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Η επέκταση του επιτυχημένου διαδικτυακού μοντέλου ανάπτυξης εφαρμογών από τις δύο διαστάσεις σε τρεις, οδήγησε στη εμφάνιση τρισδιάστατων πολυχρηστικών περιβαλλόντων  ειδικού η γενικού σκοπού Η ισχυρή αλληλεπίδραση και ο ρεαλισμός που προσφέρουν τα τελευταία αποτελούν την κινητήρια δύναμη εξέλιξής τους. Πλέον, υποστηρίζεται ένα μεγάλο πλήθος από λειτουργικότητες, ικανό να εξυπηρετήσει πολλές διαφορετικές ανάγκες και εφαρμογές.
Μια τέτοια υλοποιημένη πλατφόρμα είναι και η EVE ΙΙ (Educational Virtual Environment - ΙΙ) η οποία είχε αρχικά αναπτυχθεί ως ένα περιβάλλον με στόχο την συνεργασία και επικοινωνία των μελών της προκειμένου να αναπτυχθεί και να υποστηριχθεί μια διαδικασία εκμάθησης. Ωστόσο στη συνέχεια ορισμένες αλλαγές που έγιναν στην αρχιτεκτονική της και ορισμένες που παρουσιάζονται στην παρούσα διπλωματική , τη καθιστούν ικανή να προσαρμόζεται σε περισσότερα του ενός, σενάρια χρήσης.
Η πλατφόρμα αυτή αποτελείται από ένα multi-user εικονικό περιβάλλον στο οποίο υποστηρίζονται όλες οι απαραίτητες λειτουργικότητες για το εκάστοτε σενάριο χρήσης. Η πλατφόρμα αυτή δημιουργεί στην ουσία τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα μέσα στα οποία οι χρήστες μπορούν να αλληλεπιδρούν με το σύστημα αλλά και μεταξύ τους, προσδίδοντας, όσο το δυνατόν περισσότερο, μια αίσθηση ρεαλισμού στα γεγονότα που λαμβάνουν χώρα μέσα σε αυτή. 

Από αρχιτεκτονικής άποψης η πλατφόρμα βασίζεται σε ένα client-multi server μοντέλο και αποτελείται από ένα web server, μια βάση, μια 3D multi-user πλατφόρμα και ένα client για τον χρήστη. Η 3D πλατφόρμα χρησιμοποιεί δυο είδη από servers τον  connection server, τον VRML/X3D server και τους  application servers. Ο connection server διαχειρίζεται όλους τους servers καθώς και την εγκαθίδρυση σύνδεσης με τους χρήστες. Ο VRML/X3D server διαχειρίζεται τους εικονικούς κόσμους της πλατφόρμας και είναι υπεύθυνος για την αποστολή του κατάλληλου 3D περιεχομένου στους χρήστες καθώς και για την εξυπηρέτηση των γεγονότων (events) που προκύπτουν στους κόσμους. Οι application servers έχουν σαν στόχο την παροχή συγκεκριμένης λειτουργικότητας στους χρήστες. Στην πλατφόρμα  EVE χρησιμοποιούνται σαν application servers ένας chat, ένας audio και ένας 2D server. Ο chat server είναι υπεύθυνος για την επικοινωνία των χρηστών μέσω many-to-many και one-to-one chat ενώ ο audio server υποστηρίζει την audio επικοινωνία. Τέλος ο 2D server ασχολείται με την διαχείριση και εξυπηρέτηση γεγονότων ειδικού σκοπού που αφορούν την δισδιάστατη διεπαφή του χρήστη Όσον αφορά τον EVE client, η πρόσβαση από τους χρήστες στην πλατφόρμα απαιτεί την χρησιμοποίηση ενός web browser, ενός VRML/X3D browser, ενός VRML/X3D client, ενός chat client, ενός audio client και ενός 2D client. 

Στόχος της διπλωματικής είναι η υλοποίηση ορισμένων λειτουργικοτήτων για την EVE II έτσι ώστε αφενός να βελτιωθούν ποιοτικά χαρακτηριστικά της πλατφόρμας και, αφετέρου να διευρυνθεί το πεδίο εφαρμογών στο όποιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί.
Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω ορισμένους ανθρώπους που η πολύτιμη βοήθεια και υποστήριξή τους κατέστησαν δυνατή την εκπόνηση της διπλωματικής αυτής εργασίας 

