Διπλωματικη εργασια


[image: image1.emf]Πανεπιστημιο Πατρων

Πολυτεχνικη Σχολη

Τμημα Μηχανικων Ηλεκτρονικων Υπολογιστων
& Πληροφορικης

Διπλωματικη Εργασια

ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΠΟΚΤΗΣΗ ΤΟΥ 

ΠΤΥΧΙΟΥ ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ Η/Υ ΚΑΙ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ

Σχεδιασμός και Υλοποίηση ενοσ Εκπαιδευτικού Εικονικού Περιβάλλοντος

Θεοχάρης Νικολαος
α.μ.: 2260
Επιβλέπων Καθηγητής: 

Χρήστος Μπούρας, Αναπληρωτής Καθηγητής

πατρα 2005
Προλογος

Αδιαμφισβήτητα, ζούμε σε μια εποχή που χαρακτηρίζεται από έντονες τεχνολογικές εξελίξεις. Κατά πολλούς διανύουμε την περίοδο της επανάστασης της πληροφορικής, η οποία ακολούθησε τη βιομηχανική επανάσταση, και η οποία θα παραδώσει τη σκυτάλη στην επανάσταση της βιοτεχνολογίας. Αποφεύγοντας τις εκτιμήσεις για το απώτερο μέλλον, πρέπει να διακρίνουμε το σημαντικό ρόλο των επικοινωνιών στη κοινωνία του σήμερα, αλλά και του αύριο.

Χρήσιμο είναι να αναλογιστούμε τους τρόπους που επηρεάζουν το σύγχρονο άνθρωπο τεχνολογίες, όπως οι μοντέρνες τηλεπικοινωνίες και τα δημόσια δίκτυα δεδομένων. Οι συσκευές κινητής τηλεπικοινωνίας είναι από τα πλέον περιζήτητα καταναλωτικά αγαθά. Μεγάλο ποσοστό των σημερινών νέων αρέσκεται στο να συνομιλεί με “ομοϊδεάτες” του μέσω του παγκόσμιου ιστού για πολλές ώρες ημερησίως. Η ανάγνωση e-mail και στηλών forum ανήκει στο καθημερινό πρόγραμμα σχεδόν κάθε ανθρώπου που έχει εύκολη πρόσβαση στο δίκτυο. Αυτά είναι λίγα μόνο παραδείγματα που μαρτυρούν την πραγματικά μεγάλη σημασία των μέσων επικοινωνίας. Η αλήθεια, ως γνωστό βέβαια, είναι ότι νέοι ορίζοντες ανοίγονται χάρις τη συνεχή διάθεση νέων τεχνολογιών, αλλά και την ανεύρεση καινούργιων τρόπων εκμετάλλευσης των ήδη υπαρχόντων.

Μια τρίτη, κυριολεκτικά, διάσταση προστίθεται με τη χρήση δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων (NVEs - Networked Virtual Environments). Αναφερόμαστε σε περιβάλλοντα VR (Virtual Reality) εφοδιασμένα με δικτυακές δυνατότητες. Τα πλεονεκτήματα είναι σχεδόν προφανή:

· Ρεαλισμός στην αναπαράσταση πραγματικών καταστάσεων.

· Χρήση ενός χώρου με μεγάλη συγκέντρωση πληροφορίας.

· Φυσικότητα αναπαράστασης πληροφορίας (εύκολα κατανοητή).

· Αμεσότητα στην αλληλεπίδραση με το περιβάλλον.

· Αναπαράσταση φανταστικών ή δύσκολα περιγραφόμενων καταστάσεων.

· Περισσότερες δυνατότητες συναισθηματικής επίδρασης στο χρήστη.

Αυτά και άλλα χαρακτηριστικά των NVEs θα αναλυθούν στο κείμενο. Περισσότερες δυνατότητες παρέχουν τα πολυχρηστικά δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα ( mNVEs - multi-user and Networked Virtual Environments – ή mDVEs - multi-user and Distributed Virtual Enviroments), όπου πολλοί παράλληλοι χρήστες μπορούν να μοιράζονται τον ίδιο εικονικό χώρο, να επικοινωνούν και να αλληλεπιδρούν με ποικίλους τρόπους.

Η παρούσα εργασία πραγματεύεται τη θεωρητική μελέτη, το σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός τέτοιου πολυχρηστικού δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος που έχει σκοπό την εξυπηρέτηση εκπαιδευτικών εφαρμογών. Η τεχνολογική αυτή προσέγγιση στην εκπαιδευτική διαδικασία επιτρέπει εναλλακτικές μορφές μάθησης, συνεργασίας εκπαιδευτή – εκπαιδευόμενου και επιτρέπει την εφαρμογή των νεοαποκτηθέντων γνώσεων με διαφορετικό τρόπο από την κλασσική μέθοδο αξιολόγησης (πχ κατασκευαστικές μέθοδοι – learning by doing). Γενικά τα σενάρια χρησιμοποίησης ενός mDVLE (multi-user Distributed Virtual Learning Environment) είναι αρκετά και πολλές ιδέες έχουν προταθεί χωρίς ακόμα να έχουν εφαρμοστεί ευρέως. Γεγονός είναι ότι οι απαιτούμενες τεχνολογίες και υποδομές έχουν πλέον ωριμάσει, καθιστώντας πρακτικά δυνατή τη λειτουργία ενός τέτοιου συστήματος.

Κλείνοντας τον πρόλογο πρέπει να πούμε ότι πολλά τρισδιάστατα παιχνίδια αποτελούν mDVEs, όμως οι απαιτήσεις διαφέρουν σε ένα mDVLE . Συνήθως ένα mDVLE είναι ένα πολυπλοκότερο σύστημα και χρειάζεται μεγαλύτερη προσοχή στο σχεδιασμό του. Ένας τύπος παιχνιδιών που, παρόλα αυτά, πλησιάζει στις λειτουργικές απαιτήσεις είναι τα MMURPGs (Massively Multi-User Role Playing Games).

Πάτρα, Οκτώβριος 2005
Νικόλαος Θεοχάρης

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Ο συγγραφέας θα ήθελε να ευχαριστήσει μια ομάδα ανθρώπων, οι οποίοι βοήθησαν με διάφορους τρόπους στην εκπόνηση της παρούσας εργασίας. Μεταξύ αυτών ο διδάκτορας του τμήματος Θρασύβουλος Κ. Τσιάτσος ([3], [2]), ο οποίος με καθοδήγησε στο ερευνητικό πεδίο που πραγματεύεται η παρούσα εργασία και πρόσφερε τις γνώσεις του για το σχεδιασμό και υλοποίηση της πλατφόρμας. Ευχαριστώ το συμφοιτητή μου Αλέξανδρο Παναγόπουλο ([1]), με τον οποίο μοιραστήκαμε πολλές ώρες για τη συγγραφή του κώδικα που υλοποιεί το εικονικό μας περιβάλλον. Ευχαριστώ, επίσης, τους πτυχιούχους του τμήματος Ψαρούδη Χρήστο ([5]) και Ψαλτούλη Δημήτρη ([7]) για τη βοήθεια που μου προσέφεραν, όταν πρωτοασχολήθηκα με το υπό συζήτηση γνωστικό αντικείμενο. Εκτός αυτού, η υλοποιημένη πλατφόρμα της εργασίας αποτελεί εξελικτική συνέχεια των παρόμοιων, σε σύλληψη, συστημάτων που υλοποίησαν οι συνάδελφοι. Πολύ σημαντική ήταν η συμμετοχή στην εργασία της μεταπτυχιακού φοιτήτριας Ελευθερίας Γιαννακά ([4]), η οποία, εκτός των άλλων, βοήθησε σημαντικά στη τεκμηρίωση, αλλά και στην προσομοίωση της δικτυακής συμπεριφοράς της πλατφόρμας. Πολλές ευχαριστίες στον μεταπτυχιακό φοιτητή Βαγγέλη Ιγγλέση ([6]) για την εργασία του σε θέματα υλοποίησης και ειδικά τον προγραμματισμό του συστήματος δικτυακής υποστήριξης της κοινότητας των χρηστών βάση του Php-Nuke, καθώς και για τη βοήθεια που μου πρόσφερε σε θέματα που αφορούσαν τη γλώσσα Php. Όλους αυτούς τους συνεργάτες τους θεωρώ συσυγγραφείς αυτής της εργασίας. Συνεχίζοντας, θέλω να ευχαριστήσω τον καθηγητή μου Χρήστο Μπούρα, που, ως υπεύθυνος για αυτή τη διπλωματική, καθοδηγούσε και συντόνιζε τις εργασίες. Φρόντισε για την παροχή όλων των απαραίτητων πόρων στο Εργαστήριο Τηλεματικής και Νέων Υπηρεσιών, ώστε να διατίθενται σταθμοί εργασίας, εξυπηρετητές κτλ και να εκτελούνται δοκιμές σε πραγματικά δικτυακά περιβάλλοντα. Τέλος, ευχαριστώ όλους τους συναδέλφους και συνεργάτες από το Εργαστήριο Τηλεματικής και Νέων Υπηρεσιών και από την Ερευνητική Μονάδας 6 του ΕΑΙΤΥ. Αναφέρω, ξεχνώντας ίσως κάποιους, τους Βαγγέλη Καπούλα, Γιάννη Μισεδάκη, Βασίλη Πουλόπουλο, Δημήτρη Πρίμπα, Κώστα Στάμο, Αποστόλη Γκάμα και Μαρία Νάνη.

ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
Στο πρώτο μέρος της εργασίας αναλύονται τα εικονικά περιβάλλοντα. Αναφέρονται τα είδη, οι χρήσεις τους και ο τρόπος αλληλεπίδρασης με το χρήστη. Ερευνάται το πεδίο των απαιτήσεών τους, οι αρχιτεκτονικές των δικτυακών περιβαλλόντων και οι βελτιώσεις που επιδέχονται. Στο κεφάλαιο 6 μελετώνται τα εκπαιδευτικά εικονικά περιβάλλοντα σε θεωρητικό επίπεδο (ιδιαίτερες απαιτήσεις και δυνατότητες). Τέλος, στο κεφάλαιο 7 γίνεται ανασκόπηση υπαρχόντων εικονικών περιβαλλόντων.

Στο δεύτερο μέρος της εργασίας αναλύονται γενικά πρωτόκολλα και τεχνολογίες για εικονικά περιβάλλοντα. Συγκεκριμένα, μελετάται το πρωτόκολλο VRML (αλλά και ο διάδοχός του: X3D) και ποικίλες τεχνικές για πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα.

Στο τρίτο μέρος της εργασίας συζητείται η υλοποίηση ενός δικτυακού εικονικού εκπαιδευτικού περιβάλλοντος, της EVE II. Στο τέλος του τμήματος γίνεται λόγος για μελλοντική εργασία.

Ακολουθούν τα παραρτήματα: πρωτόκολλα μεταδεδομένων, βάσεις δεδομένων, ένα οπτικό γλωσσάρι για τη γλώσσα UML και πηγές στο δίκτυο. Το παράρτημα για τη UML συνίσταται να διαβαστεί εξαρχής, από τους αναγνώστες που δε γνωρίζουν τη γλώσσα, ώστε να είναι ευκολότερη η κατανόηση του νοήματος διάφορων σχεδιαγραμμάτων, τα οποία περιέχει η εργασία.

Τέλος υπάρχει ένα γλωσσάρι όρων που αναφέρονται στην εργασία ή είναι σχετικοί με το αντικείμενο. Επίσης, υπάρχει συγκεντρωμένη προτεινόμενη βιβλιογραφία.

Σημειώνεται ότι στο σύνολο της εργασίας υπάρχουν σημειώσεις για τις γλώσσες VRML και Java. Είναι οι γλώσσες που επιλέχθηκαν για την υλοποίηση και για αυτό το λόγο, αναπόφευκτα, η συζήτηση περιστρέφεται γύρω από αυτές τις τεχνολογίες.

ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ ΚΕΙΜΕΝΟΥ
Το παρών κείμενο διέπεται από ένα σύνολο συμβάσεων, οι οποίες έχουν ως σκοπό την ευκολότερη κατανόησή του. Μερικά παραδείγματα μορφοποίησης δίνονται στη συνέχεια:

Αυτό είναι κείμενο με ιδιαίτερη σημασία: Σημαντικό κείμενο.

Κείμενο με ακόμη μεγαλύτερη σημασία, όπως λέξεις κλειδιά: Πολύ σημαντικό κείμενο.

Αυτός είναι ένας γλωσσικός όρος: Όρος.

Μία φράση: Χαρακτηριστική φράση.

Ένα ακρωνύμιο: NVE .

Μία διεύθυνση στο δίκτυο: http://java.sun.com 

Το όνομα μιας τάξης: System.out.

Το όνομα μιας συνάρτησης: println().
Το όνομα μιας μεταβλητής: filename.

Ο τύπος μιας μεταβλητής: int.

Ένα κομμάτι πηγαίου κώδικα: 

void measureTime() {

        long starttime = System.currentTimeMillis();

               [...]   //μια αδιάφορη διαδικασία

        System.out.println("Time in milliseconds = " +

                        (System.currentTimeMillis() - starttime) + ".");   

}

Η παράλειψη μέρους πηγαίου κώδικα επισημαίνεται με την ακολουθία ‘[…]’, όπως φαίνεται στο παραπάνω παράδειγμα.

Πολλές φορές για την ανάλυση ενός παραδείγματος χρησιμοποιούνται ειδικά σημεία δεικτοδότησης:

void measureTime() {

        long starttime = System.currentTimeMillis();    [image: image128.wmf]

[...] //μια αδιάφορη διαδικασία
        System.out.println("Time in milliseconds = " +

                        (System.currentTimeMillis() - starttime) + "."); [image: image2.emf]
}

[image: image3.emf]
Αποθήκευση του χρόνου.

[image: image4.emf]
Εκτύπωση διαφοράς χρόνου.

Οι συμβάσεις του πηγαίου κώδικα που παρουσιάζεται στο κείμενο είναι γενικά αυτές που περιγράφονται στο κεφάλαιο περί προγραμματισμού. Η συνήθης εξαίρεση είναι η αναγκαία αναδίπλωση των γραμμών, αφού ο αριθμός των στηλών του κειμένου είναι συνήθως μικρότερος από 80, ενώ ο αντίστοιχος του κώδικα μεγαλύτερος.

Οι εντολές που δίνονται σε κονσόλα κελύφους λειτουργικού συστήματος έπονται του συμβόλου ‘>’. Σε περίπτωση που αναφερόμαστε σε συγκεκριμένη πλατφόρμα το ‘>’ αντικαθίσταται από ‘w>’ για κέλυφος των Windows και από ‘$>’ για κέλυφος κάποιου Unix-like συστήματος, όπως το Linux. Για εντολές σε μια κονσόλα συγκεκριμένου προγράμματος χρησιμοποιείται η ακολουθία ‘>>’. Οι γραμμές σχολίων ξεκινούν με το σύμβολο ‘#’ σε κάθε περίπτωση εντολών χρήστη. Π.χ.:

>java -version          #ισχύει σχεδόν σε όλες τις πλατφόρμες

w>cd c:                 #μόνο σε Windows

$>ls                    #bash shell

>>/help                 #μία εντολή ενός command-line προγράμματος

Το όνομα μιας μεταβλητής περιβάλλοντος: PATH.

Πατήματα πλήκτρων από το χρήστη: Shift+Button1.

Κάτι που πληκτρολογεί ο χρήστης: command.

Οι συμβάσεις για επιλογές menu, είσοδο και άλλες ενέργειες του χρήστη (όπως shortcuts) φαίνονται στο παράδειγμα: 

Για να ανοίξετε ένα παράθυρο κονσόλας στα Windows™ πρέπει να εκτελέσετε τις ενέργειες: Start->run και να πληκτρολογήσετε cmd ή να πατήσετε ⊞ ↑ ↑ ↑ Enter και πάλι cmd.

Πολλές φορές χρησιμοποιείται ειδική μορφοποίηση για να παρατεθούν συμβουλές, σημειώσεις, σημαντικά σημεία και προειδοποιήσεις. Ακολουθούν μερικά παραδείγματα:

[image: image5.emf]Αυτή είναι μια συμβουλή.

[image: image6.emf]Αυτή είναι μια σημείωση.

[image: image7.emf]Θέμα υπό συζήτηση ή έλλειψη στοιχείων.

[image: image8.emf]Αυτό είναι ένα σημαντικό σημείο.

[image: image9.emf]Θέμα που απαιτεί προσοχή.

[image: image10.emf]Αυτή είναι μια προγραμματιστική συμβουλή.

Στο τέλος του κειμένου υπάρχει συγκεντρωμένη βιβλιογραφία και κατάλογος δικτυακών πηγών. Αυτές οι αναφορές ομαδοποιούνται κατά θέμα και αποτελούν γενική και προτεινόμενη βιβλιογραφία. Στο ίδιο το κείμενο, όμως, πιθανόν να υπάρχουν παραπομπές και σε άλλες πηγές, μη αναγκαίες συνήθως για τους περισσότερους αναγνώστες. Οι αναφορές στη συγκεντρωμένη βιβλιογραφία συμβολίζονται με κάτι σαν [16], [20]-[24], που παραπέμπει στους αριθμούς 16 και από 20 έως 24.
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ΕΙΚΟΝΙΚΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ

Κεφαλαιο 1
Εισαγωγή

Εισαγωγη
Παρατηρώντας κανείς την εξέλιξη των υπολογιστών τις δυο τελευταίες δεκαετίες ασφαλώς καταλήγει ότι η εικόνα του χρήστη για το υπολογιστικό σύστημα, καθώς και ο τρόπος αλληλεπίδρασης με αυτό, εξαρτώνται από τη πρόοδο στο υλικό, αλλά και το λογισμικό. Ειδικότερα, οι ικανότερες και φθηνότερες συσκευές επιτρέπουν νέους τρόπους αλληλεπίδρασης και αναφέρουμε, ως παράδειγμα, τις έγχρωμες οθόνες υψηλής ανάλυσης. Επιπλέον, η ανάπτυξη ικανότερου λογισμικού, ή ορθότερα, η ανάπτυξη της ικανότητας των επιστημόνων να συγγράφουν και να διαχειρίζονται πολυπλοκότερο λογισμικό, επιτρέπει την παράδοση στο τελικό χρήστη βελτιωμένων συστημάτων, τα οποία χαρακτηρίζονται από ευρωστία, ορθότητα και λειτουργικότητα. Δε χρειάζεται να υπενθυμίσουμε τις τεχνικές του αντικειμενοστρεφούς προγραμματισμού, τις νέες γλώσσες, όπως η Java, που επιτρέπουν πιο εύρωστες εφαρμογές, και τα κοινώς αποδεκτά πρωτόκολλα δικτυακών και κατανεμημένων συστημάτων.

Συνδυάζοντας αυτό το συμπέρασμα με την παρατήρηση ότι η ανάπτυξη του υλικού των υπολογιστών τα τελευταία χρόνια έχει ξεπεράσει κάθε όριο, καθιστώντας ανεπαρκή το νόμο του Moore, γίνεται κατανοητό ότι νέοι δρόμοι έχουν ανοίξει για την αλληλεπίδραση χρήστη υπολογιστή, αλλά γενικότερα για την αξιοποίηση του υπολογιστή. Πράγματι πολλές ερευνητικές προσπάθειες έχουν αποδώσει καρπούς σε τομείς, όπως η εικονική πραγματικότητα, η αναγνώριση φωνής, η επεξεργασία φυσικής γλώσσας κτλ. Μπορεί ο καθημερινός άνθρωπος να μην έχει επαφή με τέτοιου είδους προϊόντα, αλλά είναι θέμα χρόνου να πραγματοποιηθεί και αυτό το τεχνολογικό όνειρο. Το ενδιαφέρον μας επικεντρώνεται στις εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας. Το μέλλον των υπολογιστών το συνθέτουν η έννοια της οπτικοποίησης και των εργαλείων που βασίζονται σε αυτή [23].
Εικονική Πραγματικότητα
Κατ' αρχάς, πρέπει να δοθεί ο ορισμός του όρου εικονική πραγματικότητα (virtual reality - VR). Η αλήθεια είναι ότι πρόκειται για ένα παρεξηγημένο όρο και δεν είναι τόσο εύκολο να δοθεί ακριβής ορισμός, εξαιτίας της χρήσης του όρου σε ποικίλες εφαρμογές. Μια πρώτη ένσταση είναι ότι η λέξη εικονικός δεν αναφέρεται πάντα στην προϋπόθεση το υπολογιστικό σύστημα να παράγει εικόνα που προβάλλεται στο χρήστη, αν και αυτή είναι η συνήθης περίπτωση. Θυμηθείτε τα δικτυακά παιχνίδια υπόδυσης ρόλων. Ορισμένα από αυτά περιλαμβάνουν μόνο μια κονσόλα, όπου εμφανίζονται οι διάλογοι και τα συμβάντα του παιχνιδιού. Ο χρήστης, όμως, βιώνει μια εμπειρία σε ένα ψεύτικο (“εικονικό”) κόσμο, μέσω της επίδρασης νοητικών και ψυχολογικών παραγόντων. Σύμφωνα με την ετυμολογία του όρου, ο χώρος εφαρμογής περιλαμβάνει παιχνίδια ρόλων, κινηματογραφικές ταινίες κτλ.

Εκ των πραγμάτων, όμως, ο όρος “εικονική πραγματικότητα” περιλαμβάνει ένα στενότερο πεδίο εφαρμογών. Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας είναι:

1. Η παραγωγή, όσο το δυνατό ρεαλιστικότερων, εικόνων από τον υπολογιστή και η προβολή τους στο χρήστη.

2. Η οπτικοποίηση αντικειμένων, τα οποία αναπαριστούν, σύμφωνα με κάποιο μέτρο, αντικείμενα του πραγματικού κόσμου.

3. Η αλληλεπίδραση του χρήστη με το εικονικό περιβάλλον.

4. Η αναπαραγωγή ήχων, ταιριαστών με τα συμβάντα του εικονικού περιβάλλοντος.

5. Η αντίδραση, των αντικειμένων του περιβάλλοντος, με φυσικό τρόπο, στις δράσεις του χρήστη και στις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις.
Σημειώνουμε ότι η χρήση τρισδιάστατων γραφικών δεν αποτελεί προϋπόθεση ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας. Μια εφαρμογή που χρησιμοποιεί δισδιάστατα γραφικά φαίνεται στο σχήμα 1. Επίσης, οι όποιες φυσικές ιδιότητες των αντικειμένων εξαρτώνται από τον κόσμο και τη χρήση του. Για παράδειγμα, αν ο κόσμος αντιπροσωπεύει ένα τοπίο στη σελήνη, δε θα έπρεπε τα αντικείμενα να υπόκεινται στη βαρύτητα όπως στη καθημερινή ζωή.
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Εικόνα 1 Εφαρμογή εικονικής πραγματικότητας με δισδιάστατα γραφικά
Κατηγορίες Συστημάτων Εικονικής Πραγματικότητας

Θεωρείται απαραίτητη η ταξινόμηση των συστημάτων εικονικής πραγματικότητας για τη σωστή μελέτη του θέματος. Ένα κριτήριο για τη ταξινόμηση είναι η άποψη του χρήστη για το σύστημα και ο τρόπος αλληλεπίδρασης με αυτό. Οι μέθοδοι εισόδου θα συζητηθούν και σε επόμενο κεφάλαιο, αλλά δρουν ως παράγοντας και στη βασική κατηγοριοποίηση, που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια.

Non-Immersive Εικονική Πραγματικότητα

Η πρώτη κατηγορία συστημάτων VR είναι το είδος των εφαρμογών που παρουσιάζουν το τρισδιάστατο κόσμο στην οθόνη ενός υπολογιστή. Δεν απαιτείται η χρήση επιπρόσθετου υλικού πέραν από ένα desktop XE "desktop"  σύστημα που να καλύπτει τις υπολογιστικές ανάγκες και σε αυτό οφείλεται και η αποδοχή αυτού του είδους VR σε ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών ([21]). Προαιρετικό εξοπλισμό αποτελεί μια στερεοσκοπική οθόνη με κατάλληλα γυαλιά και ειδικές συσκευές εισόδου, ανάλογα με τη χρήση του συστήματος. Εκτός από επιτραπέζιους υπολογιστές χρησιμοποιούνται, τελευταία, και υπολογιστικές συσκευές χειρός, όπως κινητά τηλέφωνα, εφόσον η επεξεργαστική τους ισχύς συνεχώς αυξάνεται.

Immersive Εικονική Πραγματικότητα

Η εμβυθιστική ή immersive XE "immersive"  εικονική πραγματικότητα χαρακτηρίζει συστήματα που απομονώνουν, σε μεγάλο βαθμό, το χρήστη από το εξωτερικό περιβάλλον και έτσι σχηματίζεται η εντύπωση ότι ο πραγματικός χώρος είναι ο τρισδιάστατος κόσμος που προβάλλεται. Συνήθως υπολογίζεται η κατεύθυνση που βλέπει ο χρήστης, παράγεται η εικόνα που θα έπρεπε να βλέπει και εν συνεχεία η εικόνα αυτή προβάλλεται μπροστά στα μάτια του χρήστη. Η δημοφιλέστερη τεχνική για την επίτευξη της παραπάνω λειτουργίας είναι η χρήση ενός ζεύγους head mounted displays (HMD), δηλαδή μικρές οθόνες που προσαρτώνται στο κεφάλι του χρήστη, όπως στο σχήμα 2 και προβάλλουν την εικόνα με στερεοσκοπικό τρόπο. Κύριο μειονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι το μεγάλο βάρος της, επί της κεφαλής, συσκευής. Βέβαια με την πρόοδο των εργοστασιακών τεχνικών ο όγκος μειώνεται, εις βάρος του κόστους, πολλές φορές. Εξάλλου αναπτύσσονται νέες τεχνικές, οι οποίες στηρίζονται στις οπτικές ίνες ή σε laser. Μια άλλη λύση είναι η προβολή εικόνων στον περιβάλλοντα χώρο του χρήστη, ώστε να μη χρειάζεται να προσαρτηθούν βαριά και ογκώδη μηχανήματα στο σώμα του χρήστη. Παραδείγματα τέτοιων τεχνικών είναι το CAVE XE "CAVE" , που χρησιμοποιεί μεγάλες επίπεδες οθόνες, και το Tangitrek XE "Tangitrek" , ένας σφαιρικός θόλος, όπως φαίνεται παρακάτω στο σχήμα 3:
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Εικόνα 2 Head mounted displays (HMD)
[image: image13.emf]
Εικόνα 3 Tangitrek: Θόλος immersive VR
Τηλεπαρουσία
Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό αυτής της κατηγορίας είναι η σύνδεση του εικονικού κόσμου με τον εξωτερικό. Αισθητήρες του εξωτερικού κόσμου στέλνουν πληροφορίες στο μηχανισμού χρόνου εκτέλεσης του συστήματος εικονικής πραγματικότητας. Αυτές οι πληροφορίες, είτε παρουσιάζονται άμεσα στο χρήστη, είτε προκαλούν τη δυναμική αντίδραση στοιχείων του κόσμου, ώστε να υπάρχει εποπτική αντίληψη της κατάστασης στον εξωτερικό κόσμο. Πολλές φορές οι κινήσεις του χρήστη οδηγούν με τηλεμετρία όργανα στον πραγματικό κόσμο. Σε αυτή την περίπτωση, συνηθίζεται και η ενσωμάτωση live video XE "live video"  στον εικονικό κόσμο, με συνέπεια τη δυνατότητα άμεσου ελέγχου της πραγματικής κατάστασης.

Augmented Εικονική Πραγματικότητα

Στην περίπτωση αυτή η εμπειρία του πραγματικού κόσμου προσαυξάνεται με πληροφορία που παράγει ο υπολογιστής. Ο χρήστης αντιλαμβάνεται το συνδυασμό πραγματικής και εικονικής σκηνής. Ένα στιγμιότυπο τέτοιου συστήματος φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα (από [26]):
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Εικόνα 4 Virtual Round Table: Augmented VR
Για να επιτευχθεί αυτό το αποτέλεσμα χρησιμοποιούνται τα see-through XE "see-through"  προβολικά γυαλιά του σχήματος 5. Στο κεφάλι του χρήστη έχουν προσαρμοστεί κάμερες για να γνωρίζει το σύστημα την όψη του πραγματικού κόσμου και να προβάλει την επιπρόσθετη πληροφορία του εικονικού.
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Εικόνα 5 See-through γυαλιά με κάμερες
Μονοχρηστική Εικονική Πραγματικότητα

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν συστήματα σχεδιασμένα για χρήση από ένα μόνο άτομο την ίδια χρονική στιγμή. Ο μοναδικός χρήστης είναι υπεύθυνος για τη διαχείριση του εικονικού κόσμου. Δεν πρόκειται ποτέ να δει αναπαράσταση άλλου χρήστη, ούτε να αλληλεπιδράσει με αυτόν, με μέσα που του προσφέρει ο εικονικός κόσμος. Φυσικά ο κόσμος μπορεί να είναι εφοδιασμένος με δυναμικές συμπεριφορές, ίσως και ευφυείς πράκτορες (πιθανόν ανθρωπόμορφους), αλλά όλα αυτά τα στοιχεία λειτουργούν χωρίς καμία πρόβλεψη για πολλαπλούς χρήστες.

Πολυχρηστική Εικονική Πραγματικότητα

Σε αντίθεση με τους μονοχρηστικούς κόσμους οι πολυχρηστικοί επιτρέπουν τη συνύπαρξη πολλών χρηστών στον ίδιο εικονικό χώρο ταυτόχρονα. Ο κάθε συμμετέχων μπορεί να δει την εικονική αναπαράσταση ενός άλλου συμμετέχοντα, το επονομαζόμενο avatar του. Οι όποιες αλλαγές, επιτελέσει ένας χρήστης, στον κόσμο, είναι ορατές και στους υπόλοιπους. Αυτό ισχύει για, εκ φύσεως, απομακρυσμένους μεταξύ τους χρήστες. Οι εφαρμογές, λοιπόν, αυτού του είδους διακρίνονται από ορισμένα χαρακτηριστικά:

· Διαμοίραση του χώρου: οι συμμετέχοντες έχουν την αίσθηση ότι βρίσκονται στον ίδιο χώρο και μπορούν να προσεγγίσουν ο ένας τον άλλο. Βασική, λοιπόν, προϋπόθεση είναι όλοι οι χρήστες να μπορούν να αναφέρονται στον ίδιο ιδεατό κόσμο. Ο εικονικός χώρος μπορεί να αντιπροσωπεύει μια πραγματική ή φανταστική τοποθεσία.

· Διαμοίραση της παρουσίας: κάθε συμμετέχων αντιπροσωπεύεται από ένα αντικείμενο του κόσμου (το avatar του), το οποίο είναι συνήθως ένα σύνθετο ανθρωπόμορφο μοντέλο, χωρίς, όμως αυτό να είναι υποχρεωτικό. Μπορεί, για παράδειγμα, ένας χρήστης να αντιπροσωπεύεται από ένα ομοίωμα εξωγήινου όντος. Άλλα και το αντίθετο είναι πιθανό· ένα ανθρωποειδές να μην αντιπροσωπεύει ένα φυσικό πρόσωπο, παρά ένα πρόγραμμα πράκτορα. Παράλληλα η τοποθέτηση και ο προσανατολισμός του avatar κάθε χρήστη πρέπει να συμφωνεί με την ιδεατή θέση αυτού του χρήστη στον εικονικό κόσμο. Οι υπόλοιποι χρήστες, δηλαδή, πρέπει να βλέπουν το avatar εκεί που θεωρεί ο ίδιος ότι βρίσκεται. Ταυτόχρονα, είναι επιθυμητό η στάση του εικονικού χρήστη, αλλά και όποια στοιχεία καθορίζουν την γραφική του αναπαράσταση, να συμφωνούν με τις ενέργειες του. Αν, για παράδειγμα, κάποιος από τους συμμετέχοντες μιλάει σε ένα μικρόφωνο, θα μπορούσε το avatar του να ανοιγοκλείνει το εικονικό του στόμα.

· Διαμοίραση του χρόνου: όλοι οι συμμετέχοντες σε μια εικονική συνεδρία πρέπει να έχουν τη ψευδαίσθηση ότι η επίδραση των άλλων συμμετεχόντων, αλλά και των ιδίων, στο περιβάλλον είναι άμεση συνέπεια των ενεργειών τους. Η επίδραση οποιουδήποτε στο περιβάλλον γίνεται φανερή σε όλους, αμέσως όταν αυτός ενεργεί. Ιδιαίτερα σημαντική είναι η αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών σε πραγματικό χρόνο.

· Διαμοιραζόμενη αλληλεπίδραση με το χώρο: ο κάθε χρήστης μπορεί να αλληλεπιδράσει με τον εικονικό χώρο. Το περιβάλλον αλλάζει δυναμικά εξαιτίας των ενεργειών κάποιου χρήστη (ή προγραμματιστικού πράκτορα) και αυτή η αλλαγή έχει αντίκρισμα στα περιβάλλοντα όλων των χρηστών. Παράλληλα οι ενέργειες αυτές μπορούν να έχουν ως αποτέλεσμα αλλαγές στην κατάσταση άλλων πληροφοριακών συστημάτων, εκτός του εικονικού περιβάλλοντος. Κάθε τέτοια αλλαγή, έστω και αν θεωρείται παρενέργεια, πρέπει να είναι αισθητή σε όλους τους συμμετέχοντες. Είναι πιθανό, ο τρόπος αλληλεπίδρασης και ο βαθμός, στον οποίο αυτή είναι εφικτή, να εξαρτάται από το ρόλο και τις αρμοδιότητες του χρήστη στον κόσμο που διαμοιράζεται.

· Τρόπους αλληλεπίδρασης μεταξύ χρηστών: οι συμμετέχοντες μπορούν να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους με ποικίλους τρόπους. Τέτοιοι τρόποι είναι τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά της διαμοίρασης του χώρου και της παρουσίας, της διαμοιραζόμενης αλληλεπίδρασης με το χώρο, αλλά και πιο κλασσικά μέσα αμφίδρομης επικοινωνίας, όπως streaming ήχος και βίντεο, ή και απλό chating. Προφανώς η επιλογή των διαθέσιμων τρόπων αλληλεπίδρασης εξαρτάται από τη χρήση, για την οποία προορίζεται κάθε εικονικό περιβάλλον, αλλά και από τις τεχνικές δυνατότητες του συστήματος, καθώς και από το βαθμό ρεαλισμού που επιθυμούμε να επιτύχουμε. Πχ αν θεωρήσουμε την περίπτωση ενός immersive XE "immersive"  εικονικού περιβάλλοντος και ενός δικτύου με αρκετό εύρος ζώνης, τότε ο ήχος μπορεί να αποτελεί μια πολύ καλή λύση, ενώ στην περίπτωση μιας desktop εφαρμογής και ενός δικτύου περιορισμένου εύρους ζώνης, η επικοινωνία με chating θα είναι, ίσως, η καλύτερα εφαρμόσιμη τεχνική λύση.

Συνοψίζοντας τα χαρακτηριστικά των πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων, μπορεί να ειπωθεί ότι παρέχουν σε πολλούς χρήστες την ικανότητα να αλληλεπιδρούν σε πραγματικό χρόνο και σε ένα ενιαίο εικονικό χώρο, να διαμοιράζονται πληροφορία και να διαχειρίζονται εικονικά αντικείμενα. Η αλληλεπίδραση με το σύστημα είναι όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική.

Πρέπει να σημειωθεί ότι ορισμένα μονοχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα που χρησιμοποιούν πολλαπλούς, εξελιγμένους, αυτόνομους, ευφυείς πράκτορες, οι οποίοι συγχρονίζονται μεταξύ τους, αλλά και και σε σχέση με το χρήστη, αποτελούν, ουσιαστικά, πολυχρηστικά περιβάλλοντα. Ειδικά, όταν οι πράκτορες είναι κατανεμημένοι είναι εύκολο να συμπεράνουμε ότι το σύστημα πρέπει να διακρίνεται από τα προαναφερόμενα χαρακτηριστικά. Τεχνικά είναι εύκολη η μετατροπή του συστήματος σε πολυχρηστικό, ασχέτως του αν λόγοι, ίσως, ασφαλείας, δεν επιτρέπουν αυτή την μετατροπή.

Χρήσεις Συστημάτων Εικονικής Πραγματικότητας

Η εικονική πραγματικότητα έχει ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών. Ο χρήστης έχει στη διάθεση του έναν πληροφοριακά “συμπαγή” χώρο, ποικίλες μεθόδους αλληλεπίδρασης και χειρισμού της πληροφορίας, αλλά, κυρίως, ένα ρεαλιστικότερο, φυσικότερο περιβάλλον εργασίας. Στη συνέχεια μελετούνται οι βασικότεροι τομείς εφαρμογής της εικονικής πραγματικότητας.

Επιστημονικές Οπτικοποιήσεις

Ο όγκος, αλλά και οι πολύπλοκες διαστάσεις της στατιστικής ανάλυσής της πληροφορίας που παράγεται από επιστημονικές εφαρμογές, καθιστούν δύσκολη τη διαχείρισή της από τους επιστήμονες, πόσο μάλλον από πιο ακατάρτιστους χρήστες. Για να δοθεί μια λύση σε αυτό το πρόβλημα χρησιμοποιούνται γραφικές αναπαραστάσεις, πλούσιες σε οπτικά χαρακτηριστικά, ώστε να σκιαγραφηθούν διάφορες παράμετροι του, υπό εξέταση, πληροφοριακού συστήματος. Ο τομέας που ασχολείται με τέτοιου είδους προβλήματα αναφέρεται ως scientific visualization XE "scientific visualization"  . Προφανώς η εικονική πραγματικότητα αποτελεί πρώτης τάξεως εργαλείο για τις απαιτητικές επιστημονικές οπτικοποιήσεις. 

Στόχος των επιστημονικών οπτικοποιήσεων είναι όχι η ρεαλιστική αναπαράσταση, εφόσον τις περισσότερες φορές τα δεδομένα δε σχετίζονται άμεσα με πραγματικά αντικείμενα, αλλά η ανάπτυξη της διαίσθησης στην ανάλυση των δεδομένων και η υπογράμμιση κρίσιμων τμημάτων της πληροφορίας, όσον αφορά τις στατιστικές της ιδιότητες. Ένα παράδειγμα φαίνεται στην εικόνα 6 όπου ένα σύστημα, ανάλυσης στοιχείων από το ιστορικό ενός εξυπηρετητή ιστοσελίδων, παρέχει τρισδιάστατη αναπαράσταση των δεδομένων και προσφέρει στο χρήστη τη δυνατότητα να παρατηρήσει από διάφορες οπτικές γωνίες τα παραγόμενα τρισδιάστατα μοντέλα. Στη συγκεκριμένη περίπτωση η εικονική πραγματικότητα δε μιμείται κάποια φυσική σκηνή. Ωστόσο σε κάποιες άλλες εφαρμογές θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν μοντέλα πραγματικών αντικειμένων. Για παράδειγμα πληθυσμιακές στατιστικές μελέτες μπορούν να τοποθετήσουν μοντέλα ανθρώπων, μεταβλητού μεγέθους, πάνω στο επίπεδο ενός χάρτη.
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Εικόνα 6 Τρισδιάστατη αναπαράσταση στοιχείων ενός weblog
Τηλεσυνδιάσκεψη

Η τηλεσυνδιάσκεψη είναι μια πολυχρηστική εφαρμογή, η οποία φέρνει σε επαφή τους συμμετέχοντες, παρά τις φυσικές αποστάσεις που τους χωρίζουν. Για τη μεγάλη σημασία της εφαρμογής δε χρειάζεται να ειπωθεί τίποτα περισσότερο. Ο συνήθης τρόπος υλοποίησης μιας τηλεσυνδιάσκεψης είναι μια desktop XE "desktop"  προγραμματιστική εφαρμογή με κανάλια επικοινωνίας κειμένου ή και ήχου/βίντεο, εφόσον κάτι τέτοιο επιτρέπεται από το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Το σημαντικό είναι να επιτευχθεί μεγάλος βαθμός φυσικότητας στην επικοινωνία, κάτι που μπορεί να γίνει με υψηλής ποιότητας βίντεο. Αν, όμως, χρησιμοποιηθεί εικονική πραγματικότητα, τότε ο βαθμός φυσικότητας πολλαπλασιάζεται και παράλληλα οι απαιτήσεις από το δίκτυο μειώνονται, διότι οι πληροφορίες για να καθοριστεί η θέση και στάση του avatar κάποιου συμμετέχοντα είναι πολύ λιγότερες σε όγκο από ένα καρέ της εικόνας του χρήστη. Για αυξηθεί η αληθοφάνεια, μπορεί στο πρόσωπο των avatars να προβάλλονται βίντεο χαμηλής ποιότητας από τα πρόσωπα των αντίστοιχων χρηστών. Επιπρόσθετα, όταν κρίνεται αναγκαίο και διατίθεται ο κατάλληλος εξοπλισμός, χρησιμοποιείται immersive XE "immersive"  εικονική πραγματικότητα, όπως φαίνεται στο στιγμιότυπο της εικόνας 7.
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Εικόνα 7 Στιγμιότυπο από τηλεσυνδιάσκεψη με χρήση πολυχρηστικής immersive εικονικής πραγματικότητας
Εκπαίδευση

Η χρήση εικονικής πραγματικότητας σε εκπαιδευτικές εφαρμογές αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία. Το εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον συνδυάζει την ισχύ της ρεαλιστικής εμπειρίας, της φυσικής αναπαράστασης μαζί με τη ψυχαγωγία. Το συγκεκριμένο πεδίο εφαρμογής θα αναλυθεί σε επόμενο κεφάλαιο. Αναφέρουμε ενδεικτικά μερικές εφαρμογές:

· Εικονική αναπαράσταση μικρόκοσμου: μόρια, άτομα κτλ.

· Περιηγήσεις σε εικονικούς αρχαιολογικούς χώρους, σε εικονικές ζούγκλες της εποχής των δεινοσαύρων κτλ.

· Ταξίδια στο διάστημα, στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώματος και γενικά όπου είναι ανέφικτο, δύσκολο ή επικίνδυνο να βρεθεί κάποιος.

· Εικονική αίθουσα διδασκαλίας που επιτρέπει σενάρια εκπαίδευσης από απόσταση (distant learning XE "distant learning" ) και ενσωματώνει, ίσως, πολυμέσα σε τρισδιάστατο περιβάλλον.

Μηχανικός σχεδιασμός

Όσον αφορά τους μηχανικούς, είναι σχεδόν βέβαιο ότι όσοι χρησιμοποιούν σχεδιαστικά προγράμματα στον υπολογιστή ( CAD - Computer Aided Design) θα έχουν περιηγηθεί σε κάποιο τρισδιάστατο εικονικό κόσμο. Εκτός από την περίπτωση τρισδιάστατης προεπισκόπησης, κάποιοι σχεδιασμοί εγγενώς εφαρμόζονται σε τρισδιάστατα μοντέλα, όπως ο αρχιτεκτονικός και μηχανολογικός σχεδιασμός. Σε άλλες εφαρμογές, όπως ο σχεδιασμός ηλεκτρονικών πλακετών και η χαρτογραφία, απαιτείται προεπισκόπηση τρισδιάστατου μοντέλου ως μια φάση του σχεδιαστικού κύκλου. 

Τα πλεονεκτήματα είναι πολλά. Από τη μια πλευρά ο μηχανικός ολοκληρώνει την εργασία του πολύ πιο γρήγορα. Σε αυτό συμβάλλουν ο βελτιωμένος μηχανισμός αντίληψης του σταδίου, στο οποίο βρίσκεται ο σχεδιασμός, αλλά και η επιστημονική οπτικοποίηση των δεδομένων που προσφέρει η χρήση VR . Παράλληλα ο συνδυασμός εικονικής πραγματικότητας και προσομοιώσεων στον υπολογιστή, όπως στο παράδειγμα εικονικών σηράγγων δοκιμής (βλέπε εικόνα 8), απαλλάσσει από την ανάγκη πραγματικών δοκιμών (ή τις περιορίζει στο ελάχιστο). Έτσι μειώνεται ο χρόνος παράδοσης ενός προϊόντος στην αγορά (time to market) και περιορίζεται το αρχικό κόστος της έρευνας και ανάπτυξής του (NRE cost).
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Εικόνα 8 Έλεγχος αεροδυναμικής μπάλας σε εικονική αεροσήραγγα
Σημαντική θέση κατέχει στο τομέα του μηχανικού σχεδιασμού και η πολυχρηστική εικονική πραγματικότητα. Οι εφαρμογές που επιτρέπουν συνεργατικό σχεδιασμό, από δυο ή περισσότερους μηχανικούς, διευκολύνουν την ιδιαίτερα δύσκολη διεκπεραίωση μεγάλων και πολύπλοκων συστημάτων (πχ ένα κύκλωμα VLSI). Αν, τέτοιες εφαρμογές, παρέχουν και δυνατότητες παρόμοιες με αυτών των εφαρμογών τηλεσυνδιάσκεψης, βασισμένες σε πολυχρηστική εικονική πραγματικότητα, τότε τα οφέλη και η χρηστικότητα των προγραμμάτων αυτών πολλαπλασιάζονται.

Μοριακή μοντελοποίηση

Η χημεία, η επιστήμη των υλικών και άλλες σχετικές επιστήμες ασχολούνται με την πολύπλοκη φύση μοριακών μοντέλων. Οι τρισδιάστατες αναπαραστάσεις βοηθούν στην κατανόηση της δομής και οι αλληλεπιδραστικές προσομοιώσεις των μοντέλων διευκολύνουν την εξερεύνηση της δυναμικής των μοριακών δομών. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα, όπου, με χρήση προβολικής τράπεζας και ειδικών γυαλιών, ο χειριστής βλέπει τρισδιάστατες γραφικές αναπαραστάσεις και με ειδικά χειριστήρια επηρεάζει το μοντέλο που προσομοιώνεται.
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Εικόνα 9 Μοριακή μοντελοποίηση με χρήση εικονικής πραγματικότητας
Τηλεμετρία

Η τηλεμετρία και ο τηλεχειρισμός αποτελούν, ούτως ή άλλως, πολύ σημαντικές εφαρμογές. Καθιστούν εύκολη την πρόσβαση σε απομακρυσμένους ερευνητικούς ή παραγωγικούς σταθμούς κάθε φύσεως. Επιτρέπουν τον ασφαλή και από απόσταση έλεγχο επικίνδυνων περιβαλλόντων, όπως πυρηνικών αντιδραστήρων, τοποθεσιών παγιδευμένων με εκρηκτικές ύλες, χημικά εργοστάσια κα. Τα συστήματα εικονικής πραγματικότητας, τα οποία χρησιμοποιούνται στην τηλεμετρία και τηλεχειρισμό, ανήκουν στην κατηγορία της τηλεπαρουσίας και, ενίοτε, στην κατηγορία της augmented VR XE "augmented VR"  , όταν στόχος είναι η τηλεμετρία ενός περιορισμένου συστήματος, το οποίο πρέπει να ελεγχθεί με μεγάλη ακρίβεια και για αυτό το σκοπό διατίθεται ένα πραγματικό μοντέλο (πιθανώς σε κλίμακα) του πραγματικού συστήματος.

Ιατρική

Στο τομέα της ιατρικής έχουν δοκιμαστεί εφαρμογές που συνδυάζουν και εικονική πραγματικότητα. Ίσως δεν είναι γνωστές στο ευρύ κοινό, αλλά έχουν αναπτυχθεί σε ερευνητικό, δοκιμαστικό και προπαραγωγικό επίπεδο. Οι προσπάθειες που γίνονται υπόσχονται ακόμη περισσότερα για το μέλλον. Αναφέρουμε ενδεικτικά μερικές εφαρμογές:

· Διάγνωση: είναι απαραίτητες μετρήσεις του ανθρώπινου σώματος με τη βοήθεια ακτίνων (σε διάφορα μήκη κύματος) και υπέρηχων. Το σώμα του ασθενούς σαρώνεται από μηχανήματα και παράγεται μια σειρά από γραφήματα της σάρωσης (CT, CAT, PET, MRI, Ultrasound, ERCP). Τα παραγόμενα δεδομένα μπορούν να αναπαρασταθούν τρισδιάστατα, ώστε ο ιατρός να έχει μια φυσική άποψη της κατάστασης και να είναι ευκολότερο να διαγνώσει πιθανές ασθένειες.

· Τηλεϊατρική: ουσιαστικά πρόκειται για ειδική περίπτωση τηλεμετρίας. Χάρις τέτοιου είδος εφαρμογών, το ιατρικό προσωπικό ενός νοσοκομείου έχει τη δυνατότητα να προσφέρει τις υπηρεσίες του σε ασθενείς γεωγραφικά απομονωμένων περιοχών και σε ασθενείς που χρήζουν άμεσης βοήθειας (ατυχήματα στο δρόμο, πεδίο μάχης). Ακόμη και δύσκολες εγχειρήσεις μπορούν να γίνουν στην κλίνη ενός ειδικά διαμορφωμένου και εξοπλισμένου ασθενοφόρου, το οποίο προσεγγίζει τον ασθενή αμέσως όταν αυτό χρειαστεί. Παράλληλα, γεωγραφικά απομακρυσμένοι ιατροί, μπορούν να εγχειρίσουν μαζί έναν ασθενή με χρήση τηλεϊατρικών συστημάτων.

· Εκπαίδευση: η εικονική πραγματικότητα μπορεί να βοηθήσει επιτυχώς τους εκπαιδευόμενους ιατρούς, ούτως ώστε να γνωρίσουν την ανθρώπινη ανατομία μέσω παρατήρησης τρισδιάστατων μοντέλων και μέσω εικονικών εγχειρήσεων. Άξια προσοχής είναι και η δυνατότητα εκμάθησης αντιμετώπισης σπάνιων ασθενειών, ή ασθενειών που μόνο ένας έμπειρος ιατρός μπορεί να χειριστεί, χάρις σεναρίων εικονικής πραγματικότητας.

Ψυχαγωγία

Η εφαρμογή της εικονικής πραγματικότητας σε ψυχαγωγικούς ρόλους θεωρείται κλασσική. Τα τρισδιάστατα παιχνίδια κατέχουν ένα μεγάλο μερίδιο από την αγορά λογισμικού σε όλο τον κόσμο. Εξάλλου ο κύριος λόγος, για τον οποίο οι περισσότεροι οικιακοί χρήστες υπολογιστών αναβαθμίζουν τα συστήματά τους, είναι η δυνατότητα να παίζουν καινούργια, απαιτητικότερα παιχνίδια. Η τεχνολογία, μάλιστα, των καρτών γραφικών οδηγείται από τις απαιτήσεις των τρισδιάστατων παιχνιδιών. Παιχνίδια δράσης, περιπέτειας, βολών, αγώνων αυτοκινήτων, εξομοιωτές πτήσης χρησιμοποιούν υλικό επιταχυνόμενων τρισδιάστατων γραφικών. Τα παιχνίδια προσφέρουν εμπειρίες από φανταστικούς κόσμους ή εξομοιώνουν υποθετικά σενάρια του πραγματικού κόσμου με πρωταγωνιστή το χρήστη. Σε κάθε περίπτωση η ανάγκη, για αληθοφανή, υψηλής ποιότητας γραφικά, είναι ζωτικής σημασίας για την εμπορική επιτυχία του τίτλου. Άμεση συνέπεια αυτού είναι τα παιχνίδια να αποτελούν την καλύτερη πλατφόρμα δοκιμών και ανάπτυξης προγραμμάτων εικονικής πραγματικότητας, μηχανών γραφικών, αλλά και άλλων τμημάτων του προγραμματιστικού μέρους ενός παιχνιδιού.

Ιδιαίτερα σημαντικές είναι και οι δικτυακές διαστάσεις των σύγχρονων παιχνιδιών. Το ενδιαφέρον του χρήστη αυξάνει όταν μπορεί να παίζει με άλλους χρήστες, μέσω δικτύου. Οι πίστες του παιχνιδιού μετατρέπονται σε πολυχρηστικούς εικονικούς κόσμους, όπου οι συμμετέχοντες αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, αλλά και με ορισμένα αντικείμενα του εικονικού χώρου. Ως επί το πλείστον, τέτοιου είδους παιχνίδια, διαθέτουν και προγραμματιστικούς πράκτορες, οι οποίοι συνομιλούν με το χρήστη και ανταποκρίνονται με προκαθορισμένους τρόπους στις ενέργειές του.

