (μέσα από τα μάτια του avatar) ή τρίτου προσώπου.

· Διενέργεια χειρονομιών από το avatar
· Τοποθέτηση του avatar σε καθιστή/όρθια θέση

· Εμφάνιση/απόκρυψη των text bubbles
6.3.4 Chat Client
Η λειτουργία του text chat (συζήτηση μέσω μηνυμάτων κειμένου) είναι πολύ απλή. Ο χρήστης πληκτρολογεί το μήνυμα του στην αντίστοιχη περιοχή της γραφικής διεπαφής, και πατά enter. Τότε, ο client στέλνει το γραπτό αυτό μήνυμα στον chat server, μέσω μιας σύνδεσης TCP. Ο chat server αναλαμβάνει να προωθήσει το μήνυμα αυτό, μαζί με το όνομα του χρήστη που το έστειλε, στους υπόλοιπους χρήστες.

Τις λειτουργίες του chat τις αναλαμβάνει ένα αντικείμενο της τάξης ChatClient, το οποίο κληρονομεί την τάξη Thread, υλοποιώντας έτσι ένα νήμα. Το νήμα αυτό περιμένει συνεχώς για νέα μηνύματα από τον chat server. Μόλις ληφθεί ένα τέτοιο μήνυμα, το κείμενο που περιέχει εμφανίζεται στην αντίστοιχη περιοχή της γραφικής διεπαφής του client, ενώ καλείται η μέθοδος showBubble του avatar του χρήστη που έστειλε το μήνυμα, έτσι ώστε να εμφανιστεί το αντίστοιχο text bubble πάνω από το σωστό avatar.

Στο μέλλον πρόκειται να προστεθεί και μια λειτουργία whisper («ψυθίρισμα»), μέσω της οποίας ένας χρήστης θα μπορεί να στείλει ένα μήνυμα κειμένου σε μόνο έναν άλλο, χωρίς αυτό να εμφανιστεί σε όλους τους συμμετέχοντες στο συγκεκριμένο εικονικό περιβάλλον.

6.3.5 Audio Client
Ο audio client, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, είναι ένα χωριστό πρόγραμμα, γραμμένο σε C++. Βασίζεται πάνω στο πρόγραμμα OpenPhone, που αποτελεί μέρος του OpenH323 project. Το OpenPhone υλοποιεί ένα τερματικό Η.323, με τις εξής δυνατότητες:

· Eπικοινωνία μέσω ήχου (voice over IP)

· Yποστηριζόμενα codecs ήχου: GSM, G.711, G.726, Speex
· Yποστήριξη του G.723.1 με το κατάλληλο hardware
· Eπικοινωνία μέσω κινούμενης εικόνας (video)

· Full-duplex κωδικοποίηση video με το Η.261

· Δεν υποστηρίζεται ακόμα το Η.263 για low-bandwidth video
Στην περίπτωση της EVE, δεν χρησιμοποιούνται οι δυνατότητες επικοινωνίας μέσω video, αλλά μόνο το κομμάτι του ήχου. Ωστόσο, στο μέλλον είναι δυνατή μια επέκταση των δυνατοτήτων της πλατφόρμας προς αυτή την κατέυθυνση.

Το πρόγραμμα OpenPhone παρέχει ένα γραφικό περιβάλλον προς το χρήστη. Κάτι τέτοιο δεν ήταν επιθυμητό, όμως, στη συγκεκριμένη περίπτωση, μια και η διαχείριση των κλήσεων για τη σύνδεση στον audio server (MCU) πρέπει να γίνεται αυτόματα, χωρίς την παρέμβαση του χρήστη, και ο χειρισμός της επικοινωνίας μέσω ήχου, που περιορίζεται στην ενεργοποίηση/απενεργοποίησή της, πρέπει να γίνεται από τη γραφική διεπαφή του java applet. Έτσι, έγιναν κάποιες τροποποιήσεις στον κώδικα του OpenPhone, με στόχο:

· να αφαιρεθεί το γραφικό περιβάλλον, έτσι ώστε να μην εμφανίζεται ένα χωριστό παράθυρο, ούτε εικονίδιο του προγράμματος στην task bar
· να συνδέεται/αποσυνδέεται χωρίς ρυθμίσεις από τον χρήστη με τον audio server
· να επικοινωνεί με το java applet με τη χρήση sockets
Με τις παραπάνω αλλαγές, ο audio client λειτουργεί με πλήρη διαφάνεια προς τον χρήστη και μπορεί να ελεγχθεί από το java applet του client.

Επίσης, επειδή δεν ήταν δυνατό να εκτελείται το πρόγραμμα του audio client από το java applet, λόγω περιορισμών ασφαλείας, αναπτύξαμε ένα ActiveX control, το οποίο προστέθηκε στην HTML σελίδα μέσω της οποίας οι χρήστες συνδέονται στην πλατφόρμα, και μοναδικό του σκοπό έχει την εκτέλεση του προγράμματος του audio client. Δεν ήταν δυνατό να ενσωματώσουμε ολόκληρο τον κώδικα του audio client στο ActiveX control, έτσι ώστε να αποφευχθεί η ύπαρξη του εξωτερικού προγράμματος, γιατί οι βιβλιοθήκες στις οποίες βασίζεται το OpenPhone, και συγκεκριμένα η βιβλιοθήκη PWLib, δεν ήταν δυνατόν να συνυπάρξει με το ActiveX control, παρά μόνο με εξαιρετικά εκτεταμένες αλλαγές στον κώδικα του OpenPhone, που θα ισοδυναμούσαν με το να ξαναγραφεί ένα 40-50% του προγράμματος. Έτσι, καταλήξαμε στη λύση ενός εξωτερικού εκτελέσιμου αρχείου, το οποίο εκτελείται από το ActiveX control.

Τέλος, να αναφέρουμε πως ο audio client λειτουργεί μόνο σε περιβάλλον Windows (98, ΜΕ, ΝΤ4, 2000 και XP).

6.4 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάστηκαν τα ζητήματα που αφορούν την υλοποίηση του client. Περιγράφηκε η λειτουργικότητα που αυτός προσφέρει στον χρήστη, για τη σύνδεση του στην πλατφόρμα και τον έλεγχο του avatar του, όπως και για την επικοινωνία του με τους άλλους χρήστες μέσω κειμένου και ήχου. Στα πλαίσια αυτής της λειτουργικότητας παρέχονται και κάποιες επιλογές που προορίζονται συγκεκριμένα για την υποστήριξη διδακτικών εφαρμογών από απόσταση, όπως οι λειτουργίες expel και breakout. Κατόπιν, παρουσιάστηκε η γενική αρχιτεκτονική του client και το πώς έχει υλοποιηθεί το κάθε του τμήμα, έτσι ώστε να λειτουργεί με τον επιθυμητό τρόπο. Ο client λειτουργεί σε γενικές γραμμές ως ενδιάμεσος ανάμεσα στον vrml browser και τον vrml server. Αναλαμβάνει να ενημερώσει τον τελευταίο για όλες τις κινήσεις του χρήστη και τα συμβάντα του τοπικού εικονικού περιβάλλοντος, και, από την άλλη πλευρά, να λαμβάνει όλα τα γεγονότα που στέλνονται από τον vrml server και να τα εφαρμόζει στον κόσμο που βρίσκεται στον vrml browser. Με άλλα λόγια, το μεγαλύτερο μέρος της λειτουργίας του client δεν είναι ορατό προς το χρήστη, ο οποίος απλά υποθέτει πως το περιβάλλον συμπεριφέρεται με τον αναμενόμενο τρόπο, χωρίς να ενδιαφέρεται για το πώς η συμπεριφορά αυτή υλοποιείται. Όρατές είναι μόνο δευτερεύουσες (από προγραμματιστικής άποψης) λειτουργίες, όπως οι χειρονομίες και η διεπαφή επικοινωνίας μέσω κειμένου. Γενικά, μέσω του client παρέχεται η δυνατότητα στο χρήστη να εκμεταλλευτεί πλήρως τις δυνατότητες της πλατφόρμας, διατηρώντας πάντα ένα επιθυμητό βαθμό διαφάνειας.