Πρώτο από όλους θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα της διπλωματικής εργασίας, Αναπληρωτή Καθηγητή Χρήστο Μπούρα, ο οποίος με καθοδήγησε, τόσο στις δύσκολες φάσεις της εργασίας αυτής όσο και ακαδημαϊκά, προσφέροντας μου γνώσεις και ηθική υποστήριξη.,. Η εμπιστοσύνη που έδειξε  στο πρόσωπο μου έδωσε την απαραίτητη δύναμη για να ανταπεξέλθω στις απαιτήσεις της παρούσας εργασίας. Του εύχομαι πάντα επιτυχίες τόσο σε ερευνητικό όσο και σε προσωπικό επίπεδο. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες θέλω να απευθύνω στον διδάκτορα του τμήματος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής και Λέκτορα στο Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης, Θρασύβουλο Τσιάτσο. Οι πολύτιμες γνώσεις που μοιράστηκε μαζί μου και αφορούν  πολλά τεχνικά και θεωρητικά θέματα της εργασίας, μου προσέφεραν σημαντική βοήθεια , ενώ η υποστήριξη του είναι ανεκτίμητη.
Στη συνέχεια ευχαριστώ, ιδιαίτερα, τον μεταπτυχιακό φοιτητή Αλέξανδρο Παναγόπουλο, ο οποίος στα πρώτα στάδια την ενασχόλησης μου με τα Διαδικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα μου προσέφερε την πολύτιμη βοήθειά του.
Επίσης στα πλαίσια της συμμετοχής μου στο Εργαστήριο Τηλεματικής και Νέων Υπηρεσιών του ΤΜΗΥΠ και στην Ερευνητική Μονάδα 6 του ΕΑΙΤΥ θα ήθελα να ευχαριστήσω την Έρη Γιαννακά, η οποία μετέδωσε πολλές από τις γνώσεις και τις εμπειρίες της
Τελευταία αλλά όχι έσχατα θέλω να ευχαριστήσω την οικογένεια μου που με στήριξε οικονομικά, αλλά πρωτίστως ψυχολογικά με την υπομονή, την κατανόηση και την αγάπη τους. Για όλα όσα μου προσέφεραν και συνεχίζουν να μου προσφέρουν τους αφιερώνω την εργασία αυτή, ως ελάχιστο δείγμα ευγνωμοσύνης. 

Ανεξάρτητα της συμβολής όλων των παραπάνω ο συντάκτης της παρούσας εργασίας παραμένει ο μόνος υπεύθυνος για οποιοδήποτε λάθος ή πρόβλημα, δομής ή ουσίας, που ως ανθρώπινο έργο είναι αναπόφευκτο να έχει αυτή η εργασία.
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  Βασίλειος Τριγλιανός
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή

Εισαγωγή
Η ωρίμανση των διαδικτυακών τεχνολογιών στο πεδίο των τρισδιάστατων περιβαλλόντων, έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη Διαδικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων (Networked Virtual Environments - NVE’s) με ένα πλήθος από πολύ σημαντικές λειτουργικότητες. Τα  πλεονεκτήματα που προκύπτουν από τη διαδικτυακή φύση των εφαρμογών αυτών, σε συνδυασμό με τον βαθμό ρεαλισμού και τις αυξημένες δυνατότητες αλληλεπίδρασης που προσφέρουν οι τρισδιάστατοι εικονικοί κόσμοι, ανοίγουν τον δρόμο για νέες πολυχρηστικές εφαρμογές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ποίκιλα σενάρια όπου συμμετέχουν ομάδες ανθρώπων. Τέτοια σενάρια είναι η συνεργατική μάθηση από απόσταση , ο συνεργατικός σχεδιασμός, οι εικονικά περιβάλλοντα συζητήσεων κ.α..
Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη νέων λειτουργικοτήτων για την πλατφόρμα EVE II, που αποτελεί ένα NVE που σαν αρχικό στόχο είχε την υποστήριξη μάθησης από απόσταση. Όπως θα δούμε  οι νέες λειτουργικότητες δίνουν στην EVE II την δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί και σε άλλα σενάρια χρήσης. Ταυτόχρονα, βελτιώνουν την απόδοση της, αυξάνουν τα επίπεδα ρεαλισμού και αλληλεπίδρασης , συνεχίζοντας τους στόχους που είχαν τεθεί από την αρχή της ανάπτυξης της πλατφόρμας αυτής · την ανάπτυξη ενός ρεαλιστικού εικονικού πολυχρηστικού περιβάλλοντος με έντονα τα στοιχεία συμμετοχής και αλληλεπίδρασης, το οποίο θα προσφέρει ένα πλήθος ουσιαστικών, από άποψη χρησιμότητας, λειτουργικοτήτων στους χρήστες του.
Η EVE II αναβαθμίστηκε και βελτιώθηκε με την ανάπτυξη δύο νέων server.  Ο πρώτος παρέχει υποστήριξη τρισδιάστατου spatial ήχου, ενώ ο δεύτερος, με την ονομασία 2D server, δίνει την δυνατότητα στην EVE II να χειρίζεται μια μεγάλη ποικιλία γεγονότων από τους χρήστες της προσφέροντας τις λειτουργικότητες που αυτά ορίζουν. Ακόμη, υποστηρίχθηκε πλήρως το πρότυπο X3D  το οποίο προσφέρει πληθώρα πλεονεκτημάτων σε σχέση με τον προκάτοχό του την, VRML. Τέλος υλοποιήθηκε ένα σενάριο χρήσης για συνεργατικό σχεδιασμό το οποίο επιδεικνύει τις σημαντικές δυνατότητες που  προσφέρει ο νέος 2D server.
Η εργασία δομείται σε κεφάλαια ως εξής:

· Στο Κεφάλαιο 2, περιγράφουμε τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, στην κατηγορία των οποίων εντάσσεται και η EVE. Πιο συγκεκριμένα, περιγράφονται τα γενικά χαρακτηριστικά που διέπουν τα περιβάλλοντα αυτά, τα θεμελιώδη στοιχεία τους καθώς και οι απαιτήσεις που τα συνοδεύουν προκειμένου να εξασφαλίζεται η ορθή λειτουργία τους.

· Στο Κεφάλαιο 3, γίνεται μια εισαγωγή στην πλατφόρμα EVE II. Παρουσιάζονται οι στόχοι που τέθηκαν κατά την υλοποίησή της, οι λειτουργικότητες που πρέπει να προσφέρει, και οι τεχνολογίες στις οποίες στηρίχθηκε ο σχεδιασμός και η υλοποίηση. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα διαθέσιμα πρωτόκολλα επικοινωνίας που προσφέρονται για την υποστήριξη δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων, καθώς και οι διαθέσιμες αρχιτεκτονικές. Τέλος, περιγράφεται η αρχιτεκτονική που επιλέξαμε για τη δική μας υλοποίηση, και περιγράφονται συνοπτικά τα βασικά συστατικά στοιχεία της πλατφόρμας

· Στο Κεφάλαιο 4, γίνεται η παρουσίαση της τεχνολογίας X3D και της υλοποίησης της στην πλατφόρμα EVE II. Ειδικότερα παρουσιάζεται η ιστορική εξέλιξη της X3D, τα πλεονεκτήματά της σε σχέση με την VRML ενώ στη  συνέχεια παρουσιάζονται το Scene Authoring Interface καθώς και οι τεχνολογίες και οι λεπτομέρειες για την υλοποίηση της υποστήριξης της X3D στην πλατφόρμα.
· Στo Κεφάλαιο 5, εξετάζεται η υλοποίηση ενός audio server ο οποίος αναβαθμίζει την ηχητική υποστήριξη στην πλατφόρμα προσφέροντας  τρισδιάστατο spatial ήχο. Πιο συγκεκριμένα παρουσιάζεται η σπουδαιότητα του τρισδιάστατου ήχου στα εικονικά περιβάλλοντα. Κατόπιν, παρουσιάζονται οι  τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του server, αναλύεται η αρχιτεκτονική του και περιγράφεται η υλοποίησή του.
· Στο Κεφάλαιο 6, παρουσιάζονται η προσθήκη ενός νέου server στην πλατφόρμα στόχος του οποίου είναι η αύξηση των παρεχόμενων λειτουργικοτήτων της EVE II, ώστε να επεκταθούν τα σενάρια χρήσης της. Γίνεται συζήτηση για τους λόγους που οδήγησαν στην ανάπτυξη του server και περιγράφεται η αρχιτεκτονική του.
· Στο Κεφάλαιο 7, παρουσιάζονται οι ενέργειες για την προσαρμογή της πλατφόρμας ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν περιβάλλον συνεργατικού σχεδιασμού. Ειδικότερα, γίνεται μια επισκόπηση της έννοιας του συνεργατικού σχεδιασμού, παρουσιάζονται σχετικές εργασίες, περιγράφονται οι νέες λειτουργίες που επιτελεί η πλατφόρμα για να υποστηριχθεί ο συνεργατικός σχεδιασμός και σχολιάζεται η υλοποίηση του συγκεκριμένου σεναρίου χρήσης της πλατφόρμας.
· Στο Κεφάλαιο 8, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα καθώς και μία σύνοψη των θεμάτων που συζητήθηκαν στην παρούσα διπλωματική.
· Στο Κεφάλαιο 9, προτείνονται και συζητούνται θέματα για μελλοντική εργασία πάνω στην πλατφόρμα. Αφορούν τόσο την βελτίωση της απόδοσης της πλατφόρμας όσο και την προσθήκη νέων λειτουργικοτήτων, στο άμεσο μέλλον.
· Το Παράρτημα Ι, περιλαμβάνει αναφορές σε ερευνητικές εργασίες, που συνετέλεσαν στην υλοποίηση και συγγραφή της παρούσας διπλωματικής.