Λοιπές εφαρμογές

Πάμπολλες είναι οι χρήσεις της εικονικής πραγματικότητας. Συνοπτικά αναφέρουμε την εφαρμογή στην έβδομη τέχνη, για παραγωγή ειδικών εφέ (αλλά και ολόκληρων κινηματογραφικών ταινιών), τη χρήση από την αεροδιαστημική βιομηχανία για εξομοιώσεις πτήσεων, οπτικοποίηση τροχιών δορυφόρων κα. Έχει εφαρμογή, επίσης, στη διαχείριση επικοινωνιακών δικτύων, αυτοκινητιστικής συγκοινωνίας, στρατιωτικών επιχειρήσεων. Ακόμη και άτομα με ειδικές ανάγκες επωφελούνται από τη VR τεχνολογία, η οποία αναλαμβάνει να βελτιώσει την επικοινωνία τους με τον έξω κόσμο.
Κεφαλαιο 2
ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΧΡΗΣΤΗ ΕΙΚΟΝΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ

ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΧΡΗΣΤΗ ΕΙΚΟΝΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται ο τομέας της αλληλεπίδρασης μεταξύ χρήστη και εικονικού περιβάλλοντος (user interface). Θα μελετηθούν, αφενός, τρόποι παρουσίασης των τρισδιάστατων μοντέλων, που αποτελούν τον εικονικό κόσμο, στο χρήστη, αφετέρου δε, θα γίνει αναφορά στις μεθόδους εισόδου από το χρήστη. Η έξοδος από το σύστημα, το οποίο χρησιμοποιείται για την υλοποίηση του εικονικού περιβάλλοντος, αλλά και η είσοδος προς αυτό, είναι, προφανώς, απαραίτητες προϋποθέσεις για τη χρήση αλληλεπιδραστικών γραφικών (interactive graphics XE "interactive graphics" ). 

Στις εφαρμογές VR διακρίνονται δυο βασικά συστήματα: το σύστημα γραφικών και το σύστημα εισόδου χρήστη. Διακρίνει, επίσης, κανείς δυο χρήστες αυτών των συστημάτων: τον ανθρώπινο χρήστη και την εφαρμογή λογισμικού που υλοποιεί το εικονικό περιβάλλον. Οι σχέσεις μεταξύ όλων αυτών φαίνονται στο σχήμα 10. Το σύστημα γραφικών προβάλει εικόνες στο χρήστη, ο οποίος, με τη σειρά του, εισάγει δεδομένα στο σύστημα εισόδου. Η προγραμματιστική εφαρμογή διαβάζει τα δεδομένα του χρήστη από το σύστημα εισόδου και δίνει εντολές στο σύστημα γραφικών, για να παράγει αυτό τα κατάλληλα γραφικά.
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Εικόνα 10 Βασική δομή ενός συστήματος VR
Πρέπει να σημειωθεί ότι τα δυο συστήματα αποτελούνται από υλικό και λογισμικό. Η εφαρμογή προσπελαύνει το υλικό του συστήματος γραφικών μέσω μιας στοίβας προγραμματιστικών διασυνδέσεων ( APIs τα οποία παρέχονται με τη μορφή βιβλιοθηκών), υπηρεσιών του λειτουργικού συστήματος, οδηγών των χρησιμοποιούμενων συσκευών κα. Αντίστοιχη στοίβα υπάρχει και στην περίπτωση της ανάγνωσης των δεδομένων εισόδου. Οι συσχετισμοί αυτοί αναπαρίστανται στο ακόλουθο σχήμα:
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Εικόνα 11 Εφαρμογή VR και συστήματα εισόδου, εξόδου
Συστήματα γραφικών

Το σύστημα γραφικών, τόσο το υλικό, όσο και το λογισμικό, πρέπει να επιλέγονται βάση ορισμένων χαρακτηριστικών, ώστε να ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις της εφαρμογής. Η επιλογή αυτή, μαζί με τον ορισμό αρκετής της λογικής της εφαρμογής, που σχετίζεται με την παραγωγή των γραφικών, καθορίζονται κυρίως από το εάν η εφαρμογή κάνει χρήση εμβυθιστικής, ή όχι, εικονικής πραγματικότητας. Φυσικά σημαντικό ρόλο παίζει και η κατηγορία των χρηστών που πρόκειται να χρησιμοποιήσουν την εφαρμογή.

Το περιεχόμενο του εικονικού κόσμου που παρουσιάζεται στο χρήστη καθορίζεται από το είδος της εφαρμογής. Γενικά γίνεται προσπάθεια να είναι όσο το δυνατόν ρεαλιστικότερο. Παρόλα αυτά, υπάρχουν εφαρμογές που, σκοπίμως, χρησιμοποιούν μοντέλα με μη αληθοφανή όψη, πχ στυλ καρτούν για ιδιαίτερους, αισθητικούς λόγους. Η πολυπλοκότητα, όμως, των μοντέλων εξαρτάται από τις επεξεργαστικές δυνατότητες του υπολογιστικού συστήματος. Στη προκειμένη περίπτωση (των συνηθισμένων υπολογιστών), εξαρτάται από την ισχύ της κάρτας γραφικών.

Γραφικά στοιχεία αλληλεπίδρασης χρήστη

2D ή 3D

Ένα σημαντικό σημείο που πρέπει να προσεχθεί στη σχεδίαση μιας εφαρμογής εικονικής πραγματικότητας είναι το ποιες πληροφορίες θα αναπαρασταθούν με τρισδιάστατα γραφικά και ποιες με δισδιάστατα γραφικά. Όπως προειδοποιεί το [11] κάποιες εφαρμογές έχουν φυσικό χώρο εργασίας το δισδιάστατο επίπεδο, όπως ένας WYSIWYG XE "WYSIWYG"  κειμενογράφος. 

Στις περιπτώσεις που χρειάζεται να υπάρχουν δισδιάστατα γραφικά υπάρχουν τρεις επιλογές: 

· Τρισδιάστατα γραφικά περιορισμένα σε τμήματα της οθόνης: όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, τα τρισδιάστατα γραφικά περιορίζονται σε ένα μόνο μέρος της οθόνης, ενώ άλλα τμήματα της οθόνης καλύπτονται από δισδιάστατα user-interfaces. Προφανώς η διαμόρφωση αυτή απευθύνεται σε εφαρμογές desktop VR XE "desktop VR" .
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Εικόνα 12 Desktop VR με δυσδιάστατο user-interface
· Δισδιάστατα γραφικά ενσωματωμένα σε τρισδιάστατα: ανεξαρτήτως του είδους της εφαρμογής εικονικής πραγματικότητας, μπορούν διάφορα δισδιάστατα user interfaces να σχεδιαστούν πάνω σε επίπεδα του τρισδιάστατου εικονικού κόσμου. Η μέθοδος αυτή παρουσιάζεται στην εικόνα 13 και ανήκει σε ένα τρισδιάστατο window manager. Άξια προσοχής είναι η αμεσότητα παρουσίασης της πληροφορίας στο χρήστη και η ευκολία χειρισμού αυτής, αφού δε χρειάζεται ο χρήστης να εστιάσει σε εξωτερικό σημείο, εκτός του εικονικού κόσμου. Αυτή η τεχνική λύση είναι η μόνη επιλογή, όταν χρησιμοποιείται εμβυθιστική εικονική πραγματικότητα και υπάρχει μεγάλος όγκος πληροφοριών που πρέπει να αναπαρασταθεί με δισδιάστατες δομές.
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Εικόνα 13 Εμβύθιση 2D σε 3D
[image: image24.emf]Πολλές φορές το δισδιάστατο user interface, το οποίο θέλουμε να ενσωματώσουμε στο τρισδιάστατο εικονικό κόσμο, είναι το παράθυρο μιας εξωτερικής εφαρμογής. Τότε χρειάζεται προσοχή στην επιλογή των τεχνολογιών, που θα επιστρατευθούν για την υλοποίηση της VR εφαρμογής. Ακόμα και αν κάτι τέτοιο είναι εφικτό, είναι πιθανόν να μη γίνεται με αποδοτικό τρόπο.

[image: image25.emf]Στην περίπτωση χρήσης τεχνολογιών VRML97 και Java, θα μπορούσε ένας script κόμβος να χρησιμοποιεί μια κατάλληλα προσαρμοσμένη έκδοση του all-java X-server WeirdX (http://www.jcraft.com/weirdx/).

· HUD: σε αντιστοιχία με τη συσκευή των πιλότων πολεμικών αεροσκαφών, το HUD XE "HUD"  (Head-Up Display) είναι ο μηχανισμός παρουσίασης πληροφοριών στο χρήστη σε δισδιάστατο (συνήθως) επίπεδο, το οποίο είναι κάθετο στην οπτική ευθεία του χρήστη και κοντύτερα στα μάτια του από οποιοδήποτε άλλο αντικείμενο του εικονικού κόσμου. Τα γραφικά του HUD βρίσκονται πάντα σε σταθερή απόσταση και προς τις άκρες του οπτικού πεδίου του χρήστη, ώστε να μη καλύπτουν μεγάλο μέρος από τον εικονικό τρισδιάστατο κόσμο. Το πλεονέκτημα είναι η αμεσότητα πρόσβασης στην πληροφορία. Μειονεκτεί, όμως, ως προς το ότι το πλήθος των πληροφοριών πρέπει να είναι, σχετικά, μικρό για να μην καταλαμβάνεται μεγάλη επιφάνεια. Σαν τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί σε κάθε είδους εφαρμογής εικονικής πραγματικότητας. Στην ακόλουθη εικόνα φαίνεται στιγμιότυπο από μια desktop εφαρμογή: τα στοιχεία έντονου πράσινου χρώματος ανήκουν στο HUD .
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Εικόνα 14 HUD σε εξομοιωτή μάχης
Minimap

Ο όρος minimap XE "minimap"  αναφέρεται σε ένα ειδικό στοιχείο αλληλεπίδρασης με το χρήστη. Στην πραγματικότητα είναι μια αφαιρετική απεικόνιση του εικονικού κόσμου σε σμίκρυνση. Άλλες φορές λέγεται και birdview XE "birdview"  (συνήθως σε σχεδιαστικά προγράμματα), γιατί είναι μια όψη του εικονικού κόσμου από ψηλά. Σκοπός είναι η προβολή στο χρήστη συγκεκριμένης πληροφορίας, η οποία σχετίζεται με τη τοπολογία του εικονικού περιβάλλοντος. Έχει τη μορφή χάρτη (εικόνα 15), όταν το εικονικό περιβάλλον είναι εκτενές σε μέγεθος και προσομοιώνει φυσικό περιβάλλον. Σε κόσμους που αναπαριστούν κλειστούς χώρους έχει τη μορφή κάτοψης κτιρίου (εικόνα 16).

Στόχος ενός minimap είναι:

· Προσανατολισμός στον εικονικό κόσμο με κατάδειξη της θέσης του χρήστη και εμφάνιση συμβολικών απεικονίσεων ορισμένων, σημαντικών και εύκολα αναγνωρίσιμων, αντικειμένων.

· Εμφάνιση της σχετικής, ως προς το χρήστη, θέσης άλλων χρηστών (σε πολυχρηστικούς κόσμους)
 ή κινούμενων αντικειμένων, όπως είναι οι πράκτορες.

· Πλοήγηση στον εικονικό κόσμο, όταν ο minimap είναι αλληλεπιδραστικός και ο χρήστης μπορεί να κλικάρει, για παράδειγμα, με το ποντίκι σε κάποιο σημείο και τότε να βρεθεί στο αντίστοιχο σημείο του εικονικού κόσμου.

Ο minimap, σε μια desktop VR XE "desktop VR"  εφαρμογή, αποτελείται, τις περισσότερες φορές, από ένα δισδιάστατο user interface ξεχωριστά του τρισδιάστατου κόσμου, όπως φαίνεται στην κάτω αριστερή γωνία της εικόνας 15. Στην περίπτωση immersive VR εφαρμογής αποτελεί μέρος του HUD , όπως φαίνεται στην πάνω αριστερή γωνία της εικόνας 16.
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Εικόνα 15 Minimap σε desktop VR
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Εικόνα 16 Minimap σε immersive VR
[image: image29.emf] Σημειώνουμε ότι, για την υπηρεσία του χάρτη, απαιτούνται μεταδεδομένα που να χαρακτηρίζουν αντικείμενα του μοντέλου του εικονικού κόσμου (τα αντικείμενα που θα αναπαρίστανται συμβολικά στο χάρτη). Επίσης είναι αναγκαίο να παρακολουθείται η ακριβής θέση κάθε χρήστη του εικονικού κόσμου, εάν, βέβαια, πρέπει να προβάλλεται η θέση τους στους άλλους χρήστες.

Πολλαπλές όψεις

Αναφερόμενοι στις πολλαπλές όψεις εννοούμε τη ταυτόχρονη προβολή στο χρήστη διάφορων όψεων του εικονικού κόσμου. Οι αναπαραστάσεις πρέπει να συμφωνούν μεταξύ τους, από την άποψη του ότι η περιγραφή της θέσης και εμφάνισης των εικονικών αντικειμένων πρέπει να είναι ακριβώς ίδιες σε όψεις του ίδιου τμήματος του εικονικού κόσμου. Είναι, φυσικά, πιθανόν οι όψεις να ανήκουν σε τελείως διαφορετικά μέρη του κόσμου.

Οι πολλαπλές όψεις χρησιμοποιούνται στη μοντελοποίηση τρισδιάστατων αντικειμένων, όπως δείχνει η εικόνα 17, όπου ο μοντελιστής θέλει να βλέπει το δημιούργημα από διαφορετικές οπτικές γωνίες. Επίσης, σε πολυχρηστικά περιβάλλοντα, ίσως υπάρχει επιβλέποντας και χρειάζεται να παρακολουθεί ταυτόχρονα δυο ή περισσότερους χρήστες. Ακόμη σε μερικά παιχνίδια πολλών χρηστών, συμβαίνει η οθόνη να μοιράζεται σε τμήματα, ώστε να μπορούν να παίξουν πολλοί χρήστες, με οικονομία σε ακριβούς πόρους, όπως είναι οι οθόνες.
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Εικόνα 17 Πολλαπλές όψεις σε μοντελοποίηση
Όταν χρησιμοποιούνται πολλαπλές όψεις είναι ευθύνη της μηχανής γραφικών (υλικό και λογισμικό) να βελτιστοποιεί τη διαχείριση των μοντέλων, ούτως ώστε να μειώνονται οι ανάγκες σε επεξεργαστική ισχύ και σε μνήμη. Οι βελτιστοποιήσεις, τέτοιου είδους, αποφέρουν μεγάλο κέρδος σε σχέση με πολλές ασυσχέτιστες διεργασίες, οι οποίες αναλαμβάνουν, η κάθε μια, τη δικιά της όψη του κόσμου. Ωστόσο, υπάρχει επιβάρυνση σε μια μηχανή γραφικών με τέτοιες δυνατότητες και, επιπλέον, η υλοποίηση είναι δύσκολη. Για αυτούς τους λόγους, πολλές μηχανές δεν υποστηρίζουν καθόλου βελτιστοποιήσεις για πολλαπλές όψεις.

Αναπαράσταση χρηστών

Η αναπαράσταση των χρηστών στο εικονικό περιβάλλον αποτελεί ένα αρκετά σημαντικό θέμα σχεδίασης μιας εφαρμογής εικονικής πραγματικότητας. Ειδικά σε διαμοιράσιμους κόσμους, είναι απολύτως αναγκαίο κάθε χρήστης να αναπαρίσταται από ένα εικονικό αντικείμενο στη τρισδιάστατη γραφική αναπαράσταση του κόσμου, στην οθόνη ενός άλλου χρήστη, έτσι ώστε να γίνεται αισθητή, τουλάχιστον, η θέση του και ενδεχομένως η κατάστασή του και οι ενέργειές του. Αλλά και στους μονοχρηστικούς κόσμους υπάρχει περίπτωση ο χρήστης να βλέπει τον εικονικό εαυτό του, είτε σε ρόλο πρώτου προσώπου, οπότε φαίνονται τα χέρια και τυχόν εργαλεία που κρατάει (όπως το όπλο στον εξομοιωτή μάχης της εικόνας 14 ), είτε σε ρόλο τρίτου προσώπου, οπότε ο χρήστης βλέπει τον εαυτό του λίγο πιο πίσω από τον εικονικό εαυτό του
 Για τις εικονικές αναπαραστάσεις των χρηστών χρησιμοποιείται ο όρος avatar XE "avatar" .

Κατηγορίες Avatars

Αναφέρουμε ορισμένους τρόπους κατηγοριοποίησης των τύπων avatars:

· Ρεαλιστικότητα. Αναμφίβολα η εικόνα του avatar κάποιου συμμετέχοντα σε εικονικό κόσμο έχει μεγάλη ψυχολογική επίδραση σε αυτόν. Πόσο μάλλον σε άλλους συμμετέχοντες, στην περίπτωση ενός mNVE. Τίθεται θέμα, λοιπόν, ρεαλιστικότητας της εικονικής αναπαράστασης, αλλά και ομοιότητας αυτής με τη φυσική εμφάνιση του χρήστη. Η ρεαλιστικότητα χαρακτηρίζει το βαθμό ομοιότητας του avatar με πραγματικό άνθρωπο. Σε ένα σενάριο εξομοίωσης μάχης, τα avatars πρέπει να μοιάζουν με πραγματικούς ανθρώπους, ενώ σε ένα εικονικό κουκλοθέατρο για παιδιά, ίσως, ζωόμορφα avatars να είναι προτιμότερα. Η ομοιότητα των avatars με τους πραγματικούς χρήστες είναι μια επιπλέον απαίτηση, όταν τα συστήματα VR χρησιμοποιούνται μεταξύ ανθρώπων που συνεργάζονται ως ομάδα και, ενίοτε, χωρίς τη βοήθεια υπολογιστικών συστημάτων, και οπότε, κατά συνέπεια, χρειάζεται οι χρήστες να αναγνωρίζουν εύκολα τα avatars που βλέπουν. Ένα ρεαλιστικό avatar φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα:
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Εικόνα 18 Ρεαλιστικό ανθρωπόμορφο avatar
· Γεωμετρική πολυπλοκότητα. Η πολυπλοκότητα της γεωμετρίας του avatar είναι ένας δείκτης για την επιβάρυνση του συστήματος επεξεργασίας γραφικών. Ένα πολυπλοκότερο μοντέλο μπορεί να είναι πιο ακριβές, πιο ρεαλιστικό, αλλά παράλληλα, προσθέτει και αρκετό φόρτο στη μηχανή γραφικών και στο υλικό επιτάχυνσης τρισδιάστατων γραφικών, που πιθανότατα διαθέτει η κάρτα γραφικών του υπολογιστή. Η διαθέσιμη μνήμη και επεξεργαστική ισχύς μπορεί να θέτουν περιορισμούς στην πολυπλοκότητα του avatar, ειδικά σε πολυχρηστικά περιβάλλοντα, όπου μπορεί να εμφανίζονται, ταυτόχρονα, αρκετά avatars στην οθόνη του χρήστη.

Πρέπει να σημειωθεί ότι η γεωμετρική πολυπλοκότητα δεν είναι αναγκαστικά ανάλογη του μεγέθους του αρχείου ενός avatar: ένα μοντέλο που περιγράφεται, για παράδειγμα, με χρήση κυβικών πολυωνύμων παρεμβολής, μπορεί να έχει πολύ μικρότερη, σε μέγεθος, περιγραφή, από ένα απλούστερο μοντέλο που χρησιμοποιεί συντεταγμένες πολυγώνων. Ωστόσο, με τη συνηθισμένη τεχνολογία παραγωγής γραφικών, το πρώτο μοντέλο θα πρέπει να μετατραπεί, στη μνήμη του υπολογιστή, σε ισοδύναμο με περιγραφή βασισμένη σε πολύγωνα. Εάν χρειάζεται η απεικόνιση μεγάλου τμήματος του μοντέλου, τότε η επιβάρυνση σε μνήμη και επεξεργαστική ισχύ θα ξεπερνάει την αντίστοιχη του απλούστερου μοντέλου. Συμπεραίνεται ότι η επιλογή των διαθέσιμων τεχνολογιών ορίζει την ακριβή σχέση γεωμετρικής πολυπλοκότητας και μεγέθους αρχείου.

· Δικτυακή πολυπλοκότητα. Ένας σημαντικός παράγοντας είναι το μέγεθος του αρχείου του avatar, το οποίο καθορίζει το χρόνο φόρτωσης από το δίκτυο. Προφανώς, ο παράγοντας αυτός πρέπει να ληφθεί υπ' όψιν σε συστήματα τα οποία χρησιμοποιούν μοντέλα που φορτώνονται από το διαδίκτυο, είτε πρόκειται για μονοχρηστικά, είτε για πολυχρηστικά περιβάλλοντα. Άλλος ένας παράγοντας, όμως, είναι και η συχνότητα και το μέγεθος των μηνυμάτων που απαιτούνται για την ανανέωση της θέσης και της στάσης του avatar. Σε NVEs είναι δεδομένο ότι πρακτικά θα υπάρχουν περιορισμοί στο διατιθέμενο εύρος ζώνης, αλλά, παράλληλα, θα εμφανίζεται και το φαινόμενο των ακανόνιστων καθυστερήσεων του δικτύου (jitter XE "jitter" ). Ειδικά το jitter, μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα ακανόνιστες και σπασμωδικές κινήσεις του avatar, οι οποίες είναι ιδιαίτερα ενοχλητικές για το χρήστη και, ίσως, περισσότερο ενοχλητικές από μια απλή καθυστέρηση στην κίνηση του avatar (εξάλλου τέτοιου είδους καθυστερήσεις περνούν πολλές φορές απαρατήρητες).

[image: image32.emf] Για το περιορισμό των δυσάρεστων επιπτώσεων του φαινομένου του jitter, μια λύση αποτελεί και η επισύναψη στα μηνύματα ανανέωσης θέσης χρονοσφραγίδων (από τον αποστολέα), έτσι ώστε ο παραλήπτης να μπορεί να εξομαλύνει τις καθυστερήσεις, σε όποια animations χρειάζεται, με το να εισάγει επιπρόσθετη καθυστέρηση ή/και να αποθηκεύει προσωρινά ομάδες μηνυμάτων, προτού τα εφαρμόσει στο avatar.

Γενικά η σχετικά αυξημένη δικτυακή πολυπλοκότητα απαιτεί μηχανισμούς εξασφάλισης ποιότητας των δικτυακών υπηρεσιών (QoS).

· Αυτονομία κινήσεων. Στο ένα άκρο αυτής της κλίμακας βρίσκονται τα εντελώς αυτόνομα avatars, τα οποία ελέγχονται από προγράμματα πράκτορες. Άλλη κατηγορία αποτελούν τα πλήρως ελεγχόμενα από το χρήστη avatars, των οποίων η θέση, αλλά και κάθε άλλη κίνηση καθορίζεται από ρητές εντολές του χρήστη, είτε αυτές είναι εντολές πληκτρολογίου, είτε κινήσεις του ποντικιού ή άλλων πιο εξελιγμένων συσκευών εισόδου. Ενδιάμεση κατηγορία αποτελούν τα ημιαυτόνομα avatars: ο χρήστης ελέγχει σε γενικές γραμμές τη συμπεριφορά του μοντέλου, αλλά διάφορες λεπτομέρειες της κίνησης γίνονται αυτόματα. Πχ ο χρήστης μετακινεί προς μια κατεύθυνση το avatar του με το ποντίκι και αυτόματα το avatar κουνάει τα πόδια του ώστε να δίνεται η εντύπωση ότι περπατάει πραγματικά. Άλλος τρόπος ελέγχου είναι εντολές για πολύπλοκες ενέργειες, όπως το πάτημα ενός πλήκτρου με αποτέλεσμα το avatar να χαιρετάει τους άλλους χρήστες ενός mNVE. Ακόμη και μέθοδοι επεξεργασίας φυσικής γλώσσας (NLP XE "NLP" ) μπορούν να υιοθετηθούν από κάποιο σύστημα, ώστε τα avatars να αντιδρούν με μορφασμούς και χειρονομίες, ανάλογες με τη ψυχολογική διάθεση του χρήστη (όπως αυτή εκτιμάται από την επεξεργασίας της φωνής του).

Η όποια κατάταξη των avatars έχει και πρακτική σημασία, εκτός του νοήματος που έχει, η κατηγοριοποίηση, για τη θεωρητική μελέτη εικονικών περιβαλλόντων. Συνήθως ο χρήστης του εικονικού περιβάλλοντος επιλέγει το avatar του από μια προσφερόμενη βάση έτοιμων μοντέλων. Η επιλογή γίνεται βάση προσωπικών κριτηρίων, απαιτήσεων και περιορισμών που θέτει το σενάριο χρήσης του εικονικού κόσμου και βάση του ρόλου και της εξουσιοδότησης του χρήστη στο σύστημα. Η επιλογή, λοιπόν, μπορεί να καθοδηγηθεί από το σύστημα, όταν λαμβάνονται υπόψιν τα στοιχεία της κατηγοριοποίησης των διατιθέμενων avatars.

Επικοινωνία μέσω Avatars

Στα πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα, αλλά και στα μονοχρηστικά που χρησιμοποιούνται πράκτορες, η επικοινωνία μεταξύ χρηστών και πρακτόρων βασίζεται στο ρόλο των avatars μέσα στον εικονικό κόσμο. Είναι πιθανόν να υπάρχουν και άλλοι τρόποι επικοινωνίας, οι οποίοι σχετίζονται ή όχι με το τρισδιάστατο περιβάλλον· αλλά το ίδιο το avatar κάθε χρήστη αποτελεί την καλύτερη επιλογή για να υλοποιηθούν οι διάφοροι τρόποι επικοινωνίας, εφόσον ο χρήστης, βλέποντας ένα avatar, εντοπίζει, αντιλαμβάνεται και αναγνωρίζει ένα άλλο συμμετέχοντα ή πράκτορα. Το avatar αντιπροσωπεύει λοιπόν έναν άλλο χρήστη και έτσι είναι φυσικό κάθε χρήστης να στρέφεται στο αντίστοιχο avatar, σε κάθε περίπτωση που επιθυμεί επικοινωνία. Αν οι χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες και ο διαθέσιμος εξοπλισμός το επιτρέπουν, είναι επιθυμητό να επιστρατεύονται ορισμένες τεχνικές, όπως οι παρακάτω:

· Ομιλία. Το avatar μπορεί να είναι φορέας ήχου, όταν διατίθενται μικρόφωνα που συλλαμβάνουν τη φωνή κάθε συμμετέχοντα σε ένα mNVE. Ο τρισδιάστατος ήχος
 με πηγή το στόμα του avatar, βοηθάει στον εντοπισμό και στην αναγνώριση των άλλων χρηστών και προσδίδει φυσικότητα στην αλληλεπίδραση μεταξύ χρηστών. Για την δικτυακή μεταφορά ανθρώπινης ομιλίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι υπάρχουσες τεχνολογίες για audio streaming και τηλεσυνδιάσκεψη (πχ H-323 XE "H-323" ). Όσον αφορά τα προγράμματα-πράκτορες μπορούν να χρησιμοποιηθούν μηχανές σύνθεσης ομιλίας. Όταν, μάλιστα, τίθενται σοβαροί περιορισμοί στο εύρος ζώνης του δικτύου, μπορεί ο κάθε ομιλητής να χρησιμοποιεί μια μηχανή αναγνώρισης φωνής και οι ακροατές μηχανές σύνθεσης φωνής, οι οποίες θα αποδίδουν την ομιλία λαμβάνοντας υπόψιν τους και τα ιδιοχαρακτηριστικά της φωνής του ομιλητή
.

· Live Video. Σε αντιστοιχία με τη μέθοδο της τηλεδιάσκεψης, είναι δυνατόν να αποτυπωθεί κινούμενη, πραγματικού χρόνου εικόνα από το πρόσωπο του χρήστη στο πρόσωπο του avatar. Η εν λόγω τεχνική αυξάνει σε μεγάλο βαθμό τη ρεαλιστικότητα του εικονικού κόσμου. Απαραίτητη, βέβαια, προϋπόθεση είναι να διατίθενται βιντεοκάμερες στους υπολογιστές των χρηστών.

· Εκφράσεις προσώπου. Εάν δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τεχνική με το βίντεο, μπορούν να αποδοθούν τα συναισθήματα του χρήστη με εφαρμογή προκαθορισμένων εκφράσεων στο avatar του. Για τη μοντελοποίηση του συστήματος του προσώπου επιλέγονται ορισμένοι βασικοί μύες και έτσι συνδέονται σημεία ενός πλέγματος, που μοντελοποιεί την πρόσοψη του ανθρώπινου προσώπου, όπως φαίνεται στην εικόνα 19 . Με τον τρόπο αυτό μπορεί να κωδικοποιηθεί μια σειρά βασικών εκφράσεων, όπως αυτές που φαίνονται στην εικόνα 20.
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Εικόνα 19 Μοντελοποίηση προσώπου
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Εικόνα 20 Εκφράσεις προσώπου avatar
· Συγχρονισμός χειλιών (lip synchronization XE "lip synchronization" ). Αυτή η μέθοδος είναι συμπληρωματική της προηγούμενης και της πρώτης μεθόδου με την ομιλία, καθώς βοηθάει στην έκφραση της ψυχολογίας του χρήστη και στη ρεαλιστικότητα της παραγωγής ήχου από τα avatars. Τα χείλη του avatar πρέπει να κινούνται συγχρονισμένα με τα λόγια του χρήστη. Ο απλούστερος τρόπος είναι η μέτρηση της έντασης της φωνής του χρήστη και η ανάλογη διαπλάτυνση του ανοίγματος του στόματος. Βελτιώνοντας τη τεχνική, μπορεί να γίνεται αναγνώριση των φωνηέντων και να συγχρονίζονται τα χείλη με αυτά, αφού τα φωνήεντα είναι, κυρίως, υπεύθυνα για την κίνηση του στόματος κατά την ομιλία. Εξάλλου, η αναγνώριση των φωνηέντων, και μόνο, είναι πολύ απλούστερη από την πλήρη αναγνώριση φωνής και, φυσικά, η ανέχεια σε λάθη είναι αρκετά μεγαλύτερη. Εάν, βέβαια, χρησιμοποιείται, ήδη, μηχανή σύνθεσης ομιλίας, η μέθοδος εφαρμόζεται, ουσιαστικά, χωρίς επιπρόσθετο κόστος.

· Χειρονομίες (gestures XE "gestures" ). Στην πραγματικότητα πρόκειται για προσχεδιασμένα animations του avatar, τα οποία πυροδοτούνται κατόπιν εντολής του χρήστη (ή και αυτόματα μερικές φορές). Το πλεονέκτημα είναι η δυνατότητα εκτέλεσης πολύπλοκων κινήσεων εύκολα, ακόμη και όταν δεν υπάρχει η δυνατότητα ο χρήστης να ελέγξει άμεσα το avatar του, λόγω έλλειψης κατάλληλου εξοπλισμού εισόδου (αρκεί ένα απλό πληκτρολόγιο και αντιστοίχηση shortcuts με gestures).

· Προγραμματισμός κινήσεων. Στη τεχνική αυτή κατατάσσονται οι μέθοδοι που στηρίζονται σε επεξεργασία φυσικής γλώσσας (NLP XE "NLP"  – Natural Language Processing)
, όπου, κατόπιν της καταγραφής της φωνής του ανθρώπου, εκτιμάται η ψυχολογική κατάσταση, αναγνωρίζονται εντολές κτλ. Στη συνέχεια το avatar εκτελεί χειρονομίες, μορφασμούς και άλλες κινήσεις, αναλόγως με το πρόγραμμα. Άλλη τεχνική είναι η χρήση λογικής για να εκτιμηθούν παράμετροι, παρόμοιες με τις προηγούμενες. Για αυτή την εκτίμηση υπολογίζεται το ιστορικό της συμπεριφοράς του χρήστη σε συνδυασμό, πιθανόν, με στοιχεία του εικονικού κόσμου και της κατάστασής του. Η ελευθερία στον προγραμματισμό τέτοιων κινήσεων είναι όση και στο σχεδιασμό εικονικών κόσμων και σεναρίων χρήσης τους.

Μοντελοποίηση Avatars

Για τη μοντελοποίηση ενός avatar μπορεί (και θα έπρεπε) να χρησιμοποιηθεί το πρότυπο περιγραφής τρισδιάστατων μοντέλων που χρησιμοποιείται και για τους υπόλοιπους εικονικούς κόσμους του συστήματος. Εξάλλου το πραγματικό μοντέλο δε διαφέρει πολύ, στον τρόπο που σχεδιάζεται και κινείται, από οποιαδήποτε άλλα αντικείμενα του κόσμου, τα οποία παρουσιάζουν δυναμική συμπεριφορά, λίγο πιο εξελιγμένη από αυτή των περισσότερων αντικειμένων. Απλά, συνίσταται η χρήση εξειδικευμένων προγραμμάτων μοντελοποίησης ή σχεδιαστικών πακέτων για προγράμματα γενικής μοντελοποίησης, εφόσον τα συνηθισμένα avatars ακολουθούν καθορισμένο σχήμα, σε γενικές γραμμές, κινούνται με παρόμοιο τρόπο και έτσι ο σχεδιασμός τους πρέπει να διευκολύνεται από τα εργαλεία.

Ωστόσο για λόγους συμβατότητας, επαναχρησιμοποίησης κώδικα και εύκολης προσαρμογής δυναμικών συμπεριφορών από ένα avatar σε άλλο, καλό είναι ακολουθούνται ορισμένα πρότυπα και αρχές, κατά τη μοντελοποίηση και κωδικοποίηση ενός avatar. Παρότι έχουν προταθεί διάφορα πρότυπα κατά καιρούς, αυτό που φαίνεται να έχει μέλλον, αλλά και ταιριάζει περισσότερο με τις τεχνολογίες που θα αναλύσουμε είναι το H-Anim XE "H-Anim"  (Humanoid Animation - ISO/IEC FCD 19774:200x).

Το H-Anim αναπτύσσεται από μια ομάδα εργασίας του Web3D XE "Web3D"  Consortium, οργανισμός που προτυποποίησε τη γλώσσα VRML XE "VRML"  και εξελίσσει τη γλώσσα X3D XE "X3D" . Περισσότερες πληροφορίες για αυτά τα πρότυπα και τον οργανισμό δίνονται σε επόμενο κεφάλαιο. Το πρότυπο H-Anim αναμένεται να οριστικοποιηθεί μαζί με το πρότυπο X3D. Συνοψίζοντας βασικά χαρακτηριστικά του προτύπου:

· Καθορισμός συστηματικού τρόπου αναπαράστασης ανθρωπόμορφων μοντέλων (humanoid XE "humanoid" s).

· Διαχωρισμός των γραφικών στοιχείων του μοντέλου από το σύστημα δυναμικών συμπεριφορών. Το H-Anim ασχολείται μόνο με τα γεωμετρικά στοιχεία και ορισμένες παραμέτρους που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από οποιοδήποτε σύστημα για animations, το οποίο συνεργάζεται με μοντέλα συμβατά με το πρότυπο.

· Ευελιξία, καθώς δε γίνεται καμία υπόθεση για τον τύπο της εφαρμογής που θα χρησιμοποιήσει τα humanoids, ούτε περιορίζεται η χρήση των μοντέλων κατά οποιοδήποτε τρόπο.

· Απλότητα και επεκτασιμότητα: για κάθε μοντέλο μπορούν να οριστούν μόνο τα απαραίτητα στοιχεία και όταν υπάρξει ανάγκη να επεκταθούν σε όποιο βαθμό αυτό είναι επιθυμητό. Το επίπεδο δόμησης και άρθρωσης του μοντέλου (LoA XE "LoA"  – Level of Articulation) ορίζεται από το μοντελιστή, ενώ το πρότυπο προτείνει τρία επίπεδα κλιμακούμενου βαθμού λεπτομέρειας άρθρωσης, τα οποία κινούνται στα συνηθέστερα επίπεδα, που συναντώνται στην πράξη. Το πιο λεπτομερές επίπεδο αναπαρίσταται στην ακόλουθη εικόνα:
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Εικόνα 21 Σκελετός με το υψηλότερο LoA του H-Anim
· Προαιρετική απόδοση βαρών και μεταβλητών αδράνειας, σε τμήματα του σκελετού, βαθμών ευλυγισίας στις αρθρώσεις και πεδίων περιστροφής αυτών. Έτσι είναι δυνατόν να λειτουργήσουν μηχανισμοί παραγωγής εξελιγμένων, ρεαλιστικών, δυναμικών κινήσεων κατά απαίτηση, όπως είναι ο μηχανισμός inverse kinematics XE "inverse kinematics" .

· Μηχανισμός ανεξάρτητος της γλώσσας περιγραφής τρισδιάστατων γραφικών. Το πρότυπο ορίζει κωδικοποίηση για VRML97 και X3D, αλλά ο ίδιος μηχανισμός μπορεί εύκολα να εφαρμοστεί και για άλλες κωδικοποιήσεις. Αυτό επιτρέπεται λόγω του ότι οι μεταβλητές και τα πεδία είναι απλής μορφής (συνήθεις αριθμοί, διανύσματα και αλφαριθμητικά). Αρκεί η κωδικοποίηση να στηρίζεται σε μια δενδρική μορφή (scene tree)
.

Η δομή που προτείνει το H-Anim βασίζεται σε πέντε τύπους αντικειμένων:

1. Humanoid. Αυτό το αντικείμενο αντιπροσωπεύει το ανθρωπόμορφο avatar. Υπάρχουν δυο τρόποι καθορισμού της γεωμετρίας: τμηματική δομή με χρήση σκελετού (skeletal) (η οποία είναι και προτιμώμενη, εφόσον προσφέρει μειωμένη υπολογιστική πολυπλοκότητα) και ενιαία δομή (skinned) (αυτή παρουσιάζει καλύτερο οπτικό αποτέλεσμα, αλλά θέτει υψηλότερες προδιαγραφές για την υπολογιστική ισχύ του συστήματος).

2. Joint. Κάθε τέτοιο αντικείμενο, που ανήκει στο humanoid, εκπροσωπεί μια εικονική άρθρωση του σώματος του avatar. Στα πεδία του αντικειμένου καθορίζονται τα όρια περιστροφής της άρθρωσης, καθώς και ο βαθμός ακαμψίας που τη χαρακτηρίζει.

3. Segment. Στην περίπτωση που η γεωμετρία του avatar περιγράφεται ως σκελετός, τότε το humanoid περιέχει ένα σύνολο από segments, τα οποία ορίζουν τη γεωμετρία για κάθε τμήμα μεταξύ αρθρώσεων (πχ ένα segment μπορεί να αντιπροσωπεύει το βραχίονα). Επιπλέον το segment έχει προαιρετικές πληροφορίες για το βάρος, τη θέση του κέντρου βάρους και την αδράνειά του, ώστε να χρησιμοποιηθούν από δυναμικές συμπεριφορές.

4. Site. Τα sites είναι κόμβοι οι οποίοι χρησιμοποιούνται για να τοποθετηθούν πρόσθετα εξαρτήματα στο σώμα ενός avatar (πχ ρούχα, ρολόι, καπέλο κτλ), για να οριστούν σημεία θέασης του εικονικού κόσμου (viewpoints) ή για άλλους σκοπούς, όπως ένα inverse kinematics XE "inverse kinematics"  σύστημα για παραγωγή animations.

5. Displacer. Το αντικείμενο αυτό ομαδοποιεί σημεία που περιγράφουν τη γεωμετρία του avatar και κατονομάζει αυτή την ομάδα, έτσι ώστε η εφαρμογή να γνωρίζει πια σημεία αποτελούν κάθε μέρος του σώματος. Στην περίπτωση χρήσης segment, τα displacers ανήκουν σε αυτά, αλλιώς ανήκουν στο αντικείμενο humanoid.

Τα αντικείμενα τύπου joint, segment, displacer και site έχουν ένα πεδίο με όνομα “name”, η τιμή του οποίου χρησιμοποιείται για να αναγνωριστούν δυναμικά τα μέρη του σώματος. Ήδη, έχει αναφερθεί, ότι επιτρέπεται ένα προσαρμοσμένο από το μοντελιστή LoA XE "LoA"  (επίπεδο άρθωσης). Όταν έχουν μοντελοποιηθεί τμήματα του σώματος που αναφέρονται στο πρότυπο, πρέπει να δίνονται τα αντίστοιχα ονόματα στο πεδίο “name”. Ωστόσο ο σχεδιαστής είναι ελεύθερος να προσθέσει άλλα τμήματα του σώματος δίνοντας νέα ονόματα (πχ μαλλιά που θα μπορούν να κινούνται, μια ουρά, δεύτερα χέρια κτλ). Μόνος περιορισμός είναι να μη παρεμβάλλονται τα νέα τμήματα στην ιεραρχία των τυπικών τμημάτων. Σε αντίθετη περίπτωση θα δυσχεραινόταν η αναγνώριση των σωστών τυπικών τμημάτων και τα όποια προγραμματισμένα animations θα μπορούσαν εύκολα να καταλήξουν σε πολύ διαφορετικές κινήσεις. Σημειώνεται ότι η ιεραρχία έχει ως ρίζα τη λεκάνη, στην οποία είναι άμεσα προσκολλημένα τα πόδια, και μέσω της σπονδυλικής γραμμής ενώνονται οι ιεραρχίες της κεφαλής και των άνω άκρων.

Συσκευές προβολής γραφικών

Στις συσκευές προβολής γραφικών ανήκουν οι κοινές οθόνες, κάθε μεγέθους, ανάλυσης, ποιότητας και τεχνολογίας, αλλά και άλλες λιγότερο κοινές συσκευές. Η απλή οθόνη αποτελεί, ασφαλώς, δεδομένο τμήμα του εξοπλισμού όλων των χρηστών και χρησιμοποιείται σε συστήματα desktop VR XE "desktop VR" . Για την υποστήριξη immersive VR XE "immersive VR"  εφαρμογών, χρησιμοποιούνται “εξωτικές” συσκευές, όπως head mounted display (HUD), και οι οποίες παρουσιάζονται αναλυτικότερα στην αναφορά για αυτό το είδος εικονικής πραγματικότητας. Αλλά και συνηθισμένες οθόνες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μια πιο έντονη αίσθηση εμβύθισης, εφόσον συνδιαστούν με επιπρόσθετο εξοπλισμό, ο οποίος μπορεί να είναι LCD XE "LCD"  γυαλιά ή γυαλιά με φίλτρα κτλ. Τότε, όμως, χρειάζεται κάρτα γραφικών με λειτουργίες υποστήριξης για τα γυαλιά και ο ρυθμός ανανέωσης της οθόνης (frame rate XE "frame rate" ) πρέπει να είναι διπλάσιος, για ίδια ανάλυση και ποιότητα με χρήση χωρίς γυαλιά. Εναλλακτική μέθοδος είναι η παράπλευρη παράθεση πολλών οθονών, ώστε να καλύπτεται όσο το δυνατόν μεγαλύτερο μέρος του οπτικού πεδίου του ανθρώπου. Αυτή η τεχνική φαίνεται στη επόμενη εικόνα ενός στρατιωτικού προσωμοιωτή, με κάλυψη 270 μοιρών στο οριζόντιο επίπεδο.
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Εικόνα 22 Πολλαπλές οθόνες προβολής τρισδιάστατων γραφικών
Αρκετοί τύποι συσκευών έχουν σχεδιαστεί και κατασκευαστεί με στόχο να βελτιώσουν τη ρεαλιστικότητα κατά την αντίληψη της παραγόμενης εικόνας από το χρήστη, αλλά και την ευχρηστία, καθώς ογκώδεις συσκευές ή, ακόμη χειρότερα, βαριές συσκευές στο σώμα του χρήστη, δεν αποτελούν θέλγητρα για καθημερινή χρήση συστημάτων VR. Στις περισσότερο υποσχόμενες τεχνικές λύσεις ανήκουν τα ολογράμματα, τα οποία δεν αναγκάζουν το χρήστη να φορέσει συσκευές, ενώ η μηχανή προβολής καταλαμβάνει μικρό όγκο και οι εικόνες μοιάζουν αρκετά φυσικές. Το κυρίως πρόβλημα με τέτοιες λύσεις είναι το μεγάλο κόστος τους, η ελλιπής δοκιμή τους και η προτυποποίηση του εξοπλισμού. Στο κοντινό μέλλον αναμένεται να αποτελέσουν τόσο βασικά τμήματα ενός υπολογιστή, όσο και η κοινή οθόνη
.

Οι κάρτες γραφικών είναι συσκευές άμεσα συνδεδεμένες με την παραγωγή και προβολή των τρισδιάστατων γραφικών. Οι σύγχρονοι υπολογιστές είναι εξοπλισμένοι με κάρτες, οι οποίες υποστηρίζουν επιτάχυνση τρισδιάστατων γραφικών και με αυτό τον τρόπο προσφέρουν την απαραίτητη επεξεργαστική ισχύ για την υλοποίηση συστημάτων VR. Ως συσκευές είναι αρκετά πολύπλοκες
, αλλά, ευτυχώς για τους προγραμματιστές, υπάρχουν APIs που αποκρύπτουν τις λεπτομέρειες και επιτρέπουν τη συγγραφή μεταφέρσιμων προγραμμάτων (το γνωστότερο API είναι το OpenGL).

Συστήματα εισόδου

Απαραίτητη προϋπόθεση για να λειτουργήσει ένα αλληλεπιδραστικό σύστημα, όπως τα εικονικά περιβάλλοντα που μελετώνται, είναι και η είσοδος δεδομένων από το χρήστη του συστήματος. Οι μόνες συσκευές που θεωρούνται απαραίτητες και απαντώνται σχεδόν σε κάθε υπολογιστή είναι το πληκτρολόγιο και μια συσκευή κατάδειξης τουλάχιστον δυο βαθμών ελευθερίας
,όπως είναι το ποντίκι, το touch-pad των φορητών υπολογιστών ή το joystick XE "joystick"  (μοχλός κίνησης δυο αξόνων, συνηθισμένος σε παιχνίδια). Παρότι, η όποια εργασία, η οποία σχετίζεται με τρισδιάστατα γραφικά και εικονικά περιβάλλοντα, μπορεί να γίνει με χρήση αυτών των απλών συσκευών, ο στόχος τους ήταν η εργασία σε δισδιάστατα παραθυρικά περιβάλλοντα (ή σε τρισδιάστατα με σχετικά απλό τρόπο αλληλεπίδρασης, όπως η περίπτωση του joystick και των παιχνιδιών). Έτσι, λοιπόν, έχει κατασκευαστεί πλήθος εξειδικευμένων συσκευών, οι οποίες πλεονεκτούν σε ευκολία χειρισμού, φυσικότητα και ταχύτητα αλληλεπίδρασης κτλ. Στη συνέχεια γίνεται μια αναφορά στο είδος των συσκευών, ανάλογα με τις λειτουργίες τους και τους σκοπούς που εξυπηρετούν: 

· Πλοήγηση – Χειρισμός. Για την πλοήγηση χρειάζεται ένας άνετος τρόπος καθοδήγησης του avatar του χρήστη στο επίπεδο, την περιστροφή του viewpoint πάνω-κάτω για εξέταση αντικειμένων, αλλά και την αποφυγή εμποδίων. Αν, μάλιστα, το σενάριο χρήσης του κόσμου περιλαμβάνει ελευθερία κινήσεων και στο κατακόρυφο επίπεδο (προσομοιωτές πτήσης), τότε η πλοήγηση δυσχεραίνεται ακόμη περισσότερο. Ο χειρισμός, επίσης, αντικειμένων απαιτεί δύσκολες πράξεις, όπως είναι η μεταφορά, η περιστροφή στους τρεις άξονες, η εστίαση σε μεταβλητές αποστάσεις (zoom in – zoom out) κτλ. Η λύση είναι συσκευές με πολλούς βαθμούς ελευθερίας κατά το χειρισμό τους. Ορισμένες συσκευές φαίνονται στην εικόνα 23. Οι βέλτιστες λύσεις είναι γάντια δεδομένων (data-gloves XE "data-gloves" ), αφού επιτρέπουν την εύκολη αναγνώριση κινήσεων και στάσεων του χεριού, οι οποίες μπορεί να έχουν συγκεκριμένη σημασία, και, φυσικά, οι λειτουργίες προγραμματίζονται
. Άλλες συσκευές αντιγράφουν το κοινό ποντίκι προσθέτοντας επιπλέον βαθμούς ελευθερίας (παρατηρήστε τη συσκευή 9 – Videomouse – με 6 DoF).
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Εικόνα 23 Συσκευές πλοήγησης - χειρισμού σε συστήματα VR
· Μοντελοποίηση – Σχεδιασμός. Πολλά σενάρια χρήσης συστημάτων VR απαιτούν τη μοντελοποίηση από το χρήστη αντικειμένων ή τον επανασχεδιασμό, ήδη υπαρχόντων, αντικειμένων του εικονικού κόσμου. Ίσως, ο σχεδιασμός να είναι και ο αντικειμενικός σκοπός του συστήματος, ειδικά σε εφαρμογές CAD, όπου ο σχεδιασμός πραγματικών κατασκευών αποκτάει κυριολεκτικά άλλη διάσταση στο VR κατασκευαστικό πρόγραμμα. Άλλο πεδίο εφαρμογών, που χρησιμοποιεί κατασκευαστικές μεθόδους, είναι τα εκπαιδευτικά προγράμματα για παιδιά· το ενδιαφέρον του παιδιού γίνεται σαφώς εντονότερο, όταν καλείται να φτιάξει εικονικές κατασκευές. Στην εικόνα 24 παρουσιάζονται ορισμένες συσκευές εισόδου που ανταπεξέρχονται στις εξειδικευμένες αυτές ανάγκες. Ανάμεσά τους βρίσκεται ένας τρισδιάστατος ψηφιοποιητής αντικειμένων (συσκευή 1) για εύκολη μοντελοποίηση αντικειμένων, τρισδιάστατοι σαρωτές (συσκευές 5, 6), ελαστική ταινία για μοντελοποίηση καμπυλών (συσκευή 2), αναλογικό μοντέλο ανθρωποειδούς για καταγραφή animations (συσκευή 4) και αισθητήρες, ενσωματωμένοι σε κατασκευές τύπου Lego, για παιδαγωγικές εφαρμογές (συσκευή 3).
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Εικόνα 24 Ειδικευμένες συσκευές εισόδου για μοντελοποίηση και σχεδιασμό
· Προσδιορισμός θέσης – κίνησης. Η παρακολούθηση και καταγραφή της θέσης και κίνησης του ανθρώπου επιτυγχάνεται με πολλούς τρόπους. Ένας τρόπος είναι με βιντεοκάμερες που παρακολουθούν το χρήστη και αναγνωρίζουν τη σχετική κίνησή του. Βέβαια αυτή η μέθοδος απαιτεί μια ή δυο βιντεοκάμερες (για κάλυψη διαφορετικών οπτικών όψεων) και αρκετή επεξεργαστική ισχύ. Όταν ο χρήστης είναι διατεθειμένος να φορέσει εξαρτήματα, χρησιμοποιούνται τεχνικές που βασίζονται σε μαγνητικούς αισθητήρες, ανακλαστήρες laser ή υπέρυθρου φωτός, μικροκυματική ακτινοβολία κα. Εξάλλου το μέγεθος και το βάρος αυτών των εξαρτημάτων είναι αρκετά μικρό. Σε περιπτώσεις, μάλιστα, που χρησιμοποιούνται προβολικά γυαλιά και είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός της θέσης της κεφαλής, οι αισθητήρες προσαρμόζονται εύκολα σε αυτό τον εξοπλισμό. Ακόμη και η καταγραφή της κίνησης όλων των βασικών μερών του ανθρώπινου σώματος είναι δυνατή, εφόσον χρησιμοποιηθούν ολόσωμες στολές με αισθητήρες για την ανίχνευση της γωνίας των αρθρώσεων (τεχνική με όνομα full motion capture XE "motion capture" ). Ατή, ακριβώς, η τεχνική παρουσιάζεται στην επόμενη εικόνα (για επίδειξη η στολή καλύπτει μόνο ένα μέρος του σώματος).
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Εικόνα 25 Σύστημα καταγραφής της κίνησης του ανθρώπου
· Ήχος. Η ομιλία των χρηστών είναι πολύ σημαντική. Από τη μια πλευρά, είναι πιθανόν να εφαρμόζονται τεχνικές επεξεργασίας φυσικής γλώσσας (NLP XE "NLP" ), αναγνώρισης φωνητικών εντολών κτλ, οι οποίες παρέχουν σαφή πλεονεκτήματα στη φυσικότητα αλληλεπίδρασης χρήστη συστήματος. Από την άλλη πλευρά, σε πολυχρηστικά περιβάλλοντα, η συνομιλία τύπου τηλεδιάσκεψης προσφέρει ένα μέσο επικοινωνίας όμοιο με το τηλέφωνο. Χρήσιμος, είναι, λοιπόν, ο εξοπλισμός με μικρόφωνα, είτε επιτραπέζια, είτε φορητά. Το κόστος τους είναι ιδιαίτερα μικρό και πρακτικά μόνο το περιορισμένο εύρος ζώνης ή η έλλειψη ικανοποιητικής περίσσειας επεξεργαστικής ισχύος μπορεί να καταστήσει αδύνατη τη χρήση τους.

· Εικόνα. Αντίστοιχη λειτουργία με τα μικρόφωνα, αλλά στο τομέα της εικόνας, επιτελούν οι βιντεοκάμερες. Έχει αναφερθεί η ιδέα της αποτύπωσης κινούμενης εικόνας από το πρόσωπο, ενός συμμετέχοντα σε ένα mNVE, στο avatar του
. Πρέπει να σημειωθεί ότι το κόστος των συσκευών
 και το απαιτούμενο εύρος ζώνης δικτύου είναι υψηλότερο από την περίπτωση του ήχου. Η διευκόλυνση στην επικοινωνία δε θεωρείται τόσο σημαντική, όσο με τη χρήση ήχου. Για αυτό το λόγο η μέθοδος θα χαρακτηριζόταν ως συμπληρωματική της προηγούμενης.