Κεφάλαιο 7: Case Study - Μια Εικονική Αίθουσα Διδασκαλίας

7 Case study: μια εικονική αίθουσα διδασκαλίας

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 26: 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 27: 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 28: 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 29: 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 30: 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 31: 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 32: 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 33: Το wireframe της αίθουσας
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Εικόνα 34: Το wireframe μετά το subdivision
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Εικόνα 35: η αίθουσα με απλό φωτισμό (smooth shading)
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Εικόνα 36: 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, όπως περιγράφηκε στις προηγούμενες παραγράφους. 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. Αυτή η απλότητα και η διαφάνεια ήταν άλλωστε και οι στόχοι της EVE-II εξ’αρχής.

Κεφάλαιο 8 : Συμπεράσματα

8 Συμπεράσματα

Στην εργασία αυτή περιγράψαμε την υλοποίηση της EVE-II, μιας πλατφόρμας για την υποστήριξη Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων. Η πλατφόρμα αυτή, όπως είδαμε, στόχο της έχει να υποστηρίξει τη συνύπαρξη και αλληλεπίδραση πολλών χρηστών σε ένα τρισδιάστατο κόσμο. Οι χρήστες συνδέονται μέσω δικτύου, το οποίο μπορεί να είναι είτε ένα τοπικό δίκτυο, είτε ένα ευρύτερο δίκτυο, όπως το Διαδίκτυο.

Είδαμε πως η αρχιτεκτονική της πλατφόρμας της δίνει μια σειρά από πλεονεκτήματα, τα οποία μπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα:

· Αυξημένη αξιοπιστία, καθώς χρησιμοποιούνται αρκετοί servers, και η απώλεια ενός εξυπηρετητή εφαρμογών θα σήμαινε μόνο την απώλεια της σχετικής με το συγκεκριμένο εξυπηρετητή λειτουργικότητας, και όχι κατάρρευση της πλατφόρμας. Οι χρήστες θα αντιληφθούν, αντίστοιχα, μόνο την απώλεια συγκεκριμένων υπηρεσιών.

· Καλή κλιμάκωση της απόδοσης της πλατφόρμας, καθώς αυξάνεται ο αριθμός των εικονικών περιβαλλόντων που υποστηρίζονται μια δεδομένη χρονική στιγμή. Όπως περιγράφηκε νωρίτερα, η πλατφόρμα υποστηρίζει τη δυνατότητα να υπάρχουν περισσότεροι του ενός εξυπηρετητές του κάθε είδους. Καθένας μπορεί να υποστηρίζει μόνο ένα υποσύνολο των κόσμων. Έτσι, το φορτίο μοιράζεται μεταξύ των εξυπηρετητών, και η προσθήκη νέων μπορεί να οδηγήσει σε οποιαδήποτε κατανομή φορτίου επιθυμούμε. Έτσι, δεν τίθεται κάποιο σαφές όριο ως προς τον αριθμό των κόσμων που η EVE-II μπορεί να υποστηρίξει. Από την άλλη πλευρά, ο αριθμός των χρηστών που μπορούν να συνδεθούν σε ένα συγκεριμένο εικονικό περιβάλλον περιορίζεται από τις δυνατότητες των εξυπηρετητών που το υποστηρίζουν, και συγκεκριμένα από τις δυνατότητες του αντίστοιχου Vrml Server. Αυτό συμβαίνει, γιατί, ενώ διαφορετικοί κόσμοι μπορούν να κατανεμηθούν σε διαφορετικούς εξυπηρετητές, δεν υπάρχει ως τώρα κάποιος τρόπος να μοιραστεί η κίνηση του ίδιου κόσμου σε περισσότερους του ενός servers. Κάτι τέτοιο θα απαιτούσε αρκετές αλλαγές στην πλατφόρμα, και θα εισήγαγε μια μακρά σειρά προβλημάτων σχετικών με κατανεμημένη επεξεργασία, η επίλυση των οποίων με αποδοτικό τρόπο θα ήταν ιδιαίτερα δύσκολη.

· Επεκτασιμότητα. Αιτία της επεκτασιμότητας αυτής είναι η λογική των application servers. Έτσι, αν θέλουμε να προσθέσουμε μια συγκεκριμένη πρόσθετη υπηρεσία στην πλατφόρμα, όπως για παράδειγμα υποστήριξη βιντεο-διάσκεψεων, ή τη διαμοίραση εφαρμογών γραφείου, αρκεί να προσθέσουμε τον αντίστοιχο εξυπηρετητή εφαρμογών, και το κατάλληλο τμήμα στον client. Με πολύ λίγες πρόσθετες αλλαγές, νέα λειτουργικότητα μπορεί να ενσωματωθεί στην πλατφόρμα και να γίνει προσιτή στους χρήστες. Επιπλέον, ο κώδικας των εξυπηρετητών είναι γραμμένος έχοντας υπόψην την ανάγκη για μελλοντικές επεκτάσεις. Έτσι, η προσθήκη νέων ειδικών κόμβων που θα προστίθενται στο VRML αρχείο για να εμπλουτίσουν τις λειτουργίες ενός εικονικού περιβάλλοντος, ή η εξειδίκευση του τρόπου με τον οποίο η πλατφόρμα διαχειρίζεται συγκεκριμένα δεδομένα και κόμβους της VRML, μπορεί να γίνει με πολύ μικρές αλλαγές ως ελάχιστες αλλαγές στον υπόλοιπο κώδικα. Στοιχεία όπως η αντικειμενοστρέφεια, ή η ύπαρξη δομών όπως τα class factories στον κώδικα της πλατφόρμας, κάνουν τη συντήρηση και την επέκταση του κώδικα πολύ ευκολότερη. Ωστόσο, ως αυτή τη στιγμή, δεν παρέχεται κάποιο API, το οποίο θα παρέχει τη δυνατότητα ανάπτυξης εφαρμογών πάνω στην πλατφόρμα, πέρα από το VRML αρχείο. Ωστόσο, και μόνο τα Java scripts που εκτελούνται από την πλευρά του Vrml Server, έχουν αρκετές πρόσθετες λειτουργικότητες για να υποστηρίξουν τις περισσότερες εφαρμογές.

Σε ότι αφορά τις λειτουργίες που παρέχονται από την πλατφόρμα, μπορούμε να παρατηρήσουμε πως όλες οι σημαντικές για ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον λειτουργίες είναι διαθέσιμες. Έτσι, παρέχεται η δυνατότητα επικοινωνίας μέσω κειμένου αλλά και μέσω φωνής, υπάρχει η δυνατότητα εκτέλεσης χειρονομιών από τα avatars, υποστηρίζονται δυνατότητες όπως τα καθίσματα, ή το drag ‘n drop αντικειμένων, ενώ παράλληλα παρέχονται και κάποιες λειτουργίες που εξειδικέυονται σε εφαρμογές εκπαίδευσης από απόσταση. Έτσι, υπάρχουν οι λειτουργίες expel και breakout, ενώ υποστηρίζονται ρόλοι για τους χρήστες, ώστε να μπορούν να ξεχωρίζουν οι καθηγητές από τους μαθητές σε ένα εκπαιδευτικό σενάριο, και καθένας τους να έχει τα δικαιώματα που του αναλογούν.

Ένα από τα σημαντικά χαρακτηριστικά της πλατφόρμας είναι η πληρότητα της διαμοίρασης ενός εικονικού περιβάλλοντος, καθώς και η μεγάλη ευκολία με την οποία αυτή επιτυγχάνεται. Όπως παρουσιάστηκε σε προηγούμενα κεφάλαια, αρκεί η εισαγωγή μερικών σχολίων σε καίρια σημεία από το δημιουργό του κόσμου, έτσι ώστε να επιτευχθεί η συνοχή του κόσμου κατά τη λειτουργία με πολλούς χρήστες. Η εισαγωγή αυτών των σχολίων αντιστοιχεί απλά στην επιλογή του ποια αντικείμενα θα είναι διαμοιράσιμα και ποια όχι.

Καταλήγοντας, μπορούμε να πούμε πως η πλατφόρμα που παρουσιάσαμε στην εργασία αυτή χαρακτηρίζεται από πληρότητα σε ότι αφορά τις παρεχόμενες λειτουργίες, αλλά και από αρκετά πρόσθετα θετικά χαρακτηριστικά. Ιδιαίτερα η ευκολία και το βάθος της διαμοίρασης δεν συναντώνται σε άλλες ερευνητικές πλατφόρμες που έχουν δημιουργηθεί με τους ίδιους στόχους. Γενικά, οι στόχοι τους οποίους είχαμε θέσει αρχικά, επιτυγχάνονται πλήρως από την EVE-II.

Ωστόσο, υπάρχουν πάντα κάποια ανοιχτά ζητήματα. Τα περίσσοτερα από αυτά αφορούν τρόπους βελτίωσης της απόδοσης. Αυτή τη στιγμή, αν και η πλατφόρμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί μέσω Διαδικτύου και γραμμών μικρού εύρους ζώνης (dial-up), κάτι τέτοιο μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα, καθώς ο όγκος των δεδομένων που κινούνται στο δίκτυο είναι μεγάλος. Έτσι, υπάρχει μια σειρά πιθανών βελτιώσεων, οι οποίες θα μπορούσαν να γίνουν με στόχο τη μείωση των απαιτήσεων σε πόρους δικτύου. Επιπλέον, πέρα από τα θέματα απόδοσης, υπάρχουν και κάποιες νέες λειτουργικότητες που μπορούν να προστεθούν για να βελτιώσουν την εμπειρία που αποκομίζει ο χρήστης από την πλατφόρμα. Αυτά τα ζητήματα θα αποτελέσουν και αντικέιμενο μελλοντικής εργασίας.

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, παρουσιάζονται κάποια επιλεγμένα θέματα, τα οποία συνιστούν μελλοντική εργασία για την πλατφόρμα. Καθώς η ανάπτυξη της τελευταίας δεν σταματά με την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας, πολλές από τις βελτιώσεις που προτείνονται στο επόμενο κεφάλαιο θα υλοποιηθούν τους προσεχείς μήνες. Μάλιστα, κάποιες από αυτές έχουν ήδη υλοποιηθεί μερικώς, αλλά δεν έχουν ενσωματωθεί στην πλατφόρμα, ή δεν είναι ακόμα σε λειτουργική μορφή.

Κεφάλαιο 9 : Μελλοντική Εργασία

9 Μελλοντική Εργασία

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

· την μείωση της κίνησης στο δίκτυο

· την αύξηση της απόδοσης

· την αύξηση του αριθμού των ταυτόχρονων χρηστών

· την υποστήριξη πολύ μεγάλων σε έκταση εικονικών κόσμων

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

9.1 Μείωση του όγκου των δεδομένων

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

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

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

Ωστόσο, υπάρχει περιθώριο και για πρόσθετες βελτιώσεις. Καθώς η πλατφόρμα έχει ως στόχο όχι μόνο τη λειτουργία μέσω γρήγορων τοπικών δικτύων, αλλά και μέσω του Διαδικτύου, το οποίο είναι πολύ πιο αργό (ιδιαίτερα αν χρησιμοποιούνται γραμμές dial-up), είναι σκόπιμο να καταβληθεί προσπάθεια για την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη μείωση των μεταδιδόμενων δεδομένων. Παρακάτω, εξετάζονται μερικές πιθανές βελτιώσεις.

9.1.1 Κβαντισμός των αριθμητικών τιμών

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

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

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

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

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

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

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

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

Το caching μπορεί να προσεγγιστεί με διάφορους τρόπους:

· caching σε επίπεδο κόμβων

· caching σε επίπεδο κόσμου

· βιβλιοθήκες αντικειμένων

9.1.2.1 Caching σε επίπεδο κόμβων

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

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

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

9.1.2.2 Caching σε επίπεδο κόμβων

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

9.1.2.3 Βιβλιοθήκες αντικειμένων

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

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

Το πραγματικό πρόβλημα της ύπαρξης μιας βιβλιοθήκης αντικειμένων είναι ότι μοιραία θα είναι αρκετά περιορισμένη. Έτσι, πιθανόν οι δημιουργοί των κόσμων να μην τη χρησιμοποιήσουν εκτεταμένα. Από την άλλη πλευρά, θα περιόριζε τη δημιουργικότητα των τελευταίων, καθώς θα τους ωθούσε να καταφύγουν σε έτοιμες λύσεις, κάνοντας όλους τους κόσμους να δείχνουν ίδιοι. Επιπλέον, στην πραγματικότητα η κατασκευή μιας τέτοιας βιβλιοθήκης είναι μια σύνθετη εργασία, η οποία απαιτεί μεγάλη προσπάθεια και πολύ χρόνο για να καταλήξει σε ένα ικανοποιητικό αποτέλεσμα.

9.1.3 Συμπίεση γεωμετρίας

Παραπάνω, εξετάσαμε τη συμπίεση των αριθμητικών τιμών των συντεταγμένων. Η συμπίεση, όμως, μπορεί να εφαρμοστεί και σε ολόκληρα αντικείμενα της VRML. Μια εκδοχή θα ήταν να χρησιμοποιήσουμε έναν γενικό, κλασσικό αλγόριθμο συμπίεσης για να συμπιέσουμε τα δεδομένα πριν την αποστολή τους. Κάτι τέτοιο θα οδηγούσε σε κάποια κέρδη σε ότι αφορά το μέγεθος των μεταδιδόμενων δεδομένων, τα οποία όμως θα ήταν μικρά.

Υπάρχουν ωστόσο κάποιες τεχνικές, που αναφέρονται ειδικά στη συμπίεση τρισδιάστατης γεωμετρίας. Οι τεχνικές αυτές είναι lossy, δηλαδή οδηγούν σε απώλεια δεδομένων. Έτσι, τα αντικείμενα, μόλις ανακατασκευαστούν στην πλευρά του client, θα είναι παρόμοια, αλλά όχι πανομοιότυπα με τα αρχικά. Ένα ακόμα μειονέκτημά τους είναι ότι είναι εξαιρετικά απαιτητικές σε υπολογιστική ισχύ. Έτσι, η εφαρμογή τους θα πρέπει να γίνεται off-line, σε κάποιο στάδιο προεπεξεργασίας του κόσμου. Σε αντιστάθμισμα, όμως, των μειονεκτημάτων αυτών, η συμπίεση που μπορεί να επιτευχθεί είναι εντυπωσιακή.

Λόγω της φύσης τους, αλλά και της περιπλοκότητας υλοποίησης και των επιπλοκών τους, οι παρακάτω τεχνικές έχει νόημα να χρησιμοποιηθούν μόνο στην περίπτωση εξαιρετικά μεγάλων και σύνθετων γεωμετρικά αντικειμένων.

9.1.3.1 Ανακατασκευή από καμπύλες επιφάνειες

Ένα αντικείμενο συνήθως περιγράφεται μέσω μιας λίστας πολυγώνων. Ωστόσο, είναι δυνατόν να χρησιμοποιήσουμε παραμετρικές επιφάνειες υψηλότερης τάξης, δηλαδή καμπύλες επιφάνειες, για να το περιγράψουμε. Με τη χρήση των επιφανειών αυτών απαιτείται ένας πολύ μικρότερος αριθμός σημείων ελέγχου, σε σχέση με τα σημεία και τα πολύγωνα που περιείχε η αρχική περιγραφή του αντικειμένου, οπότε ο όγκος των δεδομένων που πρέπει να μεταδοθούν μειώνεται σημαντικά. Από την άλλη πλευρά, ένα ποσοστό λεπτομέρειας χάνεται, και συγκεκριμένα χάνονται οι έντονες ακμές, με αποτέλεσμα το αντικείμενο, μετά την ανακατασκευή του από τις επιφανείες υψηλότερης τάξης, να έχει μια πιο καμπυλωτή εμφάνιση (εκτός κι αν χρησιμοποιήσουμε πολύ μεγάλο αριθμό σημείων ελέγχου). Ωστόσο, αυτό μπορεί να είναι ακόμα και θεμιττό σε κάποιες περιπτώσεις, όπως π.χ. σε οργανικά αντικείμενα, που δεν έχουν έτσι κι αλλιώς έντονες ακμές.

Η δημιουργία της αναπαράστασης ενός αντικειμένου μέσω επιφανειών υψηλότερης τάξης είναι γενικά μια εξαιρετικά περίπλοκη διαδικασία. Επιπλέον, γενικά έχει νόημα μόνο για πολύ σύνθετα αντικείμενα, και ιδιαίτερα για αντικείμενα που έχουν μεγάλο ποσό «πλεονάζουσας» πληροφορίας.