· Εξειδικευμένες λειτουργίες. Υπάρχει ποικιλία συσκευών που χρησιμοποιούνται για πολύ ειδικευμένα πεδία εφαρμογών, όπως τηλεκπαίδευση, τηλεπαρουσίαση, τηλεδιάσκεψη, μηχανολογικός σχεδιασμός κτλ. Κυρίως, δηλαδή, για υποστήριξη συνεργατικών εικονικών περιβαλλόντων. Ένα παράδειγμα είναι ο εξοπλισμός που φαίνεται στην εικόνα 26. Δυο βιντεοκάμερες υπό γωνία αναγνωρίζουν τις κινήσεις μιας ράβδου που χρησιμοποιείται για τηλεπαρουσίαση. Η στερεοσκοπική αντίληψη που προσφέρουν οι δυο κάμερες, αλλά και η χρωματική κωδικοποίηση της ράβδου μειώνουν κατά πολύ τον επεξεργαστικό φόρτο της εφαρμογής και αυξάνουν την αξιοπιστία στην αναγνώριση των κινήσεων. Οι ακολουθίες των κινήσεων που αντιλαμβάνεται το σύστημα φαίνονται στο σχήμα 27. Από τη στιγμή που οι κινήσεις αναγνωρίζονται υπάρχει απόλυτη ελευθερία στη χρήση τους από το σύστημα (πχ η τρίτη κίνηση μπορεί να συνεπάγεται οπτική ή/και ηχητική ένδειξη, η οποία εφιστά την προσοχή των συμμετεχόντων που παρακολουθούν την παρουσίαση).
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Εικόνα 26 Εξοπλισμός για τηλεπαρουσίαση
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Εικόνα 27 Gestures της "έξυπνης" ράβδου
Κεφαλαιο 3
ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΔΙΚΤΥΑΚΩΝ ΕΙΚΟΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΩΝ

ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΔΙΚΤΥΑΚΩΝ ΕΙΚΟΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΩΝ

Τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα (NVE XE "NVE" s ή DVE XE "DVE" s) είναι πολύ δύσκολο να υλοποιηθούν σωστά ή/και αποτελεσματικά. Τα συστήματα δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων είναι σύνθετα γιατί είναι συνδυασμός από πολλούς διαφορετικούς τύπους λογισμικού σε μια μόνο εφαρμογή. Τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα είναι:

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

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

· Αλληλεπιδραστικές (interactive XE "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 γίνεται πιο σύνθετος λόγω του ότι τα συστήματα αυτά πρέπει να συνεργάζονται με ένα σύνολο από υπάρχουσες εφαρμογές διαφόρων υπηρεσιών.

· Τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα, πρέπει να χρησιμοποιούν 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, αλλά και την αρχική ρύθμιση του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος.

· Τα NVEs πρέπει να υποστηρίζουν πιστοποίηση χρηστών (user authentication) και να αλληλεπιδρούν με εμπορικά συστήματα και άλλα συστήματα συναλλαγών (EIS και B2B).

· Τα NVEs πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να σημειώνουν γεγονότα σε πραγματικό χρόνο και να τα αποθηκεύουν για να υποστηρίζουν reproducible engineering συστήματα
. Αυτή η εργασία είναι αρκετά σύνθετη λόγω του γεγονότος ότι η πλήρης κατάσταση του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος δεν μπορεί να είναι στην πραγματικότητα γνωστή σε κάθε host του συστήματος.

Τα στοιχεία ενός συστήματος του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος 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 μπορεί να έχει αρνητική επίδραση στην συμπεριφορά των υπόλοιπων επιμέρους στοιχείων. Πρακτικά η ανάπτυξη ενός NVE είναι μια δύσκολη ισορροπία μεταξύ διάφορων tradeoffs.

Εύρος ζώνης δικτύου

Τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα βασίζονται σε ένα δίκτυο δεδομένων για την ανταλλαγή πληροφοριών σε σχέση με 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, το συνολικό ποσό πληροφορίας που δημιουργείται από την εφαρμογή αυξάνει επίσης.

Ωστόσο, η χωρητικότητα του δικτύου είναι ένας περιορισμένος πόρος, έτσι ο σχεδιαστής του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος θα πρέπει να καθορίσει προσεκτικά τον τρόπο που θα κατανέμεται η χωρητικότητα. Για παράδειγμα, όταν ένας χρήστης συνδεθεί σε ένα NVE μέσω modem XE "modem"  αυτό του προσφέρει ελάχιστη χωρητικότητα δικτύου, έτσι ο χρήστης δεν πρέπει λογικά να απαιτεί να λάβει λεπτομερή πληροφορία πραγματικού χρόνου σχετικά με τους άλλους συμμετέχοντες στο NVE.

Ανομοιομορφία

Στην πραγματικότητα, οι χρήστες που προσπελαύνουν δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα 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 HMDs 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 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 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 της πιο αργής σύνδεσης. Έτσι η μικρότερη χωρητικότητα 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 προσέγγιση, ο σχεδιαστής του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος 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 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.

Κατανεμημένη αλληλεπίδραση

Η κατανεμημένη αλληλεπίδραση είναι μια από τις βασικές ιδιότητες ενός συστήματος δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος. 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 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 NVE. 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 NVE 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, πρέπει να υποστηρίζει με σωστό τρόπο collision XE "collision"  detection, συγχρονισμό και διαχωρισμό μεταξύ των συμμετεχόντων. Ακριβές collision detection 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 συμβαίνει ένα collision detection, 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 collision, επειδή ο καθένας λαμβάνει πληροφορία με διαφορετική καθυστέρηση. Ακόμη όμως και στην περίπτωση που οι κόμβοι συμφωνούν στο αν συνέβη το collision, 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 το collision περιλαμβάνει πάνω από δύο αντικείμενα στο NVE.

Σχεδιασμός συστήματος πραγματικού χρόνου και διαχείρισης πόρων

Η αλληλεπίδραση σε πραγματικό χρόνο καθορίζει την σχεδίαση και την αρχιτεκτονική (threaded ή όχι) μιας εφαρμογής δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος. Πολλές διαφορετικές διεργασίες συναγωνίζονται να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα από την CPU, και, αντίθετα από άλλα συστήματα, σχεδόν όλες οι διεργασίες έχουν πολύ μεγάλες απαιτήσεις αναφορικά με την εκτέλεσή τους σε πραγματικό χρόνο. Η ικανοποίηση των αναγκών για εκτέλεση σε πραγματικό χρόνο αυτών των διαφορετικών διεργασιών είναι μια απαίτηση για τον σχεδιαστή του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος.

Το 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 το πληκτρολόγιο, το ποντίκι, το HMD XE "HMD"  κτλ). Καθυστερήσεις σε αυτή την διαδικασία μπορεί να οδηγήσουν σε μια αργή αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών.

Ο σχεδιαστής του NVE πρέπει να χρησιμοποιήσει διάφορες τεχνικές για να διαχειριστεί αυτές τις διεργασίες. Μια προσέγγιση είναι να τοποθετήσει οτιδήποτε σε ένα απλό thread που εξυπηρετεί όλες τις διεργασίες με έναν round robin τρόπο, αρκετά γρήγορα, έτσι ώστε να ικανοποιεί τις απαιτήσεις για πραγματικό χρόνο. Εναλλακτικά, η εφαρμογή μπορεί να διασπαστεί σε πολλά threads που συντονίζονται και χρονοπρογραμματίζονται, έτσι ώστε να εξισορροπούν την χρήση της CPU τους. Εκτός από το χρονοπρογραμματισμό, για την αποτελεσματική χρήση της CPU, οι multi-threaded υλοποιήσεις συστημάτων δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων πρέπει να διαχειρίζονται το φαινόμενο του ανταγωνισμού στα διαμοιραζόμενα δεδομένα που βρίσκονται σε κάθε κόμβο. Επίσης πρέπει να χρησιμοποιούνται shared locks για τον συντονισμό της ενημέρωσης της κατάστασης και της ενημέρωσης της προσπέλασης.

Διαχείριση αστοχίας

Τα κατανεμημένα συστήματα πρέπει να αντιμετωπίζουν την πιθανότητα, αστοχίας ενός ή περισσότερων συνδεδεμένων hosts, 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 NVE.

Ο σχεδιαστής του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος πρέπει να καθορίσει μέχρι ποιο σημείο μια αστοχία θα επηρεάσει την λειτουργία της εφαρμογής. Η διαχείριση των αστοχιών διαιρείται στις παρακάτω τέσσερις κατηγορίες:

1. Τερματισμός του συστήματος: Οι αποτυχίες του συστήματος μπορεί να επηρεάσουν όλο το δικτυακό εικονικό περιβάλλον 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 NVE. Αν και η αστοχία όλου του συστήματος δεν είναι κατά κανόνα επιθυμητή, είναι κατάλληλη σε περιπτώσεις που πρέπει να διασφαλιστεί η ορθότητα του συστήματος.

2. Κλείσιμο του συστήματος: Η αποτυχίες μπορεί να μην επηρεάσουν τους υπάρχοντες χρήστες του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος, αλλά μπορεί να εμποδίσουν την άφιξη νέων χρηστών σε αυτό. Για παράδειγμα, η αστοχία ενός εξυπηρετητή που είναι υπεύθυνος για την αναγνώριση των χρηστών (authentication server) θα εμπόδιζε την πρόσβαση νέων χρηστών στο σύστημα, παρόλο που οι τρέχοντες χρήστες δεν επηρεάζονται.

3. Παρεμπόδιση της λειτουργίας του συστήματος: ο τερματισμός της λειτουργίας κάποιων τμημάτων του συστήματος μπορεί να εκφυλίσει την λειτουργία του, έτσι ώστε να μην προσφέρει την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσιών στους χρήστες του.

4. Διατήρηση της λειτουργίας του συστήματος: Μια αστοχία μπορεί να έχει σχεδόν ανεπαίσθητα αποτελέσματα στο δικτυακό εικονικό περιβάλλον. Αυτή η κατάσταση συμβαίνει όταν μια μη-κρίσιμη υπηρεσία, για παράδειγμα ένας εξυπηρετητής πρόσβασης, αποτυγχάνει. Στις περιπτώσεις αυτές η λειτουργία του NVE 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 XE "backup" ” εξυπηρετητή που αντιγράφει την κατάσταση του πρωτεύοντος εξυπηρετητή και μπορεί να ενεργοποιηθεί άμεσα για να αντικαταστήσει σε περίπτωση αποτυχίας του.

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

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

Επεκτασιμότητα

Η επεκτασιμότητα ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος μετράται από τον αριθμό των οντοτήτων που μπορούν να συμμετέχουν ταυτόχρονα στο σύστημα. Μια οντότητα ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος είναι ένα συμμετέχον αντικείμενο στο περιβάλλον αυτό. Οι οντότητες του NVE περιλαμβάνουν αντικείμενα που ελέγχονται από τον χρήστη (human-controlled) και αντικείμενα που ελέγχονται από το σύστημα (computer-controlled), ομάδες αντικειμένων κτλ. Τα συστήματα θέτουν μια μεγάλη ποικιλία από απαιτήσεις για επεκτασιμότητα, που κυμαίνονται από δύο οντότητες σε απλά παιχνίδια σε εκατοντάδες ή χιλιάδες οντότητες σε εκπαιδευτικά συστήματα. Εναλλακτικές μετρικές για την επεκτασιμότητα είναι ο αριθμός των hosts που μπορούν να συνδεθούν ταυτόχρονα στο δικτυακό εικονικό περιβάλλον και η φυσική απόσταση μεταξύ των συμμετεχόντων στο δικτυακό εικονικό περιβάλλον.

Η επεκτασιμότητα του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, συμπεριλαμβανόμενων της χωρητικότητας του δικτύου, της ισχύος του επεξεργαστή, της ταχύτητας αναπαράστασης των γραφικών και της ταχύτητας και του throughput των διαμοιραζόμενων εξυπηρετητών. Η επίτευξη της επεκτασιμότητας είναι δύσκολη και ακριβή επειδή απαιτεί αναβάθμιση όλων των παραγόντων του συστήματος του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος.

Η πολυπλοκότητα ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος 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, έτσι ώστε να υπάρχουν δυο (αριθμός οντοτήτων) πιθανές αλληλεπιδράσεις οντότητας με οντότητα. Στην πραγματικότητα, ο ακριβής αριθμός των αλληλεπιδράσεων, γενικά, δεν αυξάνει όσο γρήγορα αυξάνουν οι πιθανές αλληλεπιδράσεις. Κατά κανόνα, μια οντότητα σε ένα δικτυακό εικονικό περιβάλλον δεν αλληλεπιδρά με οποιαδήποτε άλλη οντότητα στο δικτυακό εικονικό περιβάλλον. Για παράδειγμα, σε ένα μεγάλο δικτυακό εικονικό περιβάλλον, δεν μπορούμε να περιμένουμε όλοι οι χρήστες να συναθροίζονται σε ένα μόνο δωμάτιο, 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. Αυτές οι ομάδες οντοτήτων μπορούν να αλλάξουν το throughput της λειτουργίας του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος, αλλά η μεγάλη τους παρουσία προφανώς περιορίζει τον αριθμό των αλληλεπιδράσεων που μπορούν να συμβούν οποιαδήποτε στιγμή.

Ανάπτυξη-Ρύθμιση

Οι σχεδιαστές των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων αντιμετωπίζουν διάφορες απαιτήσεις αναπτύσσοντας το λογισμικό τους για πιθανούς συμμετέχοντες. Αν το λογισμικό του client του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος 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 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 πλατφορμών για την λειτουργία.

Τα θέματα της ανάπτυξης γίνονται πιο σύνθετα αν το δικτυακό εικονικό περιβάλλον εκτελείται μέσω web browsers, που επικοινωνούν μέσω του Internet. Στην περίπτωση αυτή, ο σχεδιαστής του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος, πρέπει να διασφαλίσει ότι:

· Το περιβάλλον μπορεί εύκολα να γίνει download.

· Η υλοποίηση του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος 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 δεν έχουν πετύχει πραγματική μεταφερσιμότητα μεταξύ διαφορετικών browsers.

Η επιτυχημένη ανάπτυξη ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος 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 κτλ. Αυτά τα δεδομένα για την ρύθμιση του συστήματος, συνήθως, διαφέρουν για κάθε λειτουργία του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος και πρέπει να είναι συγκρίσιμα σε μέγεθος με το λογισμικό του. Ο σχεδιαστής του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος πρέπει να συλλέγει αυτή την πληροφορία και να την διαθέτει σε όλους τους συμμετέχοντες.

Κεφαλαιο 4
Αρχιτεκτονικές Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων

Αρχιτεκτονικές Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων
Σε γενικές γραμμές υπάρχουν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις στην υλοποίηση ενός DVE. Στο κεντρικοποιημένο μοντέλο (client-server), ένας κεντρικός υπολογιστής (server) συγκεντρώνει όλα τα δεδομένα από τους διάφορους άλλους υπολογιστές που συμμετέχουν (clients), αποθηκεύει τις αλλαγές σε διάφορες δομές δεδομένων (κεντρική βάση δεδομένων) και μετά στέλνει τα αποτελέσματα πίσω σε κάθε συμμετέχοντα υπολογιστή. Κάθε υπολογιστής είναι υπεύθυνος να οπτικοποιήσει το περιβάλλον και χειρίζεται τα δεδομένα εισόδου από τον τοπικό χρήστη. Η εναλλακτική προσέγγιση χρησιμοποιεί ένα κατανεμημένο μοντέλο (peer-to-peer). Σε αυτή την περίπτωση, κάθε πρόγραμμα διατηρεί το δικό του πλήρες αντίγραφο της απαραίτητης βάσης δεδομένων. Όταν ένα πρόγραμμα κάνει αλλαγές στη δική του βάση δεδομένων, στέλνει τα δεδομένα ενημέρωσης προς όλα τα άλλα συμμετέχοντα προγράμματα, έτσι ώστε να ενημερώσουν και αυτά τις δικές τους βάσεις δεδομένων.

Οι εφαρμογές δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων διαθέτουν χαρακτηριστικά που τις διαφοροποιούν σημαντικά από τις παραδοσιακές κατανεμημένες εφαρμογές, όπως το WWW, και τις τρέχουσες πολυμεσικές εφαρμογές συνεχούς ροής (streaming multimedia), όπως audio/video conferencing. Σε αντίθεση με τα παραδοσιακά κατανεμημένα συστήματα, τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα απαιτούν επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο μεταξύ πολλαπλών μορφών μέσων, τα οποία πρέπει να συγχρονιστούν πριν παρουσιαστούν στο χρήστη. Η λειτουργία των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων σε πραγματικό χρόνο σημαίνει ότι είναι ευαίσθητα σε αλλαγές στα επίπεδα της ποιότητας υπηρεσίας (QoS XE "QoS"  - Quality of Service) που παρέχεται από το υποκείμενο δίκτυο υπολογιστών. Επίσης, αντίθετα από τις streaming multimedia XE "multimedia"  εφαρμογές, κάθε agent σε ένα δικτυακό εικονικό περιβάλλον διατηρεί ένα σημαντικό ποσό πληροφοριών για την κατάσταση των οντοτήτων μέσα στο περιβάλλον. Συγκεκριμένες αλλαγές σε αυτή την κατάσταση, όπως η εισαγωγή ή η απομάκρυνση οντοτήτων, απαιτούν αξιόπιστες μεταδόσεις δεδομένων, ενώ άλλες, όπως η περιοδική ενημέρωση της κατάστασης μιας οντότητας, μπορούν να αντιμετωπιστούν περίπου με τον ίδιο τρόπο όπως ένα πλαίσιο (frame) ήχου ή βίντεο. 

Επειδή οι εφαρμογές στα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα είναι προσανατολισμένες για ομάδες χρηστών, ο πιο αποδοτικός τρόπος υλοποίησής τους είναι με τη χρήση multicast XE "multicast"  group πρωτοκόλλων που παρέχονται από το επίπεδο δικτύου. Ένα πρωτόκολλο για δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα θα πρέπει να διαχειρίζεται τις ομάδες αποτελεσματικά, έτσι ώστε οι δικτυακοί πόροι να χρησιμοποιούνται για να υποστηρίξουν μεγάλο όγκο εικονικών χώρων, όπου λαμβάνουν χώρα διάφορες αλληλεπιδράσεις, και να απελευθερώνονται, όταν οι αλληλεπιδράσεις αυτές τελειώνουν. Επιπλέον, ένα DVE πρωτόκολλο θα πρέπει να διαχειρίζεται τη χρησιμοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης, ώστε να αποφεύγεται συμφόρηση στους δρομολογητές και στα τελικά συστήματα. Επειδή ένα δίκτυο δεν αφιερώνεται, συνήθως, σε μία μόνο DVE εφαρμογή, το πρωτόκολλο θα πρέπει, επιπλέον, να είναι σε θέση να ανιχνεύσει πιθανή συμφόρηση και υποβιβασμό της ποιότητας υπηρεσίας που οφείλεται σε άλλες εφαρμογές, οι οποίες χρησιμοποιούν το δίκτυο, και να προσαρμόσει τη χρησιμοποίηση του δικτύου ανάλογα.

Τα περισσότερα από τα πρώτα NVEs συστήματα δεν χρησιμοποιούσαν multicast πρωτόκολλα για την επικοινωνία, αλλά αντίθετα βασίζονταν σε συνδέσεις μεταξύ peer agents ή μεταξύ πολλαπλών client agents και ενός κεντρικού server. Αυτά που χρησιμοποιούν multicast πρωτόκολλα ακολουθούν διαφορετικές προσεγγίσεις για τη δέσμευση και τη διαχείριση multicast ομάδων. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται συνοπτικά διάφορες αρχιτεκτονικές και πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων.

Η επικοινωνία μεταξύ των σταθμών εργασίας, που συμμετέχουν σε ένα πολυχρηστικό 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 XE "connection-oriented"  - ή μη-προσανατολισμένο στη σύνδεση – connectionless XE "connectionless" ).

2. Τον τύπο μετάδοσης μηνυμάτων (unicast XE "unicast"  ή multicast XE "multicast" ).

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

4. Το εύρος ζώνης (data bandwidth XE "bandwidth" ).

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

· Σύνδεση 1-1: Δύο σταθμοί εργασίας μπορούν να στείλουν και να λάβουν δεδομένα μέσω μιας connection-oriented σύνδεσης. Ένα παράδειγμα είναι η χρήση ενός modem με μια τηλεφωνική γραμμή. Το modem XE "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 Internet.

· 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 XE "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 επικοινωνία.

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.

Τοπολογίες Δικτύου

Υπάρχουν διάφοροι τύποι δικτυακών τοπολογιών που μπορούν να εφαρμοστούν σε δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα:

· peer-to-peer 

· client-server 

Επίσης υπάρχουν και διάφορες υβριδικές τοπολογίες ανάλογα με τον συνδυασμό των παραπάνω τοπολογιών και των δικτυακών χαρακτηριστικών.

Peer-to-peer τοπολογίες

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

· Δεν υπάρχει ανάγκη για την ύπαρξη ενός host ο οποίος θα πρέπει να εξυπηρετεί τους υπόλοιπους hosts (server).

· 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 ο αριθμός των μηνυμάτων που μεταδίδονται αυξάνεται με O(N2), επειδή κάθε peer θα πρέπει να στείλει ένα μήνυμα ενημέρωσης σε όλους τους υπόλοιπους κόμβους. Ωστόσο για να μειωθεί ο αριθμός των μηνυμάτων πρέπει να αποφευχθεί η αποστολή μηνυμάτων σε χρήστες που δεν απαιτούν να ενημερώνονται για την αλλαγή στην κατάσταση ενός συγκεκριμένου αντικειμένου. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να εφαρμοστούν φίλτρα με τα οποία τα μηνύματα ενημέρωσης και συγχρονισμού δεν θα στέλνονται σε όλους τους peers για κάθε ενημέρωση της κατάστασης των εικονικών περιβαλλόντων. Ο αριθμός αυτών των μηνυμάτων αυξάνεται με O(Ν*Ρ) για Ν μηνύματα και Ρ peers.
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Εικόνα 28 Peer-to-peer τοπολογία με unicast δίκτυο
· 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 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 29 Peer-to-peer τοπολογία με multicast δίκτυο
Client-server τοπολογίες

Ένα 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.

Το βασικό πλεονέκτημα του client-server μοντέλου είναι το ότι οι clients δεν έχουν μεγάλες απαιτήσεις σχετικά με την υπολογιστική ισχύ του υπολογιστικού συστήματος, επειδή ο server (ή οι servers) 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 authentication control. Επίσης η χρήση των servers κάνει εύκολη την παροχή νέων τρισδιάστατων κόσμων στους χρήστες.

Τα βασικά μειονεκτήματα του 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 παρακάτω παράγραφο.

Υβριδικές τοπολογίες

Διάφορες αρχιτεκτονικές που έχουν προταθεί για την αναβάθμιση των παραπάνω λύσεων στον σχεδιασμό των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων περιλαμβάνουν την απλή 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.

Διαχωρισμός των clients σε πολλούς εξυπηρετητές

Ο βασικός στόχος της συγκεκριμένης σχεδίασης είναι η αντιμετώπιση του φαινομένου του bottleneck XE "bottleneck"  σε έναν εξυπηρετητή. Η βασική ιδέα είναι η εισαγωγή πολλών εξυπηρετητών στο σύστημα. Κάθε 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), οι οποίοι ζητούν αυτή την πληροφορία, και επιπλέον στέλνει το μήνυμα και στους εξυπηρετητές αυτούς που εξυπηρετούν άλους clients, που ζητούν, επίσης, την ίδια πληροφορία. Οι υπόλοιποι εξυπηρετητές με την σειρά τους προωθούν το μήνυμα στους clients που εξυπηρετούν.
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Για την υποστήριξη της server-to-sevrer επικοινωνίας, οι εξυπηρετητές ανταλλάσσουν περιοδικά μηνύματα ελέγχου, τα οποία περιέχουν πληροφορία σχετική με την πληροφορία που ζητούν οι αντίστοιχοι clients. Χρησιμοποιώντας αυτά τα μηνύματα ελέγχου, οι εξυπηρετητές αποφεύγουν την μετάδοση όλων των δεδομένων σε όλους τους υπόλοιπους εξυπηρετητές και επιπλέον περιορίζουν την ροή πληροφορίας προς τους εξυπηρετητές που έχουν clients, οι οποίοι ζητούν την πληροφορία αυτή.

Επίσης χρησιμοποιώντας πολλούς εξυπηρετητές μειώνεται ο φόρτος επεξεργασίας σε κάθε εξυπηρετητή, αφού οι clients διαμοιράζονται μεταξύ τους.

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

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

· Αύξηση του απαιτούμενου bandwidth και της επεξεργαστικής ισχύος.

Διαχωρισμός του Εικονικού Περιβάλλοντος σε πολλούς εξυπηρετητές

Αντί να διαμοιραστούν οι clients στους διαθέσιμους εξυπηρετητές μπορεί να διαμοιραστεί το δικτυακό εικονικό περιβάλλον μεταξύ των εξυπηρετητών:
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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 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 NVE, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η σωστή μεταφορά πληροφορίας μεταξύ των εξυπηρετητών.

Ιεραρχίες εξυπηρετητών

Οι δύο παραπάνω τεχνικές μπορούν να προχωρήσουν ένα επίπεδο παραπέρα, εισάγοντας διάφορα σύνολα από ιεραρχίες εξυπηρετητών. Σε σύνολα από εξυπηρετητές εισάγονται εξυπηρετητές υψηλότερου επιπέδου οι οποίοι θα είναι υπεύθυνοι για μεγαλύτερες περιοχές του εικονικού περιβάλλοντος. Η ίδια τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί για να μειωθεί ο φόρτος της peer-to-peer επικοινωνίας μεταξύ των εξυπηρετητών σε ένα μεγάλο σύνολο από εξυπηρετητές.
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Χρησιμοποιώντας την παραπάνω τεχνική οι εξυπηρετητές μπορούν να ενεργούν σαν clients σε μια 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 bottleneck XE "bottleneck"  για το σύστημα.
Κεφαλαιο 5
Τεχνικές Βελτίωσης Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων

Τεχνικές Βελτίωσης Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων
Το μεγάλο μέγεθος των δεδομένων, που διακινούνται στο δίκτυο υποστήριξης ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος, αποτελούν πρόβλημα για την ομαλή λειτουργία του συστήματος. Παρουσιάζονται καθυστερήσεις, κατά τη φόρτωση των τρισδιάστατων μοντέλων από το δίκτυο, αλλά και κατά τη διαδικασία ανανέωσης της κατάστασης αυτών των μοντέλων. Παράλληλα, δρομολογούνται και άλλες ροές δεδομένων μεταξύ των συμμετεχόντων, σε ένα DVE, υπολογιστών, οι οποίες εξυπηρετούν στη διαμοίραση γεγονότων, την εναλλακτική επικοινωνία μεταξύ των χρηστών (γραπτό κείμενο, ήχος, βίντεο), τον έλεγχο συνολικά του συστήματος κτλ. Η λύση είναι ή η μείωση του μεγέθους των δεδομένων, ή η απαλοιφή των περιττών δεδομένων (ή δεδομένων με μικρότερη σημασία), ή η μεταφορά δεδομένων σε καταλληλότερο χρόνο (με λιγότερο φόρτο στο δίκτυο), ή, τέλος, η εισαγωγή πλεονασμού δεδομένων με διατήρηση αντιγράφων σε πολλαπλούς υπολογιστές (caching). Ορισμένες μέθοδοι θα μελετηθούν στη συνέχεια.

Προσωρινή Αποθήκευση

Η προσωρινή αποθήκευση (caching XE "caching" ) είναι πολύ γνωστή τεχνική και εφαρμόζεται, σχεδόν, σε κάθε επίπεδο εκλέπτυνσης της δομής των πληροφοριακών συστημάτων· από τη διαχείριση μνήμης σε υπολογιστές κάθε κλίμακας έως τη διανομή ηλεκτρονικού περιεχομένου στο διαδίκτυο. Ευνόητη είναι η δυνατότητα εφαρμογής της και για την πρόσβαση σε τρισδιάστατο περιεχόμενο. Εάν το σύνολο των εικονικών κόσμων, τους οποίους χρησιμοποιεί μια πλατφόρμα DVE, ή/και διακριτών τμημάτων αυτών των κόσμων, διευθυνσιοδοτηθεί κατάλληλα
 μπορεί να εφαρμοστεί caching, εφόσον οι κόσμοι προσπελάζονται από έναν ή περισσότερους εξυπηρετητές δικτύου.

Η εν λόγω στρατηγική είναι αποτελεσματική, μόνο όταν το σχέδιο χρήσης των εικονικών κόσμων περιλαμβάνει την επαναχρησιμοποίηση ίδιων κόσμων ή τμημάτων τους, κάτι το οποίο, βέβαια, συμβαίνει την πραγματικότητα, αφού η μοντελοποίηση νέων κόσμων είναι δύσκολη και γίνεται με αργότερο ρυθμό από τη χρησιμοποίησή τους. Παράλληλα, το caching έχει νόημα, όταν ο αποθηκευτικός χώρος στα υπολογιστικά συστήματα των χρηστών είναι περιορισμένος και δεν επαρκεί για το σύνολο των μοντέλων που προσφέρει το εικονικό περιβάλλον. Αυτό ισχύει κυρίως σε πολυχρηστικά συστήματα, όπου οι χρήστες διατηρούν λογαριασμούς (πχ εταιρική υπολογιστική υποδομή).

Ο μηχανισμός υλοποίησης του caching έχει διακριτό ρόλο στο όλο σύστημα και μπορεί, με διαφάνεια, να παρεμβληθεί μεταξύ της κυρίως εφαρμογής και του εξυπηρετητή δικτύου, ο οποίος αναλαμβάνει να παραδώσει τα αρχεία των εικονικών κόσμων. Συνίσταται ο μηχανισμός caching να υλοποιείται ως ανεξάρτητο συστατικό τμήμα της εφαρμογής (πχ ως framework XE "framework" ) ή και και ως ανεξάρτητο πρόγραμμα, οπότε αναλαμβάνει το ρόλο ενός κρυφού πληρεξούσιου εξυπηρετητή (hidden proxy server). Ακριβώς αυτό το σχήμα παρουσιάζεται στο διάγραμμα παρακάτω.
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Ο cache server, όπως ονομάζεται εδώ ο μηχανισμός, αποθηκεύει τα ζητούμενα δεδομένα. Αν η εφαρμογή ζητήσει κάτι το οποίο είναι αποθηκευμένο τοπικά, το παραδίδει άμεσα ο cache server. Αν η πληροφορία δεν είναι αποθηκευμένη, αντιστοιχίζεται η διεύθυνσή της στο πραγματικό URL, λαμβάνεται από το σωστό εξυπηρετητή, αποθηκεύεται τοπικά και παραδίδεται στην εφαρμογή.

Για την αντικατάσταση παλαιότερων πληροφοριών, σε περίπτωση πλήρωσης του διαθέσιμου αποθηκευτικού χώρου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας κλασσικός αλγόριθμος, από αυτούς που χρησιμοποιούνται στην αντικατάσταση σελίδων κύριας μνήμης, όπως ο LRU XE "LRU"  (Least Recently Used). Είναι συνετό, όμως, να μελετηθεί κάποια πολιτική, η οποία θα λαμβάνει υπόψιν της το γεγονός ότι τα τμήματα πληροφοριών, που αντιστοιχούν σε κάθε αίτηση, έχουν διαφορετικό μέγεθος, και, μάλιστα, ότι η διαφορά αυτή μπορεί να είναι μεγάλη. Ένα άλλο χρήσιμο χαρακτηριστικό είναι η δυνατότητα στατιστικής μελέτης των αιτήσεων, αποθήκευσης της μελέτης και εκμετάλλευσής της σε περίπτωση επανασύνδεσης του χρήστη στον ίδιο εικονικό κόσμο, ώστε να γίνεται προφόρτωση (prefetching XE "prefetching" ) πληροφοριών, πιθανόν χρήσιμων στο κοντινό μέλλον.

Ιδιαίτερα σημαντικό είναι το γεγονός ότι ο cache server παρεμβάλλεται, με διαφάνεια, μεταξύ εφαρμογής και εξυπηρετητή ιστού. Έτσι καθίσταται δυνατή η εύκολη υλοποίηση μηχανισμού εξισορρόπησης του φόρτου (load balancing XE "load balancing" ) των εξυπηρετητών (εάν διατίθενται αρκετοί με αντίγραφα των αρχείων) ή μηχανισμού για δρομολόγηση των αιτήσεων σε διαφορετικούς εξυπηρετητές για οποιοδήποτε άλλο λόγο (πχ διαχείριση αστοχίας εξυπηρετητή).

Επίσης, σε περιπτώσεις δυναμικής αλλαγής των εικονικών κόσμων στους εξυπηρετητές, ο cache server ανανεώνει κατάλληλα τα αποθηκευμένα περιεχόμενά του. Ο τρόπος, που μειώνει περισσότερο τη δικτυακή κίνηση, είναι η ενσωμάτωση χρονοσφραγίδας σε κάθε τμήμα πληροφορίας που στέλνει ο εξυπηρετητής. Όταν η εφαρμογή ζητήσει αυτή την πληροφορία και είναι ήδη αποθηκευμένη, ο cache server στέλνει αίτηση με τη χρονοσφραγίδα. Ο εξυπηρετητής συγκρίνει τη τρέχουσα χρονοσφραγίδα με αυτή που μόλις έλαβε και απαντάει αναλόγως, είτε με το ανανεωμένο αρχείο
, είτε με ειδικό μήνυμα για να δηλώσει την εγκυρότητα του τοπικού αντιγράφου του εξυπηρετούμενου.

[image: image48.emf] Το όλο ζήτημα του caching (αλλά και prefetching) επιδέχεται περαιτέρω μελέτη. Για χρήση των πρωτοκόλλων VRML97 και X3D, μπορεί να μελετηθεί ο ρόλος του μηχανισμού των ExtrernProtos και των κόμβων Inline, Anchor κα. Μπορούν να συσταθούν προδιαγραφές για τον τρόπο οργάνωσης της δομής ενός αρχείου, ώστε να διευκολύνεται το “σπάσιμο” του αρχείου και το caching των τμημάτων. Ακόμη και εργαλεία μπορούν να υλοποιηθούν που να αναδομούν τα αρχεία. Η στατιστική μελέτη, των αιτήσεων προς τον cache server, θα αποτελεί είσοδο για αυτά τα εργαλεία.

Βιβλιοθήκες Μοντέλων

Η χρήση βιβλιοθήκης τρισδιάστατων μοντέλων είναι άλλη μια μέθοδος πλεονασμού δεδομένων. Διαφέρει από τη μέθοδο της προσωρινής αποθήκευσης, αφού προϋποθέτει περίσσεια χώρου και ουσιαστικά ο χρόνος φόρτωσης μεγάλου μέρους των χρησιμοποιούμενων εικονικών κόσμων μεταφέρεται στη διαδικασία εγκατάστασης της εφαρμογής στον υπολογιστή του χρήστη. Παραμένει η ανάγκη για προσπέλαση αρχείων από το δίκτυο, αλλά το μέγεθός τους είναι πολύ μικρότερο, εφόσον γίνονται αναφορές σε καταχωρήσεις της βιβλιοθήκης με τα μοντέλα.

Ένα μειονέκτημα της χρήσης βιβλιοθηκών είναι το ότι, για να αποτελεί αποτελεσματική μέθοδο, πρέπει τα πρότυπα, που χρησιμοποιούνται για περιγραφή και κωδικοποίηση των τρισδιάστατων σκηνικών, να υποστηρίζουν επαναχρησιμοποίηση μοντέλων (κάτι, βέβαια, που ισχύει για όλες τις υψηλού επιπέδου γλώσσες περιγραφής τρισδιάστατων γραφικών) και δυνατότητες παραμετροποίησης των μοντέλων. Δηλαδή, απαιτούνται μηχανισμοί παρόμοιοι με τα templates και την κληρονομικότητα σε αντικειμενοστεφείς γλώσσες προγραμματισμού. Η τελευταία απαίτηση εξασφαλίζει ότι εάν, για παράδειγμα, η βιβλιοθήκη περιέχει την περιγραφή ενός μοντέλου αυτοκινήτου κόκκινου χρώματος, θα μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί, αλλά με το επιθυμητό κίτρινο χρώμα, και όχι να φορτωθεί από το δίκτυο ένα νέο μοντέλο με, σχεδόν εξολοκλήρου, ίδια περιγραφή.

[image: image49.emf] Η VRML και το X3D υποστηρίζουν επαναχρησιμοποίηση και παραμετροποίηση μοντέλων με το κόμβο Inline και το μηχανισμό των ExternProtos, αλλά κάθε παράμετρος που μπορεί να αλλάξει τιμή πρέπει να δηλωθεί ρητά. Η αυθαίρετη παραμετροποίηση δεν επιτρέπεται. Ίσως η XML κωδικοποίηση του X3D να μπορεί να δώσει λύση, χωρίς αλλαγές στο πρότυπο και με τη χρήση ενός γενικού για XML δεδομένα, δοκιμασμένου και προτυποποιημένου μηχανισμού. Μηχανισμού, δηλαδή, που ενσωματώνεται σε standard XML parsers και είναι διαφανής στον προγραμματιστή και στην εφαρμογή.

Βελτιστοποίηση Κώδικα Περιγραφής Εικονικών Κόσμων

Στην προσπάθεια να μειωθεί το μέγεθος των δεδομένων, κατά τη φόρτωση αρχείων ορισμού εικονικών κόσμων από το δίκτυο, έχουν προταθεί ποικίλες μέθοδοι τροποποίησης του κώδικα της γλώσσας περιγραφής των τρισδιάστατων γραφικών:

· Συμπίεση γενικού σκοπού. Όταν η κωδικοποίηση είναι διαμορφωμένη σε απλό κείμενο (και όχι μόνο), τότε η συμπίεση με ένα αλγόριθμο γενικού σκοπού είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική. Εάν η κωδικοποίηση είναι σε XML XE "XML" , τότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν ειδικές τεχνικές, όπως το XOP XE "XOP"  (http://www.w3.org/TR/xop10/) ή το Fast-Infoset XE "Fast-Infoset"  (ISO/IEC 24824-1:2000x).

[image: image50.emf] Για το Fast-Infoset διατίθεται ο open-source κωδικοποιητής Japex στη διεύθυνση http://fi.java.net. Παρότι είναι λειτουργικός δε θεωρείται ακόμη σταθερός.

· Απαλοιφή σχολίων – μεταδεδομένων. Τα σχόλια και αρκετού τύπου μεταδεδομένα, συνήθως, δε χρειάζονται στο τελικό χρήστη, παρά μόνο στο συγγραφέα του εικονικού κόσμου, και, έτσι, μπορούν να απαλειφθούν τελείως. Επειδή η μοντελοποίηση γίνεται, τις περισσότερες φορές, με τη βοήθεια εξειδικευμένων εργαλείων, παρά με “χειροκίνητη” κωδικοποίηση, το κέρδος προκύπτει από το μέγεθος των σχολίων που παράγουν αυτοματοποιημένα εργαλεία επεξεργασίας του κώδικα.

· Συμπίεση πολυμέσων. Οι εικονικοί κόσμοι περιέχουν, εκτός των τρισδιάστατων μοντέλων, ήχο, δισδιάστατες στατικές εικόνες και βίντεο. Κάθε τέτοια πηγή πληροφορίας πρέπει να συμπιέζεται κατάλληλα. Για παράδειγμα ο ήχος σε MP3 format ή σε MIDI, οι εικόνες σε GIF, JPG ή PNG και το βίντεο σε MJPG. Ειδικότερα για την εικόνα, στατική ή κινούμενη, μπορεί να γίνει μείωση των διαστάσεων, αν η αποτύπωση στο τρισδιάστατο περιβάλλον γίνεται με τρόπο που, ούτως ή άλλως, έχει αυτό το αποτέλεσμα.

· Αύξηση του βαθμού επαναχρησιμοποίησης κώδικα. Έπειτα από ανάλυση του κώδικα ενός κόσμου μπορούν να ανιχνευτούν ομοιότητες σε διάφορα τμήματα. Ο πλεονασμός αυτός μπορεί να καταργηθεί με χρήση των μηχανισμών επαναχρησιμοποίησης και παραμετροποίησης τρισδιάστατων μοντέλων, που πιθανόν διαθέτει η γλώσσα περιγραφής του εικονικού κόσμου
1.

· Μαθηματική μοντελοποίηση γεωμετρίας. Ένας, αρκετά δημοφιλής, τρόπος περιγραφής εικονικών αντικειμένων είναι με ένα σύνολο σημείων που προσδιορίζουν κλειστά πολύγωνα. Αν οι καμπύλες των επιφανειών ενός αντικειμένου είναι σχετικά ομαλές, μπορεί να χρησιμοποιηθούν συναρτήσεις παρεμβολής (πχ κυβικά πολυώνυμα) σε ακολουθία αρκετών σημείων για να αποδώσουν τη γεωμετρία του αντικειμένου, με λιγότερες παραμέτρους από όσες υπήρχαν αρχικά. Αναπόφευκτη είναι η εισαγωγή σφάλματος και, για αυτό το λόγο, πρέπει να καθοριστούν κριτήρια, για τον έλεγχο της παραμόρφωσης, που εισάγεται στην αναπαράσταση των αντικειμένων. Σημειώνεται ότι αυτή η τεχνική βελτιώνει ορισμένες φορές το οπτικό αποτέλεσμα, αφού η μοντελοποίηση με πολύγωνα αδυνατεί, πρακτικά, να αποδώσει καμπύλες επιφάνειες, λόγω του πεπερασμένου αριθμού σημείων, τα οποία ορίζουν τα πολύγωνα. Εκτός των καμπυλών , μπορούν να χρησιμοποιηθούν και fractals XE "fractals"  για σχεδιασμό σχημάτων, δηλαδή μαθηματικές συναρτήσεις που παράγουν επαναλαμβανόμενα πρότυπα.

· Απλοποίηση γεωμετρίας. Όταν κάποιο μοντέλο είναι λεπτομερές σε αχρείαστα μεγάλο βαθμό, απλοποιείται, με άμεση συνέπεια τη μείωση του όγκου των δεδομένων που το περιγράφουν. Μια περίπτωση είναι ένα μοντέλο με περισσότερες λεπτομέρειες από τα άλλα του εικονικού κόσμου. Μέσα στα άλλα απλοποιημένα αντικείμενα, η λεπτομέρεια του συγκεκριμένου, όχι, μόνο, δεν προσφέρει τίποτα, αλλά το κάνει να δείχνει παράταιρο. Άλλη περίπτωση είναι η αδυναμία του χρήστη να προσεγγίσει κάποιο αντικείμενο, με αποτέλεσμα την αποκλειστικά απομακρυσμένη θέαση. Φυσικά, τότε, δε χρειάζονται όλες οι λεπτομέρειες του μοντέλου. Το αποτέλεσμα της εφαρμογής της τεχνικής σε δυο στάδια, όπου αφαιρούνται σημεία από το πλέγμα που περιγράφει τη γεωμετρία του μοντέλου, φαίνονται στην παρακάτω εικόνα:
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Εικόνα 34 Απλοποίηση γεωμετρίας τρισδιάστατου μοντέλου
· Περιορισμός ακρίβειας αριθμητικής. Οι αριθμητικοί τύποι που χρησιμοποιούνται σε κάποια γλώσσα περιγραφής γραφικών είναι, συνήθως, οι τυπικοί, που απαντώνται και στις γλώσσες προγραμματισμού γενικού σκοπού, με ακρίβεια 16, 32 ή 64 δυαδικών ψηφίων. Είναι σύνηθες η ακρίβεια να είναι μεγαλύτερη από την αναγκαία, πράγμα που είναι ακόμη πιθανότερο, εάν κάποια αντικείμενα έχουν σμικρυνθεί, οπότε και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά γίνονται λιγότερο ευδιάκριτα. Έτσι ορίζονται νέοι αριθμητικοί τύποι με το σωστό εύρος ψηφίων ή αποκόπτονται δεκαδικά ψηφία από τους αριθμούς κινητής υποδιαστολής. Όπου είναι κατάλληλο, επίσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν αριθμοί σταθερής υποδιαστολής (κατάλληλοι για αριθμητική με μεγέθη με ακέραιο μέρος και περιορισμένο αριθμό δεκαδικών ψηφίων).

· Απαλοιφή αντικειμένων. Αν υπάρχουν αντικείμενα που δε πρόκειται να δει ο χρήστης και μπορούν να προσδιοριστούν, τότε, προφανώς, θα πρέπει να απαλειφθούν. Τέτοια αντικείμενα συναντώνται, διότι κάθε μοντέλο, που εισάγεται σε έναν κόσμο, μπορεί να έχει μοντελοποιηθεί για να καλύπτει και διάφορες άλλες ανάγκες, εκτός της προκείμενης. Έτσι, λοιπόν, ο σχεδιαστής θεωρεί ότι το μοντέλο μπορεί να ιδωθεί από κάθε οπτική γωνία, ακόμα και από εσωτερικά μέρη. Η ενσωμάτωση, όμως, σε ένα περιβάλλον περιορίζει, πολλές φορές, το δυνατό πεδίο θέασης, εφόσον ο χρήστης κινείται με συγκεκριμένο τρόπο και σε συγκεκριμένες ζώνες του εικονικού κόσμου.

· Βελτιστοποίηση animations. Για κάθε κίνηση εικονικών σωμάτων δίνεται μια ακολουθία μεταθέσεων, περιστροφών και στρεβλώσεων στο τρισδιάστατο χώρο, ενώ και άλλα στοιχεία ενός animation, όπως η αλλαγή χρώματος, ακολουθούν την ίδια λογική μιας ακολουθίας τιμών. Η όποια επανάληψη πλειάδων τιμών, επιτρέπει το διαχωρισμό του animation σε άλλα μικρότερου μεγέθους με ορισμένα αντίγραφα μεταξύ αυτών. Η παραγωγή του αρχικού animation γίνεται με προγραμματισμό της σειράς των νέων animations, χωρίς διπλότυπα. Ουσιαστικά, γίνεται έμμεση συμπίεση της ακολουθίας τιμών, με αλγόριθμο ευρετηρίου (όπως είναι ο γνωστός των Lempel & Ziv). Μάλιστα το εργαλείο που θα εφαρμόζει τη συγκεκριμένη τεχνική μπορεί να βασίζεται εσωτερικά σε, κατάλληλα τροποποιημένη, έκδοση αλγορίθμου συμπίεσης γενικού σκοπού.

· Τυχαιότητα. Ορισμένα αντικείμενα έχουν αρκετά πολύπλοκη γεωμετρία, αλλά δεν ενδιαφέρει η ακριβής μορφή τους. Παραδείγματος χάριν, το πετρώδες έδαφος ενός εικονικού κόσμου: φαίνεται πολύπλοκο και θα έλεγε κανείς ότι χρειάζεται μεγάλος όγκος πληροφορίας για να περιγραφεί. Ωστόσο, κανείς δεν παρατηρεί το που βρίσκεται κάθε πέτρα και τι μέγεθος έχει. Το έδαφος μπορεί να σχεδιάζεται τυχαία, να είναι, λοιπόν, διαφορετικό για κάθε χρήστη (και κάθε φορά που επισκέπτεται ο ίδιος χρήστης τον ίδιο κόσμο) και, τελικά, να μη καταλάβει ποτέ κανένας τη παραμικρή διαφορά. Το ίδιο συμβαίνει με το φύλλωμα εικονικών φυτών, με τον κυματισμό της εικονικής θάλασσας κοκ. Η συνάρτηση, που παράγει το τελικό μοντέλο, είναι ασύγκριτα μικρή σε μέγεθος από το ίδιο το μοντέλο καθεαυτό.

Εύκολα γίνεται κατανοητό, ότι οι επεμβάσεις στον κώδικα, που αναφέρθηκαν, δύσκολα μπορούν να γίνουν κατά απαίτηση. Σε αρκετές περιπτώσεις χρειάζεται σημαντική επεξεργαστική ισχύς και, σε κάποιες από αυτές, η διαδικασία επεξεργασίας του κώδικα, αν και αυτόματη, θα πρέπει να καθοδηγείται από το σχεδιαστή των μοντέλων. Ακόμη χειρότερα, το αποτέλεσμα θα πρέπει να ελεγχθεί, ώστε να εξασφαλιστεί ότι το οπτικό αποτέλεσμα βρίσκεται σε ανεκτά επίπεδα ποιότητος.

Τεμαχισμός Εικονικών Κόσμων

Όταν ο εικονικός κόσμος ενός DVE είναι αρκετά μεγάλος, σε διαστάσεις σχετικά με τις διαστάσεις του avatar του χρήστη, μπορεί να χωριστεί σε τμήματα και η μεταφορά δεδομένων να προσανατολιστεί γύρω από αυτή την τμηματοποίηση.

Καταρχήν αναφέρονται, ενδεικτικά, μέθοδοι για τη χωρική τμηματοποίηση:

· Κανονικά πολύγωνα με σταθερές διαστάσεις. Συνήθως, η εφαρμογή αυτού του διαχωρισμού γίνεται στο δισδιάστατο επίπεδο, στην κάτοψη, δηλαδή, του εικονικού κόσμου. Είναι, όμως, δυνατή και η εφαρμογή του και στο τρισδιάστατο επίπεδο. Στην περίπτωση του επιπέδου, η συνολική επιφάνεια χωρίζεται από ένα τριγωνικό ή τετραγωνικό ή εξαγωνικό πλέγμα (μορφή που έχουν οι θεωρητικές περιοχές κάλυψης των κεραιών κυψελωτής, κινητής τηλεφωνίας). Για το τρισδιάστατο χώρο χρησιμοποιείται, συνήθως, ένα κανονικό κυβικό πλέγμα. Το πλεονέκτημα της μεθόδου είναι μικρή υπολογιστική πολυπλοκότητα, εφόσον λίγες αριθμητικές πράξεις αρκούν, για να προσδιοριστούν τα όρια μιας περιοχής ή το εάν κάποιο αντικείμενο βρίσκεται μέσα σε μια περιοχή (εξολοκλήρου ή τμηματικά).

· Κανονικά πολύγωνα μεταβλητών διαστάσεων. Το γεωμετρικό πλέγμα που τεμαχίζει τον κόσμο είναι της ίδιας μορφής με της προηγούμενης τεχνικής, αλλά προστίθεται η δυνατότητα μείωσης των διαστάσεων των πολυγώνων κατά τόπους. Έτσι, το πλέγμα πυκνώνει σε περιοχές, όπου απαιτείται μεγαλύτερος βαθμός εκλέπτυνσης. Η διαδικασία τμηματοποίησης είναι αναδρομική και σταματάει όταν οι διαστάσεις των πολυγώνων μειωθούν κάτω από μια οριακή τιμή ή το παραγόμενο πολύγωνο περιέχει μικρό αριθμό από αντικείμενα ειδικού ενδιαφέροντος (πχ avatars συμμετεχόντων σε ένα mNVE). Με την αναδρομική διαδικασία, παράγονται δενδρικές δομές: από τριγωνικό
 ή τετραγωνικό πλέγμα στο επίπεδο παράγεται τετραδικό δέντρο (quad-tree XE "quad-tree" ), ενώ από κυβικό πλέγμα στο χώρο παράγεται οκταδικό δέντρο (octree XE "octree" ).

· Ανομοιόμορφος τεμαχισμός. Επεκτείνοντας την ιδέα των μεταβλητών διαστάσεων των πολυγώνων, με το να επιτρέπονται μη κανονικά πολύγωνα, μπορεί να εφαρμοστεί μεγαλύτερη ποικιλία στα κριτήρια, τα οποία καθορίζουν τον τρόπο τμηματοποίησης του εικονικού κόσμου. Ειδικά, όταν οι διαστάσεις ενός τμήματος, προς περαιτέρω τεμαχισμό, είναι σχετικά μεγάλες και η συγκέντρωση, κρίσιμης πληροφορίας για τη δικτυακή κίνηση, παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις κατά τόπους, είναι σωστότερο η διαδικασία εκλέπτυνσης να συγκεντρωθεί στα μικρά και σημαντικότερα υποτμήματα. Παρόλο το ότι η τάξη των δενδρικών δομών μπορεί να είναι οποιαδήποτε, στην πράξη, χρησιμοποιούνται, συνήθως, δυαδικά δέντρα. Ένας δημοφιλής, τέτοιος, αλγόριθμος είναι και ο BSP XE "BSP"  (Binary Space Partitioned)
. Λαμβάνοντας υπόψιν το κριτήριο πού έχει ορίσει ο προγραμματιστής, ο αλγόριθμος χωρίζει κάθε τμήμα σε δυο μικρότερα τμήματα, όχι, αναγκαστικά, ίδιων διαστάσεων. Οι επίπεδες επιφάνειες χωρίζονται με μια γραμμή και τα τμήματα τριών διαστάσεων με ένα επίπεδο. Η υπολογιστική πολυπλοκότητα είναι μεγαλύτερη των προηγούμενων μεθόδων, τόσο στο χρόνο εκτέλεσης, για προσδιορισμό του τμήματος στο οποίο ανήκει κάποιο σημείο, όσο και στη διάρκεια της διαδικασίας τεμαχισμού του κόσμου βάση δοθέντων κριτηρίων. Η επιλογή αυτής της τεχνικής συνίσταται μόνο στην περίπτωση, που αποδεδειγμένα υπάρχει κέρδος, σε σχέση με το διαχωρισμό σε ισομεγέθη τμήματα.