9.1.3.2 Wavelets
Τα wavelets είναι μια μέθοδος συμπίεσης που βασίζεται στο μετασχηματισμό wavelet (αντίστοιχος του μετασχηματισμού Fourier) και χρησιμοποιείται κυρίως σε δυσδιάστατες εικόνες, με πολύ καλά αποτελέσματα. Ωστόσο, σε κάποιες περιπτώσεις έχει χρησιμοποιηθεί και για τη συμπίεση τρισδιάστατων αντικειμένων, με εξίσου καλά αποτελέσματα.

Κάποιες από τις τεχνικές συμπίεσης με wavelets βασίζονται στη μεταφορά των τρισδιάστατων δεδομένων σε ένα απλό αρχείο εικόνας. Στη συνέχεια, η εικόνα αυτή συμπιέζεται με τη χρήση wavelets. Το πώς το τρισδιάστατο αντικείμενο απεικονίζεται σε μια δυσδιάστατη εικόνα φαίνεται παρακάτω:
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Εικόνα 37: μεταφορά 3d δεδομένων σε μια δισδιάστατη εικόνα

Η συμπίεση μέσω wavelets παράγει εξαιρετικά αποτελέσματα, όπως μπορούμε να δούμε στην τελευταία εικόνα, όπου το ίδιο αντικείμενο εμφανίζεται σε διαφορετικούς βαθμούς συμπίεσης, καταλαμβάνοντας από 1.5 ως 12 Kbytes, για ένα μοντέλο πολλών χιλιάδων πολυγώνων. Ωστόσο, η υλοποίηση ενός τέτοιου αλγορίθμου είναι εξαιρετικά περίπλοκη.
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Εικόνα 38: Συμπίεση ενός αντικειμένου μέσω δύο διαφορετικών αλγορίθμων με wavelets
9.2 3d data streaming
Η μετάδοση γεωμετρικά σύνθετων αντικειμένων μπορεί να χρειαστεί αρκετή ώρα. Στο διάστημα αυτό, ο χρήστης είναι αναγκασμένος να περιμένει, μέχρι να ολοκληρωθεί η λήψη των δεδομένων. Μόνο τότε θα είναι δυνατόν να απεικονιστεί το αντικείμενο στην οθόνη, και ο χρήστης να το χρησιμοποιήσει. Στην περίπτωση της μετάδοσης της γεωμετρίας του κόσμου κατά την αρχικοποίηση, ο χρήστης δεν μπορεί να κάνει τίποτε άλλο, παρά να περιμένει.

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

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

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

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

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

· vertices: v1, v2, v3, v4

· indices: (0, 1, 2), (0, 2, 3)

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

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

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

9.2.1 Progressive meshes
Για να επιτύχουμε streaming, θα χρησιμοποιήσουμε μια ελαφρά τροποποιημένη αναπαράσταση του τρισδιάστατου πλέγματος (mesh) του αντικειμένου. Η αναπαράσταση αυτή ονομάζεται progressive mesh. Η εφαρμογή της μπορεί να γίνει μόνο σε πλέγματα που αποτελούνται από τρίγωνα. Ωστόσο, κάθε αντικείμενο μπορεί εύκολα να μετατραπεί, έτσι ώστε όλα τα πολύγωνά του να είναι τρίγωνα. Η λογική της βασίζεται στη χρήση, όχι των τριγώνων, αλλά των ακμών που σχηματίζονται στο τρισδιάστατο πλέγμα. Ως ακμή, εννοούμε κάθε πλευρά ενός τριγώνου, που ενώνει δύο σημεία. Τα σημεία αυτά θεωρούνται γειτονικά στο πλέγμα. Για παράδειγμα, ένα αντικείμενο (πλέγμα) που αποτελείται από ένα μόνο τρίγωνο, έχει τρεις ακμές, ενώ ένα τετράγωνο, αποτελούμενο από 2 τρίγωνα, έχει 4 ακμές.

Στόχος του αλγόριθμου που θα περιγράψουμε αδρά παρακάτω είναι να αναπαρασταθεί το αντικείμενο με έναν τρόπο «φιλικό» προς το streaming. Ο αλγόριθμος ξεκινά από το πλήρες τρισδιάστατο πλέγμα, και σε κάθε βήμα αφαιρεί και ένα σημείο, καθώς και ορισμένα τρίγωνα. Για να γίνει αυτό, σε κάθε βήμα επιλέγεται μια ακμή του πλέγματος. Η ακμή αυτή στη συνέχεια «καταρρέι». Με αυτό, εννοούμε ότι το ένα από τα δύο σημεία που αποτελούν άκρα της ακμής αυτής μετακινείται έτσι ώστε να συμπέσει με το άλλο άκρο. Έτσι, η ακμή αποκτά μηδενικό μήκος. Στη συνέχεια, μπορούμε να τη διαγράψουμε, όπως και το ένα από τα δύο σημεία της, καθώς και όσα τρίγωνα απέκτησαν μηδενικό μέγεθος από την παραπάνω πράξη. Τέλος, ανανεώνουμε τα indices των τριγώνων που χρησιμοποιούσαν το σημείο που διαγράφηκε. Η ανανέωση αυτή γίνεται, έτσι ώστε τα indices που έδειχναν στο σημείο που αφαιρέθηκε, να δείχνουν τώρα στο σημείο της ακμής το οποίο παρέμεινε στο πλέγμα. Η διαδικασία κατάρρευσης μιας ακμής φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Εικόνα 39: κατάρρευση της ακμής (vt,vs) (ecol) και επαναφορά της (vsplit)

Με την παραπάνω διαδικασία, σε κάθε βήμα καταλήγουμε σε ένα πλέγμα το οποίο έχει ένα σημείο λιγότερο, και μερικά λιγότερα τρίγωνα. Το σημαντικό είναι ότι, παρά την αφαίρεση σημείων και τριγώνων, δεν σχηματίζονται κενά στο πλέγμα. Συνεχίζοντας μέχρι τέλους, θα καταλήξουμε σε ένα πλέγμα το οποίο θα αποτελείται από ένα μόνο τρίγωνο.

Η αξία αυτής της διαδικασίας έγκειται στο ότι, αφού γίνει μια φορά, μπορούμε να την ακουθήσουμε και προς την αντίθετη κατεύθυνση. Αποθηκεύοντας, δηλαδή, ελάχιστα επιπλέον δεδομένα, μπορούμε να αρχίσουμε να προσθέτουμε σημεία και τρίγωνα στο τρίγωνο στο όποιο κατέληξε να «καταρρεύσει» το αντικείμενο, μέχρι που τελικά να αναδημιουργήσουμε το αρχικό πλέγμα. Μπορούμε, γενικά, να προσθέτουμε και να αφαιρούμε σημεία κατά βούληση, παίρνοντας οποιοδήποτε βαθμό λεπτομέρειας επιθυμούμε. Στις εικόνες που ακολουθούν φαίνεται ένα αντικείμενο σε διάφορους βαθμούς λέπτομέρειας.
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Εικόνα 40: το ίδιο αντικείμενο με 150, 500, 1000 και 13546 πολύγωνα

Μέσω της διαδικασίας αυτής έχουμε έναν τρόπο να διατάξουμε τα δεδομένα ενός αντικειμένου, έτσι ώστε αυτό να στέλνεται προοδευτικά στον χρήστη, και ο vrml browser να μπορεί να το απεικονίσει καθ’όλη τη διάρκεια της αποστολής των δεδομένων, με διαφορετικούς βαθμούς λεπτομέρειας. Καθώς η λήψη των δεδομένων θα προχωρά, η λεπτομέρεια θα αυξάνεται.

Με κάποιες τροποποιήσεις, ο αλγόριθμος μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για συγκεκριμένες περιοχές αντικειμένων. Έτσι, αν έχουμε ένα πολύ μεγάλο σε μέγεθος αντικείμενο, όπως για παράδειγμα το μοντέλο του εδάφους, που μόνο ένα τμήμα του θα είναι ορατό στον χρήστη, είναι δυνατόν να στείλουμε πρώτα επιπλέον πληροφορίες για το ορατό στον χρήστη κομμάτι, και στη συνέχεια για το υπόλοιπο αντικείμενο, όπως φαίνεται στο σχήμα:
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Εικόνα 41: progressive mesh που εξαρτάται από την οπτική γωνία (κίτρινο χρώμα) του χρήστη

9.2.2 Διάταξη και αποστολή των δεδομένων

Η διάταξη των δεδομένων γίνεται με την ίδια σειρά με την οποία γίνεται η αποστολή τους, και συγκεκριμένα ως εξής:

1. Αρχικά, τοποθετούμε στη λίστα των vertices τα τρία vertices τα οποία αντιστοιχούν στο τρίγωνο στο οποίο «κατέρρευσε» το αντικείμενο.