[image: image52.emf] Στο [47] αναλύεται μια τεχνική, βασισμένη σε BSP trees, η οποία χρησιμεύει για χωρισμό, ενός εικονικού κόσμου VRML, σε τμήματα, οπτικά απομονωμένα μεταξύ τους. Η εφαρμογή των κριτηρίων τεμαχισμού επαφίεται στο συγγραφέα του κόσμου και η λογική είναι κωδικοποιημένη σε scripts Java. Στόχος του μηχανισμού είναι η αύξηση των επιδόσεων, χάρις τη διευκόλυνση του VRML browser, η οποία επιτυγχάνεται με μείωση του αριθμού των αντικειμένων προς εμφάνιση στην οθόνη του χρήστη.

· Portals. Σε αντιστοιχία με τα web portals υπάρχουν και τα portal XE "portal" s των εικονικών κόσμων. Όπως, σε διαφορετικές περιοχές μιας ιστοσελίδα web portal, ή σε διαφορετικές διευθύνσεις του ίδιου web site, παρουσιάζονται πληροφορίες από ανεξάρτητες πηγές, έτσι και περιοχές ενός εικονικού κόσμου διαχωρίζονται και θεωρούνται ξεχωριστές οντότητες. Ο διαχωρισμός σε ανεξάρτητα κομμάτια και η ενσωμάτωση των κομματιών αυτών στον κύριο εικονικό κόσμο, αποτελεί ευθύνη του συγγραφέα του κόσμου. Η μέθοδος βρίσκει εφαρμογή σε εικονικούς κόσμους που αποτελούνται από δωμάτια, αίθουσες, διαδρόμους κτλ. Έτσι, ο ορισμός των ανεξάρτητων οντοτήτων είναι φυσικός για τον μοντελιστή. Οι εικονικές πόρτες αποτελούν τα σημεία πρόσβασης, από το ένα τμήμα στο άλλο, και ονομάζονται portals.

Εφόσον βρεθεί πρακτικός τρόπος διαχωρισμού του εικονικού περιβάλλοντος, μπορούν να πραγματοποιηθούν διάφορες μέθοδοι βελτιστοποίησης της δικτυακής επικοινωνίας:

· Διαχωρισμός του εικονικού περιβάλλοντος σε πολλούς εξυπηρετητές. Αυτή η στρατηγική έχει, ήδη, μελετηθεί στο κεφάλαιο για τις αρχιτεκτονικές των NVEs. Αποτέλεσμα: δεν συνδέονται όλοι οι clients στον ίδιο server και έτσι αποφεύγεται το φαινόμενο της δικτυακής συμφόρησης (network bottleneck XE "bottleneck" ).

· Αρχική φόρτωση μόνο των αναγκαίων αρχείων. Όταν, ένας χρήστης συνδέεται σε έναν εικονικό κόσμο θα λαμβάνονται μόνο τα τμήματα του κόσμου, με τα οποία έχει οπτική επαφή. Τα υπόλοιπα θα λαμβάνονται, όταν ο χρήστης τα πλησιάζει αρκετά ή, απλά, όταν υπάρχει περίσσεια εύρους ζώνης δικτύου. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται ένα avatar που κινείται μεταξύ τεμαχίων ενός κανονικού εξαγωνικού πλέγματος. Θεωρείται ότι τα τεμάχια είναι τέτοιων διαστάσεων που ο οπτικός ορίζοντας περιορίζεται εντός τους (λόγω εικονικών τοίχων ή της καμπυλότητας του εδάφους). Με το πέρασμα από τη μια κυψέλη στην άλλη
, θα πρέπει να αρχίσει η φόρτωση των τριών νέων κυψελών, που συνορεύουν με την κυψέλη που επισκέπτεται ο χρήστης.
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Εικόνα 35 Μετακίνηση χρήστη μεταξύ τμημάτων ενός εικονικού κόσμου
· Ομαδοποίηση εξυπηρετούμενων. Τα μηνύματα, που αφορούν την επικοινωνία μεταξύ των clients, μπορούν να ανταλλάσσονται μόνο μεταξύ των clients, οι οποίοι ανήκουν στο ίδιο τμήμα του κόσμου, εφόσον τα τμήματα δεν έχουν οπτική επαφή. Για τη μετάδοση των μηνυμάτων μπορεί να χρησιμοποιηθεί multicast XE "multicast"  επικοινωνία και η δικτυακή διεύθυνση του multicast group να εξαρτάται από το τμήμα του κόσμου, στο οποίο βρίσκεται ο χρήστης. Εναλλακτικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ιδέα της περιοχής ενδιαφέροντος (AoI XE "AoI"  – Area of Interest), γύρω από κάθε avatar, και να ελέγχονται τα όρια της, σύμφωνα με το τεμαχισμό του εικονικού κόσμου (συνήθως με κριτήριο την οπτική εμβέλεια). Εάν διαπιστωθεί ότι δυο AoI τέμνονται, τότε οι clients ομαδοποιούνται στο ίδιο multicast group, ενώ, όταν κάποιος χρήστης απομακρυνθεί από τα άλλα μέλη της ομάδας, τότε αποκτά νέα multicast διεύθυνση. Η πολιτική με τα multicast groups παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα, όπου τα όρια της AoI είναι απλοί κύκλοι (δε χρειάζεται ειδική τμηματοποίηση του κόσμου σε αυτή την περίπτωση).
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Εικόνα 36 Multicast groups σε συνδιασμό με AoI
· Φιλτράρισμα μηνυμάτων. Όταν κάποιος συμμετέχοντας απέχει αρκετά από έναν άλλο, τότε μπορεί να γίνει υποδειγματοληψία στην ακολουθία των μηνυμάτων για την ανανέωση της θέσης του avatar, χωρίς η διαφορά να γίνεται εύκολα αντιληπτή από τον απομακρυσμένο παρατηρητή. Ο βαθμός της υποδειγματοληψίας, καθορίζεται από την απόσταση των τμημάτων που κινούνται οι χρήστες
. Πχ στο σχήμα 35, μπορούν να στέλνονται όλα τα μηνύματα σε όσους συμμετέχοντες βρίσκονται στην κεντρική κυψέλη και στις γειτονικές της, τα μισά σε όσους ανήκουν σε κυψέλες με απόσταση δυο κυψέλες από την κεντρική και το ένα τρίτο των μηνυμάτων στους υπόλοιπους.
· Προσαρμοσμένος βαθμός λεπτομέρειας. Αυτή η μέθοδος μοιάζει με την ιδέα της επιλεκτικής φόρτωσης αρχείων από το δίκτυο. Η διαφορά έγκειται στο ότι χρησιμοποιούνται απλοποιημένα μοντέλα των τμημάτων που βρίσκονται σε απόσταση από το χρήστη. Ο χρήστης δεν ενοχλείται, ιδιαίτερα από το χαμηλό LoD XE "LoD"  των απομακρυσμένων αντικειμένων. Απεναντίας: δεν αναγκάζεται να περιμένει αρκετή ώρα, μέχρι να φορτωθούν τα λεπτομερή μοντέλα. Σε τελική ανάλυση, η δικτυακή κίνηση αυξάνεται, αφού είναι πιθανόν να χρειαστεί και η φόρτωση των λεπτομερών μοντέλων όταν θα επισκεφθεί τα αντίστοιχα τμήματα του κόσμου ο χρήστης. Το κέρδος, όμως, βρίσκεται στην χρονική κατανομή μεγάλου αριθμού πακέτων του δικτύου.

Εικονικοί Κόσμοι ως Ροές Δεδομένων

Πολύ ενδιαφέρουσα τεχνική είναι η αξιοποίηση της πληροφορίας, η οποία λαμβάνεται από το δίκτυο σταδιακά, ενόσω, ακόμα, γίνεται η λήψη. Ένας φυλλομετρητής ιστού σχεδιάζει τα αρχικά περιεχόμενα μιας, μεγάλης σε μέγεθος, ιστοσελίδας, ενώ, παράλληλα, φορτώνεται η υπόλοιπη. Με την ίδια λογική, είναι θεμιτό να αρχίζει η προβολή ενός εικονικού κόσμου στο χρήστη, χωρίς να έχει, αναγκαστικά, ολοκληρωθεί η φόρτωση όλων των αρχείων (δηλαδή του κύριου αρχείου και όσων αναφέρονται από αυτό με υπεσυνδεσμούς).

Ωστόσο, απαιτείται διάταξη της πληροφορίας που αποστέλλεται από τον εξυπηρετητή στον εξυπηρετούμενο, έτσι ώστε λαμβάνονται πρώτα τα απαραίτητα στοιχεία. Ένας απλός και αποδοτικός τρόπος, για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος, είναι ο τεμαχισμός του εικονικού κόσμου με κάποια από τις μεθόδους που έχουν αναφερθεί. Τα τμήματα του κόσμου διατάσσονται σε αύξουσα σειρά, σύμφωνα με την απόστασή τους από τη θέση του χρήστη. Προαιρετικά, μια συνάρτηση, που εκφράζει την πιθανότητα επίσκεψης κάθε τμήματος από το χρήστη, αναδιατάσσει ελαφρώς τη σειρά των τμημάτων. Για παράδειγμα, η κατεύθυνση του avatar αυξάνει την πιθανότητα να επισκεφτεί ένα συγκεκριμένο τμήμα (αυτό το οποίο βλέπει ο χρήστης).

Άλλη τεχνική, η οποία μπορεί να συνδυαστεί με την προηγούμενη, είναι η χρήση progressive meshe XE "progressive meshe" s. Στα μοντέλα που περιγράφονται με πολύγωνα είναι δυνατή η απαλοιφή ενδιάμεσων σημείων, με αποτέλεσμα την αντικατάσταση πολλών πολυγώνων από ένα νέο. Το μοντέλο απλοποιείται και αποστέλλεται στον παραλήπτη, όπου και σχεδιάζεται στην οθόνη. Στη συνέχεια στέλνεται το σύνολο των σημείων, που παραλείφθηκαν, σε τμήματα. Με τη λήψη κάθε τμήματος, το μοντέλο επανασχεδιάζεται, αλλά με μεγαλύτερη λεπτομέρεια από την προηγούμενη φορά. Όσο μακρύτερα, από το χρήστη, είναι τοποθετημένα τα αντικείμενα, τόσο δυσκολότερο είναι να αντιληφθεί την διαφορά, ακόμη και αν κινείται με μικρή ταχύτητα προς αυτά. Η διαδικασία σύνθεσης των πληροφοριών, για τα νέα σημεία, είναι η αντίστροφη της εικόνας 34.

Dead Reckoning
Η εν λόγω τεχνική συνίσταται στην εκτίμηση της κίνησης σωμάτων οδηγούμενων από τους χρήστες (συνήθως avatars). Ο ρυθμός αποστολής μηνυμάτων, ανανέωσης της θέσης των avatars, μειώνεται, εφόσον ο κάθε client εκτιμά τη θέση αυτών.

Μια εκ των λειτουργιών είναι ο υπολογισμός ενδιάμεσων θέσεων, με χρήση σχήματος παρεμβολής, από δεδομένες γνωστές θέσεις. Είναι προτιμότερο ένα avatar να κινηθεί, έστω και καθυστερημένα, ακολουθώντας μια σταθερή και ομαλή τροχιά, από το να μεταβεί απότομα από μια θέση σε μια άλλη.

Άλλη λειτουργία είναι ο υπολογισμός της ταχύτητας και της επιτάχυνσης ενός σώματος και η κατάλληλη οδήγησή του στο χώρο. Οι μεταβλητές αυτές μπορούν να υπολογιστούν από το πρόσφατο ιστορικό της κίνησης του avatar. Επιπλέον, είναι δυνατή η χρήση επιπρόσθετων μεταβλητών, όπως βάρος, αδράνεια, δείκτης τριβής και αντίσταση αέρα, για την προσομοίωση φυσικών φαινομένων που επιδρούν στην κίνηση. Μάλλον, όμως, η χρήση τους θα μπορούσε να θεωρηθεί υπερβολική: γίνεται υπολογισμός κίνησης με ακρίβεια, χωρίς, όμως, να λαμβάνεται υπόψιν η καθοδήγηση από τον απομακρυσμένο συμμετέχοντα χρήστη, η οποία είναι και η σημαντικότερη. Περισσότερο χρήσιμες είναι, αυτές οι μεταβλητές, για σώματα που οδηγούνται από scripts και προγράμματα πράκτορες.
Κεφαλαιο 6
Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα

Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα
Ορισμός

Στο συγκεκριμένο εδάφιο θα αναλυθεί ο όρος “εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα” (Virtual Learning Environments-VLE). Πρέπει να σημειωθεί ότι οι όροι “Eκπαιδευτικό 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 ένα εκπαιδευτικό web site, αν και ορισμένοι χρησιμοποιούν τον όρο εικονικό εκπαιδευτικό περιβάλλον για να περιγράψουν web sites 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.

Λειτουργικότητες και Απαιτήσεις

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:

1. Ο πληροφοριακός χώρος είναι σαφώς σχεδιασμένος.

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

3. Ο τρόπος λειτουργίας του VLE και οι χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες πρέπει να εξασφαλίζουν την ποιότητα υπηρεσιών που παρέχει.

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

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

6. Τα εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα δεν περιορίζονται στην παροχή τηλε-εκπαίδευσης αλλά συνεισφέρουν και στην εκπαιδευτική διαδικασία μέσα στην τάξη.

7. Τα εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα ενσωματώνουν ετερογενείς τεχνολογίες και διάφορες παιδαγωγικές προσεγγίσεις.

8. Η υλοποίηση του εικονικού περιβάλλοντος πρέπει να μπορεί να διαχειρίζεται σωστά διαφορετικές ομάδες χρηστών.

9. Τα περισσότερα εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα έχουν κοινά χαρακτηριστικά με τα φυσικά περιβάλλοντα.

Οι προαναφερθείσες ιδιαιτερότητες περιγράφονται αναλυτικά στις παρακάτω παραγράφους: 

Σαφής Σχεδίαση

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

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

· Multi-authoring: θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας της αποθηκευμένης πληροφορίας σε ένα εικονικό εκπαιδευτικό περιβάλλον από διάφορους χρήστες, όπως καθηγητές, μαθητές, εκπαιδευόμενους, εμπειρογνώμονες κτλ. Αυτό δημιουργεί διάφορα ζητήματα όπως διαμοίραση αντικειμένων, ταυτόχρονη επεξεργασία των αντικειμένων, workflow τεχνικές κτλ. 

· 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:

1. 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.

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

Χώρος επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών

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

· Σύγχρονη (πχ chat) ή ασύγχρονη (πχ e-mail, forums).

· Ένας - προς - ένας, ένας - προς - πολλούς ή πολλούς - προς – πολλούς.

· Επικοινωνία βασισμένη σε κείμενο ή με ήχο και βίντεο.

· Έμμεση επικοινωνία (πχ διαμοιραζόμενα αντικείμενα).

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

Εξασφάλιση ποιότητας υπηρεσιών

Ένα εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον θα πρέπει να έχει σαν βασικό στόχο την εξασφάλιση της ποιότητας των υπηρεσιών που παρέχει. Σε διαφορετική περίπτωση, υπάρχει η πιθανότητα η εκπαιδευτική διαδικασία να μην αναπαρίσταται ρεαλιστικά και να μειώσει το ενδιαφέρον των εκπαιδευόμενων.

Ο σχεδιαστής λοιπόν ενός συστήματος που υποστηρίζει ένα εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον θα πρέπει να ιεραρχήσει τις προτεραιότητές του για την διαχείριση των αστοχιών ως εξής:

1. Διατήρηση της λειτουργίας του συστήματος.

2. Κλείσιμο του συστήματος.

3. Εκφυλισμός του συστήματος.

4. Τερματισμός της λειτουργίας του συστήματος.

Πλήρης αναπαράσταση του χώρου

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

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

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

Συμμετοχή των χρηστών στην δημιουργία του εικονικού χώρου

Σε web-based περιβάλλοντα, οι εκπαιδευτικές διαδικασίες ποικίλουν από ερωτηματολόγια πολλαπλής επιλογής σε λύση προβλημάτων. Οι εξομοιώσεις είναι, επίσης, εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα. Ενώ αρχικά περιορίζονταν σε φυσικά μοντέλα, σήμερα καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα πεδίων, όπως οικονομικά, πολιτική, βιολογία κτλ. 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 κτλ., είναι πολύ δημοφιλείς στα σχολεία. Οι εκπαιδευόμενοι δεν περιορίζονται στην χρήση πληροφορίας που υπάρχει στο web, αλλά συμμετέχουν στην δημιουργία πληροφορίας. 

Συνήθως η συγγραφική δραστηριότητα είναι, αυτή καθεαυτή, ένας εκπαιδευτικός στόχος, αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις, είναι το τελικό σημείο που οδηγείται ένα σύνολο από προηγούμενες δραστηριότητες, όπως επίσκεψη σε διάφορα sites, παρατηρήσεις, πειράματα, συνεντεύξεις, επισκόπηση της βιβλιογραφίας κτλ. 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 ενεργητικούς, αλλά τους επιτρέπουν να συμμετέχουν στην δημιουργία του εικονικού χώρου.

Υποστήριξη τηλεεκπαίδευσης και παραδοσιακής εκπαίδευσης

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

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

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

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).

Ενσωμάτωση ετερογενών τεχνολογιών και διαφορετικών παιδαγωγικών προσεγγίσεων

Ένα παραδοσιακό εκπαιδευτικό περιβάλλον ενσωματώνει, μαθήματα, διάφορες πηγές (βιβλιοθήκες), τυπική και μη τυπική επικοινωνία (πχ μέσα και έξω από μια σχολική τάξη), διεύθυνση κα. Ομοίως ένα εικονικό εκπαιδευτικό περιβάλλον ενσωματώνει μια ποικιλία από εργαλεία, τα οποία υποστηρίζουν διάφορες υπηρεσίες ή δραστηριότητες: επικοινωνία, πληροφορία, συνεργασία, μάθηση και διαχείριση. Αυτή καθεαυτή η ιδέα του “περιβάλλοντος” εμπεριέχει την έννοια της ενσωμάτωσης. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα σε “εικονικά πανεπιστήμια” (virtual campus). Εξαιτίας του ευρύτερου σκοπού τους, τα εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα πρέπει να παρέχουν και να υποστηρίζουν διοικητικές λειτουργίες, όπως, για παράδειγμα, διαχείριση των χρηστών και των εγγραφών τους στα μαθήματα επιλογής τους κτλ. Τα εικονικά περιβάλλοντα πρέπει να αναπαράγουν την πλειοψηφία των λειτουργιών που υπάρχουν σε πραγματικά πανεπιστήμια: εγγραφή, βοήθεια, διασκέδαση κτλ. 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 κτλ.).

Η λέξη “ενσωματωμένος” (integrated) χρησιμοποιείται με πολλές διαφορετικές έννοιες. Υπάρχει η τεχνολογική και η παιδαγωγική ενσωμάτωση και κάθε μια από αυτές μπορεί να διαφέρει στον βαθμό ενσωμάτωσης. Η web τεχνολογία έχει ενσωματωθεί σε μεγάλο βαθμό. Διάφορα τμήματα λογισμικού μπορούν να τοποθετηθούν στην ίδια ιστοσελίδα, σε μικρότερο βαθμό ενσωμάτωσης. Για παράδειγμα ένα μικρό πρόγραμμα παρουσίασης διαφανειών μπορεί να εκτελείται και να εμφανίζεται στο πάνω μέρος μιας ιστοσελίδας και ένα πλαίσιο για σύγχρονη επικοινωνία (πχ 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, ανοίγει 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.

Δυνατότητα διαχείρισης διαφορετικών ομάδων χρηστών

Σε μια ευρεία εκπαιδευτική κοινότητα είναι πολύ πιθανό να υπάρχουν χρήστες με διαφορετικό εξοπλισμό (υπολογιστικό σύστημα, κάρτα γραφικών και συσκευές εισόδου) και δυνατότητες σύνδεσης (για παράδειγμα multicast ή unicast). Ταυτόχρονα θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι ένα εκπαιδευτικό σύστημα θα πρέπει να είναι φθηνό και εύκολο στην χρήση για τον τελικό χρήστη. Επιπλέον ένα σύστημα, το οποίο χρησιμοποιεί τα δίκτυα για την επικοινωνία μεταξύ των χρηστών, θα πρέπει να υποστηρίζει διάφορους τύπους επικοινωνίας, κάνοντας ταυτόχρονα βέλτιστη διαχείριση των διαθέσιμων πόρων.

Ακόμη η ύπαρξη διαφορετικών ταχυτήτων στο δίκτυο μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα μια μη ρεαλιστική αναπαράσταση της εκπαιδευτικής διαδικασίας.

Κατά τον σχεδιασμό λοιπόν του συστήματος ο σχεδιαστής θα πρέπει να αποκρύπτει την ανομοιομορφία, ανάγοντας το σύστημα σε έναν κοινό παρονομαστή, ο οποίος ταυτόχρονα θα εξασφαλίζει ποιότητα υπηρεσιών.

Κοινά χαρακτηριστικά με τα φυσικά 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 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.

Εκπαιδευτικά σενάρια

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.

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 VLE.

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

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

Κεφαλαιο 7
Ανασκόπηση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων

Ανασκόπηση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων
Ερευνητικά Περιβάλλοντα και Περιβάλλοντα Επίδειξης

Εκτός από τα διάφορα εμπορικά συστήματα που υπάρχουν στην αγορά (τα οποία παρουσιάζονται στη συνέχεια), έχουν αναπτυχθεί και αρκετά ερευνητικά συστήματα για την ανάπτυξη εφαρμογών δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων, πολλά από τα οποία διατίθενται δωρεάν. Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικά κάποια τέτοια συστήματα.

DIVE

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

Το περιβάλλον εκτέλεσης του DIVE αποτελείται από ένα σύνολο από διεργασίες που επικοινωνούν μεταξύ τους και εκτελούνται σε κόμβους που είναι κατανεμημένοι σε ένα τοπικό ή ευρείας περιοχής δίκτυο. Αυτές οι διεργασίες, που αναπαριστούν είτε τους χρήστες είτε αυτόνομες εφαρμογές, έχουν πρόσβαση σε ένα πλήθος από βάσεις δεδομένων τις οποίες μπορούν να ενημερώνουν παράλληλα. Κάθε βάση δεδομένων περιέχει 3D γραφικά και αντικείμενα που αποτελούν ένα εικονικό κόσμο. Για κάθε εικονικό κόσμο υπάρχει και μια σχετική ομάδα διεργασιών, που αποτελείται από όλες τις διεργασίες που είναι μέλη του συγκεκριμένου κόσμου. Για την επικοινωνία μέσα σε αυτήν την ομάδα χρησιμοποιούνται multicast πρωτόκολλα.

Κάθε μέλος μιας ομάδας διεργασιών διαθέτει ένα πλήρες αντίγραφο της βάσης δεδομένων του εικονικού κόσμου και δεν υπάρχει κεντρικός server. Όταν μια διεργασία γίνεται μέλος μιας ομάδας, λαμβάνει από ένα μέλος της ομάδας ένα αντίγραφο της βάσης δεδομένων, η οποία κατόπιν διατηρείται σύμφωνη με τις άλλες με τη χρήση distributed locking μηχανισμών και αξιόπιστων multicast πρωτοκόλλων. Εάν δεν υπάρχει άλλο μέλος πριν, τα δεδομένα για τον κόσμο διαβάζονται από ένα αρχείο το οποίο περιγράφει την αρχική κατάσταση του κόσμου. Όταν το τελευταίο μέλος αποχωρεί από την ομάδα, τα δεδομένα του κόσμου μπορεί να γραφτούν πίσω στο αρχείο ή απλά να χαθούν.

Μια διεργασία μπορεί να είναι μέλος μιας ομάδας κάθε χρονική στιγμή, αλλά μπορεί να εισέρχεται και να αποχωρεί από ομάδες δυναμικά. Οι DIVE διεργασίες μπορούν να είναι δύο τύπων: διεργασίες χρήστη και διεργασίες εφαρμογής. Μια διεργασία χρήστη διασυνδέεται με κάποιο συγκεκριμένο χρήστη, για παράδειγμα διαβάζοντας τις συσκευές εισόδου του χρήστη και αναπαριστώντας τον κόσμο με οπτικό ή ηχητικό τρόπο, ενώ οι διεργασίες εφαρμογής χρησιμοποιούνται για τη διαχείριση των αντικειμένων του κόσμου ή την εισαγωγή υπηρεσιών και εργαλείων στο περιβάλλον.

· Πλεονεκτήματα: 

· Παρέχει δυνατότητα για ανάπτυξη εφαρμογών και μεταφερσιμότητα

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

· Μειονεκτήματα: 

· Ο προγραμματισμός και η υλοποίηση νέων εφαρμογών απαιτεί καλή γνώση του παραπάνω toolkit
· Δεν παρέχει καλή γραφική αναπαράσταση των χρηστών, ούτε και αποτελεσματικούς μηχανισμούς για την επικοινωνία μεταξύ των συμμετεχόντων κόμβων
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AVIARY

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

BrickNet

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

· Πλεονεκτήματα: 

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

· Μειονεκτήματα: 

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

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

NPSNET

Το NPSNET ([9], [10]) αναπτύχθηκε στο Naval Postgraduate School (http://www.nps.navy.mil) 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.

· Πλεονεκτήματα: 

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

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

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

· Μειονεκτήματα: 

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

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

CAVERNsoft

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

WebTalk

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

· Διαμοίραση των ενεργειών στα αντικείμενα των εικονικών κόσμων

· Ενημέρωση της κίνησης κάθε χρήστη στον εικονικό κόσμο

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

· Διαφανές interface στους χρήστες

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

dVS

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

· Υποστηρίζει ένα παράλληλο μοντέλο επεξεργασίας

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

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

· Είναι ανοιχτό σύστημα

· Υποστηρίζει πολλούς ταυτόχρονους χρήστες

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

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

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

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

· Μειονεκτήματα: 

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

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

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

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

MASSIVE I, II & III

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

· Η υλοποίηση ενός χωροταξικού μοντέλου αλληλεπίδρασης για ομαδική εργασία

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

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

· Ένα πολυχρηστικό, πολυμεσικό VR σύστημα το οποίο θα αναπτυχθεί με βάση το Spatial Model of Communication
· Η χρήση του χωροταξικού μοντέλου αλληλεπίδρασης για την αλληλεπίδραση μεταξύ διαφορετικών οντοτήτων

Το σύστημα βασίζεται στις έννοιες aura, focus και nimbus:

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

· Focus: καθορίζει το οπτικό πεδίο των συμμετεχόντων

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

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

· Πλεονεκτήματα: 

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

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

· Μειονεκτήματα: 

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

MASSIVE I

Το MASSIVE Ι είναι ένα σύστημα τηλεδιάσκεψης και ένα παράδειγμα υλοποίησης του χωροταξικού μοντέλου αλληλεπίδρασης. Το MASSIVE I έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Είναι ένα πολυχρηστικό κατανεμημένο VR σύστημα

· Τρέχει σε Sun και SGI πλατφόρμες

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

· Παρέχει διάφορα αντικείμενα που μπορούν να προσαρμοστούν από τον χρήστη

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

· Κάθε λειτουργία χρησιμοποιεί μόνο τοπική (χωροταξικά) πληροφορία

· Νέα μέσα μπορούν να προστεθούν χωρίς να επηρεαστεί το σύστημα

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

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

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

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

MASSIVE III

Το MASSIVE III είναι ένα κατανεμημένο πολυχρηστικό σύστημα εικονικής πραγματικότητας, με χαρακτηριστικά όπως:

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

· Επεκτασιμότητα, σύνθεση του εικονικού κόσμου και κατανομή βασισμένη στα Locales
· Διαχείριση μηνυμάτων τα οποία υποστηρίζουν αιτιότητα που καθορίζεται από την εφαρμογή και αναβαθμισμένη επικοινωνία γεγονότων

· Υλοποίηση βασισμένη σε βιβλιοθήκες

· Client-server αρχιτεκτονική με χρήση TCP δικτύων

SmallTool

Το SmallTool αναπτύχθηκε από το German National Research Center for Information Technology, Institute for Applied Information Technology (http://orgwis.gmd.de). 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 VLEs 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 VLEs.
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Εικόνα 39 Στιγμιότυπο από το περιβάλλον SmallTool
SPLINE

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

· Πολλοί, ταυτόχρονοι και γεωγραφικά κατανεμημένοι χρήστες.

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

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

· Δυνατότητα για δυναμική προσαρμογή και επέκταση του περιβάλλοντος.

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

· Πλεονεκτήματα: 

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

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

· Μειονεκτήματα: 

· Η αναπαράσταση των χρηστών περιορίζεται σε μια απλή συμπεριφορά

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

· Ελάχιστη αλληλεπίδραση συστήματος χρήστη

VLNET System

Το σύστημα VLNET ( Virtual Life Network) αναπτύχθηκε για την υποστήριξη Δικτυακών Συνεργατικών Εικονικών Περιβαλλόντων δίνοντας έμφαση στην αλληλεπίδραση των χρηστών. Το σύστημα VLNET χρησιμοποιεί ρεαλιστικά avatars, που ονομάζονται Virtual Humans, για την αναπαράσταση των χρηστών έτσι ώστε να βελτιώσει τις δυνατότητες για αλληλεπίδραση και επικοινωνία των χρηστών. Το σύστημα VLNET περιλαμβάνει διαχείριση των virtual humans σε μια modular και ανοιχτή αρχιτεκτονική επιτρέποντας προσπέλαση σε σύνθετα virtual humans, πλοήγηση και συμπεριφορά αντικειμένων καθώς και δικτυακές δυνατότητες μέσω διάφορων interfaces. Η σχεδίαση του συστήματος επιτρέπει την χρήση του πυρήνα του συστήματος με διάφορους τρόπους, αλλάζοντας τα διάφορα τμήματα του συστήματος (system modules), π.χ. αλλάζοντας το navigation module για την υποστήριξη μια διαφορετικής συσκευής πλοήγησης (input device), ή προσθέτοντας “intelligence” modules για την προσομοίωση αυτόνομων virtual humans. Ο πυρήνας του συστήματος και ένα σύνολο από τυπικά interfaces εξασφαλίζουν την συμβατότητα και την διαλειτουργικότητα μεταξύ διαφόρων εκδόσεων του συστήματος που προέρχονται από τους χρήστες. Το VLNET είναι μια απλή client-server αρχιτεκτονική. Ο εξυπηρετητής είναι υπεύθυνος για session management και για την διανομή των μηνυμάτων, ενώ έχει σχεδιαστεί, έτσι ώστε να συνεργάζεται με έναν τυπικό HTTP server. Ο σχεδιασμός του VLNET client είναι modular διαχωρίζοντας τις λειτουργικότητες σε διάφορες διαδικασίες. Αυτό επιτρέπει όχι μόνο βελτίωση στην ποιότητα αλλά και εξασφάλιση διαφορετικής λειτουργικότητας με απλή αντικατάσταση συγκεκριμένων modules.

Community Place

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

DeepMatrix

Το DeepMatrix (http://www.geometrek.com/products/deepmatrix.html) είναι μια πλατφόρμα NVLE 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 VLEs.

Εμπορικά Περιβάλλοντα

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

Virtual Reality Technologies GmbH Paraworld

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

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

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

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

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

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

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

SENSE8

Η εταιρία SENSE8 (http://www.sense8.com) 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, κτλ. 

DOVRE

Το DOVRE (Distributed Object-oriented Virtual Reality Environment - http://televr.fou.telenor.no/dovre.htm) είναι μια πλατφόρμα λογισμικού για την ανάπτυξη δικτυακών 3D εφαρμογών πραγματικού χρόνου. Πρωτεύων στόχος του DOVRE είναι η παροχή μιας πλατφόρμας κατάλληλης για παροχή υπηρεσιών τηλε-εργασίας και τηλε-εκπαίδευσης καθώς και άλλων υπηρεσιών, με χρήση κατανεμημένων τρισδιάστατων ψηφιακών κόσμων.

Βασικά χαρακτηριστικά της πλατφόρμας είναι:

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

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

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

Διάφορες εφαρμογές βασίζονται στην συγκεκριμένη πλατφόρμα και την έχουν χρησιμοποιήσει κατά την υλοποίησή τους. Τέτοιες εφαρμογές είναι:

· ED portal (http://televr.fou.telenor.no/3Dportal.htm)

· SoNG (http://televr.fou.telenor.no/Song.htm)

· Blow Out (http://televr.fou.telenor.no/Blowout.htm)

· Cyber City (http://televr.fou.telenor.no/cybercity.htm)

· Maestro (http://televr.fou.telenor.no/Maestro.htm)

· VRNT (http://televr.fou.telenor.no/VR%20NT.htm)

Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα

Διάφορες προσπάθειες έχουν γίνει για την παροχή υπηρεσιών τηλεκπαίδευσης, με χρήση διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων: 

TheU

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

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

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

Cybertown Campus

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

NICE

Το NICE (Narrative Immersive Constructionist/Collaborative Environment) είναι ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον το οποίο έχει αναπτυχθεί για χρήση από παιδιά ηλικίας μεταξύ 6 και 10 χρονών. Το NICE είναι ένα εικονικό νησί στο οποίο ο χρήστης μπορεί να πλοηγηθεί και να επισκεφθεί ένα σύνολο από εικονικούς χώρους. Όταν ένα παιδί εισέρχεται στο νησί, αντικρίζει μια πινακίδα υποδοχής (που είναι ένας από τους πολλούς έξυπνους οδηγούς - “genies” - στο νησί) η οποία το κατευθύνει σε διάφορα ενδιαφέροντα σημεία (όπως ο κήπος, το ηφαίστειο, η θάλασσα και οι κατακόμβες κάτω από το νησί) και το βοηθά να πλοηγηθεί σε αυτά. 
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Εικόνα 40 Αρχιτεκτονική του NICE
Ο κήπος είναι persistent, εξελίσσεται συνεχώς και τα παιδιά μπορούν να τον περιποιούνται και να επανέρχονται για να βλέπουν την πρόοδό του. Πολλά παιδιά (που είναι γεωγραφικά απομακρυσμένα) μπορούν να αλληλεπιδρούν ταυτόχρονα με τον κήπο αλλά και μεταξύ τους. Οι καθηγητές και οι γονείς μπορούν να συμμετέχουν ενεργά σαν μέλη της ομάδας ή μεταμφιεσμένοι σαν genies. Αυτό επιτρέπει στους καθηγητές να συμβουλεύουν τα παιδιά προσωπικά ή να επεμβαίνουν στις δραστηριότητές τους χωρίς να κάνουν αισθητή την παρουσία τους. Επίσης μπορούν να καθορίζουν τον ρυθμό εξέλιξης του κήπου, να επιλέγουν διάφορα φυτά του, τα οποία αναπτύσσονται πιο γρήγορα από τα άλλα κτλ. 

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

Το NICE επικεντρώνεται στο να συνδυάσει έννοιες όπως constructive group activity και αφήγηση (narrative) μέσω διάφορων κινήτρων και πλοήγησης σε εικονικούς χώρους.
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Εικόνα 41 Στιγμιότυπο από το NICE
Virtual Cell

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

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

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

Τεχνολογίες και Πρωτόκολλα για Εικονικά Περιβάλλοντα

Κεφαλαιο 8
X3D - VRML

X3D - VRML
Εισαγωγή

Το πρώτο βήμα για τη σύνδεση του παγκόσμιου ιστού με την εικονική πραγματικότητα έγινε στα μέσα περίπου της προηγούμενης δεκαετίας. Η χρήση του διαδικτύου εξαπλωνόταν με ταχείς ρυθμούς και έτσι γεννήθηκε η ιδέα της σύνδεσης αυτού του επικοινωνιακού μοντέλου με τις τρεις διαστάσεις. Το έτος 1994 γράφτηκε το πρόγραμμα Labyrinth, από τους Mark Pesce και Tony Parisi, το οποίο παρουσίαζε στο χρήστη εικονικούς τρισδιάστατους κόσμους, αφού τους μετέφερε μέσω δικτύου χρησιμοποιώντας τα συνηθισμένα πρωτόκολλα των κοινών ιστοσελίδων. Το πρόγραμμα παρουσιάστηκε, τότε, στο πρώτο παγκόσμιο συνέδριο του W3C XE "W3C" . Η γλώσσα περιγραφής των τρισδιάστατων γραφικών ονομάστηκε VRML XE "VRML"  , από τα αρχικά των λέξεων Virtual Reality Markup Language. Αργότερα η λέξη Markup αντικαταστάθηκε από τη λέξη Modeling.

Σκοπός της νέας γλώσσας ήταν ένα format που θα ήταν εύκολα “μεταφέρσιμο” στο διαδίκτυο. Αποφασίστηκε να ακολουθηθεί το παράδειγμα της γλώσσας HTML XE "HTML"  . Συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, όπως η κωδικοποίηση με απλό κείμενο και η εύκολη αναγνωσιμότητα, υιοθετηθήκαν. Παρότι υπήρχε πληθώρα από formats, τόσο δυαδικών όσο και text, κανένα δε θεωρήθηκε ικανοποιητικό. Η ανάπτυξη μιας νέας κωδικοποίησης κρίθηκε απαραίτητη. Αρχικά η VRML δανείστηκε αρκετά στοιχεία από την κωδικοποίηση που χρησιμοποιούσε η βιβλιοθήκη γραφικών OpenInventor της Silicon Graphics™. Το αποτέλεσμα ήταν το πρότυπο VRML 1.0 XE "VRML 1.0" .

Από τη γέννησή της η VRML υπόκεινται σε συνεχείς αλλαγές, αναθεωρήσεις, προσθήκες με αποτέλεσμα την απόκτηση νέων χαρακτηριστικών και δυνατοτήτων. Οι κόσμοι της VRML 1.0 ήταν στατικοί, χωρίς να δίνουν δυνατότητα αλληλεπίδρασης. Το μόνο που έκανε ο χρήστης ήταν η πλοήγηση και η μεταφορά σε άλλους κόσμους με χρήση υπερσυνδέσμων
. Γρήγορα αναπτύχθηκε το πρότυπο VRML 2.0 XE "VRML 2.0"  , το οποίο εφοδίαζε τη γλώσσα με δυναμικές συμπεριφορές και με την ικανότητα αλληλεπίδρασης με το χρήστη. Τα αντικείμενα ενός κόσμου μπορούσαν να κινούνται, να αλλάζουν χρώμα και άλλες ιδιότητες, να εξαφανίζονται ή και να δημιουργούνται δυναμικά. Μέθοδοι εισόδου από το χρήστη προστέθηκαν και ήταν πλέον δυνατό να ανιχνευθεί η θέση και η κίνηση του χρήστη. Το εικονικό περιβάλλον μπορούσε να προγραμματίζεται σε JavaScript και Java, χάρις τον κόμβο Script. Επίσης η γραμματική της γλώσσας εξελίχθηκε ακολουθώντας ένα καλύτερο προγραμματιστικό μοντέλο, το οποίο επέτρεπε πιο συμπαγή και κατανοητό κώδικα.

Η επόμενη έκδοση της VRML ήταν η VRML97 XE "VRML97"  , η οποία είναι διεθνές πρότυπο (ISO/IEC 14772:1997) ([40], [41]). Η βασική διαφορά από την προηγούμενη έκδοση είναι η εισαγωγή ενός API, του EAI XE "EAI"  (External Authoring Interface), το οποίο επιτρέπει σε εξωτερικές εφαρμογές προγραμματιστική πρόσβαση στα στοιχεία του εικονικού κόσμου. Το API περιγράφεται στα πλαίσια της γλώσσας IDL, οπότε η σύνδεση κόσμου με εφαρμογή είναι ανεξάρτητη γλώσσας. Όμως, οι πλήρως σύμφωνες με το πρότυπο υλοποιήσεις πρέπει να παρέχουν υλοποίηση του μηχανισμού σε γλώσσα Java. Ο ορισμός του API σε Java δίνεται από το ίδιο το πρότυπο, πράγμα που συνεπάγεται μικρότερη πιθανότητα ασυμβατοτήτων.

Η επόμενη έκδοση του προτύπου λέγεται Extensible 3D (X3D XE "X3D" ) και αποτελεί σύνολο FDIS προτύπων με τους κωδικούς “ISO/IEC FDIS 19775:200x” , “ISO/IEC FDIS 19776:200x” , “ISO/IEC FDIS 19777:200x”
 ( [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38]). Το νέο πρότυπο αυξάνει τον αριθμό των standard κόμβων από 74 (συν 20 προαιρετικοί) σε 155 (συν 51 αφαιρετικοί κόμβοι ή ορισμοί διασυνδέσεων κόμβων). Εκτός αυτού ορίζεται XML κωδικοποίηση της γλώσσας και δυαδική κωδικοποίηση που βασίζεται στην XML. Ενισχύεται η προγραμματιστική πρόσβαση στους κόσμους με το API SAI XE "SAI"  (Scene Access Interface). Γενικά το πρότυπο ορίζει αυστηρότερα τις προδιαγραφές, αφήνοντας μικρό περιθώριο αμφισβητήσεων. Πολύ σημαντικό είναι το ότι εισάγει την έννοια του profile
, σύνολο, δηλαδή, υποστηριζόμενων κόμβων και λειτουργιών από μια υλοποίηση. Έτσι εφαρμογές που χρησιμοποιούν πιο περιοριστικά profile μπορούν να ικανοποιηθούν από απλούστερες υλοποιήσεις.

Οι στόχοι των προτύπων X3D - VRML97 είναι η κάλυψη αναγκών διάφορων εφαρμογών όπως:

· Παρουσίαση τρισδιάστατων κόσμων στο διαδίκτυο (ή σε τοπικό δίκτυο).

· Διαμοιραζόμενοι εικονικοί κόσμοι.

· Απεικονίσεις δεδομένων στον επιστημονικό και τεχνικό τομέα.

· Πολυμεσικές παρουσιάσεις και γενικότερα πολυμεσικές εφαρμογές.

· Εκπαιδευτικές και ψυχαγωγικές εφαρμογές.

Φιλοδοξία του WEb3D Consortium, που έχει αναλάβει την ανάπτυξη των προτύπων X3D - VRML97, είναι το X3D να αποτελέσει ένα κοινά αποδεκτό format στο τομέα των τρισδιάστατων γραφικών και των πολυμέσων
. Έτσι ο σχεδιασμός των στοιχείων που αποτελούν το πρότυπο έγινε σεβόμενος ορισμένες, πολλές φορές αντίθετες μεταξύ τους, αρχές, όπως την επεκτασιμότητα, τη συνδεσιμότητα, τη δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης κώδικα, την ευκολία συγγραφής κώδικα, την ικανότητα κλιμάκωσης, το διαχωρισμό των δεδομένων από την αρχιτεκτονική του συστήματος χρόνου εκτέλεσης, την απόδοση, την υποστήριξη ποικίλλων κωδικοποιήσεων και εναλλακτικών προγραμματιστικών διασυνδέσεων, καθώς και την τμηματική οργάνωση των δυνατοτήτων της γλώσσας (profile XE "profile" ). Συνοψίζουμε τις βασικές δυνατότητες:
· Αναπαράσταση τρισδιάστατων μοντέλων με πολύγωνα, παραμετρική γεωμετρία, καθορισμένο φωτισμό και texture mapping.

· Απόδοση δυσδιάστατων γραφικών και κειμένου σε επίπεδα του τρισδιάστατου κόσμου.

· Δυνατότητα animation μέσω στοιχείων παρεμβολής (interpolators) και υπολογισμού χρόνου (timers).

· Ενσωμάτωση στοιχείων ήχου και κινούμενης εικόνας στο τρισδιάστατο χώρο.

· Αλληλεπίδραση με το χρήστη, τουλάχιστον, μέσω πληκτρολογίου και ποντικιού, με δυνατότητα επιλογής και μετακίνησης αντικειμένων.

· Ικανότητα πλοήγησης του χρήστη με βασική προσομοίωση βαρύτητας και ανίχνευση συγκρούσεων με αντικείμενα, εγγύτητας σε αυτά ή οπτικής επαφής μαζί τους.

· Καθορισμός νέων αντικειμένων με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και συμπεριφορές (μηχανισμός protos XE "protos"  και externprotos XE "externprotos" ).

· Δυναμική συμπεριφορά του κόσμου, η οποία καθορίζεται μέσω προγραμματισμού.

· Διαφάνεια δικτύου. Τα τμήματα ενός κόσμου βρίσκονται σε διάφορους δικτυακούς τόπους και οι κόσμοι συνδέονται με άλλους που βρίσκονται, επίσης, στο δίκτυο.

· Δυνατότητα φυσικών προσομοιώσεων.

Web3D Consortium

Το Web3D XE "Web3D"  Consortium (http://www.web3d.org) αποτελεί ένα μη κερδοσκοπικό οργανισμό που έχει ως στόχο τη συγγραφή και προώθηση προτύπων και τεχνολογικών λύσεων όσον αφορά τα τρισδιάστατα γραφικά και τον παγκόσμιο ιστό. Στον οργανισμό συμμετέχουν άλλοι οργανισμοί και ηγετικές εταιρίες του χώρου, όπως οι Silicon Graphics, Sony, Apple, Microsoft και Oracle. Οι εργασίες του έχουν ανατεθεί σε διάφορα working groups (http://www.web3d.org/WorkingGroups/), τα οποία παραθέτονται στον κάτωθι πίνακα:

	Working Group
	Σχόλιο

	X3D Conformance Program
	Καθορισμός διαδικασίας ελέγχου συμμόρφωσης με τα πρότυπα και πιστοποίησης προϊόντων διαθέσιμων στην αγορά

	X3D Shaders
	Ενσωμάτωση στο πρότυπο δυνατότητας προγραμματιζόμενης , υψηλού επιπέδου, διαδικαστικής σκίασης των τρισδιάστατων μοντέλων (programmable shading)

	GeoSpatial
	Εκτός από την εύρεση τρόπων αναπαράστασης γεωγραφικών δεδομένων με τρισδιάστατα μοντέλα, έχει ως αποστολή και την πρόσβαση, από το X3D, σε χωρικά δεδομένα μέσω υπηρεσιών ιστού (web services)

	Dis-XML (Distributed Interactive Simulation)
	Προδιαγραφές για πολυχρηστικούς κόσμους με πολλούς συμμετέχοντες

	H-Anim (Humanoid Animation)
	Τυποποίηση του τρόπου αναπαράστασης και κίνησης ανθρωπόμορφων avatar ή πρακτόρων

	X3D Source & Tool Development
	Ανάπτυξη προγραμματιστικών εργαλείων και προσφορά ανοιχτού πηγαίου κώδικα για την υποστήριξη του προτύπου

	CAD
	Δυνατότητα χρήσης CAD δεδομένων από ποικίλες εφαρμογές, χάρις μια ορισμένη διεπαφή που περιγράφει το πρότυπο X3D

	Medical X3D
	Περιγραφή της ανθρώπινης ανατομίας και καθορισμός μεθόδων που θα επιτρέπουν οπτικοποιήσεις πραγματικού χρόνου της κατάστασης της υγείας ασθενών

	Visual Simulation
	Ανάπτυξη του πρωτοκόλλου XMSF (Exensible Modeling and Simulation Framework) για την κατανεμημένη προσομοίωση μοντέλων και την ενσωμάτωση υπαρχόντων εργαλείων και βιβλιοθηκών, που εξειδικεύονται στον τομέα της προσομοίωσης


Πίνακας 1 Ενεργά Working Groups του Web3D Consortium

Ορισμένες από της ομάδες εργασίας του πίνακα 1 συνεχίζουν το έργο παλαιότερων ομάδων εργασίας του WEb3D Consortium, οι οποίες σχετίζονταν με το πρότυπο VRML . Ορισμένες από αυτές φαίνονται στον πίνακα 1. Άλλες από αυτές ολοκλήρωσαν το έργο τους με την αποδοχή και ενσωμάτωση των συστάσεων τους από το X3D (κυρίως μέσω του ορισμού νέων κόμβων), ενώ άλλες τερματίστηκαν χωρίς να έχει γίνει αναγνώριση, τουλάχιστον επίσημα, του έργου τους (όπως ooe-vrml, nlp-anim, living-worlds).
	Working Group
	Σχόλιο

	vrml-eai (External Authoring Interface)
	API αλληλεπίδρασης εξωτερικής εφαρμογής και τρισδιάστατου μοντέλου

	geovrml - GeoVRML
	Τρόποι αναπαράστασης γεωγραφικών δεδομένων με τρισδιάστατα μοντέλα και επεξεργασία αυτών των δεδομένων

	living-worlds (Living Worlds)
	Προδιαγραφές για τη σύνταξη πολυχρηστικών κόσμων

	vrml-mpeg4 (MPEG-4 Integration)
	Χρήση του προτύπου από το MPEG-4 για παρουσίαση κόσμων με περιορισμένη αλληλεπίδραση και δυναμική συμπεριφορά

	dis-java-vrml (Distributed Interactive Simulation)
	Προδιαγραφές για πολυχρηστικούς κόσμους με πολλούς συμμετέχοντες

	nlp-anim (Natural Language Processing)
	Επεξεργασία φυσικής γλώσσας για αλληλεπίδραση με στοιχεία του κόσμου

	ooe-vrml (Object-Oriented Extensions)
	Αντικειμενοστρεφείς επεκτάσεις της γλώσσας

	vrml-streams (VRML Streaming)
	Τρόποι μεταφοράς και χειρισμού των αντικειμένων ενός κόσμου ως ροή δεδομένων

	VRTP - Virtual Reality Transport Protocol
	Ανάπτυξη εξειδικευμένου δικτυακού πρωτοκόλλου για την υποστήριξη δικτυακών, πολυχρηστικών και μεγάλης κλίμακας κόσμων

	vrml-java3d
	Μέθοδοι συνδυασμού της VRML με το Java 3D API


Πίνακας 2 Παλαιότερα Working Groups του Web3D Consortium
Βασικές Έννοιες X3D-VRML

Εσωτερικές Δομές

Στη διαδικασία χειρισμού ενός εικονικού μοντέλου, το οποίο περιγράφεται σε γλώσσα VRML ή X3D, από σχετικά προγράμματα (προβολής, προσομοίωσης, συγγραφής κτλ), διακρίνονται ορισμένοι βασικοί μηχανισμοί. Διακριτά κομμάτια αυτών των μηχανισμών είναι η ιεραρχία του τρισδιάστατου σκηνικού μοντέλου (scene graph XE "scene graph"  transformation hierarchy) και ο γράφος αλληλεπίδρασης μεταξύ των αντικειμένων του κόσμου (behaviour graph ή route graph XE "route graph" ). Η πρώτη δομή, από αυτές, περιγράφει τις οντότητες που απαρτίζουν τον εικονικό κόσμο, ενώ η δεύτερη καθορίζει τον τρόπο εκδήλωσης δυναμικών συμπεριφορών, κατά την παρουσίαση του κόσμου στο χρήστη.

Ο γράφος που συνδέει τα αντικείμενα της σκηνής αποτελείται από κόμβους (nodes), οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους δεντρικά, με σχέσεις γονέα – παιδιού. Οι κόμβοι περιγράφουν, μεταξύ άλλων, γεωμετρικά σχήματα και εμφανισιακά χαρακτηριστικά αυτών (όπως χρώμα, φωτεινότητα και διαφάνεια). Οι συντεταγμένες ενός γεωμετρικού αντικειμένου είναι σχετικές ως προς τις συντεταγμένες του κόμβου γονέα του. Άρα η transformation hierarchy είναι η βασική δομή που καθορίζει τι ακριβώς θα εμφανιστεί στην οθόνη του χρήστη.

Εκτός, όμως, από μια στατική αναπαράσταση τρισδιάστατων γραφικών, χρειάζεται και ένας μηχανισμός δυναμικού χειρισμού της κατάστασης του εικονικού κόσμου. Διαφορετικά τίποτα δε θα άλλαζε, με αποτέλεσμα λιγότερη ρεαλιστικότητα και μειωμένη χρηστικότητα
. Η λύση δίνεται με τη χρήση των route XE "route" s, ιδεατών αγωγών από κάποιο πεδίο ενός κόμβου σε κάποιο πεδίο ενός άλλου κόμβου. Έτσι όταν αλλάζει η τιμή του πεδίου πηγή, η νέα αυτή τιμή διαδίδεται και στο πεδίου του κόμβου στόχου. Αρχικά οι αλλαγές τιμών πυροδοτούνται από ενέργειες του χρήστη (που αντιλαμβάνονται ειδικοί κόμβοι αισθητήρες), από το πέρασμα του χρόνου (κόμβοι με συμπεριφορά βασιζόμενη στο χρόνο), εξωτερικά ερεθίσματα κα. Το σύνολο των routes αποτελεί τον προαναφερθέν route graph.