2. Επαναφέρουμε την τελευταία ακμή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να προσθέσουμε ένα vertex στη λίστα των vertices, και να προσθέσουμε τα τρίγωνα που είχαν καταρρεύσει μαζί με την ακμή στη λίστα των indices. Επίσης, κάποια από τα υπάρχοντα indices πρέπει να αλλαχθούν. Αποθηκεύουμε τις νέες τιμές σε μια άλλη λίστα, για μελλοντική χρήση.

3. Επαναλαμβάνουμε το προηγούμενο βήμα για κάθε ακμή, με την αντίστροφη σειρά με την οποία αφαιρέθηκαν, μέχρι να αποθηκεύσουμε ολόκληρο το αντικείμενο.

Τώρα, τα δεδομένα μπορούν να σταλούν προοδευτικά στον client. Αρχικά στέλνεται το τελικό τρίγωνο, και στη συνέχεια προστίθενται μια-μια οι ακμές. Για κάθε ακμή, στέλνονται τα δεδομένα του vertex που θα προστεθεί, τα indices των νέων τριγώνων, και οι νέες τιμές κάποιων παλιών indices που πρέπει να αλλαχθούν. Στην πλευρά του client αρχικά θα φανεί ένα τρίγωνο, το οποίο θα αρχίσει να παίρνει σταδιακά τη μορφή του αντικειμένου, καθώς όλο και περισσότερα δεδομένα θα καταφθάνουν.

Η προσθήκη των νέων σημείων και πολυγώνων από την πλευρά του client μπορεί να γίνει, χρησιμοποιώντας τις δυνατότητες που μας δίνει το ΕΑΙ.

Να σημειώσουμε ότι μπορούμε να σταματήσουμε τη διαδικασία της κατάρρευσης των ακμών σε όποιο σημείο θέλουμε, χωρίς να είναι ανάγκη να καταλήξουμε σε ένα μόνο τρίγωνο. Στην περίπτωση αυτή, το ελάχιστο πλέγμα στο οποίο θα καταλήγαμε θα έπρεπε να σταλεί «μονοκόμματο», ενώ στη συνέχεια θα μπορούσε να αρχίσει η προσθήκη λεπτομέρειας.

9.2.3 Μετρικές λάθους

Περιγράφοντας τον αλγόριθμο, δεν αναφερθήκαμε στον τρόπο με τον οποίο επιλέγεται σε κάθε βήμα ποιά ακμή θα καταρρεύσει. Προφανώς, αυτό που επιθυμούμε είναι να καταρρεύσουν πρώτα οι ακμές που θα προκαλέσουν τις μικρότερες οπτικές αλλαγές στο αντικείμενο, και τελευταίες οι ακμές που είναι σημαντικές για την απεικόνιση του αντικειμένου.

Η επιλογή της επόμενης ακμής που θα καταρρεύσει γίνεται, χρησιμοποιώντας μια μετρική λάθους. Για κάθε ακμή, υπολογίζουμε μια τιμή που αντιστοιχεί στο οπτικό σφάλμα που θα προκύψει αν αυτή καταρρεύσει, χρησιμοποιώντας κάποια μετρική. Στη συνέχεια, από τις διαθέσιμες ακμές, επιλέγουμε αυτή που αντιστοιχεί στο μικρότερο λάθος.

Οι βασικές παράμετροι για τον υπολογισμό του λάθους από την κατάρρευση μιας ακμής είναι:

· Το μήκος της ακμής: όσο πιο μεγάλη σε μήκος η ακμή, τόσο μεγαλύτερο το λάθος που θα προκύψει.

· Η επιφάνεια των τριγώνων που θα αφαιρεθούν με την κατάρρευση της ακμής. Προφανώς, όσο μικρότερα τα τρίγωνα αυτά, τόσο μικρότερο και το λάθος.

· Η αλλαγή στην καμπυλότητα του αντικειμένου, μετά την κατάρρευση της ακμής. Η αλλαγή αυτή υπολογίζεται παραδόξως εύκολα. Αρκεί να υπολογίσουμε, για τα δύο σημεία της ακμής, το normal vector, δηλαδή το διάνυσμα που είναι κάθετο στην επιφάνεια στο σημείο αυτό. Αυτό παράγεται ως ο μέσος όρος των normal vectors των τριγώνων που γειτονεύουν με το σημείο αυτό. Τα normal vectors των τριγώνων, με τη σειρά τους, είναι απλά το εξωτερικό γινόμενο των συντεταγμένων των σημείων που σχηματίζουν το τρίγωνο. Αφού υπολογίσουμε τα normal vectors των δύο σημείων (που έχει μοναδιαίο μήκος), βρίσκουμε τη μεταξύ τους γωνία. Όσο μεγαλύτερη είναι αυτή, τόσο μεγαλύτερο και το σφάλμα που θα προκύψει.

· Η διαφορά του χρώματος των δύο vertices της ακμής, αν αυτά είναι ορισμένα

· Το αν τα υλικά των τριγώνων στις δύο πλευρές της ακμής είναι ίδια ή διαφορετικά

Στην παραπάνω λίστα μπορούν να προστεθούν και άλλες παράμετροι. Ωστόσο, αυτές που αναφέρθηκαν είναι οι κυριότερες, και αρκούν για τον σωστό υπολογισμό του λάθους. Σημασία έχει το βάρος που θα δωθεί στην καθεμία, για το σχηματισμό της μετρικής λάθους. Τα βάρη αυτά βρίσκονται αναγκαστικά μετά από μια σειρά πειραματισμών.

Κάποιες κινήσεις για την ύλοποιήση των progressive meshes στην πλατφόρμα EVE-II έχουν ήδη γίνει. Η ολοκλήρωση της υλοποίησης τους και η ενσωμάτωση των δυνατοτήτων streaming θα γίνει στο άμεσο μέλλον.

9.3 Κατάτμηση του κόσμου

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

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

· επαρκής λεπτομέρεια κατάτμησης

· μικρός όγκος πρόσθετων δεδομένων

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

9.3.1 Σχήματα κατάτμησης

Τα πιθανά σχήματα κατάτμησης είναι τα ακόλουθα:

· Grid:

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

· Quad-tree:

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

· Octree:

Το octree βασίζεται και αυτό στη δημιουργία ενός δένδρου. Θεωρούμε αρχικά έναν κύβο, ο οποίος περιλαμβάνει ολόκληρο τον κόσμο. Ο κύβος αυτός αντιστοιχεί στη ρίζα του δένδρου. Υποδιαιρούμε αυτή την περιοχή σε 8 υποπεριοχές, που έχουν κι αυτές σχήμα κύβου, και το μισό μέγεθος της αρχικής. Οι 8 αυτές υποπεριοχές είναι τα 8 παιδιά της ρίζας. Κάθε υποπεριοχή υποδιαιρείται με τη σειρά της σε άλλες 8. Η υποδιαίρεση σταματά με βάση κάποιο κριτήριο όπως το βάθος ή ο αριθμός των αντικειμένων. Σε κάθε κόμβο του δένδρου αποθηκεύεται μια λίστα με τους κόμβους που ανήκουν στην αντίστοιχη υποπεριοχή. Έτσι, όταν διατρέχουμε το δένδρο για να βρούμε ποιοι κόμβοι βρίσκονται μέσα στο οπτικό πεδίο του χρήστη, όταν ένας κόμβος περιέχεται ολόκληρος στο οπτικό πεδίο χρησιμοποιούμε τη λίστα αυτή, ενώ όταν περιέχεται μόνο μερικώς, τότε συνεχίζουμε στα παιδιά του. Το octree, όπως είναι φανερό, είναι μια επέκταση της λογικής του quad-tree, έτσι ώστε να καλύπτει και τις τρεις διαστάσεις.
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Εικόνα 42: δύο διαφορετικά επίπεδα κατάτμησης του χώρου, μέσω ενός octree
· Sphere-tree:

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

· Kd-tree:

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

· BSP-tree:

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

· Cells/portals:

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

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

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

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

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

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

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

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

Η λειτουργία της κατάτμησης θα γίνεται ως εξής:

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

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

9.3.3 Πρόσθετες βελτιώσεις

Στο παραπάνω σχήμα μπορούν να γίνουν αρκετές βελτιώσεις. Οι πιο σημαντικές από αυτές είναι:

· Προσθήκη ενός αλγόριθμου πρόβλεψης της κίνησης του χρήστη: 

Αντί να χρησιμοποιείται μια κυκλικη περιοχή ενδιαφέροντος γύρω από το χρήστη, για την επιλογή των κόμβων, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ένας πιο σύνθετος αλγόριθμος, ο οποίος θα προβλέπει για κάθε περιοχή την πιθανότητα να εισέλθει αυτή στο οπτικό πεδίο του χρήστη στο άμεσο μέλλον. Στη συνέχεια, θα στέλνονται από τον server οι περιοχές με σειρά  φθίνουσας πιθανότητας. Μπορούν να χρησιμοποιηθεί ένα όριο, για τον καθορισμό του που θα σταματά η αποστολή των δεδομένων. Το όριο αυτό θα ορίζει την ελάχιστη πιθανότητα, για την οποία τα δεδομένα πρέπει να αποσταλούν.

Μια ακόμα βελτίωση είναι, όταν η γραμμή με τον client είναι ελεύθερη, να στέλνονται επιπλέον δεδομένα, πέρα από το προηγούμενο όριο. Ένα δεύτερο όριο, με μικρότερη τιμή, θα χρησιμοποιείται για να καθορίσει το που θα σταματά η δεύτερη αυτή, ευρύτερη περιοχή.

Τα παραπάνω δεν προσφέρουν ιδιαίτερη βελτίωση όταν οι χρήστες κινούνται ακανόνιστα. Είναι όμως ιδιαίτερα αποτελεσματικά όταν ένας χρήστης κινείται π.χ. σταθερά προς μια κατεύθυνση. Τότε, αντί να σταλούν περιττά δεδομένα των κόμβων που βρίσκονται στα πλάγια του οπτικού πεδίου του χρήστη, προτιμούνται δεδομένα που βρίσκονται μπροστά του, σε μεγαλύτερη απόσταση, και έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να ζητηθούν άμεσα.

· Χρησιμοποίηση της κατάτμησης για την επιλεκτική αποστολή των events:

Η κατάτμηση του κόσμου μπορεί να χρησιμοποιηθεί όχι μόνο για την επιλογή των κόμβων που θα στέλνονται στον χρήστη, αλλά και των αντίστοιχων events. Έτσι, events που αφορούν κόμβους εκτός της περιοχής ενδιαφέροντος του χρήστη, δεν θα στέλνονται σε αυτόν.

Ένα σημείο που χρήζει προσοχής εδώ, είναι ότι όταν ο client έχει «κατεβάσει» μια περιοχή, η οποία στη συνέχεια έχει βγει εκτός της περιοχής ενδιαφέροντος του, τότε μόλις αυτή εισέλθει ξανά στην περιοχή ενδιαφέροντος, ο client θα πρέπει να την ξανακατεβάσει αν στο μεταξύ έχουν συμβεί events που την έχουν επηρεάσει. Αυτό συμβαίνει γιατί, αν συνέβησαν events σε αυτήν την περιοχή, ο client δεν θα τα έλαβε. Έτσι, το αντίγραφο της περιοχής που έχει στη μνήμη του δεν θα είναι πια έγκυρο. Ένα απλό σύστημα απαιτείται στην πλευρά του server, για τον καθορισμό των έγκυρων και άκυρων περιοχών για κάθε client: για κάθε client και κάθε κόμβο, θα υπάρχει και μια σημαία, που θα δηλώνει το αν ο συγκεκριμένος κόμβος είναι έγκυρος για τον συγκεκριμένο χρήστη. Αν ένα event τροποποιήσει τον κόμβο αυτό και δε σταλεί στο χρήστη, θα θέτει τη σημαία σε false. Μόλις ο κόμβος σταλεί ξανά στο χρήστη, η σημαία θα τίθεται πάλι στο true.

· Συνδυασμός με τη χρήση progressive meshes: 

Τα progressive meshes, που περιγράφηκαν σε προηγούμενη παράγραφο, μπορούν να ταιριάξουν πολύ καλά με τη χρήση ενός συστήματος κατάτμησης. Έτσι, οι κόμβοι που βρίσκονται κοντά στα όρια της περιοχής ενδιαφέροντος, θα στέλνονται μερικώς, δηλαδή σε χαμηλότερο επίπεδο λεπτομέρειας. Οι μετρικές λάθους μπορούν να χρησιμοποιηθούν, έτσι ώστε να διασφαλιστεί ότι ο χρήστης δεν θα αντιλαμβάνεται ότι τα αντικείμενα που θα βλέπει στον ορίζοντα θα απεικονίζονται με μικρότερο βαθμό λεπτομέρειας.

Γενικά, τα αντικείμενα που βρίσκονται κοντά στο χρήστη θα πρέπει να απεικονίζονται με πλήρη λεπτομέρεια. Για τα πιο μακρινά, όμως, μπορεί να χρησιμοποιείται η απόσταση τους από το χρήστη, αν είναι εντός του οπτικού του πεδίου, ή η πιθανότητα ζητησής τους στο άμεσο μέλλον, για να καθοριστεί ποιο ποσοστό των δεδομένων τους πρέπει να σταλεί.

9.4 Dead reckoning
Αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο ότι ένα πολύ μεγάλο ποσοστό των μηνυμάτων που ανταλλάσονται μεταξύ του vrml server και των clients είναι τα μηνύματα που αφορούν τη θέση και τον προσανατολισμό των avatars. Θα ήταν ωφέλιμο, λοιπόν, να εξετάσουμε πως θα μπορούσε να μειωθεί το πλήθος των μηνυμάτων αυτών.

Για να διασφαλιστεί η ομαλή κίνηση των avatars πρέπει η θέση τους να ανανεώνεται 15-20 φορές το δευτερόλεπτο (στην EVE γίνεται 10 φορες/δευτερόλεπτο). Κάτι τέτοιο, προφανώς, δημιουργεί ένα πολύ μεγάλο όγκο μηνυμάτων. Αν επιθυμούμε, όμως, να μειώσουμε τον όγκο των δεδομένων που στέλνονται, θα πρέπει με κάποιο τρόπο να «συμπληρώσουμε» τις ενδιάμεσες θέσεις, οι οποίες δεν θα στέλνονται πλέον από τον server, με τη χρήση κάποιας μορφής interpolation. Επιπλέον, αν επιλέξουμε τα μηνύματα να στέλνονται πολύ αραία, όπως για παράδειγμα 1 φορά ανά δευτερόλεπτο, το interpolation δεν μπορεί να ξεκινήσει, μέχρι να ληφθεί και η τελική θέση. Αυτό θα οδηγούσε σε μια καθυστέρηση ενός δευτερολέπτου. Η καθυστέρηση αυτή μπορεί να μειωθεί, προβλέποντας την επόμενη θέση του avatar. Ορίζουμε μια αποδεκτή καθυστέρηση, έστω μισό δευτερόλεπτο. Η απεικόνιση πάντα θα καθυστερεί τόσο. Όσο δεν έχει ληφθεί η επόμενη θέση του avatar, χρησιμοποιείται για το interpolation μια προβλεπόμενη θέση. Μόλις η θέση λειφθεί, το interpolation συνεχίζεται από την τρέχουσα interpolated θέση προς την τελική, που μόλις λάβαμε.

Ο παραπάνω αλγόριθμος έχει υλοποιηθεί, αλλά δεν έχει ενσωματωθεί ως αυτή τη στιγμή στην πλατφόρμα. Το intepolation γίνεται χρησιμοποιώντας bezier splines, με σημεία ελέγχου την προπροηγούμενη, την προηγούμενη και την τρέχουσα θέση, καθώς και την προβλεπόμενη/επόμενη θέση. Το αποτέλεσμα είναι μια απόλυτα ομαλή κίνηση του avatar, ακόμα και αν ο ρυθμός ανανέωσης της θέσης από τον server είναι πολύ μικρός, όπως ένα event ανά δευτερόλεπτο. Με έναν τέτοιο ρυθμό, επιτυγχάνουμε μείωση της κυκλοφορίας λόγω κίνησης των avatars κατά 10 φορές, χωρίς να υποβαθμίζεται η εμπειρία του χρήστη.