Πρέπει να σημειωθεί ότι ο route graph και η transformation hierarchy μπορεί να είναι δυο διακριτές δομές, αλλά πιθανόν και μια ενοποιημένη. Εξάλλου η λειτουργία των routes, συνήθως έχει άμεσο αποτέλεσμα την αλλαγή τιμής σε κόμβους του κόσμου. Η απόφαση, για το σχεδιασμό των δομών δεδομένων, εξαρτάται από την υλοποίηση και τις τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται. Ίσως, για λόγους απόδοσης, να θεωρείται καλύτερο, ο γράφος με τα αντικείμενα που σχετίζονται άμεσα με τα γραφικά να αποτελεί ξεχωριστή δομή, έτσι ώστε η επεξεργασία του να ευκολότερη και γρηγορότερη.

Μια επισκόπηση των βασικών μηχανισμών και δομών ενός προγράμματος πλοήγησης σε εικονικούς κόσμους (VRML ή X3D browser) παρουσιάζεται γραφικά στο σχήμα Εικόνα 42.

[image: image60.emf]
Εικόνα 42 Δομή ενός X3D browser
Παρατηρούμε ότι πρώτο βήμα είναι η ανάγνωση των αρχείων (ή έστω ροών δεδομένων) με την περιγραφή του εικονικού κόσμου. Το format μπορεί να ποικίλλει. Έπειτα κατασκευάζεται ο scene graph σταδιακά, καθώς προχωρεί η ανάλυση των δεδομένων εισόδου. Στον ορισμό των νέων κόμβων λαμβάνονται υπόψιν και μηχανισμοί προτυποποίησης (τα prototypes) για τους οποίους θα αναφερθούμε στη συνέχεια. Η προγραμματιστική πρόσβαση στη δομή και τη συμπεριφορά του εικονικού κόσμου, επιτυγχάνεται μέσω δυο APIs, του SAI XE "SAI"  (Scene Authoring Interface) και του EAI XE "EAI"  (External Authoring Interface).

Κόμβοι και Πεδία

Όπως αναφέρθηκε, η περιγραφή ενός εικονικού κόσμου γίνεται με τη σύνταξη ενός δεντρικού σχηματισμού, του οποίου βασικά μέλη είναι αντικείμενα που ονομάζουμε κόμβους (nodes). Οι κόμβοι έχουν ιδιότητες, οι τιμές των οποίων μπορεί να τίθενται από το χρήστη. Τέτοιες, δυναμικές ιδιότητες, λέγονται πεδία (fields) και ίσως να έχουν ως τιμή άλλους κόμβους (έτσι, άλλωστε, δημιουργείται η δεντρική δομή). Ακολουθεί ένα παράδειγμα περιγραφής ενός εικονικού κόσμου σε VRML:

	#VRML V2.0 utf8
Group {                    [image: image61.emf]
     children [
      Shape {                    [image: image62.emf]
       appearance DEF BROWN Appearance {  [image: image63.emf]
          material Material {
             diffuseColor 0.8 0.6 0.3
         }
       }
        geometry Cylinder {
         radius 2
        }
      }
   Transform {
    translation 0 2 0           [image: image64.emf]
      children [
      Shape {
        appearance USE BROWN              [image: image65.emf]
          geometry Cone {
             bottomRadius 2.5
          }
         }
       ]
    }
    ]
}


Πίνακας 3 Περιγραφή σε VRML ενός απλού εικονικού κόσμου
· Εδώ ορίζεται ένας κόμβος τύπου “Group”, ο οποίος ομαδοποιεί τους υπόλοιπους κόμβους. Έχει ένα πεδίο πολλαπλών τιμών, τύπου κόμβου: το “children”.

[image: image66.emf]Σημειώνεται ότι σε περιπτώσεις όπως αυτή, όπου όλοι οι κόμβοι είναι παιδιά ενός συγκεκριμένου κόμβου (αυτό δεν είναι απαραίτητο), αυτός ο κόμβος ονομάζεται ριζικός (root node).

· Ως πρώτο παιδί του κόμβου τύπου “Group” ορίζεται ένας κόμβος τύπου “Shape” που θα περιγράψει ένα σχήμα, με γεωμετρία η οποία θα καθοριστεί από το πεδίο “geometry”, και εμφανισιακά χαρακτηριστικά που θα ορίζει η τιμή του πεδίου “appearance”.

· Ο κόμβος τύπου “Appearance” (προσέξτε τη διαφορά από το πεδίο “appearance”) ορίζεται και αποκτά το όνομα “BROWN”, για να είναι δυνατόν να γίνει αναφορά σε αυτόν από οποιοδήποτε σημείο στη συνέχεια της περιγραφής. Η απόδοση ονόματος γίνεται με τη χρήση της δεσμευμένης λέξης DEF XE "DEF"  (χρήση: DEF <όνομα> <τύπος κόμβου> <σώμα κόμβου>).

· Ο κόμβος ομαδοποίησης τύπου “Transform” μετακινεί τα παιδιά του, σε σχέση με τις απόλυτες συντεταγμένες του, όσο υποδεικνύει η τιμή του πεδίου “translation”. Δηλαδή κατά 2 μέτρα
 στον άξονα Y. Τελική θέση ύψους είναι 2 μέτρα, αφού δεν υπάρχει άλλος μετασχηματισμός θέσης ψηλότερα στην ιεραρχία.

[image: image67.emf] Σημειώνεται ότι το σύστημα συντεταγμένων είναι ένα Καρτεσιανό δεξιόστροφο τριών αξόνων (Χ, Υ, Ζ), με τον άξονα Χ να εκτείνεται προς τα δεξιά, τον Υ προς τα πάνω, τον Ζ προς το χρήστη και αρχή όλων το κέντρο της οθόνης (τουλάχιστον στην αρχή πριν ξεκινήσει την περιήγηση στον κόσμο ο χρήστης) και κατά 10 -“εικονικά”- μέτρα πίσω από το σημείο όπου υποτίθεται ότι βρίσκεται ο χρήστης. Η μετακίνηση κατά τον Ζ θεωρήθηκε σωστή ώστε να μπορεί ο χρήστης άμεσα να εποπτεύσει έναν κόσμο, ο οποίος πιθανόν να επαναχρησιμοποιηθεί ως τμήμα άλλου κόσμου, και για αυτό δε θα έπρεπε να περιέχει μετασχηματισμούς που σχετίζονται με την παρουσίαση και όχι με το περιεχόμενο.

· Παράδειγμα επαναχρησιμοποίησης ενός κόμβου, ο οποίος έχει ονοματιστεί προηγουμένως (σε οποιοδήποτε επίπεδο στην ιεραρχία) με το μηχανισμό της DEF. Την επαναχρησιμοποίηση δηλώνει η λέξη κλειδί USE XE "USE"  (χρήση: USE <όνομα κόμβου>). Σημαντικό είναι ότι δε γίνεται αντιγραφή, αλλά χρήση του ίδιου αντικειμένου σε πολλά σημεία: ο κόμβος με όνομα “BROWN” αποκτά δύο γονείς και αν κάποια στιγμή αλλάξει το χρώμα του, αυτή η αλλαγή πρέπει να φανεί και στα δυο σχήματα που τον χρησιμοποιούν στα πεδία τους appearance. 
[image: image68.emf] Η εμβέλεια ενός ονόματος κόμβου εκτείνεται από το σημείο που ορίζεται έως το τέλος του ίδιου αρχείου, ορισμού ενός prototype, αλφαριθμητικό ορισμού ενός νέου κόσμου (πχ για δυναμική παραγωγή περιεχομένου από κόμβους τύπου Script). Εάν χρησιμοποιείται το ίδιο όνομα σε πολλές προτάσεις DEF, τότε, στη VRML97 ισχύει ο τελευταίος ορισμός, ενώ στο X3D προτείνεται να αποφεύγεται αυτή η τεχνική, υπονοώντας ότι η περιγραφή μπορεί να είναι άκυρη. Ούτως ή άλλως το ίδιο όνομα περισσότερο από μια φορά μπορεί να προκαλέσει σύγχυση, οπότε σωστό είναι να αποφεύγεται.

Στο ακόλουθο σχήμα φαίνεται ένα στιγμιότυπο του εικονικού κόσμου που περιγράφτηκε:

[image: image69.emf]
Εικόνα 43 Ένας απλός εικονικός VRML κόσμος
Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα διάγραμμα οντοτήτων – συσχετίσεων, το οποίο απεικονίζει την ιδεατή ιεραρχία των αντικειμένων που αποτελούν τον εικονικό κόσμο και τις μεταξύ τους σχέσεις. Κάποια δομή, όμως, που ακολουθεί αυτό το σχήμα, θα αποτελεί το scene graph XE "scene graph"  ενός VRML ή X3D browser και θα έχει μια άμεσα σχετιζόμενη αναπαράσταση στη μνήμη του υπολογιστικού συστήματος.

[image: image70.emf]
Εικόνα 44 Διάγραμμμα οντοτήτων - συσχετίσεων ενός απλού VRML κόσμου
Οι τύποι των πεδίων των κόμβων χωρίζονται σε δυο κατηγορίες: όσους επιτρέπουν μια απλή τιμή για το συγκεκριμένο πεδίο και όσους επιτρέπουν απόδοση τιμής ως μια διατεταγμένη πλειάδα απλών τιμών, απεριόριστου μήκους. Τα ονόματα των τύπων απλής τιμής έχουν το πρόθεμα “SF”, ενώ οι τύποι πολλαπλών τιμών έχουν όνομα που ξεκινάει με το πρόθεμα “MF”. Στον ακόλουθο πίνακα αναγράφονται όλοι οι δυνατοί τύποι πεδίων:
	Όνομα τύπου
	Αρχική τιμή
	Σχόλιο

	SFBool
	FALSE
	Σημαία δυαδικής λογικής (TRUE | FALSE)

	MFBool
	[]
	

	SFColor
	(0 0 0)
	Χρώμα σε μορφή RGB ([0,1]3)

	MFColor
	[]
	

	SFColorRGBA
	(0 0 0 0)
	Χρώμα με διαφάνεια RGBA ([0,1]4)

Τύπος X3D

	MFColorRGBA
	[]
	Τύπος X3D

	SFDouble
	0.0
	Αριθμός κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας

	MFDouble
	[]
	

	SFFloat
	0.0
	Αριθμός κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας

	MFFloat
	[]
	

	SFImage
	(0 0 0)
	Ασυμπίεστη εικόνα ως σειρά bytes. Οι τρεις πρώτοι αριθμοί είναι το πλάτος, ύψος και format της εικόνας

	MFImage
	[]
	Τύπος X3D

	SFInt32
	0
	Ακέραιος με αναπαράσταση στα 32 bits

	MFInt32
	[]
	

	SFMatrix3d
	[1 0 0 0 1 0 0 0 1]
	3x3 πίνακας μετασχηματισμού στις δυο διαστάσεις. Χρησιμοποιείται αριθμητική διπλής ακρίβειας

Τύπος X3D

	MFMatrix3d
	[]
	Τύπος X3D

	SFMatrix3f
	[1 0 0 0 1 0 0 0 1]
	Όπως το SFMatrix3d, μόνο που χρησιμοποιείται αριθμητική απλής ακρίβειας

Τύπος X3D

	MFMatrix3f
	[]
	Τύπος X3D

	SFMatrix4d
	[1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1]
	4x4 πίνακας μετασχηματισμού στις τρεις διαστάσεις. Χρησιμοποιείται αριθμητική διπλής ακρίβειας

Τύπος X3D

	MFMatrix4d
	[]
	Τύπος X3D

	SFMatrix4f
	[1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1]
	Τύπος X3D

	MFMatrix4f
	[]
	Τύπος X3D

	SFNode
	NULL
	Κόμβος

	MFNode
	[]
	

	SFRotation
	(0 0 1 0)
	Περιστροφή. Οι τρεις πρώτοι αριθμοί ορίζουν ένα κανονικοποιημένο διάνυσμα και ο τέταρτος δίνει σε ακτίνια τη δεξιόστροφη περιστροφή γύρω από αυτό το διάνυσμα

	MFRotation
	[]
	

	SFString
	“”
	Αλφαριθμητικό με κωδικοποίηση UTF-8


	MFString
	[]
	

	SFTime
	-1
	Αριθμός δευτερολέπτων από τις 00:00:00, την 1-1-1970 στο μεσημβρινό του Γκρίνουϊτς. Ο αριθμός είναι κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας

	MFTime
	[]
	

	SFVec2d
	(0 0)
	Δισδιάστατο διάνυσμα (διπλή ακρίβεια)

Τύπος X3D

	MFVec2d
	[]
	Τύπος X3D

	SFVec2f
	(0 0)
	

	MFVec2f
	[]
	

	SFVec3d
	(0 0 0)
	Τύπος X3D

	MFVec3d
	[]
	Τύπος X3D

	SFVec3f
	(0 0 0)
	

	MFVec3f
	[]
	


Πίνακας 4 Σύνολο πεδίων X3D-VRML
Η αρχική τιμή δεν αναφέρεται στην αρχική τιμή των πεδίων των κόμβων. Αυτές οι τιμές καθορίζονται στον ορισμό του τύπου του κόμβου και δίνονται, από το συγγραφέα του κόσμου, άλλες (αν χρειάζεται) στη δήλωση του κόμβου στο αρχείο VRML. Οι παραπάνω τιμές είναι οι εναλλακτικές που αποδίδονται όταν κάποιο πρόγραμμα δημιουργεί νέα αντικείμενα αυτού του τύπου. Διότι κάθε τύπος αντιστοιχεί με μια τάξη στις προγραμματιστικές διεπαφές (SAI, EAI). Αυτές οι τιμές, επίσης, δίνονται σε πεδία εισόδου (η έννοια θα εξηγηθεί παρακάτω), όταν αυτά διαβάζονται από κάποιο Script XE "Script"  κόμβο, χωρίς να έχει τεθεί η τιμή τους από κάποιο route
.

Τα πεδία κάθε τύπου κόμβου κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες, αναλόγως με τη λειτουργία τους σε σχέση με το μηχανισμό δυναμικού χειρισμού του κόσμου. Τα πεδία που ορίζουν σταθερές ιδιότητες του κόμβου, δηλαδή ιδιότητες που τίθενται κατά την ανάγνωση της περιγραφής του κόσμου και δεν αλλάζουν έκτοτε, δηλώνονται ως “fιeld”. Τα πεδία που λειτουργούν ως είσοδοι και αυτά που λειτουργούν ως έξοδοι πληροφοριών δηλώνονται αντίστοιχα ως “eventIn” και “eventOut”. Υπάρχουν και πεδία τα οποία συνδυάζουν τις τρεις προηγούμενες δυνατότητες και δηλώνονται ως “exposedField”. Οι διαφορές θα τονιστούν με την εξήγηση για τα routes στη συνέχεια. Στο πρότυπο X3D τα ονόματα για τις δηλώσεις είναι αντίστοιχα “initializeOnly”, “inputOnly”, “outputOnly” και “inputOutput”.

Επεξεργασία Συμβάντων

Ήδη έχει αναφερθεί ότι τα route XE "route" s είναι ιδεατοί αγωγοί μεταφοράς συμβάντων από πεδία εξόδους κόμβων προς πεδία εισόδου άλλων κόμβων
. Όταν σε ένα πεδίο, δηλωμένο ως eventOut ή exposedField (outputOnly ή inputOutput), αποδίδεται νέα τιμή, δημιουργείται ένα συμβάν και η νέα τιμή διαδίδεται, μέσω του route, σε ένα άλλο πεδίο ίδιου τύπου, το οποίο είναι δηλωμένο ως eventIn ή exposedField (inputOnly ή inputOutput).

Έστω ότι υπάρχει ένας κόμβος με όνομα NameA, που έχει δυο πεδία eventOut: τα fa1 (SFInt32) και fa2_changed (SFString). Έστω, επίσης, ότι υπάρχει ένας κόμβος NameB με δυο πεδία eventIn: τα fb1 (SFInt32) και set_fb2 (SFString). Τότε οι δυνατοί ορισμοί των routes είναι:
· ROUTE NameA.fa1 TO NameB.fb1
· ROUTE NameA. fa1_ changed TO NameB.fb1
· ROUTE NameA.fa1 TO NameB.fb1_set
· ROUTE NameA. fa1_ changed TO NameB.fb1_set
· ROUTE NameA.fa2_changed TO NameB.set_fb2
· ROUTE NameA.fa2 TO NameB.set_fb2
· ROUTE NameA.fa2_changed TO NameB.fb2
· ROUTE NameA.fa2 TO NameB.fb2
Στην περίπτωση, όπου το πεδίο έχει τύπο πολλαπλών τιμών (MF...) μπορεί στον ορισμό του route να γίνει αναφορά σε συγκεκριμένη απλή τιμή και αυτή η τιμή να συνδεθεί με ένα πεδίο αντίστοιχου τύπου (SF...). Πχ:

	ROUTE nodeA.MFfield[2] TO nodeB.Sffield


Ειδικά με τους κόμβους με πεδία τύπου SFNode ή MFNode, το συντακτικό μπορεί να γίνει ακόμη πιο πολύπλοκο. Πχ:

	ROUTE nodeA.MFNode-field[2].SFfield TO nodeB.SFNode-field.SFfield


Σημειώνουμε ότι οι προτάσεις “ROUTE” μπορούν να εμφανίζονται είτε κάπου μέσα στο αρχείο, εκτός των δηλώσεων των άλλων κόμβων, είτε στο σώμα κόμβων, στις θέσεις που δηλώνονται οι τιμές των πεδίων.

Αναφέρθηκε ότι ο route graph είναι ο βασικός μηχανισμός που προσδίδει δυναμικότητα στον εικονικό κόσμο και επιτρέπει την πραγμάτωση των αλληλεπιδραστικών στοιχείων του. Η διαδικασία λειτουργίας αυτού του μηχανισμού είναι επαναλαμβανόμενη και περικλείει την ανάγνωση τιμών από αισθητήρες και την κλήση συναρτήσεων που δηλώνονται σε κόμβους τύπου Script XE "Script" . Η επεξεργασία χαρακτηρίζεται ως προσομοίωση διακριτού χρόνου, γιατί σε κάθε συμβάν προσάπτεται μια χρονοσφραγίδα (timestamp XE "timestamp" ) και τίθεται όριο στην ελάχιστη διαφορά μεταξύ δυο οποιοδήποτε χρονοσφραγίδων: είναι το simulation tick XE "simulation tick" , το οποίο καθορίζει το ρυθμό της προσομοίωσης. Τα βήματα της διαδικασίας παρουσιάζονται παρακάτω:

1. Καθορισμός τιμής για την ισχύουσα χρονοσφραγίδα

2. Ανανέωση των γραφικών που προβάλλονται στο χρήστη σύμφωνα με την παρούσα θέση του

3. Μετάδοση των συμβάντων που έχουν προστεθεί στην ουρά μέσα από τα αντίστοιχα routes

4. Κλήση της συνάρτησης shutdown() για τους κόμβους Script που καταργούνται

5. Μετάδοση τελικών συμβάντων από κόμβους αισθητήρες που καταργούνται

6. Δημιουργία ή/και διαγραφή routes ως αποτέλεσμα της κλήσης των συναρτήσεων addRoute, deleteRoute από εκτέλεση συναρτήσεων κόμβων τύπου Script
7. Κλήση της συνάρτησης eventsProcessed στους κόμβους , που δέχθηκαν συμβάντα κατά τα προηγούμενα βήματα

8. Μετάδοση αρχικών συμβάντων από κόμβους αισθητήρες που ενεργοποιούνται

9. Κλήση της συνάρτησης initialize στους κόμβους τύπου Script που μόλις ενεργοποιήθηκαν

10. Έλεγχος για δημιουργία συμβάντων κατά τα βήματα 3 έως 9 και προσθήκη στην ουρά συμβάντων. Αν για κάποιο πεδίο εξόδου υπάρχει ήδη συμβάν με τη τρέχουσα χρονοσφραγίδα, τότε δεν προστίθεται το νέο για αποφυγή ατέρμονων βρόγχων κατά την εκτέλεση.

11. Αν η ουρά συμβάντων δεν είναι άδεια, τότε επιστρέφουμε στο βήμα 3

[image: image71.emf] Όταν ένα event (συμβάν) καταλήγει μέσω πολών routes σε πολλά πεδία (fan-out) ή όταν πολλά routes οδηγούν το ίδιο πεδίο την ίδια χρονική στιγμή (fan-in), τότε η σειρά επεξεργασίας δε θεωρείται σημαντική. Καλό είναι να αποφεύγονται τέτοιες καταστάσεις, ώστε να μην υπάρχουν προβλήματα ασυμβατοτήτων μεταξύ browsers.

Το όλο σύστημα και τα μέρη που αποτελούν το μηχανισμό παρουσιάζονται εποπτικά στο επόμενο σχήμα:

[image: image72.emf]
Εικόνα 45 Μοντέλο επεξεργασίας συμβάντων
Prototypes
Η VRML διαθέτει ένα μηχανισμό επέκτασης του συνόλου των κόμβων που υποστηρίζει: τα prototypes XE "prototypes"  και external prototypes XE "external prototypes" . Δίνεται η δυνατότητα να οριστούν νέοι τύποι κόμβων και να χρησιμοποιηθούν όπως οι πρότυποι. Ακολουθεί ένα παράδειγμα:

	#VRML V2.0 utf8
PROTO BoxWithColor [ field SFColor color .8 .4 .7]   [image: image73.emf]
  {
    Shape {
      appearance Appearance {
         material Material { diffuseColor IS color }     [image: image74.emf]
          }
         geometry Box { size 1.2 0.2 1.2 }
     }
  }
BoxWithColor {           [image: image75.emf]
     color 1 0 0
}


Πίνακας 5 Παράδειγμα χρήσης του μηχανισμού prototypes
· Χρήση της λέξης “PROTO” για ορισμό ενός νέου τύπου κόμβου. Το όνομα αυτού του τύπου είναι “BoxWithColor”. Ορίζεται, επίσης, ότι θα υπάρχει ένα πεδίο τύπου SFColor, το οποίο θα έχει όνομα “color” και θα μπορεί μόνο να πάρει αρχική τιμή κατά τη δήλωση ενός κόμβου του τύπου BoxWithColor (field).

· Στο σώμα του ορισμού το πεδίο “diffuseColor” συνδέεται με το πεδίο, του κόμβου BoxWithColor, “color”. Ουσιαστικά το color είναι ψευδώνυμο για το diffuseColor.

· Δηλώνεται ένας νέος κόμβος τύπου BoxWithColor και το πεδίο color αρχικοποιείται σε μια τιμή διαφορετική από την προορισμένη.

Αν το προηγούμενο αρχείο είχε όνομα “ProtoExample.wrl” και χρειάζεται να δημιουργηθεί ένας κόμβος τύπου BoxWithColor σε άλλο αρχείο, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο μηχανισμός των external prototypes για να γίνει αναφορά στον υπάρχον ορισμό:

	#VRML V2.0 utf8
EXTERNPROTO BoxFromLibrary [field SFColor color]   [image: image76.emf]
["ProtoExample.wrl#BoxWithColor"]                      [image: image77.emf]
BoxFromLibrary { color 1 1 0 }            [image: image78.emf]


Πίνακας 6 Παράδειγμα μηχανισμού external prototypes
· Χρήση της λέξης “EXTERNPROTO” για ορισμό ενός νέου τύπου κόμβου, ο οποίος ορίζεται επακριβώς σε εξωτερικό αρχείο. Το όνομα αυτού του τύπου θα είναι “BoxFromLibrary”, ανεξαρτήτως του ονόματος τύπου που χρησιμοποιείται για στον αρχικό ορισμό. Ορίζεται, επίσης, ότι θα υπάρχει ένα πεδίο τύπου SFColor, το οποίο θα έχει όνομα “color” και θα μπορεί μόνο να πάρει αρχική τιμή κατά τη δήλωση ενός κόμβου του τύπου BoxFromLibrary (field). Σε περίπτωση που δε υπήρχε ανάγκη αλλαγής της τιμής του πεδίου color, θα μπορούσε να παραληφθεί η ρητή αναφορά σε αυτό και το σώμα των πεδίων να μείνει κενό.

· Δίνεται το URL του αρχείο αναφοράς ακολουθούμενο από το όνομα του τύπου που αναφέρεται.

· Δηλώνεται ένας νέος κόμβος τύπου BoxFromLibrary και το πεδίο color αρχικοποιείται σε μια τιμή διαφορετική από την προορισμένη.

[image: image79.emf] Το πρότυπο X3D διευκολύνει το μηχανισμό των external prototypes, ορίζοντας τις προτάσεις “Import” και “Export”. Με τη χρήση αυτών δε χρειάζεται η αναλυτική παράθεση των χρησιμοποιούμενων πεδίων ενός EXTERNPROTO. Έτσι διευκολύνεται η επαναχρησιμοποίηση κώδικα και μειώνεται ο όγκος των αρχείων (πράγμα αρκετά σημαντικό για χρήση στον ιστό).

Scripting
Ο τύπος κόμβου Script XE "Script"  είναι πολύ σημαντικός γιατί επιτρέπει την εκτέλεση προγραμμάτων ορισμένων από το συγγραφέα του εικονικού κόσμου. Είναι αντίστοιχο με το tag script της HTML. Χωρίς αυτόν η όποια δυναμική συμπεριφορά του εικονικού κόσμου θα περιοριζόταν από τη λογική των προτυποποιημένων κόμβων, δηλαδή στους κόμβους αισθητήρες (συμπεριλαμβανομένου και του TimeSensor) και στους κόμβους παρεμβολής. 
Ο κόμβος Script προσφέρει τη δυνατότητα να εκτελεστούν προγράμματα γραμμένα σε οποιαδήποτε γλώσσα υποστηρίζει ο VRML-X3D browser. Κατ' ελάχιστον υποστηρίζεται η JavaScript XE "JavaScript"  (ή πιο σωστά η γλώσσα ECMAScript XE "ECMAScript" , σύμφωνα με το πρότυπο ISO/IEC DIS 16262 – http://www.ecma.ch)
 και η Java XE "Java" .

Οι ανεξαρτήτως γλώσσας υπηρεσίες, που παρέχονται στον προγραμματιστή, από τον κόμβο Script, ορίζονται από το ίδιο το πρότυπο, για τις δυο γλώσσες, στη VRML97, οπότε και η υποστήριξη για άλλες γλώσσες θα πρέπει να ακολουθεί το παράδειγμα των δυο γλωσσών, με κριτήριο την εύκολη μετατροπή κώδικα από ήδη υποστηριζόμενη γλώσσα στη στοχευόμενη γλώσσα. Το X3D ορίζει άμεσα μια, ανεξαρτήτως γλώσσας υλοποίησης, προγραμματιστική διασύνδεση: το SAI (Scene Authoring Interface), το οποίο αποτελεί κοινό σύνολο υπηρεσιών για προγράμματα κόμβων τύπου Script, αλλά και για εξωτερικά προγράμματα που αλληλεπιδρούν με το σύστημα χρόνου εκτέλεσης του εικονικού κόσμου
.
Κεφαλαιο 9
Τεχνολογίες Διαμοίρασης

Τεχνολογίες Διαμοίρασης
Εισαγωγή

Σε ένα πολυχρηστικό, κατανεμημένο, εικονικό περιβάλλον είναι απαραίτητη η διαμοίραση του εικονικού κόσμου. Οι χρήστες πρέπει να βλέπουν το ίδιο τρισδιάστατο μοντέλο· ή, έστω, τα μοντέλα, που αντιλαμβάνονται οι συμμετέχοντες, να είναι όσο το δυνατόν όμοια. Ο στόχος της διαμοίρασης είναι η διαφάνεια, ως προς τη συμμετοχή πολλών χρηστών, της παρουσίασης, στους χρήστες, πληροφοριών, οι οποίες σχετίζονται με το σχέδιο χρήσης του εικονικού περιβάλλοντος.

Για παράδειγμα σε ένα σενάριο, όπου οι συμμετέχοντες προσομοιώνουν μια στρατιωτική σύρραξη, κανείς δε θα προσέξει διαφορές στον τρόπο που, για παράδειγμα, ο εικονικός άνεμος κουνάει το φύλλωμα εικονικών δέντρων. Ο ρόλος των δέντρων είναι διακοσμητικός και είναι απίθανο κάποιοι συμμετέχοντες να προσέξουν, πόσο, μάλλον, να συζητήσουν, για το φύλλωμα και τον αέρα. Αντίθετα, υπάρχουν γεγονότα, που παρόλο που μοιάζουν ασήμαντα ως προς τη διαμοίραση, μπορούν να αποκαλύψουν ασυνέπειες μεταξύ των αντιγράφων των χρηστών και να προκαλέσουν σύγχυση στους χρήστες. Ως παράδειγμα έχουμε τον τροχό ενός εικονικού λούνα-παρκ, σε ένα εκπαιδευτικό σενάριο: πρέπει η κίνησή του να είναι συγχρονισμένη μεταξύ των συμμετεχόντων, γιατί μπορεί δυο χρήστες να συζητήσουν για το πότε ένας τρίτος χρήστης, ο οποίος επιβαίνει στον τροχό, είναι στο υψηλότερο σημείο και έχει την καλύτερη θέα. Ίσως, να μη γίνει ποτέ αυτή η συζήτηση, αλλά κάθε πιθανότητα πρέπει να υπολογιστεί, κατά την μετατροπή ενός μονοχρηστικού κόσμου σε πολυχρηστικό.

Φυσικά, είναι δυνατός ο σχεδόν απόλυτος συγχρονισμός μεταξύ των αντιγράφων των συμμετεχόντων. Αυτό, όμως, απαιτεί μεγάλο αριθμό δικτυακών μηνυμάτων. Κάθε δυναμική αλλαγή του εικονικού κόσμου θα πρέπει να αναγνωρίζεται, να μεταδίδεται σε όλους τους συμμετέχοντες και να εφαρμόζεται στα τοπικά αντίγραφα του κόσμου. Αυτό είναι, πρακτικά, αδύνατο για μεγάλο αριθμό ταυτόχρονων χρηστών (LSVEs). Επιπλέον, πολλές δυναμικές συμπεριφορές περνούν απαρατήρητες ή είναι άμεσο αποτέλεσμα άλλων γεγονότων, που, όντως, μπορεί να διαμοιράζονται. Η σπατάλη εύρους ζώνης είναι μεγάλη. Εξάλλου, υπάρχουν και γεγονότα που αφορούν αποκλειστικά συγκεκριμένους χρήστες, όπως ένας εικονικός βοηθός (πρόγραμμα πράκτορας), ο οποίος δίνει οδηγίες σε ένα νέο χρήστη ενός εικονικού κόσμου. Θα ήταν αρκετά παράξενο οι υπόλοιποι χρήστες να βλέπουν το βοηθό και τις κινήσεις του. Επομένως, απαιτείται επιλογή συγκεκριμένων συμβάντων για την υλοποίηση του μηχανισμού της διαμοίρασης.

Στόχοι Διαμοίρασης

Οι αντικειμενικοί στόχοι της διαμοίρασης συνοψίζονται στους:

· Διαμοίραση ανανέωσης τιμών ιδιοτήτων των αντικειμένων του εικονικού κόσμου. Πχ χρώμα, θέση, κατεύθυνση, κλίμακα κτλ. Σημαντικά αντικείμενα, προς διαμοίραση, είναι και τα avatars των χρηστών.

· Εισαγωγή νέων αντικειμένων. Είτε τα αντικείμενα είναι από ένα άλλο αρχείο, το οποίο εισάγεται δυναμικά στον υπάρχοντα κόσμο, είτε κάποιο script παράγει και εμφανίζει τα νέα αντικείμενα.

· Διαγραφή αντικειμένων. Τα αντικείμενα, που πρόκειται να διαγραφούν, μπορεί να προϋπήρχαν ή να είχαν εισαχθεί στον κόσμο δυναμικά.

Προβλήματα στη Διαμοίραση

Η μετατροπή ενός μονοχρηστικού εικονικού κόσμου σε πολυχρηστικό είναι δύσκολη εργασία. Ο καθορισμός των κατάλληλων συμβάντων, για δικτυακή δρομολόγηση και διάδοση σε όλους τους συμμετέχοντες, είναι αρκετά δύσκολος και επίπονος. Εκτός των άλλων, είναι πιθανόν να χρειαστεί αλλαγή στον τρόπο που εκδηλώνονται δυναμικές συμπεριφορές, ούτως ώστε η διαμοίραση του εικονικού κόσμου να γίνεται, προπάντων, σωστά και, κατά δεύτερον, αποδοτικά. Στη συνέχεια η ανάλυση θα επικεντρωθεί στο πρότυπο VRML για ευκολία. Μερικά σημεία, τα οποία δυσχεραίνουν τη διαδικασία, αναφέρονται στην ακόλουθη λίστα:

· Πεδία χρόνου. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές της VRML97, ο χρόνος, σε κάθε browser, μετράται σε δευτερόλεπτα από τις 00:00:00 της πρώτης Ιανουαρίου του 1970, στο μεσημβρινό του Γκρίνουϊτς. Είναι λάθος, όμως, να αναμένεται ότι δυο υπολογιστές, στο δίκτυο, θα έχουν σωστά συγχρονισμένα ρολόγια. Ακόμη και η χρήση ενός συστήματος συγχρονισμού ρολογιών, όπως το NTP (Network Time Protocol)
, δε μπορεί να εγγυηθεί ακρίβεια στο δευτερόλεπτο. Εξάλλου, είναι πιθανόν ο χρήστης (ή ο διαχειριστής του συστήματος) να αλλάξει το ρολόι του υπολογιστή. Η καθυστέρηση, επίσης, του δικτύου μπορεί να καταστρέψει το συγχρονισμό.

Η λύση είναι το “σπάσιμο” ενός route χρόνου σε τρία άλλα ισοδύναμα routes, με ένα από αυτά να έχει άλλο τύπο (πχ SFBool). Η διαμοίραση θα εφαρμοστεί στο τελευταίο route. Κάτι τέτοιο είναι, συνήθως, δυνατόν, διότι οι περισσότερες δυναμικές συμπεριφορές, οι οποίες βασίζονται στο χρόνο, χρησιμοποιούν τη σχετικότητα του χρόνου (συγκρίνουν, δηλαδή, τιμές πεδίων χρόνου και προσθέτουν ή αφαιρούν ποσότητες χρόνου). Αλλά και σε άλλες περιπτώσεις, είναι δυνατόν, με σχετικά απλές αλλαγές, να καταλήξουμε σε εναλλακτικές υλοποιήσεις των δυναμικών συμπεριφορών, οι οποίες υλοποιήσεις μπορούν να διαμοιραστούν χωρίς προβλήματα.

[image: image80.emf] Παρά το γεγονός, ότι οι προδιαγραφές της VRML97 θέλουν το χρόνο να μετράται από τις 00:00:00 της πρώτης Ιανουαρίου του 1970, στο μεσημβρινό του Γκρίνουϊτς, πολλές υλοποιήσεις μετρούν το χρόνο από τη φόρτωση του εικονικού κόσμου. Ίσως, αυτή να ήταν και η σωστή συμπεριφορά, εφόσον, έτσι, αγνοούνται αλλαγές στο ρολόι του συστήματος (όλα τα γνωστά λειτουργικά προσφέρουν στις διεργασίες το χρόνο που εκτελούνται και είναι ανεξάρτητος από το ρολόι). 
· Μη ντετερμινιστικές συμπεριφορές. Υπάρχουν πολλά scripts, τα οποία χρησιμοποιούν τυχαιότητα στη λογική τους. Αν αυτά τα scripts εκτελούνται στους υπολογιστές όλων των συμμετεχόντων ξεχωριστά, προφανώς, προκύπτουν διαφορές στα τοπικά αντίγραφα του εικονικού κόσμου. Απεναντίας, υπάρχουν scripts με ντετερμινιστική συμπεριφορά.
 Χρειάζεται προσεκτική κατάταξη των scripts.

Τα μη ντετερμινιστικά scripts πρέπει να εκτελούνται σε έναν μόνο υπολογιστή, ενώ τα ντετερμινιστικά παρέχουν τη δυνατότητα για εκτέλεση σε ένα μόνο υπολογιστή ή σε όλους τους υπολογιστές των συμμετεχόντων. Στην περίπτωση, εκτέλεσης script σε ένα μόνο σημείο, πρέπει όλα τα συμβάντα που αποτελούν εισόδους να διαμοιράζονται, έτσι ώστε να ενεργοποιείται η εκτέλεση από οποιοδήποτε απομακρυσμένο υπολογιστή. Παράλληλα, τα συμβάντα εξόδου του script πρέπει να διαμοιράζονται και αυτά, ώστε από το κεντρικό σημείο εκτέλεσης, τα αποτελέσματα να προωθούνται σε όλα τα αντίγραφα του εικονικού κόσμου.

Πρέπει να σημειωθεί, ότι τα πρότυπα VRML – X3D δεν ορίζουν κόμβους με μη ντετερμινιστική συμπεριφορά. Φυσικά, οι αισθητήρες κόμβοι
 έχουν μια μη ντετερμινιστική συμπεριφορά, εφόσον εξαρτώνται από εξωτερικά γεγονότα (πχ συμπεριφορά του χρήστη), αλλά κάθε δυναμική συμπεριφορά έχει σχεδιαστεί με αυτό το σκεπτικό και έτσι δεν προκαλούνται προβλήματα. Απλά διαμοιράζονται τα κατάλληλα συμβάντα που παράγονται από τους αισθητήρες κόμβους.

· Βρόγχοι συμβάντων. Οι προδιαγραφές των προτύπων VRML και X3D καθορίζουν έναν τρόπο διάσπασης ατέρμονων βρόγχων συμβάντων. Κάθε πεδίο εξόδου μπορεί να παράγει μόνο ένα συμβάν με την ίδια χρονοσφραγίδα. Σε ένα DVE, όμως, κάθε φυλλομετρητής, ο οποίος έχει φορτώσει ένα αντίγραφο του κόσμου, έχει το δικό του ρολόι και πιθανόν διαφορετικό simulation tick XE "simulation tick" . Απαιτείται η υλοποίηση κατάλληλου μηχανισμού, ώστε να διορθώνεται το πρόβλημα.

· Άμεση προγραμματιστική επίδραση στον εικονικό κόσμο. Κάποιο script, με το πεδίο directOutput να έχει αληθή τιμή, έχει τη δυνατότητα να τροποποιήσει οποιαδήποτε κόμβο του εικονικού κόσμου
. Το ίδιο ισχύει και για τις εξωτερικές εφαρμογές που αλληλεπιδρούν με τον εικονικό κόσμο μέσω του EAI ή SAI. Η αλήθεια είναι, όμως, ότι σπάνια κάποιος συγγραφέας εικονικού κόσμου χρησιμοποιεί εξωτερικές διεπαφές για την ενσωμάτωση δυναμικών συμπεριφορών. Από την άλλη, τα scripts έχουν και εναλλακτικό τρόπο άμεσης επίδρασης με τον εικονικό κόσμο: την αναφορά πεδίου τους σε άλλους κόμβους μέσω της χρήσης της δεσμευμένης λέξης “USE”. Κατά την εκτέλεση, το πεδίο, το οποίο αναφέρεται σε έναν ή περισσότερους εξωτερικούς κόμβους, μπορεί να τους προσπελάσει, είτε για ανάγνωση πεδίων, είτε για εγγραφή. Άρα είναι δυνατόν να υπάρχουν “κρυφές” είσοδοι και έξοδοι scripts. Αναφέρονται ως κρυφές, γιατί είναι πολύ πιο δύσκολο να αναγνωριστούν σε σχέση με τα πεδία που ρητά “καλωδιώνονται” μέσω routes.

Σε περίπτωση που εκτελούνται κεντρικοποιημένα scripts, τα οποία επιδρούν άμεσα στον εικονικό κόσμο, απαιτείται ειδική μέριμνα από την πλευρά των υπολογιστών των χρηστών. Καταρχήν, πρέπει να παράγονται ειδικού τύπου μηνύματα, τα οποία θα δεικτοδοτούν τον κόμβο, με το πεδίο που υπέστη αλλαγή, μέσα στην ιεραρχία των αντικειμένων και θα περιέχουν τη νέα τιμή του πεδίου. Για την εφαρμογή αυτών των μηνυμάτων από την πλευρά των χρηστών είτε πρέπει να χρησιμοποιηθεί εξωτερική προγραμματιστική διεπαφή (EAI), είτε να εισαχθεί, από την αρχή, ένα προκαθορισμένο script, το οποίο θα έχει αληθή τιμή στο πεδίο directOutput, με σκοπό να εφαρμόζει στον κόσμο τα μηνύματα.

· Υποστήριξη latecomers. Εφόσον, σε μια συνεδρία των χρηστών ενός mNVE, επιτρέπεται να εισέρχεται ένας νέος χρήστης, είτε να αποσυνδέεται κάποιος και να επανασυνδέεται αργότερα, θεωρείται ότι υποστηρίζονται latecomers. Αλλά και στην απλή περίπτωση, της έναρξης μια συνεδρίας, μπορεί η φόρτωση του εικονικού κόσμου σε κάποιο client να ολοκληρωθεί αφού κάποιος άλλος χρήστης έχει, ήδη, φορτώσει τον κόσμο και έχει αρχίσει να αλληλεπιδρά. Και στις δυο περιπτώσεις, ο κόσμος, που φορτώνεται, έχει υποστεί αλλαγές πριν τη χρονική στιγμή της αίτησης από τον client, αλλά αλλάζει και καθώς γίνεται η φόρτωση.

Σίγουρα χρειάζεται να προσφέρεται η δυνατότητα για φόρτωση σε ένα απομακρυσμένο εξυπηρετούμενο του κόσμου, όπως είναι τη στιγμή της σύνδεσης του latecomer. Μέχρι να ολοκληρωθεί η φόρτωση, ίσως, χρειαστεί να απαγορευτεί κάθε τρόπος αλληλεπίδρασης των άλλων χρηστών με το σύστημα, διότι υπάρχει η πιθανότητα να διασπαστεί η συνοχή του κόσμου. Κάτι τέτοιο είναι, βέβαια, ιδιαίτερα ενοχλητικό και στην περίπτωση που η φόρτωση διαρκεί για αρκετά μεγάλη περίοδο θεωρείται σοβαρός περιορισμός. Η πιθανότερη λύση είναι η διατήρηση από τον εξυπηρετούμενο
 μιας ουράς από μηνύματα που αντιστοιχούν σε συμβάντα του εικονικού κόσμου. Η λίστα αποστέλλεται στον εξυπηρετούμενο και τα συμβάντα εφαρμόζονται στον κόσμο με τη σωστή σειρά.

Ωστόσο, η λύση με την ουρά παρουσιάζει ορισμένες περιπλοκές. Εάν στον εξυπηρετούμενο αποστέλλεται το αποθηκευμένο αρχείο του κόσμου, όπως ήταν πριν τη συνεδρία, τότε η ουρά θα έχει πολύ μεγάλο μέγεθος. Ακόμα και με την τεχνική του να στέλνεται ο κόσμος στην παρούσα κατάσταση, μερικά μηνύματα, όπως είναι της ανανέωσης θέσης των avatars, μπορεί να είναι αρκετά σε αριθμό (πχ τα avatars κινούνται συνεχώς κατά την περίοδο της φόρτωσης). Ένα μέτρο είναι ο διαχωρισμός των μηνυμάτων σε αυτά που πρέπει να σταλούν οπωσδήποτε και σε αυτά που χρειάζεται μόνο το τελευταίο μήνυμα (πχ μήνυμα για την ανανέωση της θέσης των avatar). Έτσι, όποτε είναι δυνατόν, θα στέλνεται το τελευταίο μήνυμα πριν την έναρξη της αλληλεπίδρασης του latecomer με το εικονικό περιβάλλον.

Για το διαχωρισμό των μηνυμάτων σε απαραίτητα ή όχι πρέπει να γίνει χαρακτηρισμός του κόμβου προορισμού τους. Η κατάταξη είναι σε stateless, όταν η συμπεριφορά του κόμβου δεν εξαρτάται από προηγούμενες εισόδους, και σε statefull, όταν το ιστορικό των τιμών που λαμβάνουν τα πεδία παίζει ρόλο στη συμπεριφορά του κόμβου. Η κατάταξη είναι τόσο δύσκολη, όσο και ο διαχωρισμός των scripts σε ντετερμινιστικά ή μη. Παρομοίως, οι standard κόμβοι των προτύπων VRML97 – X3D δείχνουν προτίμηση στην απλούστερη περίπτωση της stateless συμπεριφοράς. Η μετατροπή των statefull scripts περιλαμβάνει την προσθήκη πεδίων, τα οποία περιγράφουν πλήρως την κατάσταση του script, και διαμοίραση αυτών των πεδίων (τουλάχιστον στη σύνδεση ενός latecomer).

Πρότυπα Διαμοίρασης

Στη συνέχεια θα συζητηθούν διάφορες προτάσεις διαμοίρασης πολυχρηστικών εικονικών κόσμων. Ουσιαστικά, πρόκειται για πρωτόκολλα που ορίζουν τη μορφή των αρχείων περιγραφής των εικονικών κόσμων. Επιτρέπεται ένα ποσοστό ευελιξίας στο σχεδιασμό του μηχανισμού υλοποίησης των τεχνολογιών διαμοίρασης.

Ο μονοχρηστικός κόσμος που θα αποτελέσει παράδειγμα, για την επίδειξη των μηχανισμών των εξεταζόμενων λύσεων, είναι ο ακόλουθος:

	#VRML V2.0 utf8
Group {
    children [
    DEF box Transform {
       children Shape { geometry Box {} }
       }
    DEF sensor SphereSensor {}
    ]
}
ROUTE sensor.rotation_changed TO box.rotation


Πίνακας 7 Απλός μονοχρηστικός κόσμος
Living Worlds

Η πρόταση για υλοποίηση πολυχρηστικών κόσμων του Living Worlds XE "Living Worlds"  ([44]), ενός από τα παροπλισμένα Working Groups του Web3D Consortium, είναι από τις παλαιότερες εργασίες που θα εξετάσουμε. Παρά την ηλικία της είναι, ίσως, το πιο σύνθετο πρωτόκολλο και επιτρέπει μεγάλη ευελιξία στον τρόπο υλοποίησης της διαμοίρασης. Προνοεί για αρκετά ζητήματα, που μπορεί να ανακύψουν κατά τη διαμοίραση, με το να παρέχει πληθώρα πληροφοριών σχετικά με το ρόλο και τη λειτουργία των διαμοιράσιμων αντικειμένων. Επιπλέον στηρίζεται απόλυτα στους μηχανισμούς της VRML (ExternProtos, Script Nodes, EAI), πράγμα που εγγυάται τη συμβατότητα με κάθε πλατφόρμα.

Το πρωτόκολλο περιλαμβάνει ορισμένα βασικά ExternProtos και μερικούς βοηθητικούς κόμβους. Αναφέρονται οι πιο σημαντικοί:

· SharedObject. Κόμβος του οποίου η λειτουργία είναι να παρέχει μια διασύνδεση ανάμεσα στην τεχνολογία διαμοίρασης και ένα διαμοιραζόμενο αντικείμενο. Τα σημαντικότερα πεδία είναι το private, που υποδεικνύει έναν κόμβο τύπου PrivateSharedObject, και το publicMessages, το οποίο αποτελεί είσοδο για μηνύματα που δρομολογούνται μέσω δικτύου και έχουν ως σκοπό τη διαμοίραση του εικονικού κόσμου.

· PrivateSharedObject. Αυτός ο κόμβος αντιπροσωπεύει το τοπικό (ένα για κάθε συμμετέχοντα) μοντέλο ενός διαμοιραζόμενου αντικειμένου. Αποτελεί τιμή για το πεδίο private του κόμβου SharedObject, ο οποίος είναι υπεύθυνος για αυτό το αντικείμενο. Περιέχει αρκετά πεδία, μεταξύ των οποίων είναι και το visualDefinition, υπεύθυνο για την περιγραφή του διαμοιραζόμενου αντικειμένου (ουσιαστικά η περιγραφή από τον αρχικό μονοχρηστικό κόσμο). Άλλα πεδία άξια αναφοράς είναι ο πίνακας states, που συλλέγει αντικείμενα τύπου NetworkState, τα οποία περιγράφουν πεδία με προσπέλαση διαφανή ως προς την πολυχρηστική τεχνολογία (πχ κάποια αλλαγή στα πεδία έχει αντίκρυσμα στα αντίστοιχα πεδία όλων των συμμετεχόντων), το πεδίο isPilot, το οποίο λαμβάνει αληθή τιμή για να υποδείξει ότι αλλαγές στις τιμές του αντικειμένου πρέπει να διαδίδονται στα άλλα αντίγραφα στο δίκτυο, το persistent, για δυναμικά παραγόμενα αντικείμενα που πρέπει να παραμένουν στον κόσμο μετά την αποσύνδεση του χρήστη που τα εισήγαγε στον κόσμο, το isActive, για να επιβάλλεται η ανανέωση των τιμών από ένα αντίγραφο στα άλλα, τα lock, hasLock και lockCooperative, τα οποία υλοποιούν μηχανισμό κλειδώματος.

· Zone. Πρόκειται για ένα κόμβο που ομαδοποιεί τα διαμοιραζόμενα αντικείμενα, ώστε να γίνεται διάκριση μεταξύ αυτών και των καθαρά τοπικών αντικειμένων. Αντίστοιχα με το ρόλο του SharedObject για το PrivateSharedObject, ο κόμβος Zone αποτελεί διασύνδεση για πρόσβαση, μέσω αυτού, στον κόμβο PrivateZone:

· PrivateZone. Αυτός ο κόμβος αναφέρεται από τον κόμβο Zone, με τον οποίο έχει σχέση ένα προς ένα. Η κύρια λειτουργία του είναι η ιδιωτική (χωρίς διαμοίραση) πρόσβαση στα διαμοιραζόμενα αντικείμενα (τύπου SharedObject). Το πεδίο muTech αναφέρεται σε ένα αντικείμενο τύπου MutechZone, ειδικό για την τεχνολογία υλοποίησης της διαμοίρασης, και σε συνδυασμό με το πεδίο whichTechnology, είναι δυνατόν, κάθε κόμβος να αναγνωρίσει την τεχνολογία υλοποίησης και να προσαρμόσει τη συμπεριφορά του κατάλληλα (κυρίως για λόγους βελτιστοποίησης).

· MUtechSharedObject. Οι κόμβοι αυτού του τύπου παράγονται δυναμικά και αποδίδονται ως τιμή στο πεδίο muTech του αντίστοιχου κόμβου PrivateSharedObject. Ο ρόλος τους είναι να παρέχουν ένα σύνδεσμο προς τον κώδικα που διαχειρίζεται τη δικτυακή λογική για να υλοποιηθεί η διαμοίραση.

· MUtechZone. Τέτοιου τύπου κόμβοι δίνονται ως τιμές στα πεδία muTech των PrivateZone. Σε αντίθεση με ότι συμβαίνει με το MUtechSharedObject, ο κόμβος πρέπει να οριστεί από το συγγραφέα του κόσμου και ο ορισμός, προφανώς, εξαρτάται από την εκάστοτε τεχνολογία διαμοίρασης.

· NetworkState. Σε αυτή την περίπτωση ορίζεται μια ομάδα κόμβων, ένας για κάθε τύπο πεδίου της VRML. Τα ονόματα των κόμβων έχουν το πρόθεμα “Network”. Πχ για ένα πεδίο SFRotation θα οριστεί ένας κόμβος NetworkSFRotation, ο οποίος θα προστεθεί στο πεδίο states του PrivateSharedObject. Στους κόμβους NetworkState δίνεται, συνήθως, όνομα (με DEF), ώστε να είναι εύκολο να γραφτούν routes, που να διαδίδουν αλλαγές τιμών μεταξύ αυτών των κόμβων και των αντίστοιχων πεδίων (στην περιγραφή των διαμοιράσιμων αντικειμένων).

Το αποτέλεσμα της μετατροπής του απλού εικονικού κόσμου του πίνακα 7 σε πολυχρηστικό, σύμφωνα με τις προδιαγραφές του Living Worlds, παρουσιάζεται παρακάτω.

	#VRML V2.0 utf8
[...] #Ορισμοί των ExternProtos του Living Worlds
DEF SO SharedObJect {
  private PrivateSharedObJect {
  state [ DEF NetRotation NetworkSFRotation {} ]
  visibleDefinition Group { children [
    DEF box Transform {
        children Shape { geometry Box {} }
    }
   DEF sensor SphereSensor {
  }]}
}}
ROUTE sensor.rotation_changed TO box.rotation
ROUTE sensor.rotation_changed TO NetRotation.set_value
ROUTE NetRotation.value_changed TO box.rotation


Πίνακας 8 Πολυχρηστικός κόσμος κατά Living Worlds
Το κύριο μειονέκτημα του Living Worlds είναι η πολυπλοκότητα του. Ίσως, για ένα προγραμματιστή να μη θεωρείται ιδιαίτερα δυσνόητη η λογική του προτύπου. Ωστόσο, για ένα συγγραφέα εικονικού κόσμου (ο οποίος μπορεί να μη διαθέτει προγραμματιστικές γνώσεις), η διαδικασία μετατροπής μονοχρηστικού κόσμου σε πολυχρηστικό είναι ιδιαίτερα δύσκολη και επιρρεπής σε λάθη. Σε αυτό συμβάλλει και το ότι απαιτείται η διάσπαση της δομής της περιγραφής των αντικειμένων, αφού πρέπει να προστεθούν κόμβοι Zone, PrivateZone, SharedObject και PrivateSharedObject. Συνήθως, η επέμβαση ενός συγγραφέα κόσμου σε ένα αρχείο, για να προσθέσει δυναμικές συμπεριφορές, ήταν η προσθήκη ορισμένων κόμβων (Interpolators & Sensors) και η συγγραφή των κατάλληλων routes, χωρίς, όμως, να χρειάζεται η διάσπαση της ιεραρχικής σχέσης των κόμβων.

VSPLUS
Το VSPLUS XE "VSPLUS"  ([48]) αποτελεί ένα σχετικά απλό πρωτόκολλο. Η λειτουργία του στηρίζεται στο “σπάσιμο” των routes, τα οποία οδηγούν συμβάντα προς διαμοίραση. Το συγκεκριμένο route σβήνεται και αντικαθίσταται από δυο νέα, τα οποία οδηγούν το αρχικό συμβάν σε ένα ειδικό κόμβο και μεταφέρουν ένα δεύτερο συμβάν (με ίδια τιμή με το αρχικό) από τον ειδικό κόμβο στον στόχο του route που σβήστηκε. Οι ειδικοί κόμβοι ονομάζονται NetNodes και υπάρχει ένας για κάθε τύπο πεδίου της VRML.
Ουσιαστικά πρόκειται για τροποποίηση των υπηρεσιών που προσφέρουν οι NetworkStates του Living Worlds. Οι NetworkStates λειτουργούν σε συνδυασμό με άλλα αντικείμενα, αλλά η προσπέλαση των διαμοιράσιμων τιμών γίνεται στην πραγματικότητα μέσω αυτών. Το ίδιο συμβαίνει και με τους NetNodes, αλλά, αυτή τη φορά, ολόκληρος ο μηχανισμός διαμοίρασης υλοποιείται μόνο από αυτούς. Η αντιστοιχία NetworkStates, NetNodes είναι ένα προς ένα. Απλά το πρόθεμα “Network” αλλάζει σε “Net”.

Οι NetNodes περιέχουν διάφορα πεδία για τη δρομολόγηση των routes, αλλά και το συγχρονισμό της πρόσβασης μεταξύ των συμμετεχόντων. Για να αποσταλεί ένα συμβάν στο δίκτυο, δρομολογείται μέσω του πεδίου request_operate, ενώ η παραλαβή από το δίκτυο γίνεται μέσω του πεδίου value_caught. Για το συγχρονισμό υλοποιείται μηχανισμός σημαφόρων (semaphore): το πεδίο capacity αντιστοιχεί στην αρχική χωρητικότητα του σημαφόρου, το πεδίο εισόδου request_right αποτελεί αντίστοιχο μιας εντολής test σημαφόρου και το hasRight μεταφέρει το αποτέλεσμα του ελέγχου. Υπάρχουν και άλλα πεδία για να δηλώσουν το σκοπό των μηνυμάτων, τη συχνότητα, το χρόνο ζωής (στην ουρά) ενός συμβάντος, αλλά και για να εξυπηρετήσουν στην εκσφαλμάτωση και ανίχνευση προβληματικών σημείων στο μηχανισμό εκτέλεσης.

Ο πολυχρηστικός κόσμος που παράγεται από το μονοχρηστικό του πίνακα 7 παρουσιάζεται στη συνέχεια:

	#VRML V2.0 utf8
[...] #Ορισμοί των ExternProtos του VSPLUS
Group {
  children [
    DEF box Transform {
      children Shape { geometry Box {} }
    }
    DEF sensor SphereSensor {}
  ]
}
DEF NetRotation NetSFRotation {} #Εισαγωγή ενός NetNode για SFRotation.
ROUTE sensor.rotation_changed TO box.rotation
ROUTE sensor.rotation_changed TO NetRotation.request_operate
ROUTE NetRotation.value_caught TO box.rotation


Πίνακας 9 Πολυχρηστικός κόσμος κατά VSPLUS
Το πλεονέκτημα του VSPLUS είναι η απλότητα και παράλληλα η υλοποίηση του μηχανισμού διαμοίρασης με standard υπηρεσίες της VRML (χαρακτηριστικό και του Living Worlds). Η απλότητα επιτυγχάνεται με το να παραλείπεται μεγάλο μέρος από τη λειτουργικότητα του Living Worlds. Ωστόσο, αν οι υπηρεσίες που παρέχει ικανοποιούν τις απαιτήσεις του εικονικού κόσμου, μπορεί να επιλεχθεί για την υλοποίηση. Η μετατροπή ενός πολυχρηστικού κόσμου, κατά VSPLUS, σε πολυχρηστικό, κατά Living Worlds, είναι σχετικά απλή (για την αντίθετη κατεύθυνση μετατροπής δεν ισχύει αυτό) και μπορεί να γίνει όταν, για παράδειγμα, έχει δοκιμαστεί ένας κόσμος και προετοιμάζεται για δημοσίευση στο WWW.

SPIN-3D 

Η λύση για διαμοίραση, η οποία χρησιμοποιείται από το SPIN-3D XE "SPIN-3D"  CVE (Collaborative Virtual Environment), προχωράει ένα βήμα παραπέρα από το VSPLUS. Ουσιαστικά δηλώνονται τα πεδία, των οποίων οι τιμές πρέπει να διαμοιραστούν, σε ένα νέο τύπο κόμβων τους SharedNodes. Οι SharedNodes έχουν ένα προς ένα αντιστοιχία με τους NetNodes, αλλά πλέον δε χρειάζεται να διαγραφούν ή να προστεθούν routes. Οι ίδιοι οι SharedNodes αναλαμβάνουν προγραμματιστικά (με χρήση του EAI XE "EAI" ), κατά το χρόνο εκτέλεσης, να διασπάσουν τα παλιά routes με παρεμβολή νέων κόμβων και εισαγωγή ενός νέου route, ώστε τελικά να υλοποιείται το σχήμα που αναγκάζεται ο συγγραφέας του εικονικού κόσμου να κωδικοποιήσει στο VSPLUS. 

Οι SharedNodes περιέχουν μόλις τρία πεδία: το allias, το οποίο αναφέρεται στον κόμβο και στο συγκεκριμένο πεδίο προς διαμοίραση, το mode, για να ελέγχεται το αν θα γίνεται διαμοίραση ή όχι, και το how, το οποίο δείχνει τον τρόπο μεταφοράς των συμβάντων (τιμή “action” για σημαντικά μηνύματα, “flow” για ροές ήχου-βίντεο και “animation” για συμβάντα που οδηγούν animations και είναι σημαντική μόνο η τελική κατάσταση).

Η περιγραφή του αντίστοιχου εικονικού κόσμου ακολουθεί στον επόμενο πίνακα.

	#VRML V2.0 utf8
[...] #Ορισμοί των ExternProtos του SPIN-3D
SharedSet {
    children [ SharedSFRotation { alias "box.rotation" } ]
}
Group {
  children [
    DEF box Transform {
       children Shape { geometry Box {} }
    }
    DEF sensor SphereSensor {}
  ]
}
ROUTE sensor.rotation_changed TO box.rotation


Πίνακας 10 Πολυχρηστικός κόσμος κατά SPIN-3D
Τα πλεονεκτήματα του SPIN-3D είναι η ακόμη μεγαλύτερη απλότητα (σε σχέση με τις προηγούμενες λύσεις) και η συμβατότητα με το πρότυπο VRML. Το βασικό μειονέκτημα είναι ότι απαιτείται η προγραμματιστική αλλαγή του εικονικού κόσμου κατά τη φόρτωσή του. Κάτι τέτοιο μπορεί να επιβραδύνει τη φόρτωση, αλλά, για γρήγορη προτυποποίηση και δοκιμές του κόσμου, αυτό δεν είναι πρόβλημα.

D3net

Το D3net XE "D3net"  (http://www.tilt.net/d3net/) είναι μια πρόταση για υλοποίηση πολυχρηστικών κόσμων, βασισμένη στο VSPLUS. Οι προδιαγραφές αφορούν το πρωτόκολλο X3D, αλλά, στην ουσία, μπορεί να εφαρμοστεί, σχεδόν αυτούσιο, και στην περίπτωση της VRML.

Η βάση του συστήματος αποτελείται από τους κόμβους X3DNetNodes, οι οποίοι είναι αντίστοιχοι των NetNodes του VSPLUS. Τα πεδία request_operate και value_caught παραμένουν, με ονόματα set_value και value_changed και την ίδια λειτουργικότητα, ενώ προστίθενται το πεδίο active, με λειτουργία αντίστοιχη με το πεδίο mode των SharedNodes του SPIN-3D, το πεδίο identification, το οποίο προσδιορίζει αποστολέα και παραλήπτη για κάθε συμβάν, και, τέλος, το πεδίο netNodeManagers, με τιμή ένα σύνολο από κόμβους X3DNetNodeManager.

Οι κόμβοι, τύπου X3DNetNodeManager, αναλαμβάνουν να δρομολογήσουν τα παραγόμενα συμβάντα προς τους παραλήπτες, κατόπιν αίτησης από κάποιο X3DNetNode. Επιτρέπεται η επιλογή πρωτοκόλλου μετάδοσης (πεδίο protocol) και το πεδίο identification, όπως και στους X3DNetNodes, προσδιορίζει αποστολέα και παραλήπτη για τα συμβάντα. Έτσι παρέχεται διαφάνεια ως προς την αρχιτεκτονική του DVE, καθώς επιτρέπεται η κλασσική client-server αρχιτεκτονική, αλλά και κάποια άλλη, πχ τύπου peer-to-peer. Αντικειμενικά, η μόνη καινοτομία του D3net είναι η εισαγωγή της έννοιας των X3DNetNodeManagers και ο ορισμός δυο συμπαγών υλοποιήσεων του κόμβου (ο κόμβος είναι αφαιρετικός).

Παρακάτω παρουσιάζεται η μετατροπή του μονοχρηστικού κόσμου σε πολυχρηστικό, θεωρώντας ως υποθετική γλώσσα υλοποίησης VRML, και όχι X3D, για λόγους συγκριτικής παρουσίασης:

	#VRML V2.0 utf8
[...] #Ορισμοί των ExternProtos του D3net
Group {
  children [
    DEF box Transform {
       children Shape { geometry Box {} }
    }
    DEF sensor SphereSensor {}
  ]
}
DEF NodeManager SLCSPNetNodeManager {} #Simple Late-Comer X3DNetNodeManager
DEF NetRotation NetSFRotation { #Εισαγωγή ενός NetNode για SFRotation.
netNodeManagers [ USE NodeManager]
}
ROUTE sensor.rotation_changed TO box.rotation
ROUTE sensor.rotation_changed TO NetRotation.set_value
ROUTE NetRotation.value_changed TO box.rotation


Πίνακας 11 Πολυχρηστικός κόσμος κατά D3net
EVE I

Στην πλατφόρμα EVE I XE "EVE I"  ([2], [4], [5], [7]) υλοποιήθηκε ένα τελείως διαφορετικό σχήμα, για τη διαμοίραση εικονικών κόσμων, από τα άλλα πρότυπα. Κύριος στόχος του είναι οι όσο το δυνατόν λιγότερες αλλαγές στο αρχείο περιγραφής του εικονικού κόσμου. Έτσι, χρησιμοποιείται ένα νέο αρχείο, το “SVE”, το οποίο περιέχει τις πληροφορίες που χρειάζονται για να υλοποιηθεί η διαμοίραση του κόσμου. Όταν χρειάζεται να διαμοιραστεί ένα συμβάν, το οποίο διέρχεται από ένα συγκεκριμένο route, τότε το route αυτό σβήνεται από το αρχικό αρχείο. Στο αρχείο SVE δηλώνονται οι δυο κόμβοι, που εμπλέκονται στο route, με τα ονόματα τους (απαιτείται η ονομασία με DEF), μαζί με τα πεδία που αφορούν το συμβάν. Τα πεδία δηλώνονται με το τύπο τους και το κανονικό τους όνομα. Τέλος, δηλώνεται ένα route ανάμεσα στα δυο πεδία, στο SVE αρχείο. Το συντακτικό του αρχείου SVE μοιάζει με το συντακτικό της VRML για ευκολία του συγγραφέα του κόσμου.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο κώδικας του αρχείου SVE για τον εικονικό κόσμο πίνακα 7. Σημειώνουμε ότι στο αρχείο .wrl σχολιάζεται το route, εφόσον οι αλλαγές στην τιμή του πεδίου rotation, του κόμβου με όνομα “sensor”, παγιδεύονται προγραμματιστικά μέσω EAI XE "EAI" , στέλνονται μέσω δικτύου σε όλους τους συμμετέχοντες (και στον αρχικό αποστολέα) και τότε εφαρμόζονται, πάλι μέσω EAI, στο πεδίο rotation_changed, του κόμβου με όνομα “box”. Έτσι επιτυγχάνεται διαμοίραση.

	node box {
      eventOut SFRotation rotation_changed
}
node sensor{
      eventIn SFRotation rotation
}
ROUTE sensor.rotation_changed TO box.rotation


Πίνακας 12 Αρχείο SVE για πολυχρηστικό κόσμο στην EVE I
Υπάρχει η δυνατότητα αντικείμενα του κόσμου με συγκεκριμένα πεδία να δηλωθούν ως ειδικά. Αυτοί οι ειδικοί κόμβοι είναι οι: text, για εισαγωγή κειμένου από το χρήστη σε popup παράθυρο, chair, κόμβος που σηματοδοτεί μια εικονική καρέκλα, ώστε να μεταφέρεται το avatar του χρήστη στη σωστή θέση και να τοποθετείται κατάλληλα η οπτική γωνία, και routeCreator,ο οποίος δίνει τη δυνατότητα να εισάγονται και να διαγράφονται δυναμικά διαμοιραζόμενοι κόμβοι και routes.

Τα πλεονεκτήματα της λύσης της EVE I είναι η ευκολία στη μετατροπή ενός μονοχρηστικού κόσμου σε πολυχρηστικό και η περιορισμένη επέμβαση στον αρχικό κώδικα. Το σημαντικότερο μειονέκτημα είναι ότι δε γίνεται διαχωρισμός του περιεχομένου (μονοχρηστικού και πολυχρηστικού) του κόσμου από τη τεχνολογία υλοποίησης του πολυχρηστικού περιβάλλοντος. Στην πραγματικότητα δεν υπάρχει τέτοια δέσμευση, αλλά η πολυπλοκότητα της λογικής της διαμοίρασης, εξαναγκάζει στη δέσμευση στη συγκεκριμένη πλατφόρμα. Αυτό συμβαίνει, διότι το πρότυπο χρησιμοποιεί μηχανισμούς επέκτασης (αρχείο SVE), διαφορετικούς από τους standard της VRML.

Θέματα Υλοποίησης του Εικονικού Περιβάλλοντος

Κεφαλαιο 10
EVE II

EVE II
Εισαγωγή

Για την πρακτική εφαρμογή των θεωριών και ιδεών για τα πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα (mNVEs), και, πιο συγκεκριμένα, για την κάλυψη των απαιτήσεων των εκπαιδευτικών (VLEs) ή/και συνεργατικών περιβαλλόντων (CVEs), υλοποιήθηκε μια πρότυπη πλατφόρμα: η EVE II XE "EVE II" . Η συγκεκριμένη πλατφόρμα είναι ένα έργο, περισσότερο, proof-of-concept, δηλαδή για επιβεβαίωση της θεωρίας και πειραματισμό, παρά ένα απόλυτα χρηστικό προϊόν. Για το λόγο αυτό αναμένονται αρκετά λάθη (bugs) και η χρησιμοποίηση απαιτεί λίγες προγραμματιστικές γνώσεις, αποσφαλμάτωση και προσαρμογή του κώδικα.

Πρόκειται για ομαδικό έργο και αρκετές πληροφορίες (επιπλέον ή και, πιθανόν εν μέρει, επικαλυπτόμενες με πληροφορίες της παρούσης εργασίας) μπορούν να βρεθούν στο [1]. Η εργασία είχε ξεκινήσει με στόχο βελτίωση της πλατφόρμας EVE I XE "EVE I"  ([2], [4], [5], [7]), αλλά τελικά λίγες ομοιότητες υπάρχουν και καθόλου κώδικας, από αυτή την πλατφόρμα.

Η EVE II είναι μια web–based πλατφόρμα, καθώς η διεπαφή με το χρήστη τοποθετείται εξολοκλήρου σε ένα παράθυρου ενός κοινού φυλλομετρητή ιστού. Η εκκίνηση της εφαρμογής γίνεται, επίσης, με τη χρήση ενός συνηθισμένου υπερσυνδέσμου (hyperlink), ο οποίος περιέχεται σε κάποια ιστοσελίδα.

Η EVE II είναι ένα σύστημα desktop VR, με τα τρισδιάστατα γραφικά να καταλαμβάνουν ένα μέρος της οθόνης, ενώ άλλο τμήμα καταλαμβάνουν δισδιάστατα user interfaces. Ο μόνος απαραίτητος εξοπλισμός, για αλληλεπίδραση με το σύστημα, είναι το πληκτρολόγιο και το ποντίκι. Προαιρετικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μικρόφωνο και ηχεία, έτσι ώστε να υπάρχει και επικοινωνία, μέσω προφορικού λόγου, μεταξύ των συμμετεχόντων στο εικονικό περιβάλλον. Οι μινιμαλιστικές απαιτήσεις σε εξοπλισμό θεωρούνται ως σωστή επιλογή για ένα έργο υπό ανάπτυξη, όπου πρέπει να γίνονται πολλές και συχνές δοκιμές.

Παράλληλα, το ότι πρόκειται για ακαδημαϊκό και ερευνητικό έργο, επιβάλλει ορισμένους περιορισμούς στις τεχνολογίες και τα πρότυπα που υιοθετούνται. Τα πρότυπα πρέπει να είναι ανοιχτά, χωρίς νομικούς περιορισμούς στη χρήση τους. Αντίστοιχα, το λογισμικό πρέπει να είναι ή πολύ διαδεδομένο ή να παρέχεται δωρεάν, για οποιαδήποτε χρήση, ή, ακόμη καλύτερα, να είναι open-source λογισμικό. Επιπλέον, μια σημαντική απαίτηση είναι η καλή τεκμηρίωση προτύπων και τεχνολογιών.

Προγραμματισμός

Η γλώσσα προγραμματισμού που επιλέχθηκε είναι η Java. Τα πλεονεκτήματά της είναι η ελεύθερη διάθεσή της
 (από την εταιρεία που τη σχεδίασε και οδηγεί την ανάπτυξή της, τη Sun), η μεταφερσιμότητα (υπάρχουν εκδόσεις της εικονικής μηχανής – JVM – για πολλά συστήματα), η ευκολία ανάπτυξης και συντήρησης του κώδικα, η ισχυρή standard βιβλιοθήκη της, αλλά και τα πολλά διαθέσιμα frameworks που διατίθενται στον παγκόσμιο ιστό. Επιπλέον, η απόδοση της γλώσσας είναι πολύ καλή
, και αποτελεί δημοφιλή επιλογή για web-based λύσεις, χάρις τον ενσωματωμένο μηχανισμό ασφάλειας που διαθέτει. Παράλληλα, στην εξέλιξη της γλώσσας και αρκετών σημαντικών APIs, λαμβάνει μέρος μια ολόκληρη κοινότητα ενδιαφερόμενων, μέσω ψηφοφοριών, (JCP – Java Community Process – http://www.jcp.org).

VRML

Το πρότυπο, το οποίο υιοθετήθηκε για την περιγραφή των εικονικών κόσμων, είναι η VRML97 XE "VRML97" . Ασφαλώς είναι ανοιχτό πρότυπο, αρκετά εξελιγμένο και εύχρηστο, αλλά και, στην πραγματικότητα, η μόνη δωρεάν λύση για τρισδιάστατα γραφικά πάνω από το WWW.

Η πλατφόρμα είναι ανεξάρτητη από φυλλομετρητή VRML, όπως και θα έπρεπε. Η μόνη απαίτηση είναι η υποστήριξη, από μέρους του VRML browser, για το API EAI XE "EAI" . Μάλιστα, χρησιμοποιούνται τα πακέτα vrml.external, τα οποία είναι αποδοκιμασμένα, αντί των πιο σύγχρονων vrml.eai. Οι παλαιότεροι browsers έχουν καλύτερη υποστήριξη για αυτά τα πακέτα, ενώ κάποιοι από αυτούς δεν υποστηρίζουν και καθόλου τα νέα πακέτα. Οι διαφορές στα πακέτα είναι, ουσιαστικά, μικρές και εύκολα γίνεται μετάβαση του κώδικα στα νέα πακέτα.

Οι δοκιμές της πλατφόρμας έγιναν με το browser Cortona (http://www.parallelgraphics.com). Ο συγκεκριμένος browser διαθέτει όλα τα απαραίτητα χαρακτηριστικά, είναι συμβατός με το πρότυπο, έχει καλή απόδοση, σταθερότητα κα. Δυστυχώς, δουλεύει μόνο σε λειτουργικά Windows και απαιτεί τη Microsoft JVM, μια παλιά εικονική μηχανή Java με συμβατότητα κώδικα αντίστοιχη με του JRE 1.1 της Sun. Για αυτό το λόγο ο κώδικας που εκτελείται στον client πρέπει να έχει δυαδική συμβατότητα 1.1, ενώ ο υπόλοιπος κώδικας μπορεί να τρέξει σε JRE 1.3 έως και 1.5.

Γενική αρχιτεκτονική

Η EVE II χαρακτηρίζεται από αρχιτεκτονική εξυπηρετητή – εξυπηρετούμενου. Ο εξυπηρετητής είναι η μόνη δικτυακή οντότητα, με την οποία ανταλλάσσει μηνύματα κάθε cliet. Ο server λειτουργεί ως ελεγκτής και ως σημείο συγχρονισμού για τις ενέργειες των clients. Παράλληλα, ο εξυπηρετητής, αντανακλά τα μηνύματα από ένα εξυπηρετούμενο σε όλους τους άλλους.

Στην πραγματικότητα, δεν υπάρχει μόνο ένας εξυπηρετητής, αλλά ένα σύνολο, στο οποίο κάθε ένας από τους εξυπηρετητές έχει αναλάβει ξεχωριστό ρόλο σχετικό με ξεχωριστή λειτουργικότητα:

· Connection Server. Αναλαμβάνει να ελέγξει τη ταυτότητα κάποιου χρήστη και, αφού τον εξουσιοδοτήσει, να του δώσει τη διεύθυνση των άλλων servers. Συνδέει, επίσης, τους υπόλοιπους εξυπηρετητές και για αυτό το λόγο πρέπει να εκκινηθεί πρώτος από όλους.

· VRML Server. Αυτός είναι υπεύθυνος για τη διαμοίραση των εικονικών κόσμων. Παραδίδει την περιγραφή του εικονικού κόσμου στους χρήστες που συνδέονται και χειρίζεται, κατόπιν, τα συμβάντα, για τη διαμοίραση του κόσμου αυτού. Προφανώς, η λειτουργία του είναι πολύ σημαντική και θεωρείται η καρδιά του συστήματος.

· Chat Server. Υπεύθυνος χειρισμού γραπτών μηνυμάτων από τους εξυπηρετούμενους. Δουλεία του server είναι η προώθηση των μηνυμάτων στους άλλους συμμετέχοντες, ώστε να μπορεί να υλοποιηθεί ένα σύστημα γραπτής συνομιλίας (chating). Ο ρόλος αυτού του server δεν είναι κρίσιμος για τη λειτουργία του συστήματος.

· Audio Server. Αντίστοιχη λειτουργία με του Chat Server, αλλά πλέον για τον ήχο της ομιλίας που καταγράφεται στο μικρόφωνο του χρήστη. Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται είναι το H.323.

Οι δυο τελευταίοι servers έχουν υποστηρικτικό ρόλο για τη λειτουργία του εικονικού περιβάλλοντος. Ανάλογα με τις ανάγκες, μπορούν να προστεθούν και άλλοι παρόμοιοι σε φιλοσοφία εξυπηρετητές. Αυτοί λέγονται “application servers” και είναι προαιρετικοί, εν αντιθέση με τους βασικούς εξυπηρετητές (Connection και VRML servers).

Για τη λειτουργία της πλατφόρμας είναι απαραίτητη μια σχεσιακή βάση δεδομένων
. Αυτή διατηρεί σημαντικές πληροφορίες, τις οποίες σχολιάζουμε κατά πίνακα:

· properties. Αυτός ο πίνακας περιέχει απλά ζεύγη ονομάτων ιδιοτήτων και τιμών. Οι ιδιότητες αυτές είναι οι δικτυακές διευθύνσεις των servers και τα ports για επικοινωνία με αυτούς.

· users. Τα ονόματα των χρηστών, με τα συνθηματικά και το τύπου του avatar του κάθε χρήστη.

· avatars. Τα διαθέσιμα avatars με τις δικτυακές διευθύνσεις τους (πρέπει να εξυπηρετούνται από κάποιο web server).

· lessons. Οι εικονικοί κόσμοι (ένας για κάθε μάθημα) που θα διαμοιραστούν. Στα πεδία του πίνακα περιλαμβάνεται και το όνομα του κόσμου και κάποιο URL για να φορτωθεί το αρχείο περιγραφής του κόσμου.

· classes. Στον πίνακα αυτό αντιστοιχίζεται κάθε συνδυασμός χρήστη – εικονικού κόσμου (ο συνδυασμός υπάρχει αν θεωρείται ότι ο χρήστης έχει γραφτεί ως μαθητής στο αντίστοιχο μάθημα του εικονικού κόσμου) σε ένα επίπεδο αρμοδιοτήτων, δηλαδή σε μια μικρή ακέραια τιμή.

Στη βάση συνδέονται όλοι οι εξυπηρετητές για να διαβάσουν τουλάχιστον τις ιδιότητες για τη σύνδεση με άλλους εξυπηρετητές ή τα ports για ακροαστούν τις συνδέσεις από εξυπηρετούμενους. Οι Connection και VRML servers χρησιμοποιούν και τις άλλες πληροφορίες. Οι clients δε συνδέονται ποτέ άμεσα στη βάση για λόγους ασφάλειας.

Για κάθε server υπάρχει ένα αντίστοιχο συστατικό από την πλευρά του client:

· Client Applet. Είναι η βασική λογική μονάδα του client και ταυτόχρονα το συστατικό που επικοινωνεί άμεσα με το VRML Server. Η επικοινωνία περιλαμβάνει συνδέσεις TCP, αλλά και UDP για αποστολή μηνυμάτων, τα οποία δεν είναι τόσο σημαντικά (πχ ανανέωσης της θέσης του avatar του χρήστη). Αρμοδιότητα, επίσης, του στοιχείου αυτού είναι και η συνομιλία με το VRML browser μέσω του EAI.

· Connection Module. Το συστατικό αυτό είναι υπεύθυνο για το διάλογο με το Connection Server, στην αρχή της εγκατάστασης της σύνδεσης. Αφότου εξουσιοδοτηθεί ο χρήστης για σύνδεση στο περιβάλλον, δεν υπάρχει άλλη χρησιμότητα. Η σύνδεση μεταξύ server και client είναι TCP.

· Chat Client. Η λειτουργία είναι προφανής. Το συστατικό αναφέρεται και αρχικοποιείται από το Client Applet, με σκοπό να στέλνει και να λαμβάνει γραπτά μηνύματα, τα οποία εμφανίζει σε μια περιοχή κειμένου στο δισδιάστατο user interface. 

· Audio Client. Αυτό το συστατικό καταγράφει τη φωνή του χρήστη και τη στέλνει στον Audio Server, ενώ, παράλληλα, δέχεται από το server ένα stream με τη μίξη της φωνής των άλλων συμμετεχόντων. Για την επικοινωνία χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο H.323: ουσιαστικά η δικτυακή κίνηση γίνεται σε πακέτα του RTP (Real-Time Protocol). Ο Audio Client είναι υλοποιημένος σε C++ και ενσωματώνεται στην ιστοσελίδα ως αντικείμενο ActiveX. Η ιδιαιτερότητα αυτή οφείλεται στην τροποποίηση της εφαρμογής OpenPhone, από το open-source έργο OpenH323 (http://www.openh323.org).

Συμπληρώνοντας την εικόνα της αρχιτεκτονικής της πλατφόρμας EVE II, αναπαρίστανται τα κύρια κομμάτια και οι μεταξύ τους σχέσεις, στο ακόλουθο διάγραμμα:
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Πρέπει να σημειωθεί πως ο χρόνος ζωής, όποιου συστατικού παρουσιάζεται στην πλευρά του εξυπηρετούμενου, πυροδοτείται από το φυλλομετρητή ιστού. Το Client Applet είναι ένα Java applet και η εκτέλεσή του έχει ως αποτέλεσμα τη φόρτωση στη μνήμη και των άλλων συστατικών (εκτός του Audio Client).

Στην πλευρά του server διακρίνονται πέντε διαφορετικοί εξυπηρετητές. Ο καθένας μπορεί να εγκατασταθεί σε διαφορετικό υπολογιστή ή να συνεργαστούν όλοι στον ίδιο. Αρκεί η βάση να δίνει τις σωστές παραμέτρους, οι οποίες αφορούν τις δικτυακές διευθύνσεις.

Τεχνική Διαμοίρασης

Για τη διαμοίραση του εικονικού κόσμου, η EVE II έχει υιοθετήσει μια προσέγγιση βασισμένη σε σχόλια ειδικού τύπου. Συνήθως, τα σχόλια καταδεικνύουν τα routes, τα οποία μεταφέρουν τα γεγονότα προς διαμοίραση. Η μορφή του ειδικού σχόλιου είναι “#shared”. Έτσι ένα route παίρνει μορφή για παράδειγμα:

	ROUTE sensor.rotation_changed TO box.rotation #shared


Το πλεονέκτημα είναι ότι ο αρχικός κόσμος δεν αλλάζει καθόλου στην πραγματικότητα, αφού τα σχόλια παραμένουν σχόλια. Η ευκολία, επίσης, στην μετατροπή είναι προφανής.

Ειδικά για τα scripts, μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα ειδικά σχόλια, προκειμένου να εκτελεστούν στο server. Η κεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική επιτρέπει κάτι τέτοιο, ώστε τα πολύπλοκα statefull scripts ή αυτά με μη ντετερμινιστική συμπεριφορά να εκτελούνται από την πλευρά του server και στη συνέχεια τα συμβάντα εξόδου των scripts να μεταδίδονται σε όλους τους clients.

Το σχόλιο για τα scripts ακολουθεί τη δήλωση του τύπου του κόμβου και ακολουθείται από το σώμα του κόμβου:

	DEF ... Script #shared
{
  [...]
}


Όταν ο client λαμβάνει την περιγραφή του κόσμου, τα shared routes και scripts έχουν διαγραφεί. Όταν δημιουργούνται συμβάντα, τα οποία οδηγούνταν, κανονικά, από το shared route, στο browser, παγιδεύονται μέσω του EAI XE "EAI"  και στέλνονται στο VRML Server. Αυτός εφαρμόζει την αλλαγή του πεδίου του κόμβου, που παρήγαγε το συμβάν, στο τοπικό αντίγραφο του εικονικού κόσμου και στέλνει εντολή σε όλους τους clients (ακόμη και στον αρχικό αποστολέα) να εφαρμόσουν τη συγκεκριμένη αλλαγή και στα δικά τους τοπικά αντίγραφα. Αυτό εξασφαλίζει ότι αν αποτύχει η δικτυακή σύνδεση ή γίνει κάποιο άλλο λάθος μειώνονται οι πιθανότητες να εφαρμοστεί ένα παγιδευμένο συμβάν μόνο τοπικά. Περίπτωση ασυμφωνίας των τοπικών αντιγράφων του κόσμου υπάρχει μόνο όταν αστοχήσει η σύνδεση κατά την αντανάκλαση του συμβάντος προς τους clients.

Πρέπει να σημειωθεί ότι η δυναμική εισαγωγή νέων κόμβων στον εικονικό κόσμο υποστηρίζει τη διαμοίραση συμβάντων που παράγονται από αυτούς, τους νέους κόμβους. Αρκεί η εισαγωγή των νέων αντικειμένων να γίνεται προγραμματιστικά στο αντίγραφο του VRML Server (πχ με τη συνάρτηση createVrmlFromString του αντικειμένου Browser των scripting APIs – Java & JavaScript – σε ένα διαμοιράσιμο script). Το συντακτικό του κώδικα που θα παράγει τα δυναμικά εισαγόμενα αντικείμενα θα πρέπει να περιέχει ίδιου, ακριβώς, τύπου ειδικά σχόλια. Δεν αλλάζει, δηλαδή, ο τρόπος διαμοίρασης.

Η χρήση του EAI και η αλλαγή στο scene graph κατά το χρόνο εκτέλεσης θυμίζει αρκετά τη τεχνική διαμοίρασης του SPIN-3D XE "SPIN-3D" . Βέβαια, λείπει κάτι ανάλογο του πεδίου how των SharedNodes του SPIN-3D, αν και θα μπορούσε να περιέχεται στο ειδικό σχόλιο. Σε σύγκριση με το VSPLUS XE "VSPLUS"  λείπει η λειτουργία του σημαφόρου. Αυτή, όμως, μπορεί να υλοποιηθεί με ένα διαμοιράσιμο script, το οποία θα υλοποιεί τη λογική του σημαφόρου, και διαμοιράσιμα routes, τα οποία θα δρομολογούν συμβάντα, με πληροφορίες για το ζητούμενο χειρισμό στο σημαφόρο και την ταυτότητα (πχ IP διεύθυνση) του client, ο οποίος εκτελεί το χειρισμό του σημαφόρου. Έτσι, παρά το γεγονός ότι η απάντηση στο χειρισμό θα στέλνεται σε όλους τους εξυπηρετούμενους, o σωστός παραλήπτης θα αναγνωρίζεται.

Για την ανίχνευση των κινήσεων του χρήστη στον εικονικό κόσμο και την ανανέωση της θέσης του avatar του, χρησιμοποιείται ένας ProximitySensor με διαστάσεις 1000x1000x1000, ώστε να καλύπτεται μια μεγάλη περιοχή που θα περιλαμβάνει το χώρο κίνησης του χρήστη. Για ευκολία ο κόμβος αυτός εισάγεται αυτόματα στον κόσμο. Το όνομά του είναι συγκεκριμένο (“GlobalProxSensor”) και έχει σημασία για την αναγνώριση των συμβάντων που σχετίζονται με την κίνηση του avatar. Τέτοιου είδους μηνύματα αποστέλλονται στο δίκτυο με χρήση του πρωτοκόλλου UDP XE "UDP" : είναι ταχύτερο από το TCP XE "TCP" , αλλά όχι αξιόπιστο. Η αξιοπιστία, όμως, είναι περιττή, αφού παράγονται πολλά μηνύματα, κατά την κίνηση του χρήστη στον εικονικό κόσμο, και κάθε μήνυμα ανανεώνει τη θέση του avatar. Το να χαθούν κάποια μηνύματα δε προκαλεί πρόβλημα, μιας και το τελευταίο από αυτά θα μετακινήσει το avatar στην τρέχουσα θέση.
Connection Server

Ο Connection Server υλοποιείται από την τάξη eve.connection.server.ConnectionServer και ο κώδικάς του βρίσκεται στο project “ConnectionServer”. Η λειτουργία του είναι πολύ απλή: αναμένει αιτήσεις σε ένα συγκεκριμένο port, ελέγχει την ταυτότητα των clients που αιτούνται για πιστοποίηση και τους απαντά θετικά ή αρνητικά. Δίνει, επίσης, το “πράσινο φως” σε άλλους servers. 

Η επικοινωνία με τους άλλους servers είναι τυπική: ο Connection Server λειτουργεί απλά ως σημαία ελέγχου, για να δείξει ότι το περιβάλλον έχει εκκινηθεί και οι clients μπορούν να πιστοποιηθούν. Για αυτό το λόγο πρέπει να είναι ο πρώτος server που θα εκκινηθεί, ώστε να δέχονται θετικές απαντήσεις οι υπόλοιποι στη συνέχεια.

Η πιστοποίηση των clients γίνεται εφόσον αυτοί δώσουν το ψευδώνυμο του χρήστη και το συνθηματικό του. Τότε χρησιμοποιείται το JDBC XE "JDBC"  (Java Database Connectivity) για να επερωτηθεί η βάση δεδομένων για την ύπαρξη καταγεγραμμένου χρήστη, με αυτά τα στοιχεία. Η αναζήτηση γίνεται στον πίνακα “users”.

[image: image82.emf] Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειώσουμε ότι στα πακέτα eve, eve.server και eve.client υπάρχουν ορισμένες βοηθητικές κλάσεις γενικού σκοπού, όπως για την εκτέλεση επερωτήσεων σε σχεσιακές βάσεις δεδομένων, ανάγνωση παραμέτρων από αρχεία κειμένου και βάσεις, εμφάνιση μηνυμάτων σε παράθυρα διαλόγων κα. Αυτά τα πακέτα είναι ανεξάρτητα και έχουν οργανωθεί στο project “Common”, στο οποίο βασίζονται τα άλλα projects.

Αρχικά πρέπει να υπάρχουν παράμετροι για τη σύνδεση στη βάση δεδομένων, όπως είναι η δικτυακή διεύθυνση, το port, το όνομα και συνθηματικό του χρήστη της βάσης κτλ. Αυτές οι παράμετροι ορίζονται σε ένα αρχείο κειμένου: το eve.properties. Έτσι είναι εύκολες οι αλλαγές που σχετίζονται με τη διαμόρφωση της εγκατάστασης των servers σε ένα υπολογιστικό περιβάλλον. Τα αρχεία .properties πρέπει να βρίσκονται σε ένα κατάλογο που να περιέχεται στη μεταβλητή περιβάλλοντος CLASSPATH. Θεωρώντας ότι βρίσκονται σε ένα κατάλογο με όνομα “conf”, οι εντολές για την εκκίνηση του server είναι:

	w>set CLASSPATH=conf\;%CLASSPATH%
w>java eve.connection.server.ConnectionServer


Πίνακας 13 Εκκίνηση Connection Server σε Windows
	$>export CLASSPATH=conf/:${CLASSPATH}
$> java eve.connection.server.ConnectionServer


Πίνακας 14 Εκκίνηση Connection Server σε Unix-like συστήματα
Με παρόμοιο τρόπο εκκινούνται και οι υπόλοιποι servers. Επιπλέον χρειάζονται και αυτοί το αρχείο eve.properties και χρησιμοποιούν τις ίδιες βοηθητικές κλάσεις για προσπέλαση των πληροφοριών από τη βάση δεδομένων κτλ. Για αυτό, λοιπόν, στη συνέχεια θα παραληφθούν αυτές οι τεχνικές λεπτομέρειες. 

Τέλος, ο πίνακας 15 περιέχει τη μορφή των μηνυμάτων που ανταλλάσσει ο Connection Server. Η κωδικοποίηση που χρησιμοποιείται είναι η UTF, ώστε να μην υπάρχουν προβλήματα με χαρακτήρες από διαφορετικές γλώσσες: πχ στο ψευδώνυμο του χρήστη, ο οποίος μπορεί να έχει εισάγει χαρακτήρες από τη μητρική του γλώσσα.

	Ληφθέν μήνυμα
	Πιθανή απάντηση

	AUTH
	OK

	
	FAILED

	DISCONNECT
	

	SERVERAUTH
	OK


Πίνακας 15 Μηνύματα που ανταλλάσσει ο Connection Server
Chat Server

Ο Chat Server υλοποιείται από την τάξη eve.chat.server.ChatServer και ο κώδικάς του βρίσκεται στο project “ChatServer”. Ο ρόλος του είναι η υποστήριξη επικοινωνίας με γραπτά μηνύματα, ανάμεσα στους συμμετέχοντες σε μια συνεδρία, η οποία γίνεται μέσω της πλατφόρμας EVE II. Η λειτουργία του είναι προαιρετική (application server). Ωστόσο θα μελετηθεί πριν το VRML Server, επειδή είναι απλούστερος και διευκολύνει τη μελέτη, καθώς ορισμένο μέρος της υποδομής του VRML Server στηρίζεται στους μηχανισμούς αυτού του server.

Σίγουρα η επικοινωνία με γραπτό λόγο θα μπορούσε να υλοποιηθεί με τη χρήση του μηχανισμού διαμοίρασης του εικονικού κόσμου: ένα shared route θα μπορούσε να διαμοιράζει συμβάντα σχετικά με ένα πεδίο τύπου SFString. Ένας κόμβος script ή ένα Java applet θα συνελάμβανε τα πατήματα των πλήκτρων του πληκτρολογίου
 και κάποια στιγμή θα έστελνε την ακολουθία στο shared route. Ο server θα αντανακλούσε το μήνυμα σε όλους τους clients και αυτό θα εμφανιζόταν σε μια επίπεδη επιφάνεια ως κείμενο. Η επιφάνεια θα μπορούσε να ανήκει σε ένα αντικείμενο που θα εμφανιζόταν μπροστά στο χρήστη και θα ήταν προσκολλημένο στο avatar του, ώστε να μπορεί να το δει εύκολα σε όποιο σημείο του κόσμου και να βρίσκεται.
Ο διαχωρισμός, όμως, του chating από τα μέσα του εικονικού κόσμου έχει ορισμένα πλεονεκτήματα. Κάποιος χρήστης, ο οποίος δε συμμετέχει στο εικονικό περιβάλλον, μπορεί να συμμετέχει, μόνο, στο chating με τη βοήθεια ενός απλοποιημένου Chat Client. Ο ρόλος του θα είναι περιορισμένος, εφόσον δεν αλληλεπιδρά με τον εικονικό κόσμο, αλλά μπορεί να είναι απαραίτητος. Για παράδειγμα, ένα σενάριο είναι ο συγκεκριμένος χρήστης να απαντά σε ερωτήσεις για επίλυση προβλημάτων, σχετικών με τη χρήση του εικονικό κόσμου. Η ερώτηση κάποιου συμμετέχοντα μπορεί να απευθύνεται στους άλλους συμμετέχοντες, αλλά και στο συγκεκριμένο χρήστη – βοηθό. Επιπλέον, ο χρήστης αυτός, μπορεί να είναι ένας απλός πράκτορας, ο οποίος αναλύει τα γραπτά μηνύματα, για παροχή βοήθειας, έλεγχο για ανάρμοστες εκφράσεις κτλ. Παράλληλα, η όλη συνομιλία, μεταξύ των συμμετασχόντων, μπορεί να καταγράφεται και έπειτα να παρουσιαστεί ως ένα thread σε ένα forum υποστήριξης του εκπαιδευτικού σεναρίου.

Η στατική δομή των κύριων κλάσεων για την υλοποίηση του Chat Server παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχεδιάγραμμα:
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Εικόνα 47 Διάγραμμα κλάσεων του Chat Server
Η κύρια τάξη είναι η ChatServer. Αρχικά συνδέεται με τη βάση δεδομένων και διαβάζει τις παραμέτρους για τα ports που πρέπει να συνδεθεί. Εν συνεχεία συνδέεται με τον Connection Server για να μπορέσει να συνεχίσει η εκτέλεση. Η τάξη ChatServer επεκτείνει την τάξη eve.server.Server, η οποία, ανάμεσα στις άλλες διευκολύνσεις που παρέχει, υλοποιεί και το intrface java.lang.Thread. Ως νήμα, λοιπόν, η ChatServer αναμένει συνδέσεις από το δίκτυο με Chat Clients. Για κάθε πελάτη που συνδέεται δημιουργείται ένα στιγμιότυπο της τάξης ClientConnection. Αυτή η με τη σειρά της εκκινεί δυο νέα νήματα: τα ServerReceiveThread και ServerSendThread, για ανάγνωση και αποστολή δεδομένων από και προς το client, αντίστοιχα. Με τα αντικείμενα αυτά υπάρχει ένα προς ένα αναφορά (όπως φαίνεται και στο σχήμα), δηλαδή το κάθε νήμα μπορεί άμεσα να προσπελάσει το σχετικό αντικείμενο ClientConnection και αυτό, με τη σειρά του, μπορεί να καλέσει άμεσα συναρτήσεις των δυο νημάτων, τα οποία γνωρίζει (διατηρεί αναφορές). Για τη δικτυακή επικοινωνία χρησιμοποιούνται κοινά sockets με TCP πρωτόκολλο.

Η ανάγνωση δεδομένων γίνεται ασύγχρονα, λόγω της ασύγχρονης φύσης της δικτυακής επικοινωνίας και του τρόπου υλοποίησης των sockets, τα οποία δε χρησιμοποιούν buffers για προσωρινή αποθήκευση των δεδομένων (τουλάχιστον σε επίπεδο εφαρμογής). Έτσι, είναι απαραίτητο ένα νήμα για ανάγνωση δεδομένων (ServerReceiveThread), αλλά και ένας τρόπος συγχρονισμού της αποστολής μηνυμάτων, εφόσον είναι δυνατόν να ληφθούν ταυτόχρονα περισσότερα του ενός μηνύματα από τους πελάτες (μικρή αλλά υπαρκτή πιθανότητα).

Η λύση για τα προβλήματα συγχρονισμού είναι η ChatServer να λειτουργεί με πολιτική αποκλειστικής πρόσβασης μεταξύ νημάτων, χάρις τη χρήση της δεσμευμένης λέξης synchronized (βλέπε συνάρτηση addPendingMessage). Τα ληφθέντα μηνύματα, από οποιοδήποτε ServerReceiveThread, προωθούνται μέσω της ChatServer σε όλα τα στιγμιότυπα της κλάσης ClientConnection, η οποία λειτουργεί ως ουρά για τα μηνύματα που πρέπει να σταλούν στον αντίστοιχο χρήστη. Τα νήματα της τάξης ServerSendThread ελέγχουν περιοδικά για νέα μηνύματα στην ουρά, που υλοποιεί το σχετικό αντικείμενο ClientConnection, και, αν υπάρχουν, τα αφαιρούν από την ουρά και τα στέλνουν στον αντίστοιχο client.

[image: image84.emf] Τα πακέτα java.nio και java.nio.channels (New I/O) παρέχουν, μεταξύ άλλων, και δυνατότητες για σύγχρονη ανάγνωση δεδομένων από sockets (με χρήση buffers). Η χρήση τους μπορεί να καταργήσει τα νήματα και να αυξήσει την απόδοση σε περιπτώσεις, όπου οι επεξεργαστικές μονάδες του υπολογιστή είναι λιγότερες από τα νήματα που “τρέχουν”, διότι έτσι δεν υπάρχει το overhead για εναλλαγή νημάτων, λογιστικά για την εκτέλεσή τους κτλ. Οι περιπτώσεις αυτές είναι αρκετά συνηθισμένες σε desktop συστήματα (αν όχι ο κανόνας).
VRML Server

Ο VRML Server υλοποιείται από την τάξη eve.vrml.server.Server και ο κώδικάς του βρίσκεται στο project “VrmlServer”. Αποτελεί ένα βασικό εξυπηρετητή και η λειτουργία του είναι να διατηρεί ένα τοπικό αντίγραφο του διαμοιραζόμενου εικονικού κόσμου, το οποίο, όμως, δεν προορίζεται για προβολή στην οθόνη. Το τοπικό αντίγραφο είναι απαραίτητο για την υποστήριξη latecomers, εφόσον απαιτείται η σειριοποίηση (serialization
) όλης της πληροφορίας που περιγράφει την τρέχουσα κατάσταση του εικονικού κόσμου. Επίσης, η υποστήριξη εκτέλεσης scripts, κεντρικοποιημένα, επιβάλλει την πλήρη υποστήριξη του μηχανισμού υπηρεσιών χρόνου εκτέλεσης, όπως συναντάται σε ένα κοινό VRML browser. Αυτό σημαίνει και την πρόσβαση στα άλλα αντικείμενα του κόσμου, άρα και την ανάγκη για κλωνοποίηση όλου του scene graph στη μνήμη του VRML Server.

Επομένως, ο VRML Server συμπεριφέρεται ανάλογα με έναν εξυπηρετητή ιστού για αρχεία .wrl. Στην πραγματικότητα ο client φορτώνει όλη την πληροφορία του τρισδιάστατου μοντέλου από το server. Εξαιρούνται τα αντικείμενα που εισάγονται με τα μέσα του κόμβου Inline (και παρεμφερών, όπως ο InlineLoadControl). Οι κόμβοι αυτοί αγνοούνται, προς το παρόν, και οι κόσμοι που εσωκλείουν πρέπει να φορτώνονται απευθείας από τον εξυπηρετητή ιστού. Παράλληλα, όμως, είναι και ένας τρόπος για να διαχωριστούν τα αντικείμενα που πραγματικά πρέπει να διαμοιράζονται, από τα αντικείμενα που δε διαμοιράζονται. Έτσι αποφεύγεται ο υπερβολικός φόρτος εργασίας για το VRML Server.

[image: image85.emf] Για να είναι απόλυτα σωστή η υλοποίηση και σύμφωνη με τα πρότυπα, θα έπρεπε να ληφθεί ειδική μέριμνα για τους κόμβους Inline. Είτε να ελέγχονται όλοι οι εσωκλειώμενοι κόσμοι για διαμοιράσιμα routes και scripts, είτε (ακόμη καλύτερο από πλευράς απόδοσης) να χρησιμοποιούνται ειδικού τύπου σχόλια (“#shared”) για να γίνεται parsing των κόσμων αυτών μόνο κατά απαίτηση του συγγραφέα του κόσμου.

Στην εκκίνηση του VRML Server πρέπει να δίνεται ως όρισμα η διαδρομή στο αρχείο .wrl, το οποίο περιγράφει τον εικονικό κόσμο προς διαμοίραση. Η υλοποίηση προνοεί για ταυτόχρονη εξυπηρέτηση πολλαπλών κόσμων από την ίδια διεργασία server, όπως θα συζητηθεί και στη συνέχεια, αλλά στην εκκίνηση μπορεί να δωθεί ως όρισμα μόνο μια διαδρομή. θεωρώντας πως το αρχείο του εικονικού κόσμου είναι το “media/world/main/classroom/classroom.wrl”, η εκκίνηση έχει ως εξής:

	w>set CLASSPATH=conf\;%CLASSPATH%
w>java eve.vrml.server.Server media/world/main/classroom/classroom.wrl


Πίνακας 16 Εκκίνηση VRML Server σε Windows
	$>export CLASSPATH=conf/:${CLASSPATH}
$> java eve.vrml.server.Server media/world/main/classroom/classroom.wrl


Πίνακας 17 Εκκίνηση VRML Server σε Unix-like συστήματα
Όπως έχει αναφερθεί ήδη, η διαμοίραση επιτυγχάνεται με την παγίδευση συμβάντων (events) στο client μέσω EAI, αποστολή στο server και από εκεί αποστολή σε όλους τους clients, αλλά και εφαρμογή του event στο τοπικό αντίγραφο. Με την εκκίνησή του, ο VRML Server, συνδέεται στο Connection Server και αναμένει αιτήσεις από τους clients, τους οποίους πιστοποιεί με τη σύνδεσή τους. Εάν η πιστοποίηση είναι επιτυχής, εκκινείται ένας μηχανισμός επικοινωνίας με τον πελάτη, βασισμένος σε νήματα και αρκετά όμοιος με τον αντίστοιχο του Chat Server. Οι κυριότερες κλάσεις με τις συσχετίσεις τους φαίνονται στο σχήμα:
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Εικόνα 48 Διάγραμμα βασικών κλάσεων του VRML Server
Η συνεργασία με τις τάξεις του πακέτου eve.vrml είναι εμφανής. Τα αντικείμενα της κλάσης eve.vrml.World αντιπροσωπεύουν ένα τοπικό αντίγραφο εικονικού κόσμου και είναι συνδεδεμένα με ένα προς ένα σχέση με αντικείμενα της τάξης eve.vrml.server.WorldThread, τα οποία είναι νήματα μέσω των οποίων δρομολογείται η εκτέλεση των server-side scripts
. Οι τάξεις ClientConnection, SenverSendThread και ServerReceiveThread έχουν ανάλογη λειτουργία με τις ομώνυμες του πακέτου eve.chat.server. Η διαφορά είναι ότι τότε τα μηνύματα ήταν απλά αλαφαριθμητικά, ενώ, πλέον, είναι ειδικευμένες αντικείμενα, τάξης EventHolder (περιτυλίγμα για αντικείμενα της κλάσης eve.vrml.MyEvent). Ένα ακόμη σημείο άξιο προσοχής είναι και το ότι τα μηνύματα στοιβάζονται σε μια ουρά που υλοποιεί η ClientConnection, ώστε να προωθηθούν σε κάποιο παραλήπτη, αλλά μπορούν και να προωθηθούν στο αντικείμενο Server, για να εφαρμοστούν στο τοπικό αντίγραφο του κόσμου.