Μπορούμε να πετύχουμε και κάποιες επιπλέον βελτιώσεις σε ότι αφορά την κίνηση των avatars. Σημαντικότερες είναι οι εξής:

· Χρήση παρόμοιου αλγορίθμου για τα μηνύματα του προσανατολισμού των avatars
· Αποστολή μόνο της γωνίας για τον προσανατολισμό των avatars, και όχι ολόκληρου του SFRotation event, αφού ο άξονας της περιστροφής είναι πάντα ίδιος.

· Αξιοποίηση της απόστασης των avatars των άλλων χρηστών από το χρήστη:

Γενικά, η θέση των avatars που είναι μακριά από το χρήστη δεν είναι ανάγκη να ανανεώνεται τόσο συχνά όσο αυτών που είναι κοντά. Ο server, που γνωρίζει τις θέσεις των χρηστών, μπορεί να στέλνει σε κάθε δεδομένο χρήστη τα μηνύματα κίνησης των άλλων χρηστών με διαφορετικούς ρυθμούς, ανάλογα με την απόστασή τους. Αυτό θα μπορούσε να βοηθήσει στην περαιτέρω μείωση της κυκλοφορίας στο δίκτυο.

Επίσης, να σημειώσουμε πως η τεχνική που περιγράψαμε είναι πολύ σημαντική όταν οι χρήστες συνδέονται στην πλατφόρμα μέσω του Διαδικτύου, ή ακόμα και από αργές γραμμές dial-up. Οι καθυστερήσεις σε αυτές τις περιπτώσεις είναι μεγάλες και ακανόνιστες, οπότε το interpolation και η πρόβλεψη βοηθούν σημαντικά στο να φαίνεται η κίνηση των avatars ομαλή και σωστή στον χρήστη.

9.5 Avatars
Αναφέραμε σε προηγούμενο κεφάλαιο ότι η πλατφόρμα αυτή τη στιγμή χρησιμοποιεί τα avatars που παράγονται από το πρόγραμμα AvatarStudio. Τα avatars αυτά έχουν μια σειρά από προκαθορισμένες κινήσεις (animations), που υλοποιούνται μέσω JavaScript. Η χρήση των avatars αυτών παρουσιάζει μια σειρά προβλημάτων:

· δεν υπάρχει η δυνατότητα σωστής αλληλεπίδρασης με το περιβάλλον (π.χ. το avatar να πιάσει ένα αντικείμενο ή να πατήσει ένα διακόπτη)

· το animation μέσω JavaScript είναι εξαιρετικά αργό

· οι διαθέσιμες κινήσεις είναι περιορισμένες, και δεν υπάρχει τρόπος να προστεθούν νέες

· το ότι τα avatars πρέπει να σχεδιαστούν με ένα συγκεκριμένο πρόγραμμα είναι αρκετά περιοριστικό

· η υλοποίηση των avatars τελικά δεν δίνει αρκετά ρεαλιστικά αποτελέσματα

· δεν υπάρχει καμία ευελιξία ως προς τη συμπεριφορά των avatars
Η λύση σε όλα τα παραπάνω προβλήματα θα ήταν να αναπτυχθεί ένας μηχανισμός για τη δημιουργία avatars ειδικά για την πλατφόρμα EVE, σε συνδυασμό με ένα προηγμένο μηχανισμό ελέγχου των avatars. Τα avatars θα πρέπει να χρησιμοποιούν skeletal animation, με ένα script γραμμένο σε Java να αναλαμβάνει να κινήσει το avatar ανάλογα με το σκελετό, και ένα άλλο script να αναλαμβάνει τον έλεγχο του σκελετού. Στη συνέχεια θα δούμε τα παραπάνω με περισσότερες λεπτομέρειες.

9.5.1 Skeletal animation
Αναφέραμε πως τα avatars θα βασίζονται σε ένα μηχανισμό skeletal animation. Στη συνέχεια θα εξετάσουμε τι εννούμε με τον όρο skeletal animation, και πως αυτό μπορεί να υλοποιηθεί στα πλαίσια της πλατφόρμας.

Στο κλασσικό animation χαρακτήρων, όπως αυτό χρησιμοποιήθηκε αρχικά, ο χαρακτήρας αποτελούνταν από μια σειρά από αντικείμενα. Κάθε αντικείμενο ήταν και ένα μέλος του σώματος που μπορούσε να κινηθεί. Κατά τη διάρκεια του animation απλώς άλλαζαν οι θέσεις των αντικειμένων που αποτελούσαν το χαρακτήρα, χωρίς τα ίδια τα αντικείμενα να αλλάζουν μορφή. Αυτό είναι και το animation που χρησιμοποιούν τα avatars στην EVE-II αυτή τη στιγμή. Προφανώς, τα αποτελέσματα ενός τέτοιου μηχανισμού δεν είναι καθόλου ρεαλιστικά. Αιτία είναι ότι, στις περιοχές των αρθρώσεων ενός χαρακτήρα, αντί να φαίνεται να λυγίζει το σώμα, φαίνονται απλώς δύο ξεχωριστά αντικείμενα, τα οποία κινούνται.

Η λύση που χρησιμοποιείται εδώ και πολλά χρόνια στο χώρο του animation είναι ο χαρακτήρας να αποτελείται από ένα μόνο αντικείμενο, που περιλαμβάνει όλη τη γεωμετρία που χρειάζεται για να τον αναπαραστίσει. Το αντικείμενο αυτό συνδυάζεται με ένα σκελετό. Ο σκελετός αναπαριστά σε πολύ απλοποιημένη μορφή τα μέλη του χαρακτήρα, και αντιστοιχεί στον πραγματικό του σκελετό. Τα τμήματα του σκελετού ονομάζονται bones (οστά), και σχηματίζουν μια ιεραρχία στο σκελετό. Για κάθε σημείο (vertex) του χαρακτήρα, ορίζεται μια σειρά από βάρη (weights) για κάθε οστό, που καθορίζουν από ποια bones επηρεάζεται, και σε τι ποσοστό. Έτσι, τα σημεία στο κύριο τμήμα ενός μέλους του σώματος του χαρακτήρα επηρεάζονται 100% από το αντίστοιχο οστό, ενώ τα σημεία που βρίσκονται σε μια άρθρωση επηρεάζονται και από τα δύο οστά που σχηματίζουν την άρθρωση, σε διαφορετικά ποσοστά. Μόλις ένα οστό κινηθεί, κινούνται μαζί του και όλα τα σημεία του αντικειμένου που επηρεάζονται από αυτό, ανάλογα πάντα με τα αντίστοιχα βάρη. Το αποτέλεσμα είναι ομαλό animation, και αρθρώσεις που λυγίζουν ρεαλιστικά.
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Εικόνα 43: αριστερά: το χέρι ενός avatar (λευκό) και τα bones (κίτρινο), δεξιά: τα βάρη που ορίζουν την επιρροή κάθε bone (αναπαριστώνται με τα χρώματα μπλε και κίτρινο)

[image: image56.jpg]



Εικόνα 44: το χέρι λυγισμένο μετά τη μετακίνηση ενός bone
Το animation εφαρμόζεται μονάχα στο σκελετό. Λόγο της ιεραρχίας, αν κινηθεί ένα οστό, κινούνται μαζί του όλα τα οστά που είναι απόγονοι του στην ιεραρχία. Για παράδειγμα, το οστό του μηρού έχει ως απόγονο τα οστά της κνήμης και του πέλματος. Αν κίνηθεί αυτό, θα κινηθούν ανάλογα και όλα τα κατώτερά του.