Τα διαφόρων ειδών μηνύματα που δέχεται ο VRML Server περιγράφονται από την τάξη eve.vrml.MyEvent. Το event μπορεί να είναι μια απλή τιμή, η οποία άλλαξε σε ένα πεδίο κάποιου κόμβου ή κάποιο ειδικό γεγονός. Τα ειδικά γεγονότα είναι η προσθήκη ενός χρήστη, που έχει ως αποτέλεσμα την προσθήκη του avatar του στον κόσμο, ή ένα γεγονός εντολής ή προσθαφαίρεση αντικειμένων ή αποσύνδεση χρήστη κα. Οι εντολές είναι συνήθως gestures των avatars: ειδικά eventIn των Protos που ορίζουν τα avatars και πυροδοτούν animations, όπως χειρονομίες και στάσεις (όρθιο ή καθιστό avatar).

Για την προσθήκη των avatars των χρηστών, λαμβάνεται ειδική μέριμνα. Πρώτον, στους clients, όλα τα αντικείμενα προσθέτονται ως παιδιά σε ένα ριζικό κόμβο ομαδοποίησης τον “__THEROOT__”. Δεύτερον η τάξη Avatar αναλαμβάνει να παράγει τη δήλωση του ExternProto, που ορίζει το avatar, και το ίδιο το αντικείμενο, που χρησιμοποιείται ως avatar.

Αναπαράσταση του Εικονικού Κόσμου

Με την ανάγνωση του .wrl αρχείου, από το VRML Server, κατασκευάζεται μια δενδρική δομή αντικειμένων στη μνήμη του υπολογιστή, η οποία έχει παρόμοια μορφή με το scene graph που κατασκευάζεται με το parsing του αρχείου από ένα VRML browser. Φυσικά η αναπαράσταση είναι πιο αφαιρετική, εφόσον δε χρειάζεται η προβολή των γραφικών στην οθόνη. Γενικά ενδιαφέρουν η ιεραρχία των κόμβων και το πλήθος και ο τύπος των πεδίων αυτών. Στόχος είναι η δυνατότητα να αναπαραχθεί κώδικας VRML, για να σταλεί στους clients. Επιπλέον πρέπει να είναι δυνατόν να εφαρμόζονται τα events, τα οποία λαμβάνονται από τους clients, στο τοπικό αντίγραφο, ώστε να αντικατοπτρίζεται η τρέχουσα κατάσταση του εικονικού κόσμου. Ίσως, είναι απαραίτητο να σταλεί ο κόσμος σε κάποιο latecomer κτλ. Η δυναμική συμπεριφορά των κόμβων μπορεί, για ευκολία της υλοποίησης, να αγνοηθεί, εκτός από την περίπτωση των scripts που διαμοιράζονται.

[image: image87.emf] Το να αγνοείται η δυναμική συμπεριφορά κόμβων (είτε είναι standard, είτε Protos ή scripts) μπορεί να οδηγήσει σε ασυνέπεια του αντιγράφου του κόσμου του VRML Server σε σχέση με τα αντίγραφα των clients. Θεωρώντας ότι διαμοιράζεται ένα route, το οποίο πυροδοτεί την αντίδραση του κόμβου στόχου, αλλά δε διαμοιράζονται τα routes που οδηγούν τις εξόδους του κόμβου αυτού, τότε οι clients θα λειτουργήσουν σωστά, αλλά στο server η εκτέλεση θα σταματήσει μετά το πρώτο route, εφόσον δεν εκτελείται η λογική που “κρύβει” ο κόμβος. Το πρόβλημα αποφεύγεται με τη σωστή επιλογή των προς διαμοίραση routes. Ο κανόνας είναι να επιλέγονται τα routes που αλλάζουν τιμές σε ένα κόμβο , ο οποίος αποθηκεύει την κατάστασή του (statefull).

Τα πακέτα eve.vrml και eve.vrml.nodes περιλαμβάνουν τις κυριότερες τάξεις για την ανάγνωση και αναπαράσταση του κόσμου. Η υποδομή παρουσιάζεται, εποπτικά, στο σχήμα 49. 
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Εικόνα 49 Οι βασικότερες κλάσεις για την αναπαράσταση εικονικού κόσμου στο VRML Server
Η τάξη World εκπροσωπεί έναν εικονικό κόσμο και, επειδή μπορούν να υπάρχουν αρκετά αντικείμενα του είδους, το κάθε αντικείμενο έχει ένα μοναδικό αριθμό κλειδί. Η World διατηρεί μια λίστα με αναπαραστάσεις των κόμβων, οι οποίοι αντιπροσωπεύονται από αντικείμενα SceneNode. Τα SceneNode αντικείμενα ενώνονται μεταξύ τους με σχέσεις πατέρα – παιδιών. Κάθε SceneNode έχει ένα ξεχωριστό όνομα: αν δεν έχει οριστεί με DEF στον αρχικό κώδικα, το όνομα παίρνει τη μορφή “unnamed<int>”. Τα πεδία των κόμβων αντιπροσωπεύονται από τη κλάση SceneNodeField, κατάλληλη για κάθε είδος πεδίου. Για την ακρίβεια, η SceneNodeField είναι εμπεριέχων τύπος για τα πραγματικά δεδομένα, τα οποία περιέχονται σε αντικείμενα Value. Επιπλέον πληροφορίες, όπως η χρήση USE καταγράφονται στα μέλη δεδομένων της SceneNodeField.

Η World διατηρεί και μια λίστα με τα routes (αντικείμενα τάξης Route), ώστε να μπορούν να δρομολογηθούν τα συμβάντα. Εκτός αυτού οι τάξεις SceneNode και Route έχουν μια μέθοδο (toVRML) για να παράγουν κώδικα VRML. Η παραγωγή κώδικα είναι αναδρομική διαδικασία.

Η αντίστροφη διαδικασία της ανάγνωσης του .wrl αρχείου είναι, επίσης, αναδρομική διαδικασία. Σημαντικό ρόλο στην αναγνώριση του συντακτικού της VRML διαδραματίζει η βοηθητική τάξη VRMLParser, η οποία αναγνωρίζει λεκτικούς σχηματισμούς, όπως σχόλια, λέξεις, πεδία δεδομένων τύπων, routes κα. Για την ανάγνωση κόμβων χρησιμοποιείται η συνάρτηση createFromVRML της τάξης SceneNode. Ο SceneNode, λοιπόν, είναι υπεύθυνος για το parsing του ορισμού του αντίστοιχου κόμβου.

Για να επιτευχθεί ένας σχετικός βαθμός ευκολίας προγραμματισμού και ευελιξίας του μηχανισμού parsing, υιοθετήθηκε το pattern “factory”: όταν χρειάζεται η ανάγνωση ενός κόμβου με τύπο, έστω “TypeName”, αιτείται η δημιουργία ενός αντικειμένου SceneNode στη βοηθητική στατική τάξη ClassFactory με παράμετρο το “TypeName”. Εάν έχει καταχωρηθεί (κατά το χρόνο εκτέλεσης) μια υποκλάση του SceneNode για το συγκεκριμένο τύπο κόμβου (TypeName) παράγεται αντικείμενο της υποκλάσης και χρησιμοποιείται ως SceneNode. Οι υποκλάσεις είναι εξειδικευμένες για ένα συγκεκριμένο κόμβο και μπορούν να γραφτούν για όποιους κόμβους κρίνεται απαραίτητη ειδική μεταχείριση κατά το parsing του κόσμου. Τέτοιες, υποκλάσεις του SceneNode βρίσκονται στο πακέτο eve.vrml.nodes. Απαραίτητες, μάλιστα, για τη λειτουργία είναι οι ProtoNode, ExternProtoNode και ScriptNode, επειδή το συντακτικό δήλωσης τους είναι διαφορετικό από των συνηθισμένων κόμβων και η λογική του SceneNode δε το αναγνωρίζει για ευκολία, αλλά και ταχύτητα στο parsing. Οι τρεις αυτοί ειδικοί κόμβοι υποσκελίζουν τις συναρτήσεις createFromVRML και toVRML, έτσι ώστε να γίνεται σωστή ανάγνωση και εκτύπωση.

Server-side Scripting

Η εκτέλεση scripts στο VRML Server είναι εφικτή κυρίως χάρις την τάξη eve.vrml.nodes.ScriptNode, υποκλάση της eve.vrml.SceneNode, τα πακέτα vrml, vrml.node, vrml.field και vrml.javascript. Τα τρία πρώτα από τα πακέτα περιέχουν υλοποιήσεις των κλάσεων, που αποτελούν τα scripting APIs του προτύπου VRML97, και κάποιες άλλες τάξεις, στενά συνεργαζόμενες με τις standard κλάσεις. 

Ο ScriptNode υποσκελίζει τη συνάρτηση createFromVRML της SceneNode, ώστε να φορτώνει τον κώδικα του script, εφόσον, βέβαια, το script έχει ειδικού τύπου σχόλια. Σε τέτοια περίπτωση αποθηκεύεται μια αναφορά, προς το script, σε αντικείμενο της τάξης eve.vrml.script.ScriptManager, το οποίο κατέχει η World, ώστε να μπορεί εύκολα να αρχικοποιήσει τα scripts (συνάρτηση init της vrml.node.Script), όταν τελειώσει το parsing και αρχίσει η προσομοίωση του κόσμου, και να τα παύσει (συνάρτηση destroy), όταν, αντίστοιχα, τερματιστεί η προσομοίωση του κόσμου. Η εκτέλεση κώδικα κόμβων Scripts περιλαμβάνει τις τρεις δυνατότητες, που θεωρούνται ως δεδομένες στις προδιαγραφές του προτύπου VRML97:

· Δυαδικό αρχείο class. Το πεδίο “url” του κόμβου Script δείχνει ένα .class αρχείο, το οποίο περιέχει το byte code μιας τάξης της Java, που, όμως, πρέπει να κληρονομεί την τάξη vrml.node.Script. Οι μηχανισμοί της Java διευκολύνουν τη δυναμική εισαγωγή εκτελέσιμου κώδικα στη διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης. Ο ευκολότερος τρόπος είναι η χρησιμοποίηση της τάξης java.lang.ClassLoader και, ειδικότερα, της java.net.URLClassLoader, η οποία φορτώνει άμεσα την κλάση, που δείχνει το δοσμένο URL, και δημιουργεί νέα αντικείμενα κατόπιν αίτησης.

· Ενσωματωμένη JavaScript. Ο πηγαίος κώδικας JavaScript περιέχεται στο αρχείο ως απλό κείμενο. Η εξαγωγή του είναι σχετικά εύκολη. Αφού αποθηκευτεί ως αλφαριθμητικό, ο κώδικας ερμηνεύεται από την μηχανή JavaScript Rhino XE "Rhino"  (http://www.mozilla.org/js/), ένα oper-source, all-java ερμηνευτή JavaScript, από το έργο Mozilla.

· Εξωτερικό αρχείο JavaScript. Το πεδίο “url” του κόμβου Script δείχνει ένα .js αρχείο, το οποίο περιέχει τον πηγαίο κώδικα JavaScript για το script. Χρησιμοποιούνται οι υπηρεσίες της κλάσης java.net.URL, για εγκατάσταση σύνδεσης σε ένα πόρο του δικτύου (ο οποίος προσδιορίζεται μοναδικά από το URL) και λήψη των περιεχομένων του αρχείου .js. Ο κώδικας αποθηκεύεται, ξανά, ως αλφαριθμητικό και αντιμετωπίζεται όπως η ενσωματωμένη στον κόσμο JavaScript.

Ο ScriptNode υποσκελίζει τη συνάρτηση handleEvent της SceneNode, ώστε να εκτελεί τον κώδικα του script. Όταν υπάρχει ένα συμβάν, το οποίο πυροδοτεί την εκτέλεση του script, στην περίπτωση της Java, καλείται η συνάρτηση processEvent
 και μετά η eventsProcessed. Αν πρόκειται για κώδικα JavaScript, καλείται η συνάρτηση με όνομα ίδιο με το πεδίο εισόδου (eventIn ή exposedField), το οποίο εισάγει το event στη δυναμική του κόμβου, και μετά η eventsProcessed (αν έχει οριστεί στον κώδικα).

Μετά την εκτέλεση της λογικής των scripts, πρέπει να ελέγχονται αλλαγές στα όποια πεδία έχει πρόσβαση το script. Λαμβάνοντας υπόψιν και το πρόβλημα της άμεσης επίδρασης στον εικονικό κόσμο (περιγράφηκε στα προβλήματα διαμοίρασης), σχεδιάστηκε ένας μηχανισμός αντίστροφης λογικής: κάθε πεδίο που υπόκεινται σε αλλαγές καταχωρεί τον εαυτό του σε τράπεζα αλλαγμένων πεδίων. Η τράπεζα πεδίων, που υλοποιείται από την κλάση vrml.FieldRegistry, αδειάζει πριν την εκτέλεση του script και ελέγχεται για αλλαγές αμέσως μετά, ώστε να δρομολογηθούν νέα συμβάντα, εάν χρειάζεται. Την καταχώρηση στο FieldRegistry αναλαμβάνει η συνάρτηση vrml.Field.touched. Αυτή καλείται από τις συναρτήσεις setValue, set1Value κτλ των κλάσεων του πακέτου vrml.field, οι οποίες κλάσεις, σημειωτέον, κληρονομούν τη vrml.Field. Κατά την προσθήκη ενός Field στο FieldRegistry ελέγχεται αν αυτό το πεδίο είναι, όντως, πεδίο εξόδου (eventOut ή exposedField) και προστίθεται μόνο εάν δεν υπάρχει ήδη αποθηκευμένο. Με αυτό το τρόπο επιτρέπεται μόνο ένα event εξόδου ανά πεδίο, με την ίδια χρονοσφραγίδα, κάτι που απαιτείται από το πρότυπο για να διασπώνται πιθανοί ατέρμονες βρόγχοι. 

Ένα σημείο άξιο προσοχής είναι το θέμα της πρόσβασης σε sigleton αντικείμενα (με μόνο ένα στιγμιότυπο) κατά την εκτέλεση ενός script. Για παράδειγμα το αντικείμενο vrml.Browser, που επιστρέφει η συνάρτηση vrml.BaseNode.getBrowser, το FieldRegistry κα. Κάθε ένα από αυτά τα αντικείμενα προσπελάζεται από αντικείμενα (τύπου vrml.node.Script) τα οποία παράγονται άμεσα από byte code (.class αρχεία) και είναι αδύνατον να αρχικοποιηθούν, όπως θα ήταν επιθυμητό. Υπάρχει η απαίτηση για πολλαπλούς κόσμους, οι οποίοι προσομοιώνονται ταυτόχρονα, για πολλαπλά scripts ανά κόσμο και για τη δυνατότητα ασύγχρονων scripts (scripts τα οποία δημιουργούν νήματα και παράγουν events ασύγχρονα). Η τεχνική της πολυνημάτωσης προσφέρει τα στεγανά που χρειάζονται για την προσπέλαση των σωστών πληροφοριών. Συγκεκριμένα, ορίζονται στατικά (static) μέλη της κλάσης java.lang.InheritableThreadLocal. Η συνάρτηση set θέτει ως κληρονομούμενη παράμετρο το σωστό αντικείμενο και η get το επιστρέφει , όταν καλείται από το ίδιο νήμα ή νήματα τα οποία εκκινήθηκαν από αυτό. Έτσι με κλήσεις στατικών μεθόδων προσπελαύνονται τα σωστά δεδομένα.
Client

Ήδη έχει αναφερθεί η γενική αρχιτεκτονική του client και οι τεχνολογίες που χρησιμοποιεί. Είναι ένα Java applet, το οποίο χρησιμοποιεί το EAI για να ελέγξει την κατάσταση του VRML browser Cortona. Ο Cortona ενσωματώνεται στην ίδια ιστοσελίδα με το applet και έτσι είναι δυνατόν να αναφερθεί ο κώδικας Java στο VRML browser και να ελέγξει τον εικονικό κόσμο που εμφανίζεται στο χρήστη. Ωστόσο, όπως εξηγήθηκε, απαιτείται η χρήση της Microsoft JVM για να μπορεί να λειτουργήσει η υλοποίηση του EAI που συνοδεύει το Cortona (η βιβιοθήκη corteai.zip), διότι χρησιμοποιείται μια γέφυρα επικοινωνίας Java-AcriveX της Microsoft
. Αυτό επιβάλλει τη χρήση user interfaces βασισμένων στην AWT (Abstract Window Toolkit), απαγορεύοντας πιο μοντέρνες βιβλιοθήκες, όπως JFC/Swing.

Η ιστοσελίδα παρέχει παραμέτρους προς το Java applet, για να γνωρίζει τις δικτυακές διευθύνσεις των servers. Ο κώδικας HTML παράγεται από το Php script “client.php”, το οποίο συνδέεται στη βάση δεδομένων, πιστοποιεί το χρήστη βάση ψευδώνυμου και συνθηματικού, διαβάζει τις διευθύνσεις των servers και απαντάει στο φυλλομετρητή ιστού του χρήστη με τον κατάλληλο κώδικα HTML. Η μορφή της αίτησης προς τη client.php έχει ως εξής:

	client.php?login=<username>[&password=<password>][&lesson=<lesson>]


Παρατηρήστε ψευδώνυμο, συνθηματικό και όνομα μαθήματος (ή αλλιώς πολυχρηστικού εικονικού κόσμου).

Ένα στιγμιότυπο από τη χρήση του client παρουσιάζεται στη συνέχεια:
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Εικόνα 50 Στιγμιότυπο από τη χρήση της EVE II
Στο κάτω τμήμα εμφανίζονται τα γραφικά στοιχεία του applet: παράμετροι για τη σύνδεση (IP address του server, ψευδώνυμο και συνθηματικό χρήστη, όνομα μαθήματος), οι οποίες έχουν δωθεί από την ιστοσελίδα και δε χρειάζονται επέμβαση από πλευράς χρήστη. Υπάρχει μια σειρά κουμπιών για να κάνει χειρονομίες το avatar του χρήστη (gestures), όπως χαιρετισμός, χειροκρότημα, νεύμα συγκατάβασης κα. Στο κάτω – κάτω τμήμα βρίσκεται ένα πλαίσιο κειμένου για εμφάνιση και εισαγωγή γραπτών μηνυμάτων (chating). Δεξιά των υπόλοιπων στοιχείων υπάρχει μαι λίστα με τα ονόματα των υπόλοιπων συμμετασχόντων.

Στο κέντρο του εικονικού τραπεζιού βρίσκεται ένας πίνακας παρουσιάσεων, σχεδιασμού απλών σχημάτων και brainstorming labels, προβολής βίντεο κα. Ρόλος του είναι να υποστηρίξει τα εκπαιδευτικά σενάρια επιτρέποντας τη διαμοίραση της κατάστασής του (δηλαδή το σχήμα που ζωγραφίζει ένας χρήστης να φαίνεται και στον πίνακα των άλλων συμμετασχόντων). Είναι δανεισμένος από την πλατφόρμα EVE I XE "EVE I" · απλά τροποποιήθηκε για να συμφωνεί με τις τεχνικές διαμοίρασης της EVE II.

Θέματα Υλοποίησης
Ο κώδικας του client περιέχεται στα πακέτα eve.vrml.client, eve.vrml.client.vrmlfield, eve.connection.client, eve.chat.client και eve.client. Η σχέση των πακέτων με τα διακριτά συστατικά, που αντιστοιχούν στους διάφορους servers και παρουσιάστηκαν στο σχήμα της γενικής αρχιτεκτονικής, είναι εμφανής. Το σημαντικότερο πακέτο είναι το eve.vrml.client με τις σημαντικότερες κλάσεις ClientApplet και World. Το επόμενο διάγραμμα τονίζει τις μεταξύ τους σχέσεις:
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Εικόνα 51 Βασικότερες κλάσεις του client της EVE II
Το applet είναι υπεύθυνο για την αρχικοποίηση του user interface, των συστατικών ConnectionModule και ChatClient, τα οποία είναι υπεύθυνα για επικοινωνία με τους Connection Server και Chat Server αντίστοιχα. Το αντικείμενο ClientApplet χρησιμοποιεί ένα αντικείμενο της τάξης World για να εκτελέσει διάφορες ενέργειες στον εικονικό κόσμο, τον οποίο προσπελαύνει μέσω του αντικειμένου vrml.external.Browser, που επιστρέφει η συνάρτηση vrml.external.Browser.getBrowser. Την ασύγχρονη ανάγνωση μηνυμάτων από το VRML Server αναλαμβάνει ένα νήμα, το οποίο υλοποιείται από τη τάξη ReceiverThread. Τα συμβάντα προωθούνται τελικά στη συνάρτηση World.dispatchEvent.

H World.dispatchEvent εφαρμόζει τα απλά συμβάντα στον εικονικό κόσμο μέσω του EAI, αλλά χειρίζεται και ειδικά μηνύματα. Τέτοιου είδους μηνύματα είναι αυτά που αναφέρονται στην ανανέωση θέσης του avatar. Παρόλο που στέλνονται στο VRML Server, η μετακίνηση έχει ήδη γίνει και δε πρέπει να επαναληφθεί, απλά λόγο της αντανάκλασης των μηνυμάτων από το VRML Server σε όλους τους συμμετέχοντες. Άλλα ειδικά μηνύματα σχετίζονται με τη δημιουργία ή αφαίρεση αντικειμένων, την προσθήκη ενός νέου χρήστη (επομένως και avatar) και τις εντολές, οι οποίες αφορούν χειρονομίες ή ειδικές λειτουργίες, όπως είναι το κάθισμα του χρήστη σε καρέκλα, όπου το avatar τοποθετείται ακαριαία σε άλλη θέση και το viewpoint του χρήστη μεταφέρεται σε κατάλληλο σημείο (πχ πάνω από το πίνακα παρουσιάσεων). 

Όταν ξεκινάει η λειτουργία του VRML browser, φορτώνεται ένας σχεδόν άδειος εικονικός κόσμος, με μόνο έναν άδειο κόμβο ομαδοποίησης με συγκεκριμένο όνομα (“__THEROOT__”). O client συνδέεται με το VRML Server και λαμβάνει το εικονικό κόσμο ως ένα ειδικό συμβάν για προσθήκη νέων κόμβων (ως παιδιά του κόμβου “__THEROOT__”). Λαμβάνει, όμως, και μια σειρά από οδηγίες για να παγιδεύσει αλλαγές σε πεδία του κόσμου (όνομα κόμβου και όνομα πεδίου)
. Υπενθυμίζεται ότι τα πεδία που πρέπει να παγιδευτούν είναι όσα οδηγούσαν διαμοιραζόμενα routes, τα οποία αφαιρέθηκαν από το server. Για κάθε παγιδευμένο πεδίο δημιουργείται ένα αντικείμενο τύπου MyEventObserver, το οποίο υλοποιεί τη διασύνδεση vrml.external.field.EventOutObserver. Αντικείμενα του είδους χρησιμοποιούνται για να υλοποιηθεί το pattern “callback”: καταχωρούνται τα EventOutObserver αντικείμενα για κάθε πεδίο ενδιαφέροντος και όταν συμβεί η αλλαγή της τιμής του πεδίου, τότε καλείται η συνάρτηση EventOutObserver.callback.

Όταν αλλάξει η τιμή ενός παγιδευμένου πεδίου ή όταν διαβάζονται events από το δίκτυο και πρέπει να εφαρμοστούν στο τοπικό αντίγραφο του εικονικού κόσμου, χρησιμοποιείται η κλάση Value και τα μέλη του πακέτου eve.vrml.client.vrmlfield. Στο πακέτο βρίσκονται τάξεις που αντιστοιχούν σε κάθε έναν από τους τύπους πεδίων της VRML. Ο ρόλος τους είναι η σωστή αναπαράσταση των δεδομένων και η ανάγνωση/αποστολή στο δίκτυο.
Κεφαλαιο 11
Μελλοντική Εργασία

Μελλοντική Εργασία
Στη συνέχεια διατυπώνονται μερικές ιδέες και προτάσεις για μελλοντική εργασία, η οποία θα έχει στόχο τη βελτίωση των υπηρεσιών της πλατφόρμας EVE II XE "EVE II" , προσθήκη νέων δυνατοτήτων ή απλά αλλαγές στους μηχανισμούς του συστήματος με ορισμένα οφέλη:

· J2EE. Η Enterprise Java είναι μια δοκιμασμένη και ώριμη τεχνολογία για υποστήριξη server-side λύσεων. Η οργάνωση σε τέσσερις διακριτές βαθμίδες (client, web, business και EIS tiers) της όλης αρχιτεκτονικής, βοηθάει στη οργάνωση των server: διαχωρίζει τη λογική της επεξεργασίας από την παρουσίαση της πληροφορίας και την αποθήκευσή της, προσφέρει πολλές υπηρεσίες, αυξημένη ασφάλεια, ευελιξία κα. Τα web modules (servlets, JSPs) μπορούν χρησιμοποιηθούν για να παράγουν δυναμικές περιγραφές των εικονικών κόσμων. Για παράδειγμα το συστατικό fmt της JSTL (standard taglib για JSP σελίδες) προσφέρει δυνατότητες i18n για ιστοσελίδες, αλλά και γραπτά μηνύματα εικονικών κόσμων (πχ μηνύματα εικονικών πινακίδων).

· Βελτίωση δικτυακής συμπεριφοράς. Η πρόταση αυτή αναφέρεται στις τεχνικές βελτίωσης των NVEs. Η ιδέα του dead reckoning XE "dead reckoning"  υλοποιείται σε ορισμένο βαθμό. Η peer-to-peer αρχιτεκτονική μπορεί να βοηθήσει αρκετά στην αύξηση της απόδοσης.

[image: image91.emf] Το πρωτόκολλο JXTA (http://www.jxta.org) είναι ένα πρωτόκολλο για peer-to-peer επικοινωνία. Είναι ανεξάρτητο γλώσσας προγραμματισμού, αλλά προσφέρονται έτοιμα Java APIs και καλή τεκμηρίωση.

Όσον αφορά το τεμαχισμό των εικονικών κόσμων, οι μικροί κλειστοί χώροι, που συνήθως χρησιμοποιούνται σε εκπαιδευτικά σενάρια, σχεδόν επιβάλλουν τη λύση των portal XE "portal" s. Τα portals μπορούν να υλοποιηθούν εύκολα με server-side προγραμματισμό: η συρραφή των εικονικών κόσμων, που αποτελούν τα δωμάτια, μπορεί να γίνεται δυναμικά με χρήση κλασσικών τεχνολογιών για web portals.

[image: image92.emf] Αν χρησιμοποιηθεί J2EE για υλοποίηση portals μπορούν να επιστρατευθούν τα Tiles των Jakarta Struts (http://jakarta.apache.org) ή το νέο Portlet API (http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=168) σε μια υλοποίηση, όπως είναι ο Pluto (http://portals.apache.org/pluto/).

· Βελτίωση της scripting engine με τη χρήση του Bean Scripting Framework (bsf). Πρόκειται για ένα έργο από τα Jakarta Commons (http://jakarta.apache.org), το οποίο συνίσταται σε μια βιβλιοθήκη για την εύκολη έκθεση αντικειμένων της Java σε scripting γλώσσες, μεταξύ των οποίων είναι η Javascript (Rhino), Jython (all-java έκδοση της Python), NetRexx, Jacl, BML, VBScript, Jscript και PerlScript. Άπαξ και μετατραπεί ο κώδικας σε κατάλληλη μορφή για χρήση από το bsf, κάθε μια από τις υποστηριζόμενες γλώσσες ενσωματώνεται, χωρίς επιπλέον κόστος.

· Τεχνική διαμοίρασης. Ο προτεινόμενος τρόπος για υλοποίηση διαμοιράσιμων αντικειμένων είναι το D3net XE "D3net" . Μπορεί να γραφτεί κάποιο εργαλείο που να μετατρέπει αυτόματα τα σχόλια ειδικού τύπου “#shared” σε ισοδύναμους σχηματισμούς του D3net, ώστε να διατηρείται το πλεονέκτημα της απλότητας και ευκολίας, αλλά η δημοσίευση, των εικονικών κόσμων στο διαδίκτυο, να ακολουθεί ένα πιο “standard” format
 .

Επίσης, μπορούν να γραφτούν νέοι κόμβοι τύπου X3DNetNodeManager. Για την υλοποίηση αυτών των κόμβων μπορεί να χρησιμοποιηθεί το JSDT XE "JSDT"  (Java Shared Data Toolkit - https://jsdt.dev.java.net) ένα framework για συγχρονισμό και ανταλλαγή δεδομένων σε ομάδες απομακρυσμένων διεργασιών, το οποίο μπορεί να ρυθμίσει το τρόπο δικτυακής επικοινωνίας σε unicast XE "unicast"  (με χρήση απλών sockets), multicast XE "multicast"  και RMI XE "RMI"  (Remote Method Invocation). Βέβαια, διατίθενται και άλλες λύσεις, όπως το Jini XE "Jini"  & JavaSpaces XE "JavaSpaces"  (http://java.sun.com/products/jini/), τεχνολογίες που έχουν ως στόχο την ανάπτυξη κατανεμημένων υπηρεσιών.

· Μετάβαση σε X3D. Ένας browser ανοιχτού κώδικα είναι και ο Xj3D (http://www.xj3d.org). Προς το παρόν δεν υποστηρίζει πλήρως το πρότυπο, αλλά σύντομα θα ολοκληρωθεί η υποστήριξη. Παρέχει, επιπλέον, δυνατότητες μετατροπής από VRML σε X3D και μετατροπής μεταξύ των διάφορων κωδικοποιήσεων του X3D. Μπορεί να δουλέψει με διάφορα render APIs, όπως το Java3D και το Aviatrix3D (Java binding για OpenGL, αλλά και με επιπλέον λειτουργικότητες)
, ενώ μπορεί και να μη προβάλλει καθόλου γραφικά, παρά μόνο να προσομοιώνει τον εικονικό κόσμο. Έχει, επίσης, δυνατότητα να χειριστεί το scene graph του εικονικού κόσμου σύμφωνα με το μοντέλο DOM XE "DOM"  (Document Object Model – http://www.w3.org/TR/DOM-Level-2-Core), πράγμα που προσφέρει δυνατότητα άμεσης εξαγωγής (ή σειριοποίησης – serialization) και αποστολής στο δίκτυο (πχ σε κάποιον latecomer). Θα μπορούσε, λοιπόν, να χρησιμοποιηθεί και στο server, εκτός από το client, αντικαθιστώντας ένα πολύ μεγάλο τμήμα του υπάρχοντος κώδικα.

· Grid Computing. Η έννοια του δικτύου υπολογιστικής ισχύος και του VO XE "VO"  (Virtual Organization), που θα συγκροτούν οι υπολογιστές των συμμετεχόντων σε ένα πολυχρηστικό εικονικό περιβάλλον, μπορεί να αυξήσει τη συνολική απόδοση της πλατφόρμας, εάν επιστρατευτεί μια τεχνολογία για Grid Computing XE "Grid Computing" , όπως είναι το Globus Toolkit XE "Globus Toolkit"  4 (GT4 – http://www.globus.org). Προσφέρεται διασύνδεση Java για τις περισσότερες υπηρεσίες του GT4, αλλά, για να μπορούν να δουλέψουν όλες οι υπηρεσίες, υπάρχει περιορισμός στο λειτουργικό σύστημα, το οποίο πρέπει να είναι κάποιο Unix ή Linux. Αυτός είναι σοβαρός περιορισμός, αλλά αναμένεται, στο μέλλον, η μεγαλύτερη διαλειτουργικότητα με άλλα λειτουργικά (πχ Windows). Προς το παρόν, όμως, προσφέρεται all-java υλοποίηση του GT4 WS Core, του πυρήνα της εργαλειοθήκης, που παρέχει δυνατότητες προγραμματισμού εφαρμογών βασισμένων στο WSRF XE "WSRF"  (Web Service Resource Framework - http://www.oasis-open.org/committees/tc_home.php?wg_abbrev=wsrf), ένα πρότυπο για statefull web services, το οποίο έχει συστήσει ο οργανισμός OASIS (http://www.oasis.org).

· Ενσωμάτωση δισδιάστατων εφαρμογών στο τρισδιάστατο user interface. Το να μπορεί ο χρήστης να έχει πρόσβαση σε εφαρμογές, με κλασσικό παραθυρικό user interface, είναι πολύ σημαντικό, τόσο για μονοχρηστικούς κόσμους, όσο και για CVEs. Η τεχνική, με την οποία θα υλοποιηθεί η ενσωμάτωση παραθυρικών εφαρμογών, μπορεί να είναι προσαρμοσμένη για ένα συγκεκριμένο VRML-X3D browser (οπότε, μάλλον, θα γίνεται πιο αποδοτικά) ή να βασίζεται στους μηχανισμούς προτυποποίησης της VRML και σε κόμβους αισθητήρες (προσφέροντας συμβατότητα και μεταφερσιμότητα)
. Η υλοποίηση μπορεί να υποστηρίξει, αρχικά, εφαρμογές, οι οποίες χρησιμοποιούν συγκεκριμένες τεχνολογίες για τον ορισμό των user interfaces τους. Ένα παράδειγμα είναι η XML εφαρμογή XUL XE "XUL"  για ορισμό user interfaces, η οποία χρησιμοποιείται από τα έργα του οργανισμού Mozilla (http://www.mozilla.org).

· Java Web Start. Η Java Web Start (http://java.sun.com/products/javawebstart/) είναι μια τεχνολογία για εκκίνηση εφαρμογών μέσω χρήσης υπερσυνδέσμων ιστοσελίδας. Ο υπερσύνδεσμος καταδεικνύει ένα αρχείο XML, σύμφωνα με το πρωτόκολλο JNLP ( Java Network Launching Protocol). Το αρχείο δίνει πληροφορίες για τις απαραίτητες βιβλιοθήκες (πχ αρχεία jar), όπως το URL (από το οποίο μπορούν να φορτωθούν), και περιγράφει τις προδιαγραφές για την έκδοση της απαραίτητης JVM. Οι βιβλιοθήκες αποθηκεύονται στο τοπικό σκληρό δίσκο, σε μια “cache εφαρμογών”. Η εφαρμογή που εκκινείται έχει όλες τις δυνατότητες μιας κανονικής εφαρμογής, αλλά είναι δυνατόν να τεθούν περιορισμοί ασφαλείας (στο αρχείο jnlp). Η συγκεκριμένη τεχνολογία μπορεί να χρησιμοποιηθεί, αντί των κλασικών applets, ώστε να μην είναι αναγκασμένος ο χρήστης να περιμένει για τη φόρτωση του κώδικα του client, κάθε φορά που συνδέεται στο εικονικό περιβάλλον.

Παραρτήματα
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Πρωτόκολλα Μεταδεδομένων
Εισαγωγή

Τα μεταδεδομένα XE "μεταδεδομένα" , οι πληροφορίες, δηλαδή, που χαρακτηρίζουν την ίδια την κυρίως πληροφορία, είναι πολύ σημαντικές. Η περιγραφή του εικονικού κόσμου, και συγκεκριμένα ότι περικλείει τα αντικείμενα με γραφική αναπαράσταση ή αντικείμενα και μηχανισμούς που καθορίζουν τη δυναμική συμπεριφορά του κόσμου, αποτελεί την κυρίως πληροφορία. Παραδείγματα μεταδεδομένων είναι το όνομα του συγγραφέα του κόσμου, η ημερομηνία δημιουργίας· ακόμα και ο τρόπος πλοήγησης μπορεί να θεωρηθεί μεταπληροφορία.

Μια από τις χρήσεις των μεταδεδομένων είναι η καταχώρηση σε ευρετήρια, των εικονικών κόσμων, από μηχανές αναζήτησης XE "μηχανές αναζήτησης" . Η εφαρμογή είναι σχεδόν πανομοιότυπη με τη χρήση μηχανών αναζήτησης για εύρεση ιστοσελίδων, και γενικότερα εγγράφων, στο διαδίκτυο, βάση ποικιλίας αναγνωρισμένων (από τις μηχανές αναζήτησης) χαρακτηριστικών. Εξάλλου ένας εικονικός κόσμος μπορεί να αποτελεί πηγή πληροφοριών για κάποιο χρήστη, όπως και μια ιστοσελίδα. Κάτι τέτοιο ισχύει ιδιαίτερα για κόσμους που χρησιμοποιούνται σε εκπαιδευτικές εφαρμογές, οπότε είναι αρκετά πιθανόν πληροφορία εκπαιδευτικού περιεχομένου να αναπαρίσταται στον εικονικό κόσμο ή/και ο ίδιος ο κόσμος να αποτελεί εκπαιδευτικό υλικό. Η ανάγκη, λοιπόν, να προσφέρεται τρόπος ανάκτησης του εικονικού περιεχομένου είναι πολλές φορές ζωτική.

Σε εφαρμογές, που διαχειρίζονται ένα μεταβλητό εικονικό περιβάλλον, οι μεταπληροφορίες είναι περισσότερο χρήσιμες. Το περιβάλλον μπορεί να συντίθεται από πολλούς κόσμους, διάφοροι χρήστες μπορούν να αλλάζουν το περιβάλλον προσθέτοντας (ή και διαγράφοντας) τμήματα του κόσμου. Σε εκπαιδευτικά σενάρια, μάλιστα, που επιτάσσουν κατασκευαστικές μεθόδους, η παρακολούθηση των κατασκευών κάθε χρήστη αποτελεί προδιαγραφή της εφαρμογής υλοποίησης του σεναρίου. Αλλά και για την υλοποίηση μηχανισμών πρόσβασης σε τμήματα ενός πολυχρηστικού κόσμου, βάση δικαιωμάτων και ρόλων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν μεταδεδομένα, τα οποία θα πληροφορούν την ενήμερη εφαρμογή, για το χρήστη που κατέχει την κυριότητα των εικονικών αντικειμένων, καθώς και για τα δικαιώματά του.

Τα μεταδεδομένα είναι κατάλληλα και για πληροφορία που σχετίζεται με τη μηχανή γραφικών XE "μηχανή γραφικών" , αλλά και τη δικτυακή διαχείριση ενός εικονικού κόσμου. Για παράδειγμα, ένας κόσμος που είναι χωρισμένος σε ανεξάρτητα μεταξύ τους υποτμήματα (πχ δωμάτια), τα οποία βρίσκονται σε οπτική απομόνωση, θα μπορούσε να παρέχει αυτή την πληροφορία υπό μορφή μεταδεδομένων. Το αποτέλεσμα θα ήταν διευκόλυνση της μηχανής γραφικών κατά το στάδιο του culling και εκλέπτυνση της συνόδου χρηστών σε ένα mNVE (multi-user and Networked Virtual Environment), εφόσον μόνο οι συμμετέχοντες που βρίσκονται στο ίδιο δωμάτιο αλληλεπιδρούν ιδεατά, αλλά και δικτυακά.

Τυπικοί Μηχανισμοί Υποστήριξης Μεταδεδομένων σε VRML-X3D

Τα ίδια τα πρότυπα VRML και X3D παρέχουν ένα αριθμό υποστήριξης μεταδεδομένων:

1. Σχόλια. Οποιαδήποτε πληροφορία μπορεί να εγκλειστεί σε σχόλια. Η αναγνώριση των σωστών σχολίων επαφίεται στην εκάστοτε εφαρμογή. Φυσικά, η μορφή των μεταδεδομένων δεν είναι τυποποιημένη, πράγμα που συνεπάγεται μειωμένη χρηστικότητα αυτών. Επίσης, εξ' ορισμού τα σχόλια θεωρούνται χρήσιμα μόνο στο συγγραφέα ενός εγγράφου. Πολλά προγράμματα, όχι μόνο τα αγνοούν, αλλά και τα αφαιρούν ως περιττή πληροφορία, η οποία απλά διογκώνει το μέγεθος του αρχείου. Η διατήρηση των σχολίων δεν είναι εγγυημένη, προτείνονται μόνο ως εργαλείο για γρήγορη προτυποποίηση μεθόδων και πειραματισμό.

2. Συγκεκριμένοι κόμβοι. Υπάρχουν ορισμένοι κόμβοι, όπως ο “WorldInfo XE "WorldInfo" ” και “NavigationInfo XE "NavigationInfo" ”, οι οποίοι παρέχουν συγκεκριμένες πληροφορίες. Το πρόβλημα είναι το πολύ στενό πεδίο εφαρμογής αυτών των πληροφοριών.
[image: image93.emf] Ίσως και ο κόμβος LOD να μπορεί να θεωρηθεί ως κόμβος που υποστηρίζει μεταδεδομένα. Το πιο αναλυτικό μοντέλο αποτελεί την κυρίως πληροφορία, ενώ τα μοντέλα, που προορίζονται για απομακρυσμένη θέαση και είναι ουσιαστικά περικομμένες εκδόσεις του βασικού μοντέλου, συνθέτουν τα μεταδεδομένα (μαζί με τις αποστάσεις που ορίζουν εναλλαγή όψεων στον κόμβο LOD). 
3. Ειδικά το πρότυπο X3D XE "X3D"  καθορίζει ένα προτυποποιημένο μηχανισμό εισαγωγής μεταδεδομένων στον εικονικό κόσμο: είναι το πεδίο “metadata” που έχουν όλοι οι κόμβοι. Είναι πεδίο τύπου 'inputOutput SFNode' που ως τιμή θα έχει έναν κόμβου τύπου από τους “MetadataInteger”, “MetadataFloat”, “MetadataDouble”, “MetadataString” και “MetadataSet”. Με αυτό τον τρόπο υπάρχει η δυνατότητα ένθεσης σε οποιοδήποτε κόμβο σχετικής μεταπληροφορίας στη μορφή <όνομα ιδιότητας>-<τιμή ιδιότητας>, όπου η τιμή είναι αντίστοιχα, για τους προαναφερθέντες κόμβους, ακέραιος, αριθμός κινητής υποδιαστολής απλής και διπλής ακρίβειας, αλφαριθμητικό και σύνολο από κόμβους των ίδιων τύπων. Ο μηχανισμός που μόλις περιγράφηκε είναι ο ισχυρότερος και πιο ευέλικτος όλων των υπολοίπων.
4. Ειδικά πάλι για το πρότυπο X3D διατίθεται η πρόταση “META”, η οποία χρησιμοποιείται στην αρχή του εγγράφου και αποδίδει σε ονόματα μεταβλητών αλφαριθμητικές τιμές. Τα μεταδεδομένα που παράγονται με αυτό τον τρόπο χαρακτηρίζουν ολόκληρο το έγγραφο. Ο μηχανισμός είναι ανάλογος με τη χρήση του tag “meta” της HTML XE "HTML" .
Παρά τους τυπικούς μηχανισμού υποστήριξης μεταδεδομένων σε VRML-X3D, υπάρχουν ειδικότερα πρωτόκολλα για υποστήριξη μεταδεδομένων. Ορισμένα από αυτά είναι XML εφαρμογές και με τη χρήση XML Namespaces XE "XML Namespaces"  μπορούν να χρησιμοποιηθούν με διαφάνεια σε υπάρχουσες XML εφαρμογές, όπως είναι και η XML κωδικοποίηση κόσμων X3D.
RDF

Η εφαρμογή της XML RDF XE "RDF"  (Resource Description Framework) (http://www.w3.org/TR/rdf-mt/) αποτελεί μια γλώσσα για την αναπαράσταση πληροφοριών σχετικών με πόρους διαθέσιμους στο παγκόσμιο ιστό. Με τον όρο “πόροι” εννοούνται όλα τα έγγραφα που μπορούν να προσπελαστούν μέσω του διαδικτύου ή μπορούν να αναγνωριστούν από οποιοδήποτε άλλο πόρο στο διαδίκτυο. Σε κάθε τέτοιο πόρο μπορούν, μέσω του πρωτοκόλλου RDF, να προσαφθούν ιδιότητες με όνομα και συγκεκριμένη τιμή. Το παράδειγμα που ακολουθεί διευκολύνει την κατανόηση της βασικής ιδέας του RDF:

	<rdf:RDF xmlns:rdf=”http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#”>                [image: image94.emf]
  <rdf:Description about=”http://somehost/vrml/world.x3d”>    [image: image95.emf]
         <Author>Author's Name</Author>         [image: image96.emf]
  </rdf:Description>
</rdf:RDF>


Πίνακας 18 Παράδειγμα εφαρμογής RDF
· Αρχή του root tag “RDF” και δήλωση του Namespace prefix “rdf”.

· Το tag “Description” δηλώνει μια πρόταση χαρακτηρισμού για το πόρο που αναγνωρίζεται από το URL “http://somehost/vrml/world.x3d”.

· Η ιδιότητα “Author” έχει τη τιμή “Author's Name”.

Άρα με τον κώδικα του πίνακα 18 προσάπτεται στο συγκεκριμένο εικονικό κόσμο, ως μεταδεδομένο η ιδιότητα “Author” με συγκεκριμένη τιμή. Το σύνολο πόρος-ιδιότητα-τιμή ονομάζεται τριπλέτα ή τριάδα (triple).

Το πρωτόκολλο RDF έχει πολύ περισσότερη ισχύ από ότι φάνηκε στο παράδειγμα. Υπάρχει η δυνατότητα, λόγου χάριν, να ομαδοποιηθούν αρκετές προτάσεις υπό συνθήκες αμοιβαίου αποκλεισμού, υπό την έννοια του συνόλου ή υπό την έννοια της διατεταγμένης πλειάδας κτλ.
OWL

Το επόμενο βήμα προς τον εμπλουτισμό ενός εγγράφου με πληροφορίες για επεξεργασία από μηχανές είναι η χρήση της γλώσσας OWL XE "OWL"  (Web Ontology Language – http://www.w3.org/TR/owl-ref/). Η OWL αναφέρεται σε ένα επίπεδο παραπάνω από το RDF προς την υλοποίηση του σημασιολογικού ιστού (semantic web). Ο σημασιολογικός ιστός είναι χαρακτηριστικό του διαδικτύου της επόμενης γενιάς. Η μηχανή, όχι μόνο μεταφέρει πληροφορίες στον άνθρωπο, αλλά κατανοεί την ίδια τη πληροφορία. Το πρώτο πεδίο εφαρμογών είναι οι προηγμένες μηχανές αναζήτησης στο δίκτυο (web search engines). Ωστόσο, σε καμιά περίπτωση, οι δυνατότητες του σημασιολογικού ιστού δεν εξαντλούνται στην αναζήτηση εγγράφων
. Η προσφορά της OWL είναι αντιστοίχηση όρων, οι οποίοι περιέχονται σε έγγραφα, με τη σημασιολογία τους, όπως περιγράφεται από λεξικά, αλλά, παράλληλα, και η απόδοση των σχέσεων μεταξύ των όρων. Η αναπαράσταση των όρων και των μεταξύ τους συσχετίσεων ονομάζεται οντολογία (ontology).

Επειδή οι αναφορές στη γλώσσα OWL περιστρέφονται γύρω από έγγραφα κειμένου (όπως ιστοσελίδες σε HTML), κρίνεται σκόπιμο να συζητηθεί η οντολογία όπως διαμορφώνεται σε ένα έγγραφο περιγραφής εικονικού κόσμου. Ο όρος του απλού εγγράφου αντικαθίσταται από απλά εικονικά αντικείμενα (με αδιάφορη γεωμετρική πολυπλοκότητα). Οι περιγραφόμενες σχέσεις μεταξύ των όρων, οι οποίες έχουν σημασία είναι και όσες μπορεί να αντιληφθεί ο άνθρωπος που παρατηρεί τον εικονικό κόσμο (εφόσον, βέβαια ο κόσμος μιμείται ρεαλιστικές καταστάσεις και δεν είναι εντελώς φανταστικός). Παραδείγματος χάριν, οι κόμβοι, που αναπαριστούν μια καρέκλα, χαρακτηρίζονται από τον όρο “καρέκλα”. Οι κόμβοι, που περιγράφουν το δάπεδο, χαρακτηρίζονται από τον όρο “δάπεδο” και η σχέση είναι ότι η “καρέκλα” βρίσκεται πάνω στο “δάπεδο”. Ίσως χρειάζεται επέκταση στις υπηρεσίες της OWL, ώστε να είναι κατάλληλη και για τρισδιάστατους κόσμους, αλλά γενικά είναι εφαρμόσιμη.
Κεφαλαιο 13
Βάσεις Δεδομένων

Βάσεις Δεδομένων
MySql

Η MySQL XE "MySQL"  (http://www.mysql.org) είναι ίσως η πιο διαδεδομένη Open-Source σχεσιακή βάση δεδομένων. Χαρακτηρίζεται από σταθερότητα και μεγάλη απόδοση. Συνοψίζουμε ορισμένα σημαντικά χαρακτηριστικά:

· Συμμόρφωση με τα πρότυπα. Η MySQL είναι συμβατή με την έκδοση της SQL XE "SQL"  SQL92 XE "SQL92" .

· Φορητότητα Η MySQL μεταφέρεται εύκολα σε διαφορά λειτουργικά συστήματα, όπως Windows, Linux και διάφορες εκδόσεις Unix συστημάτων (Πχ FreeBSD, OpenBSD, NetBSD, HP-UX, Solaris, SunOS, SGI Irix, SCO UnixWare, Mac OS X κτλ). Η φορητότητα είναι σημαντική ώστε το συγκεκριμένο πρόγραμμα να μπορεί να υποστηρίξει μια cross-platform εφαρμογή, όπως είναι μια εφαρμογή που βασίζεται σε τεχνολογία Java.

· Υποστήριξη για Unicode γραμματοσειρές, αλλά και πολλών άλλων κωδικοποιήσεων, έτσι ώστε να επιτρέπεται η διεθνοποίηση των εφαρμογών που χρησιμοποιούν τη MySQL. Εκτός αυτού ο MySQL server μπορεί να στέλνει στους clients μηνύματα λαθών στη τοπική τους γλώσσα, κάτι ιδιαίτερα χρήσιμο αν υπάρχει πιθανότητα ο τελικός χρήστης να εκτεθεί στα μηνύματα της βάσης δεδομένων.

· Ευέλικτο σύστημα πιστοποίησης χρηστών. Κάθε χρήστης έχει διαφορετικά δικαιώματα ανά βάση δεδομένων και μάλιστα το επίπεδο πρόσβασης εξαρτάται από το domain που συνδέεται.

· Λειτουργία με εξυπηρετητές αντιγράφων των δεδομένων της βάσης. Η ανάκαμψη από αστοχίες των εξυπηρετητών είναι εύκολη και η απώλεια δεδομένων μηδενική.

· Υποστήριξη συναλλαγών (transactions) με τις εντολές BEGIN/COMIT/ROLLBACK.

· Στην έκδοση 4 (η 5 είναι δοκιμαστική) η MySQL υποστηρίζει δομές και λειτουργίες γεωπληροφοριακών συστημάτων (GIS XE "GIS"  – Geographic Information Systems). Προσπαθώντας να συμμορφωθεί με τις συστάσεις του Open GIS Consortium (OGC – http://www.opengis.org), εισάγει τους ορισμούς του “OpenGIS Geometry Model”. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα νέους τύπους δεδομένων, όπως οι Point, LineString, Polygon, GeometryCollection, MultiPoint, MultiLineString, MultiPolygon, και μαζί με αυτούς ορίζονται και συναρτήσεις για διαχείριση των τύπων και εξαγωγή πληροφοριών, όπως τομές επιφανειών, ενώσεις επιφανειών, απόσταση σημείων, εμβαδό επιφάνειας και παραγόμενα κλειστά πολύγωνα. Προφανώς οι γεωμετρικοί τύποι και συναρτήσεις βρίσκουν εφαρμογή και στη διαχείριση ενός εικονικού κόσμου, εφόσον πολλά προβλήματα σχετίζονται με απλή δισδιάστατη γεωμετρία ή μπορούν να αναχθούν σε τέτοια.

PostgreSQL

Η PostgreSQL XE "PostgreSQL"  είναι ένα σχεσιο-αντικειμενοστρεφές σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων (ORDBMS – Object-Relational Database Managment System), το οποίο βασίζεται στη POSTGRES, που αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Berkley, και αποτελεί Open-Source έργο. Είναι αρκετά διαδεδομένο πρόγραμμα και θεωρείται ώριμη επιλογή για διαχείριση βάσεων δεδομένων. Συνοψίζοντας ορισμένα χαρακτηριστικά αναφέρονται τα σημαντικότερα:

· Υποστήριξη για τα πρότυπα SQL92 XE "SQL92"  και SQL99 XE "SQL99" .

· Κληρονομικότητα στον ορισμό πινάκων.

· Τύποι δεδομένων ορισμένοι από το χρήστη.

· Η λειτουργία των τελεστών στις προτάσεις SQL μπορεί να οριστεί από το χρήστη, επίσης.

· Ορισμός διαδικασιών σε ποικιλία από διαδικαστικές γλώσσες, μεταξύ άλλων Perl XE "Perl"  και Python XE "Python" . Ήδη, μάλιστα, έχει αρχίσει η ανάπτυξη πακέτων για τις γλώσσες Java και Php.

· Δυνατότητα προσθήκης νέων μεθόδων σύνταξης ευρετηρίου για τους πίνακες.

· Προηγμένες μέθοδοι πιστοποίησης. Υποστήριξη και για τα συστήματα PAM και Kerberos.

· Υποστήριξη μεθόδων διεθνοποίησης, συμβατών με τα πρότυπα POSIX. Υπάρχει η δυνατότητα μετάφρασης των μηνυμάτων λαθών, αλλά προς το παρόν δεν έχουν μεταφραστεί στην Ελληνική γλώσσα.

· Εγγύηση ακεραιότητας συναλλαγών.

· Όπως και η MySQL, ορίζει γεωμετρικούς τύπους δεδομένων (πχ point, line, box, path, polygon, circle). Η υποστήριξη για γεωμετρικά δεδομένα δεν είναι προς το παρόν τόσο ολοκληρωμένη, όσο είναι η αντίστοιχη της MySQL, εκτός και αν αναπτυχθεί η ειδική επέκταση “PostGIS”, η οποία προσφέρει υπηρεσίες για GIS.

HsqlDB

Η Hypersonic SQL DB (HsqlDB XE "HsqlDB"  – http://www.hsqldb.org) είναι ένα σχεσιακό σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων. Είναι και αυτό έργο ανοιχτού λογισμικού. Το πλεονέκτημα του συστήματος είναι ότι είναι γραμμένο σε Java, είναι μικρό σε μέγεθος και είναι απόλυτα φορητό. Από την άλλη πλευρά, η υλοποίηση σε Java δεν επιτρέπει στη HsqlDB ικανοποιητικές επιδόσεις, για μεγάλο όγκο δεδομένων και μεγάλο αριθμό πελατών προς εξυπηρέτηση. Ωστόσο είναι κατάλληλη για τη φάση ανάπτυξης και δοκιμής μιας εφαρμογής, αφού δε χρειάζεται η εγκατάσταση και ρύθμιση μιας “επαγγελματικής” βάσης δεδομένων. 

[image: image97.emf] Επιπλέον η εκκίνηση και η διαχείριση της εφαρμογής γίνεται εύκολα προγραμματιστικά. Για ένα πρόγραμμα σε Java, αρκεί η προσθήκη του αρχείου “.jar” της HsqlDB στη μεταβλητή περιβάλλοντος CLASSPATH.

Xindice

Η xindice XE "xindice"  (http://www.xindice.org) είναι μια βάση δεδομένων για XML XE "XML"  δεδομένα. Είναι γραμμένη σε Java, πράγμα που εγγυάται τη φορητότητα της. Διαφέρει από τις σχεσιακές βάσεις δεδομένων διότι ειδικεύεται στην αποθήκευση XML εγγράφων, τα οποία αποτελούνται από δενδρικά δομημένα δεδομένα. Για την εξόρυξη πληροφορίας από ένα αποθηκευμένο έγγραφο χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο Xpath XE "Xpath"  (http://www.w3.org/TR/xpath)
. Για την ανανέωση της δομής και των δεδομένων του εγγράφου χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο Xupdate XE "Xupdate"  (http://www.xmldb.org/xupdate), το οποίο έχει συσταθεί από το XML:DB Initiative XE "XML\:DB Initiative"  (http://www.xmldb.org). Η ίδια οργάνωση αναπτύσσει το “Java XML:DB API”, το οποίο στοχεύει να παίξει ρόλο αντίστοιχο με αυτό του JDBC XE "JDBC"  API για τις σχεσιακές βάσεις δεδομένων. Για οποιαδήποτε άλλη γλώσσα μπορεί να χρησιμοποιηθεί το “CORBA Network API” με ορισμούς διεπαφών στη γλώσσα IDL XE "IDL" . Η xindice αναπτύσσεται από το Apache Software Foundation (ASF) και διατίθεται υπό την ανάλογη άδεια ανοιχτού κώδικα.

Προφανής είναι σημασία μιας βάσης XML εγγράφων, όπως η xindice, για τη διαχείριση εικονικών κόσμων γραμμένων σε X3D XE "X3D"  και σε XML κωδικοποίηση. Η όποια αλλαγή σε έναν εικονικό κόσμο, από κάποιο χρήστη, μπορεί άμεσα (ή έστω με μικρή καθυστέρηση) να αποθηκευτεί στη βάση. Η όλη διαδικασία θα γίνεται αποδοτικά. Με μια κλασσική μέθοδο αποθήκευσης του κόσμου, η ανανέωση του αποθηκευμένου αντιγράφου δε θα μπορούσε να γίνεται άμεσα για λόγους απόδοσης. Αναγκαστικά, ολόκληρος ο εικονικός κόσμος θα έπρεπε να διατηρείται στη μνήμη και ανά τακτά διαστήματα να αποθηκεύεται. Σε περίπτωση αστοχίας, όμως, πιθανόν να προέκυπτε απώλεια δεδομένων. Δύσκολα υλοποιείται μηχανισμός ασφαλούς πρόσβασης στα περιεχόμενα XML εγγράφου και παράλληλα αποδοτικής χρήσης της κύριας μνήμης του υπολογιστή. Η XML βάση αναλαμβάνει τη σωστή διαχείριση μνήμης (με κατάλληλους μηχανισμούς caching), την ασφαλή για τα δεδομένα ανανέωση του περιεχομένου του εγγράφου, τη συγχρονισμένη πρόσβαση στα δεδομένα από πολλούς εξυπηρετούμενους κοκ. Ωστόσο, η xindice είναι πολύ νέο έργο και σχετίζεται με ένα νέο, επίσης, πεδίο εφαρμογών, με αποτέλεσμα να μη θεωρείται αρκετά ώριμη τεχνολογική λύση, τουλάχιστον προς το παρόν. Είναι πιθανόν, στο μέλλον, να αποτελέσει μια αρκετά δελεαστική επιλογή για να βασιστεί η υλοποίηση ενός συστήματος διαχείρισης εικονικών κόσμων.

Κεφαλαιο 14
UML

UML
Εισαγωγή

Η γλώσσα UML (Unified Modeling Language) [124], [125] είναι μια γλώσσα γραφικής περιγραφής συστημάτων και διαδικασιών υπολογιστικών συστημάτων και όχι μόνο. Είναι η συνηθέστερη γλώσσα γραφικής μοντελοποίησης, όσον αφορά το λογισμικό. Η σύσταση των τεχνικών προδιαγραφών της γλώσσας είναι πλέον αρμοδιότητα του Object Management Group (http://www.omg.org).

Κάθε διάγραμμα UML κατατάσσεται σε μια από τις οχτώ βασικές κατηγορίες. Τα είδη αυτά των διαγραμμάτων είναι:

· Σενάριο χρήσης συστήματος (use-case diagram)

· Σχέδιο ενεργειών (activity diagram)

· Ρόλων αλληλεπίδρασης (collaboration diagram)

· Ιεραρχία τάξεων και συσχετίσεων αντικειμένων (class diagram / static structure diagram)

· Αλληλουχίας καταστάσεων (state diagram)

· Ακολουθίας εκτέλεσης προγράμματος, αποστολής μηνυμάτων κ.α. (sequence diagram)

· Αποτύπωσης συστατικών μερών ενός συστήματος (component diagram)

· Σχέδιο ανάπτυξης υποσυστημάτων και μεταξύ τους επικοινωνιακών διαύλων (deployment diagram)

Πρέπει να σημειώσουμε ότι ένα διάγραμμα μπορεί να αναμιγνύει στοιχεία από τις βασικές κατηγορίες. Εξάλλου η UML συνεχώς ανανεώνεται, αλλά, επίσης, διαθέτει και η ίδια μηχανισμούς επέκτασης. Στη συνέχεια δίνεται ένα επεξηγηματικό υπόμνημα των γραφικών αναπαραστάσεων της γλώσσας και παραδείγματα από διάφορα είδη διαγραμμάτων. Στόχος δεν είναι η εκμάθηση της UML, αλλά η βασική εξοικείωση, ώστε να γίνονται κατανοητά τα διαγράμματα που παρουσιάζονται σε όλο το κείμενο.

Στατικά Διαγράμματα (class diagram / static structure diagram)

Παρακάτω φαίνονται μερικά από τα στοιχεία της UML, που χρησιμοποιούνται κυρίως στα διαγράμματα αναπαράστασης στατικής δομής:

[image: image98.emf]
Εικόνα 52 UML στατικά διαγράμματα (α)
[image: image99.emf]
Εικόνα 53 UML στατικά διαγράμματα (β)
[image: image100.emf]
Εικόνα 54 UML στατικά διαγράμματα (γ)
[image: image101.emf]
Εικόνα 55 UML στατικά διαγράμματα (δ)
[image: image102.emf]
Εικόνα 56 UML στατικά διαγράμματα (ε)
[image: image103.emf]
Εικόνα 57 UML στατικά διαγράμματα (στ)
Πρέπει να σημειώσουμε ότι τα πεδία και οι συναρτήσεις μιας κλάσης μπορούν προαιρετικά να δηλώνονται με ένα καθοριστή εμβέλειας (visibility), όπως φαίνεται στο σχήμα 52. Το ‘+’ δηλώνει μέλος ή συνάρτηση με δημόσια εμβέλεια, ενώ το ‘-’ περιορίζει την εμβέλεια στην ίδια τη τάξη. Η μέθοδος των στερεοτύπων (stereotype) είναι ο βασικός μηχανισμός επέκτασης της γλώσσας και συνήθως εφαρμόζεται με αναγραφή της φράσης “<< <stereotype name> >>”, όπως φαίνεται στα παραδείγματα του σχήματος 57. Συγκεκριμένες εφαρμογές αναπαριστούν αναγνωρισμένα στερεότυπα με διαφορετικές μορφές, μεταδίδοντας το μηχανισμό επέκτασης της γλώσσας και στα γραφικά, εκτός της σημασιολογίας.

Σε ένα διάγραμμα φαίνεται μια άποψη της ιεραρχίας τάξεων ή των συσχετίσεων αντικειμένων. Οι αναγραφόμενες ιδιότητες και οι συναρτήσεις μιας τάξης ή αντικειμένου μπορούν να είναι υποσύνολο των πραγματικών. Κάθε διάγραμμα περιέχει κυρίως τα στοιχεία που σχετίζονται με τις έννοιες και ιδέες που θέλει να τονίσει. Η πραγματική δομή και λειτουργία του λογισμικού ανακλάται στο σύνολο των σχετικών διαγραμμάτων.

[image: image104.emf] Η χρήση εργαλείων UML, για παραγωγή κώδικα, απαιτεί προσοχή ως προς τις δυνατότητές τους να “αντιλαμβάνονται” από το σύνολο των διαγραμμάτων του χρήστη το επιθυμητό τελικό αποτέλεσμα.

Διαγράμματα Καταστάσεων – Ενεργειών (state diagram / activity diagram)

Τα διαγράμματα αλληλουχίας καταστάσεων και ενεργειών χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τις δυνατές καταστάσεις ενός συστήματος, αντικειμένου ή συστατικού στοιχείου ή/και τις πιθανές ενέργειες που εκτελούνται κατά την αλλαγή καταστάσεων. Μοιάζουνε με τα κλασσικά functional-data flowcharts, αλλά περιέχουν και επιπρόσθετα χαρακτηριστικά όπως αποστολή και λήψη μηνυμάτων. Εν συνεχεία παρουσιάζονται ορισμένα χαρακτηριστικά τους:

[image: image105.emf]
Εικόνα 58 UML διαγράμματα καταστάσεων – ενεργειών (α)
[image: image106.emf]
Εικόνα 59 UML διαγράμματα καταστάσεων – ενεργειών (β)
[image: image107.emf]
Εικόνα 60 UML διαγράμματα καταστάσεων – ενεργειών (γ)
[image: image108.emf]
Εικόνα 61 UML διαγράμματα καταστάσεων – ενεργειών (δ)
[image: image109.emf]
Εικόνα 62 UML διαγράμματα καταστάσεων – ενεργειών (ε)
[image: image110.emf]
Εικόνα 63 UML διαγράμματα καταστάσεων – ενεργειών (στ)
Διαγράμματα αλληλεπίδρασης – συνεργασίας (collaboration diagram)

Τα διαγράμματα αυτού του τύπου περιγράφουν τον τρόπο αλληλεπίδρασης μεταξύ αντικειμένων, καθορίζοντας τους ρόλους τους, αλλά και διατυπώνοντας, σε κάποιο βαθμό, τη χρονική ακολουθία των πράξεων επικοινωνίας που λαμβάνουν χώρα μεταξύ των αντικειμένων αυτών. Οι συσχετίσεις που αναπαρίστανται στα διαγράμματα αυτά δεν είναι στατικής φύσεως, αλλά αναφέρονται σε καταστάσεις, οι οποίες δημιουργούνται δυναμικά κατά την εκτέλεση του προγράμματος. Παράλληλα εμφανίζεται η δυνατή, ή έστω τυπική, αλληλουχία στην αποστολή μηνυμάτων και κλήση συναρτήσεων μεταξύ των αντικειμένων. Τα κύρια γραφικά σύμβολα παρουσιάζονται στη συνέχεια:

[image: image111.emf]
Εικόνα 64 UML διαγράμματα αλληλεπίδρασης – συνεργασίας (α)
[image: image112.emf]
Εικόνα 65 UML διαγράμματα αλληλεπίδρασης – συνεργασίας (β)
Ακολουθιακά Διαγράμματα (sequence diagram)

Αυτή η κατηγορία διαγραμμάτων αποτελεί ουσιαστικά επέκταση της εκφραστικότητας των διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης. Η παρουσίαση του χρόνου ζωής κάθε αντικειμένου είναι θέμα κεντρικής σημασίας. Επίσης η έννοια της ενεργοποίησης κάθε αντικειμένου (activation) γίνεται άμεσα φανερή. Ένα ενεργό αντικείμενο (activated object) μπορεί, κατά κάποιο τρόπο, να θεωρηθεί ως αντικείμενο του οποίου κάποια συνάρτηση βρίσκεται στη στοίβα κλήσεων συναρτήσεων του προγράμματος. Ο μηχανισμός μηνυμάτων είναι βασικά παρόμοιος με των διαγραμμάτων αλληλεπίδρασης, χωρίς να είναι απαραίτητο να καθορίζεται ο χαρακτηριστικός ακολουθιακός αριθμός, αφού ο χρονικός άξονας ταυτίζεται με τον κατακόρυφο άξονα. Τα ανωτέρω γίνονται ευκολότερα αντιληπτά με την παρουσίαση των στοιχείων των διαγραμμάτων:

[image: image113.emf]
Εικόνα 66 ML ακολουθιακά διαγράμματα (α)
[image: image114.emf]
Εικόνα 67 UML ακολουθιακά διαγράμματα (β)
[image: image115.emf]
Εικόνα 68 UML ακολουθιακά διαγράμματα (γ)
Διαγράμματα Συστατικών Τμημάτων (component diagram)

Τα διαγράμματα αυτά αποτυπώνουν τη σύσταση του λογισμικού από ένα σύνολο φυσικών οντοτήτων. Η κάθε οντότητα (component) διακρίνεται από μια καλά καθορισμένη διασύνδεση και έχει ως χαρακτηριστικό της ότι αποτελεί ένα κομμάτι του συστήματος που, τουλάχιστον λογικά, είναι εύκολο να αντικατασταθεί από ένα άλλο με την ίδια διασύνδεση. Τυπικές οντότητες είναι τα εκτελέσιμα προγράμματα, οι βιβλιοθήκες, διάφορα frameworks, plug-ins, πακέτα, αλλά και μεμονωμένα αντικείμενα. Προφανώς μεταξύ των οντοτήτων μπορούν να υπάρχουν εξαρτήσεις, οι οποίες φαίνονται στα διαγράμματα. Ακολουθεί ένα γραφικό γλωσσάρι αυτών των διαγραμμάτων:

[image: image116.emf]
Εικόνα 69 UML διαγράμματα συστατικών στοιχείων (α)
[image: image117.emf]
Εικόνα 70 UML διαγράμματα συστατικών στοιχείων (β)
Διαγράμματα ανάπτυξης συστήματος (deployment diagram)

Η κατηγορία αυτή των διαγραμμάτων σχετίζεται με την προηγούμενη και θεωρείται ότι οι αναπαραστάσεις της εξειδικεύουν τα σχέδια της τελευταίας. Βασικό γραφικό σύμβολο είναι ο κόμβος (node), που αναπαριστά μια φυσική υπολογιστική μονάδα, όπως έναν προσωπικό υπολογιστή, ένα τερματικό, ένα mainframe, ένα PDA ή ένα κινητό τηλέφωνο. Οι υπολογιστικές οντότητες εργάζονται σε ένα ορισμένο κόμβο, διατηρώντας τις γνωστές τους εξαρτήσεις. Οι εξαρτήσεις ικανοποιούνται με την ύπαρξη επικοινωνιακών διαύλων μεταξύ των κόμβων. Έτσι, λοιπόν, σχεδιάζεται ένα στιγμιότυπο της πραγματικής χωροθέτησης των λειτουργικών τμημάτων ενός συστήματος. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει τα σύμβολα των διαγραμμάτων συστατικών τμημάτων λογισμικού και μερικά επιπρόσθετα:
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Εικόνα 71 UML διαγράμματα ανάπτυξης (α)
[image: image119.emf]
Εικόνα 72 UML διαγράμματα ανάπτυξης (β)
Διαγράμματα χρήσης συστήματος (use-case diagram)

Στο τελευταίο είδος διαγραμμάτων μοντελοποιείται η αντίληψη του συστήματος από τους χρήστες, είτε πρόκειται για ανθρώπους, είτε για άλλα συστήματα. Ο χρήστης (actor) εμπλέκεται σε διάφορες περιπτώσεις χρήσης (use case) του συστήματος. Η ακολουθία ή η τοποθέτηση αυτών των περιπτώσεων επικοινωνίας δεν ενδιαφέρει. Μεταξύ των χρηστών και μεταξύ των χρήσεων μπορούν να υπάρχουν σχέσεις γενίκευσης, εξειδίκευσης, συμπερίληψης, προέκτασης κ.α., που παρουσιάζονται με στερεότυπα συσχετισμών. Τα σενάρια που μοντελοποιούνται με αυτά τα διαγράμματα χρησιμοποιούνται για τη σύσταση των βασικών προδιαγραφών ενός συστήματος. Για αυτό το λόγω είναι και τα πρώτα διαγράμματα που σχεδιάζει κάποιος μηχανικός. Εν συνεχεία παρουσιάζεται το σύνολο των κυριότερων στοιχείων αυτών των διαγραμμάτων:
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Εικόνα 73 UML διαγράμματα χρήσης συστήματος (α)
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Εικόνα 74 UML διαγράμματα χρήσης συστήματος (β)
Εργαλεία

Η υλοποίηση εργαλείων για τη UML είναι δύσκολη εργασία. Το μεγαλύτερο μέρος της γλώσσας δε μπορεί να διατυπωθεί εύκολα φορμαλιστικά. Αυτό έχει ως άμεσο αποτέλεσμα τη δυσκολία στη συμμόρφωση των εργαλείων με το πρότυπο. Ακόμη και αν ένα εργαλείο μπορεί να κατασκευάσει οποιοδήποτε UML διάγραμμα δεν είναι σίγουρο ότι παρέχει τους μηχανισμούς ελέγχου εγκυρότητας.

Ειδικά η χρήση εργαλείων, με σκοπό την παραγωγή κώδικα από τα διαγράμματα ή την παραγωγή διαγραμμάτων από το πηγαίο κώδικα, απαιτεί μεγάλη προσοχή και πειραματισμό. Τα περισσότερα εργαλεία χρησιμοποιούν δικούς τους κανόνες για τον καθορισμό των διαδικασιών αυτών, οι οποίοι, μάλιστα, δεν είναι καθόλου προφανείς. Επίσης, για την παραγωγή κώδικα, χρησιμοποιούνται πολλές πληροφορίες που ορίζει ο χρήστης και δε φαίνονται στα διαγράμματα. Παράλληλα μόνο ένα μέρος της πληροφορίας που περιέχουν τα διαγράμματα αποτυπώνεται στο παραγόμενο κώδικα. Κυρίως η ιεραρχία των τάξεων και η αλληλουχία καταστάσεων και ενεργειών για κάθε μια συγκεκριμένη τάξη είναι οι πληροφορίες που μετέχουν στη διαδικασία. Οι συσχετίσεις μεταξύ των τάξεων παράγουν αναφορές, λαμβάνοντας υπ’ όψει και τις πολλαπλότητες. Οι περιορισμοί, όμως, δεν ενσωματώνονται στον κώδικα με τον καλύτερο δυνατό τρόπο.

Διατίθενται αρκετά εργαλεία, τόσο εμπορικά όσο και δωρεάν. Το διασημότερο πρόγραμμα είναι το Rational Rose . Άλλα εμπορικά προγράμματα είναι τα MagicDrawUml, Together, Microsoft Visio και Poseidon . Το Poseidon προσφέρεται και σε δωρεάν έκδοση, η οποία είναι αρκετά αξιόλογη.

[image: image122.emf] Στο website http://www.sourceforge.org υπάρχουν καταχωρήσεις για ορισμένα open-source εργαλεία, όπως είναι τα UMLSculptor, xylophon, αλλά και το καλύτερο όλων: το ArgoUML .
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Πηγές στο Δίκτυο

Πηγές στο Δίκτυο
Ακολουθούν ορισμένες αναφορές σε δικτυακούς τόπους που περιέχουν χρήσιμα προγράμματα, συγκεντρωμένο εκπαιδευτικό υλικό, καθώς και τις σελίδες οργανισμών προτυποποίησης.
	URL
	Σχόλιο

	Διευθύνσεις σχετικές με εκπαιδευτικό υλικό για VR:

	http://www.web3d.org 
	Ανάπτυξη των πρωτοκόλλων VRML, X3D, H-Anim, Living Worlds …

	http://www.movesinstitute.org 
	Δημοσιεύσεις για mNVEs

	http://www.nps.navy.mil 
	Naval Postgraduate School

	http://www.soe.ecu.edu/vr/ 
	

	http://www.flipcode.com 
	

	www.extreme.com 
	

	http://www.3ddownloads.com 
	

	www.opengl.org 
	

	Διευθύνσεις σχετικές με προϊόντα και προγράμματα για VR:

	http://www.xj3d.org 
	Ο X3D browser Xj3D 

	http://www.crc.ca/FreeWRL/ 
	Ο X3D browser FreeWRL 

	http://www.mediamachines.com 
	Ο X3D browser Flux 

	http://openvrml.org 
	O VRML browser OpenVRML 

	http://www.openworlds.com 
	VRML browser 

	http://www.iicm.edu/vrwave 
	O VRML browser VRwave 

	http://www.geovrml.org 
	

	http://www.geometrek.com/developer/ 
	Το mNVE DeepMatrix 

	http://www.csclub.uwaterloo.ca/u/sfwhite/ 
	Το mNVE VNet 

	http://www.sics.se/dive/ 
	Το mNVE DIVE 

	http://www.crg.cs.nott.ac.uk/research/systems/MASSIVE-2/ 
	Το mNVE MASSIVE-2 

	http://www.npsnet.nps.navy.mil/npsnet , http://www.npsnet.nps.navy.mil/Bamboo 
	NPSNET 

	http://www.merl.com/projects/spline/index.html 
	Το mNVE SPLINE 

	http://dune.sourceforge.net/download.html 
	O VRML modeler WhiteDune 

	http://www.artofillusion.org 
	O modeler Art of Illusion 

	http://www.parallelgraphics.com 
	Η εταιρεία Parallelgraphics με προϊόντα το VRML browser Cortona, το VRML editor VrmlPad κ.α. 

	http://www.blaxxun.com 
	Η εταιρεία Blaxxun Interactive 

	http://cosmo.sgi.com 
	Η εταιρεία CosmoSoftware 

	http://www.avatarstudio.com 
	O character-creator-animator AvatarStudio 

	http://www.newtek.com/products/lightwave/ 
	Ο modeler Lightwave 3D 

	http://www.discreet.com/products/3dsmax/ 
	Ο modeler Maya 

	http://www.alias.com/eng/products-services/maya/ 
	Ο modeler 3D Studio Max 

	http://www.blender3d.org 
	Ο modeler Blender 

	http://www.wings3d.com 
	Ο modeler Wings 3D 

	http://www.caligari.com 
	

	http://www.radiance.com 
	

	http://www.community-place.com 
	

	http://www.povray.org 
	Ο ray-tracing renderer POV-Ray 

	http://www.yafray.org 
	Ο ray-tracing renderer YafRay 

	Διευθύνσεις με δικτυακά πρωτόκολλα:

	http://www.w3.org , http://www.w3.org/TR/ 
	World Wide Web Consortium 

	http://www.ietf.org , http://www.ietf.org/rfc/ 
	Internet Engineering Task Force 

	http://www.faqs.org/rfc/ 
	

	http://www.omg.org 
	Object Management Group 

	http://www.iana.org 
	

	Διευθύνσεις σχετικές με Java:

	http://java.sun.com 
	Επίσημο site της Sun για τη Java 

	http://jakarta.apache.org 
	Πολλά εργαλεία και βιβλιοθήκες, όπως: Ant, Log4j, Velocity, Xerces, Jmeter, Cactus, commons-logging, commons-pool, commons-httpclient, commons-beanutils … 

	http://www.ibm.com/developerworks/ 
	Πολλά καλά tutorials 

	http://www.alphaworks.ibm.com 
	

	http://www.javaworld.com 
	

	http://www.jguru.com 
	

	http://www.javaolympus.com 
	

	http://www.jadcentral.com 
	

	http://www.netbeans.org 
	IDE NetBeans 

	http://www.eclipse.org 
	IDE Eclipse 

	http://www.jcreator.com 
	IDE Jcreator 

	http://www.dev.java.net 
	Το δίκτυο ανάπτυξης της Sun, με πολλά προϊόντα 

	http://www.jedit.org 
	Διορθωτής Jedit 

	Διευθύνσεις σχετικές με προγραμματισμό γενικότερα:

	http://www.sourceforge.org 
	

	http://www.gnu.org 
	

	http://www.berlios.org 
	

	http://www.programmingheaven.com 
	

	http://www.codeguru.com 
	

	http://www.codearchive.com 
	

	http://www.planet-source-code.com 
	

	http://www.cvshome.org 
	CVS (Code Versioning System) 

	Scripting:

	http://www.mozilla.org/rhino/ 
	Η μηχανή Javascript Rhino 

	http://oss.software.ibm.com/developerworks/projects/bsf 
	BSF (Bean Scripting Framework) 

	http://www.beanshell.org 
	Η script μηχανή BeanShell 

	http://www.python.org 
	Επίσημο site της γλώσσας Python 

	http://www.jpython.org 
	Java-based Python interpreter 

	XML:

	http://www.w3.org/XML/ 
	Προδιαγραφές του προτύπου XML 

	http://www.w3.org/TR/REC-xml-names 
	Namespaces 

	http://www.w3.org/TR/WD-xs 
	To πρότυπο xsl 

	http://www.w3c.org/XML/Schema 
	To πρότυπο validation schema του W3C 

	http://www.saxproject.org 
	To πρότυπο SAX 

	http://www.oasis-open.org 
	Ο οργανισμός OASIS 

	http://www.xml.org 
	Συλλογή πρωτοτύπων του OASIS 

	http://www.jdom.org 
	Java parser 

	http://dom4j.org 
	Java parser 

	http://www.oasisopen.org/committees/relax-ng/ 
	Το πρότυπο Relax NG 

	http://www.xml.com/pub/pt/3 
	Διορθωτές XML 

	http://xml.coverpages.org/software.html 
	Εργαλεία XML 

	Uml:

	http://www.gentleware.com 
	Το πρόγραμμα Poseidon 

	http://www.nomagic.com/magicdrawuml/ 
	Το πρόγραμμα MagicDrawUml 

	http://www.rational.com 
	Το πρόγραμμα Rational Rose 

	http://www.togetherj.com 
	Το πρόγραμμα Together 

	http://www.argouml.org 
	Το πρόγραμμα ArgUML 

	Php:

	http://www.php.net 
	Επίσημη σελίδα της γλώσσας PHP 

	http://phpnuke.org 
	Βάση για web κοινότητα γραμμένη σε PHP 

	http://php.resourceindex.com 
	

	http://www.alt-php-faq.org 
	

	MySql:

	http://www.mysql.com 
	Η βάση δεδομένων MySql 

	http://www.mysqlfront.de 
	Το πρόγραμμα MySql-Front 

	http://www.phpmyadmin.net 
	Το πρόγραμμα phpMyAdmin 
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Γλωσσάρι
3D modeler

Πρόγραμμα αλληλεπιδραστικής παραγωγής τρισδιάστατων μοντέλων. Μπορεί να υποστηρίζει ποικίλες μεθόδους εισόδου δεδομένων. Προαιρετικά χρησιμοποιείται και για την παραγωγή animations.

Βλέπε και animation.

alpha blending

Λειτουργία συνδυασμού τιμών δύο pixels μαζί με επιπρόσθετη πληροφορία (alpha) για να δοθεί η εντύπωση διαφάνειας.

animation

Τεχνική παρουσίασης γραφικών, ώστε να δίνεται η εντύπωση συνεχόμενης και φυσικής κίνησης εικονικών αντικειμένων.

avatar

Αφαιρετική αναπαράσταση του χρήστη σε ένα εικονικό χώρο (όχι απαραίτητα τρισδιάστατο κόσμο).

cascade

Διαδοχική μεταφορά ενός μηνύματος μεταξύ επικοινωνούντων οντοτήτων. Η ροή της πληροφορίας είναι σειριακή και πιθανόν να λαμβάνουν χώρα μετασχηματισμοί του πληροφοριακού περιεχομένου του μηνύματος. 

culling

Διαδικασία κατά την οποία προσδιορίζονται αντικείμενα, ή μέρη αυτών, τα οποία δε είναι ορατά σε μια τρισδιάστατη απεικόνιση ενός μοντέλου. Έτσι αυτά τα τμήματα του μοντέλου δε θα επεξεργαστούν περαιτέρω.

double buffering

Τεχνική animation, κατά την οποία προετοιμάζεται ένας buffer στη μνήμη, με την πληροφορία της προς απεικόνισης εικόνας, και την κατάλληλη χρονική στιγμή ο buffer τροφοδοτεί, αντιγράφοντας τα δεδομένα του στο framebuffer, τη συσκευή γραφικών.

Βλέπε και animation, framebuffer.

Document Type Definition (DTD)

Σύνολο κανόνων εσωτερικής οργάνωσης ενός αρχείου XML ή SGML.

Βλέπε και schema.

frame

Δείγμα ολοκληρωμένης εικόνας από μια συσκευή γραφικών. Ουσιαστικά ένα καρέ από ένα animation.

Πληροφορία που προσδιορίζει ένα βήμα σε μια προσομοίωση διακριτού χρόνου.

framebuffer

Buffer στη μνήμη που αποθηκεύει πληροφορία για την εικόνα, η οποία θα παρουσιαστεί σε μια συσκευή γραφικών. Είναι μοναδικός για κάθε συσκευή γραφικών και συνήθως η μνήμη που καταλαμβάνει λειτουργεί ως memory-mapped IO (αποτύπωση εισόδου-εξόδου στην κύρια μνήμη).

in-lining

Μέθοδος εγκλεισμού προσδιορισμένου τμήματος πληροφορίας σε ένα άλλο πληροφοριακό σύστημα.

Ειδικά για X3D-VRML είναι η συμπερίληψη ενός κόσμου μέσα σε έναν άλλο.

internationalization (i18n)

Εργαλεία και τεχνικές προγραμματισμού για τη παραγωγή εφαρμογών και πληροφοριακού υλικού σε διαφορετικές φυσικές γλώσσες.

Προετοιμασία υλικού για ηλεκτρονική διανομή, ώστε να αποφευχθούν προβλήματα που προκύπτουν από τοπικές ρυθμίσεις σε διάφορους υπολογιστές, όπως κωδικοποιήσεις κτλ..

Βλέπε και localization (l10n).

level of detail (LoD)

Επίπεδο λεπτομέρειας που χρησιμοποιείται για την παρουσίαση ενός τμήματος μοντέλου.

loader

Εφαρμογή που αναλαμβάνει να διαβάσει την περιγραφής ενός τρισδιάστατου μοντέλου και να παρουσιάσει το μοντέλο χωρίς, όμως, να εκτελέσει δυναμικές συμπεριφορές ή προσομοιώσεις. Ο χρήστη μπορεί, ίσως, να πλοηγηθεί στο χώρο, αλλά δε μπορεί να αλληλεπιδράσει πραγματικά με το μοντέλο.

localization (l10n)

Προσαρμογή, εφαρμογών ή ηλεκτρονικού πληροφοριακού υλικού, στις τοπικές ρυθμίσεις, γεωγραφικού χαρακτήρα, του υπολογιστή του χρήστη και στη φυσική γλώσσα του χρήστη.

Βλέπε και internationalization (i18n).

modeler

Βλέπε 3D modeler.

page flipping

Επιταχυνόμενη από το υλικό έκδοση double buffering. Ο προσωρινός buffer και ο framebuffer εναλλάσσουν ρόλους την κατάλληλη χρονική στιγμή.

Βλέπε και framebuffer, double buffering.

pixel

Το μικρότερο διακριτό γεωμετρικό στοιχείο μιας εικόνας με συγκεκριμένο χρώμα. Ονομάζεται από τη φράση “pictorial element” και άλλη ονομασία του είναι το pel.

pixel shader

Βλέπε programmable shading.

polygon renderer

Ένας renderer που δέχεται ως είσοδο μια περιγραφή ενός μοντέλου βασισμένη σε πολύγωνα ή μετατρέπει εσωτερικά το μοντέλο σε σύνολο πολυγώνων. Συνήθως υπονοείται ένας πιο απλός και γρήγορος τρόπος φωτισμού από ένα ray-trace renderer.

Βλέπε και renderer, ray-trace renderer.

programmable shading

Δυνατότητα που παρέχεται στο προγραμματιστή για άμεσο έλεγχο της λειτουργίας του υλικού γραφικών. Οι τυπικές λειτουργίες του pipeline της κάρτας γραφικών αντικαθίστανται από άλλες, ορισμένες από το χρήστη. Μέχρι στιγμής η επέμβαση γίνεται με βάση αναφοράς τις ακμές πολυγώνων (vertex shaders) ή και κάθε pixel ξεχωριστά (pixel shaders). Σε κάθε περίπτωση το οπτικό αποτέλεσμα είναι εμφανώς καλύτερο.

ray-trace renderer

Ένας renderer ο οποίος χρησιμοποιεί ray-trace τεχνικές για το φωτισμό του κόσμου που παρουσιάζει.

Βλέπε και renderer, ray-tracing.

ray-tracing

Τεχνική φωτισμού τρισδιάστατων κόσμων. Προσομοιώνεται φυσικός φωτισμός με ιχνηλάτηση των ιδεατών ακτίνων φωτός. Η ιχνηλάτηση γίνεται από τη κάμερα προς τα αντικείμενα του μοντέλου.

renderer

Πρόγραμμα το οποίο δημιουργεί εικόνα που αντιπροσωπεύει ένα τρισδιάστατο μοντέλο.

schema

Αρχείο XML με κανόνες εσωτερικής οργάνωσης μιας κατηγορίας άλλων αρχείων XML.

Βλέπε και Document Type Definition (DTD).

simulation tick

Η μικρότερη χρονική μονάδα που μπορεί να καθοριστεί σε μια ψηφιακή προσομοίωση διαδικασίας πραγματικού αναλογικού χρόνου.

texture

Εικόνα που χρησιμοποιείται για κάλυψη αντικειμένων με τρισδιάστατη γεωμετρία ή σχημάτων που βρίσκονται πάνω σε δισδιάστατα επίπεδα, αλλά θα παρουσιαστούν σε τρισδιάστατο χώρο.

timestamp

Χρονοσφραγίδα σε ένα μήνυμα, η οποία καταδεικνύει τη χρονική στιγμή που έλαβε χώρα η δράση που προκάλεσε την αποστολή του μηνύματος. Η πληροφορία αυτή έχει ακρίβεια όσο ένα simulation tick.

Βλέπε και simulation tick.

triple buffering

Παρόμοια τεχνική με τη double buffering, μόνο που ενώ η εφαρμογή σχεδιάζει σε ένα buffer μια εικόνα το υλικό αντιγράφει τα δεδομένα ενός άλλου buffer στο framebuffer. Οι δυο buffers εναλλάσσονται ενώ ο framebuffer δουλεύει όπως και στο double buffering. Η τεχνική είναι εναλλακτική του page flipping, αλλά απαιτεί περισσότερη μνήμη.

Βλέπε και framebuffer, double buffering, page flipping.

vertex shader

Βλέπε programmable shading.

web browser

Εφαρμογή που παρουσιάζει στο χρήστη υλικό, προσβάσιμο από το διαδίκτυο, επιτρέπει την αλληλεπίδραση με αυτό το υλικό και την πλοήγηση στους πόρους του διαδικτύου. Κατ' ελάχιστο υποστηρίζει το πρωτόκολλο HTTP και τη γλώσσα HTML.

XSLT processor

Εφαρμογή η οποία δέχεται ως είσοδο ένα αρχείο XML και ένα XSL stylesheet και παράγει ως έξοδο μια ακολουθία χαρακτήρων, αφού εφαρμόσει όλους τους κανόνες XSLT, που περιέχει το stylesheet, στο αρχείο XML.

XSL-FO processor

Εφαρμογή η οποία δέχεται ως είσοδο ένα αρχείο XML, που χρησιμοποιεί το λεξιλόγιο FO (Formating Objects) και παράγει ως έξοδο ένα εκτυπώσιμο αρχείο (Π.χ. pdf, ps, mif, rtf ...).

XML validating parser

Αναλυτής XML αρχείων με δυνατότητα ελέγχου της ορθότητας του αρχείου. Ο έλεγχος γίνεται παράλληλα με την ανάλυση των δεδομένων. Οι κανόνες συμμόρφωσης του αρχείου δίνονται από ένα DTD ή ένα schema.

Βλέπε και XML parser, Document Type Definition (DTD), schema.

XML parser

Πρόγραμμα ανάλυσης των δεδομένων ενός XML αρχείου. Προϊόν της ανάλυσης αυτής είναι ένα σύνολο μηνυμάτων ή μια δενδρική δομή δεδομένων στη μνήμη του προγράμματος.

Βλέπε και XML validatingparser.
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Παραγωγή και Έκδοση
Για την έκδοση της παρούσας εργασίας επιλέχθηκε το σύστημα παραγωγής εγγράφων Docbook. Χρησιμοποιήθηκε η XML εκδοχή του προτύπου και συγκεκριμένα η έκδοση 4.3 (http://www.oasis-open.org/docbook/xml/4.3/). Τη σύνταξη του XML εγγράφου ανέλαβε ο διορθωτής XML XMLSPY 2004. Για τη μορφοποίηση χρησιμοποιήθηκαν τα stylesheets του Norman Walsh (http://docbook.sourceforge.net - έκδοση 1.68.1). Κύρια πηγή οδηγιών για το σύστημα Docbook αποτέλεσε το βιβλίο ‘DocBook: The Definitive Guide’. Τη χρήση των stylesheets υπέδειξε, εκτός της συνοδευτικής τεκμηρίωσης, το βιβλίο ‘DocBook XSL: The Complete Guide, Second Edition’ (http://www.sagehill.net/docbookxsl/index.html). Την εφαρμογή των stylesheets ανέλαβε ο XSLT processor xsltproc (συνοδεύει σχεδόν κάθε Unix-like σύστημα - http://xmlsoft.org/XSLT/). Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε ο XSL-FO processor xep 4.2 (http://www.renderx.com), με εναλλακτικές λύσεις τους Fop (http://xml.apache.org/dist/fop/) και PassiveTeX (http://www.tei-c.org.uk/Software/passivetex/).

Κύριο εργαλείο για την παραγωγή των διαγραμμάτων ήταν το Microsoft Visio. Η επεξεργασία των εικόνων και εξαγωγή στο επιθυμητό format επιτέλεσε το Gimp (http://www.gimp.org).
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� Και με αυτό τον τρόπο υλοποιούνται οι λεγόμενοι “telepointers”, ή μηχανισμοί κατάδειξης αντικειμένων, με ιδιαίτερο χαρακτηριστικό την ευκολία ανίχνευσης από το χρήστη.


� Αυτή η οπτική γωνία συνηθίζεται σε παιχνίδια αγώνων οχημάτων (για να γίνεται περισσότερο εμφανής η σχετική κίνηση του οχήματος προς τον περιβάλλοντα χώρο), αλλά και οπουδήποτε οι ενέργειες των εικονικών χαρακτήρων περιλαμβάνουν κινήσεις μεγάλου μέρους του σώματος (πχ παιχνίδια πολεμικών τεχνών).


� Στα πρότυπα VRML-X3D υποστηρίζεται ο τρισδιάστατος ήχος και η αυτόματη μείωση της έντασης του ήχου, όσο ο χρήστης απομακρύνεται από την πηγή.


� Τέτοιες μηχανές αναγνώρισης – σύνθεσης ομιλίας, με πολύ υψηλή απόδοση, χρησιμοποιούνται ήδη για στρατιωτικούς σκοπούς, αλλά σύντομα θα υπάρξουν και εμπορικοί (ή και δωρεάν) με εφάμιλλη ποιότητα.


� Είναι διαφορετικός όρος από τον όρο “αναγνώριση φωνής”, όπου στόχος είναι η απόδοση σε κείμενο (ίσως εμπλουτισμένο με μεταδεδομένα για την προφορά) των λόγων του ανθρώπου.


� Οι περισσότερες κωδικοποιήσεις, όντως, στηρίζονται σε ένα μοντέλο τέτοιου τύπου, αλλά υπάρχουν και κάποιες διαδεδομένες κωδικοποιήσεις με πιο “ακατέργαστη” μορφή των πληροφοριών...


� Σε αυτό συμβάλλει, σίγουρα, η βιομηχανία ηλεκτρονικών παιχνιδιών. Τα παιχνίδια είναι ο κύριος λόγος για αναβάθμιση των υπολογιστών των απλών χρηστών.


� Πρόκειται για συστήματα παράλληλης επεξεργασίας, με προγραμματιζόμενες λειτουργίες, ποικιλία δυνατοτήτων, αφοσιωμένη μνήμη ιδιαίτερου χρονισμού (συνήθως dual-port)...


� Οι βαθμοί ελευθερίας (Dof – Degree of Freedom) είναι ο ελάχιστος αριθμός των ανεξάρτητων διαστάσεων που χρειάζονται για να περιγράψουν πλήρως την κίνηση ενός αντικειμένου.


� Αν δεν έχει χρησιμοποιήσει, κάποιος, γάντι δεδομένων, μπορεί να φανταστεί τις δυνατότητες, εάν σκεφτεί την ευκολία που προσφέρουν στην καθημερινή εργασία με φυλλομετρητές ιστού τα λεγόμενα gestures με το ποντίκι: απλές κινήσεις με προγραμματιζόμενη αντιστοίχηση σε σειρά επιλογών των μενού.


� Απαιτείται επεξεργασία για παρακολούθηση της θέσης και κατεύθυνσης του προσώπου στο χώρο.


� Οι φθηνότερες συσκευές είναι οι web-cameras, βιντεοκάμερες με χειρότερη ποιότητα και μικρότερη ανάλυση από τις συνηθισμένες, ώστε να ανταποκρίνονται καλύτερα στις απαιτήσεις χαμηλότερων προδιαγραφών που θέτει η εφαρμογή της τηλεδιάσκεψης μέσω δικτύου.


� Δηλαδή χρειάζεται να μπορούν να γίνουν αλλαγές (engineering) και να μπορεί να αναπαραγάγεται το μοντέλο σε δεύτερο χρόνο (να είναι reproducible).


� Η διεύθυνση μπορεί να αποτελείται από ένα URL ή URN, ένα αριθμό κλειδί, μια έκφραση XPath για κωδικοποίηση XML (προσφέρεται για X3D), ή συνδυασμό των παραπάνω. Στην περίπτωση VRML-X3D η οντότητα που θα διευθυνσιοδοτείται θα είναι ο κόμβος, τα αντικείμενο βάση του οποίου κατασκευάζεται το τρισδιάστατο σκηνικό.


� Αντί ολόκληρου του αρχείου, μπορεί να αποσταλεί ένα patch για να παραχθεί στον εξυπηρετούμενο η σωστή πληροφορία, από την αποθηκευμένη άκυρη. Υπάρχουν αλγόριθμοι που συνοψίζουν πολλές αλλαγές αρχείου σε ένα τελικό patch.


� Όπως έχει, ήδη, αναφερθεί τα πρότυπα VRML και X3D διαθέτουν τέτοιους μηχανισμούς.


� Το τριγωνικό πλέγμα, μεταβλητής ανάλυσης, είναι ιδιαίτερα δημοφιλές στα γεωπληροφοριακά συστήματα και για την περιγραφή του εικονικού terrain.


� Παλαιότερα ήταν πολύ δημοφιλής, αλλά πλέον θεωρείται, εν μέρει, ξεπερασμένος.


� Το συμβάν ονομάζεται hang-over, κατά το αντίστοιχο στα κινητά, κυψελωτά δίκτυα.


� Ο ρυθμός αποστολής των μηνυμάτων μπορεί να καθορίζεται ανά συμμετέχοντα, βάση της απόστασης από το μελετώμενο χρήστη, αλλά, σε περίπτωση πολλών συμμετασχόντων, η διαχείριση γίνεται πολυπλοκότερη και υπολογιστικά δαπανηρότερη, χωρίς, ουσιαστικό, κέρδος.


� Η κύρια χρήση της VRML 1.0 ήταν εικονικά δικτυακά μουσεία. Για το λόγο αυτό αποδόθηκε στο ακρώνυμό της η εξήγηση “Virtual Reality Museum Language”.


� Αυτός ο κωδικός σημαίνει ότι το πρότυπο είναι σε τελική σχεδόν μορφή, θα οριστικοποιηθεί πριν το έτος 2010 και θα έχει την ονομασία ISO/IEC 19775, ISO/IEC 19776 και ISO/IEC 19777.


� Υποτίθεται ότι και η VRML97 είχε profiles, αλλά οριζόταν μόνο ένα (το base profile που περιείχε τα πάντα) και η έννοια δεν είχε ανταπόκριση στον ορισμό του συντακτικού της γλώσσας.


� Αυτό δικαιολογεί και τον ορισμό του interchange profile, αλλά και την πρόσφατη ενσωμάτωση κόμβων για την επίτρεψη programmable shading .


� Κάτι τέτοιο είναι αποδεκτό σε ένα loader , όπως χρησιμοποιείται από ένα πρόγραμμα σχεδιασμού εικονικών κόσμων (modeler).


� Στην ουσία οι θέσεις των αντικειμένων είναι απλώς σχετικές, αλλά υποτίθεται ότι η μονάδα αναφέρεται σε μέτρα, ώστε να υπάρχει σημείο αναφοράς μεταξύ των παραγωγών τρισδιάστατου περιεχομένου και κατά την εμφάνιση εικόνων μέσα στο τρισδιάστατο κόσμο.


� Η κωδικοποίηση χαρακτήρων UTF-8 αφήνει ανεπηρέαστα τα bytes των ASCII χαρακτήρων. Αν χρησιμοποιούνται, όμως, bytes με τιμή μεγαλύτερη από 127, τότε θα πρέπει να μετατραπούν σε UTF-8 κωδικοποίηση. Φυσικά μηδενική τιμή για byte αλφαριθμητικού δε χρησιμοποιείται.


� Κάτι τέτοιο συνεπάγεται απροσδιόριστα αποτελέσματα από το πρότυπο, αλλά οι υλοποιήσεις δίνουν τις default τιμές στα πεδία προκειμένου να συνεχιστεί η εκτέλεση του προγράμματος.


� Ένα route μπορεί να συνδέει πεδία δυο διαφορετικών κόμβων, αλλά και διαφορετικά πεδία (ίδιου τύπου) του ίδιου κόμβου. Αν το πεδίο πηγή είναι και το πεδίο προορισμού (inputOutput), τότε ο μηχανισμός δε δουλεύει.


� Στο πρότυπο VRML 2.0 υποστηριζόταν ένα υποσύνολο της JavaScript με όνομα “vrmlscript”.


� Το SAI του X3D αντικαθιστά το Java API για τον κόμβο Script, αλλά και το EAI της VRML9. Όσον αφορά τη JavaScript, οι προσφερόμενες υπηρεσίες αναπτύσσονται, ούτως ή άλλως, με ελαφρώς διαφορετικό τρόπο από τα Java APIs και στη VRML97και στο X3D.


� Το NTP ορίζεται στο � HYPERLINK "http://www.ietf.org/rfc/rfc1305.txt" �http://www.ietf.org/rfc/rfc1305.txt�, και υπάρχει και εναλλακτικό πρωτόκολλο: το SNTP (Simple Network Time Protocol – � HYPERLINK "http://www.ietf.org/rfc/rfc2030.txt" �http://www.ietf.org/rfc/rfc2030.txt�).


� Για την αυτόματη αναγνώριση του τύπου (ντετερμινιστικά ή όχι) ενός script, μπορούν να χρησιμοποιηθούν εργαλεία βασισμένα σε μαθηματική λογική, τα οποία, όμως, πρακτικά περιορίζονται σε αναγνώριση μερικών ντετερμινιστικών scripts, λόγω του ότι η ροή ενός προγράμματος μπορεί να είναι πολύπλοκη, να εμπλέκει βιβλιοθήκες (δυσκολία στην ανάλυσή τους) ή να στηρίζεται σε στοιχεία που προκύπτουν κατά το χρόνο εκτέλεσης.


� Σημειώνεται ότι και ο κόμβος TimeSensor είναι κόμβος αισθητήρας (του χρόνου).


� Για την ακρίβεια μπορεί να επιδράσει μόνο στην εμβέλεια ονομάτων και όχι, πχ, σε κόσμους που έχουν γίνει inline.


� Στο το παράδειγμα θεωρούμε αρχιτεκτονική client-server, αλλά ο server μπορεί να αντικατασταθεί από συστάδα ομότιμων υπολογιστών ή κάτι άλλο, που δεν ενδιαφέρει προς το παρόν.


� Το JDK (Java Development Toolkit) μπορεί να “κατέβει ” δωρεάν από το � HYPERLINK "http://java.sun.com/j2se/" �http://java.sun.com/j2se/�. Ενώ δυο πολύ καλά IDEs για ανάπτυξη είναι τα NetBeans (� HYPERLINK "http://www.netbeans.org/" �http://www.netbeans.org�) και Eclipse (� HYPERLINK "http://www.eclipse.org/" �http://www.eclipse.org�).


� Σε σχέση με άλλες ερμηνευόμενες γλώσσες, όπως είναι η Python.


� Στα παραρτήματα υπάρχει μια παρουσίαση μερικών επιλογών για συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων.


� Στο πρότυπο X3D ορίζεται ο κόμβος KeySensor για αυτή τη λειτουργία ακριβώς.


� Πιο σωστός όρος είναι ο externalization, αφού η πληροφορία μετατρέπεται σε “εξωτερικό” (ορισμένο από τον προγραμματιστή) format.


� Η ύπαρξη αυτών των νημάτων είναι απαραίτητη και θα αναφερθεί αργότερα.


� Αν υπάρχει σύνολο από n events τότε θα μπορούσε να καλείται η processEvents, η οποία εκ προεπιλογής καλεί τη processEvent n φορές. Για την ευκολία της υλοποίησης παραλείπεται αυτή η δυνατότητα. Εξάλλου αφορά μόνο τα scripts με Java.


� Κατά την ανάπτυξη του Cortona ήταν η μόνη λύση σε περιβάλλον Windows. Πλέον η Sun παρέχει γέφυρα μεταξύ JavaBeans και αρχιτεκτονικής COM.


� Τα μοναδικά ονόματα, που έχουν δοθεί από το VRML Server στους κόμβους, απλοποιούν πολύ τη διαδικασία, αλλά και τη μορφή των μηνυμάτων στο δίκτυο.


� Βεβαίως είναι θεμιτή η ανάπτυξη εργαλείων για μετατροπή πολυχρηστικών κόσμων από το ένα πρότυπο στο άλλο. Η μεγαλύτερη δυσκολία είναι ο χειρισμός του προτύπου Living Worlds.


� Τα Java3D και Aviatrix3D αναπτύσσονται από τον οργανισμό J3D (� HYPERLINK "http://www.j3d.org/" �http://www.j3d.org�). Αναμένεται η άφιξη της έκδοσης 1.4 του Java3D, με διορθώσεις, νέες δυνατότητες και βελτιωμένη απόδοση.


� Η μέθοδος αυτή ισοδυναμεί με κάτι σαν τα συστήματα VNC, NX ή άλλα παρόμοια για πρόσβαση σε remote desktops.


� Για τις χρήσεις και μόνο της OWL, ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στη σελίδα � HYPERLINK "http://www.w3.org/TR/webont-req/" �http://www.w3.org/TR/webont-req/�.


� Είναι το ίδιο πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται και στο πρωτόκολλο XSLT(� HYPERLINK "http://www.w3.org/TR/xslt20/" �http://www.w3.org/TR/xslt20/�). Και τα δυο πρωτόκολλα έχουν συσταθεί από το World Wide Web Consortium (� HYPERLINK "http://www.w3.org/TR/xslt20/" �http://www.w3.org�).
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