Όταν ο χρήστης θέλει να δημιουργήσει ένα δικό του avatar στην πλατφόρμα, θα πρέπει να παρέχει απλώς το μοντέλο του avatar με τα αντίστοιχα βάρη. Η πλατφόρμα μπορεί να παρέχει το σκελετό, τα scripts που θα εκτελέσουν τα animations, καθώς και τα ίδια τα δεδομένα για τα animations. Η αρχιτεκτονική αυτή παρέχει μια σειρά από πλεονεκτήματα:

· Ο χρήστης μπορεί να σχεδιάσει το avatar σε οποιοδήποτε σχεδόν πακέτο σχεδιασμού τρισδιάστατων γραφικών, και στη συνέχεια να το κάνει export σε κάποιο format που να αναγνωρίζεται από την πλατφόρμα. Ένα τέτοιο format θα μπορούσε να είναι το Wavefront (.obj) format, μια και είναι ένα απλό text format, και όλα σχεδόν τα προγράμματα παρέχουν τη δυνατότητα export σε αυτό.

· Δεν είναι ανάγκη ο χρήστης να παρέχει τα animations του avatar.

· Το animation γίνεται με απόλυτα πειστικό οπτικά τρόπο.

· Μια και τα scripts για το animation είναι γραμμένα σε Java, η ταχύτητα είναι ικανοποιητική, επιτρέποντας τη χρήση σχετικά περίπλοκων avatars.

· Απομονώνεται η εμφάνιση των avatars από τη συμπεριφορά τους. Οι χρήστες ελέγχουν την εμφάνιση, αλλά η πλατφόρμα ελέγχει την συμπεριφορά, πράγμα απόλυτα επιθυμητό. 

· Παρέχεται απόλυτος έλεγχος στην πλατφόρμα για την κίνηση του avatar. Το script σε Java που θα υλοποιεί το animation μπορεί να επικοινωνεί άμεσα με το applet του client, δίνοντας τον έλεγχο κάθε πλευράς της κίνησης του avatar στον client. Αυτό δίνει ορισμένες επιπλέον δυνατότητες:

· Τα avatars μπορούν να πιέσουν διακόπτες ή να πιάσουν αντικείμενα και να τα κρατήσουν, με τρόπο απόλυτα ρεαλιστικό. Γενικά με εφαρμογή inverse kinematics μπορεί να υλοποιηθεί οποιαδήποτε αλληλεπίδραση των avatars με το περιβάλλον.

· Μπορεί να εφαρμοστούν οι νόμοι της φυσικής στα avatars.

· Τα avatars μπορούν να αλληλεπιδράσουν ακόμα και μεταξύ τους (π.χ να δώσουν τα χέρια ή να χτυπήσουν το ένα το άλλο).
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Εικόνα 45: Ένα άλλο μοντέλο με τον αντίστοιχο σκελετό

Παράρτημα Ι : Οδηγίες Εγκατάστασης
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Η εγκατάσταση της πλατφόρμας (στην πλευρά του εξυπηρετητή) απαιτεί απλώς την αντιγραφή των αρχείων που συνοδεύουν αυτή τη διπλωματική εργασία σε έναν κατάλογο ο οποίος να είναι προσβάσιμος από τον web server του συγκεκριμένου μηχανήματος. Για παράδειγμα, αν χρησιμοποιείται ο web server Apache, τα αρχεία θα πρέπει να τοποθετηθούν σε έναν κατάλογο ο οποίος να βρίσκεται «κάτω» από τον κατάλογο htdocs. Στη συνέχεια, πρέπει να γίνουν λίγα απλά βήματα για την εκκίνηση των εξυπηρετητών, που περιγράφονται παρακάτω.

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

· Μιας Java Virtual Machine που να υποστηρίζει την Java2 (π.χ η virtual machine της εταιρίας Sun)

· Ενός web server (η πλατφόρμα έχει δοκιμαστεί με τον web server Apache)

· PHP
· Εγκατεστημένη MySql
· Το πακέτο log4j και τη Rhino Scripting Engine (διατείθενται δωρεάν, και υπάρχουν στο συνημμένο κώδικα)

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

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

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

Η εκκίνηση των εξυπηρετητών γίνεται εκτελώντας τα αντίστοιχα batch αρχεία, που βρίσκονται στον κατάλογο eve/startServers. Συγκεκριμένα, πρώτα πρέπει να γίνει η εκκίνηση του Connection Server, και στη συνέχεια του Vrml Server και του Chat Server. Ο Audio Server μπορεί να εκτελεστεί ανεξάρτητα. Η εκτέλεση μπορεί βέβαια να γίνει και παρακάμπτωντας τα batch αρχεία, και εκτελώντας απλά τα αντίστοιχα java .class αρχεία από το runtime περιβάλλον της Java. Να σημειώσουμε ότι αν κατά την εκτέλεση του vrml server δώσουμε ως ορίσματα ένα ή περισσότερα paths που αντιστοιχούν σε VRML αρχεία, ο vrml server θα φορτώσει τους κόσμους που περιγράφονται από τα αρχεία αυτά, αντί για τους κόσμους που ορίζονται στη βάση δεδομένων.

Ρυθμίσεις στην πλευρά του client
Πριν ο χρήστης μπορέσει να εισέλθει στην πλατφόρμα, θα πρέπει να έχει εγκατεστημένο κάποιο λογισμικό και να κάνει ορισμένες ρυθμίσεις στο μηχάνημα του. Οι ρυθμίσεις αυτές χρειάζονται, γιατί διαφορετικά οι μηχανισμοί ασφαλείας της Java δεν θα επιτρέψουν την σωστή εκτέλεση του applet.

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

· ParallelGraphics Cortona VRML browser: Για να είναι δυνατή η απεικόνιση οποιασδήποτε VRML σκηνής μέσα από τον web browser (φυλλομετρητή σελίδων) του χρήστη, θα πρέπει να έχει εγκατασταθεί ένας VRML browser. Η πλατφόρμα, ωστόσο, χρησιμοποιεί ορισμένα πρόσθετα χαρακτηριστικά του VRML browser Cortona της εταιρίας ParallelGraphics. Επομένως, ο τελευταίος είναι απαραίτητος για τη σωστή λειτουργία της πλατφόρμας.

· Microsoft Java Virtual Machine: Η ύπαρξη (και ενεργοποίηση) της Java Virtual Machine της εταιρίας Microsoft απαιτείται στην πλευρά του client. Αιτία είναι ότι ο Cortona χρησιμοποιεί ActiveX binding για το EAI interface. Το ActiveX υποστηρίζεται μόνο από τη virtual machine της Microsoft.

Οι ρυθμίσεις που πρέπει να γίνουν είναι οι ακόλουθες:

· Απενεργοποίηση της Sun Virtual Machine, ώστε να χρησιμοποιηθεί η αντίστοιχη της Microsoft: Αυτό μπορεί να γίνει από την αντίστοιχη επιλογή του παραθύρου ρυθμίσεων της Virtual Machine της Sun, που είναι πρσβάσιμο από το Control Panel των Windows.

· Προσθήκη της σελίδας που φιλοξενεί την πλατφόρμα στις έμπιστες τοποθεσίες του web browser. Αν ο χρησιμοποιούμενος web browser είναι ο Internet Explorer, τότε αυτό γίνεται ως εξής: Μέσω του μενού, ο χρήστης πρέπει να πατήσει τα Tools > Internet Options > Security. Στη συνέχεια, κάνει κλικ στο εικονίδιο Trusted Sites, και στη συνέχεια στο κουμπί Sites. Στο παράθυρο διαλόγου που εμφανίζεται, πρέπει να πληκτρολογήσει το url της σελίδας της EVE-II στο αντίστοιχο πεδίο και να πιέσει το κουμπί Add. Στη συνέχεια, κλείνει το συγκεκριμένο παράθυρο διαλόγου.

· Ρύθμιση του επιπέδου ασφαλείας: Έχοντας επιλεγμένο το εικονίδιο Trusted Sites στο προηγούμενο παράθυρο, ο χρήστης πρέπει να πιέσει το κουμπί Custom Level. Στο πεδίο Java Permissions πρέπει να επιλεχθεί το Custom Settings. Στη συνέχεια, ο χρήστης πρέπει να πιέσει το κουμπί Java Custom Settings που εμφανίστηκε, και στο tab Edit Permissions του παραθύρου που εμφανίζεται να επιλέξει enable σε όλες τις επιλογές που αφορούν το Java Unsigned Content. Στη συνέχεια πατά OK, και πάλι OK για να κλείσει τα δύο πλαίσια διαλόγου, και στη συνέχεια OK για να κλείσει το παράθυρο ρυθμίσεων του Internet Explorer αποδεχόμενος τις αλλαγές.

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

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