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα άρθρα που δημοσιεύτηκαν, στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας σε συνέδρια.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα

Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα

2.1 Εισαγωγή

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, τα οποία μπορούν να ονομαστούν και πολυχρηστικά κατανεμημένα εικονικά περιβάλλοντα, επιτρέπουν σε μια ομάδα διασκορπισμένων χωρικά και χρονικά χρηστών να αλληλεπιδρούν σε πραγματικό χρόνο. Έτσι, σε αντιπαράθεση με τα απλά εικονικά περιβάλλοντα στα οποία ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να αλληλεπιδρά με το περιβάλλον του εικονικού κόσμου σε πραγματικό χρόνο, παρέχοντας μια αίσθηση ρεαλισμού, τα πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα στοχεύουν σε κάτι περισσότερο. 

Στο συγκεκριμένο, λοιπόν,  κεφάλαιο ορίζεται και αναλύεται η έννοια των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων (ΔΕΠ), προκειμένου να παρουσιαστεί ο στόχος τους και τα χαρακτηριστικά εκείνα που τα διαφοροποιούν από τα υπόλοιπα εικονικά περιβάλλοντα. Στη συνέχεια περιγράφονται τα θεμελιώδη στοιχεία τους, τα οποία και κρίνονται απαραίτητα για την ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου Δικτυακού Περιβάλλοντος και περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο το καθένα επιδρά στο συνολικό σύστημα καθώς και ο τρόπος με τον οποίο συνδυάζονται και συνεργάζονται μεταξύ τους. Τέλος, παρουσιάζονται αναλυτικά οι απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί  ένα ΔΕΠ ώστε να είναι λειτουργικό και αξιόπιστο. 

2.2 Ορισμός-Γενικά χαρακτηριστικά

Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον (Networked Virtual Environment) μπορεί να οριστεί ως ένα σύστημα το οποίο επιτρέπει σε πολλαπλούς ταυτόχρονους χρήστες, να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σε πραγματικό χρόνο, απαλλαγμένοι από χωρικούς και χρονικούς περιορισμούς Error! Reference source not found.. Η εισαγωγή και η προσπέλαση σε ένα Εικονικό Περιβάλλον (Virtual Environment), πραγματοποιείται με την χρήση ενός προσωπικού υπολογιστή ή κάποιου αντίστοιχου τερματικού εξοπλισμού που μπορεί να παρέχει τα απαραίτητα μέσα πρόσβασης στο περιβάλλον αυτό. 

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

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

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

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

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

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

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

2.3 Θεμελιώδη στοιχεια 

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

Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον, λοιπόν, αποτελείται από τα ακόλουθα βασικά στοιχεία: μηχανές γραφικών και οθόνες, συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας,  επεξεργαστές καθώς και ένα δίκτυο δεδομένων. Τα στοιχεία αυτά, τα οποία συνεργάζονται με τέτοιο τρόπο μεταξύ τους ώστε να παρέχουν σε διεσπαρμένους χρήστες την «ψευδαίσθηση» της συνύπαρξης στο εικονικό περιβάλλον, παρουσιάζονται στις υποενότητες που ακολουθούν. 

2.3.1 Μηχανές γραφικών και οθόνες

Οι μηχανές γραφικών και οι οθόνες αποτελούν ένα από βασικότερα στοιχεία ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Πιο συγκεκριμένα, η μηχανή γραφικών παράγει τις εικόνες που θα προβληθούν και στη συνέχεια η οθόνη λειτουργεί ως προς τον χρήστη σαν ένα παράθυρο στο τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον. Πριν μερικά χρόνια μόνο υψηλής απόδοσης σταθμοί εργασίας μπορούσαν να αναπαραστήσουν αποτελεσματικά και αποδοτικά γραφικά. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια οι προσωπικοί υπολογιστές (personal computers-PCs) έχουν εξελιχθεί και διαθέτουν επαρκείς δυνατότητες για επεξεργασία και αναπαράσταση γραφικών. Επιπρόσθετα, οι επεξεργαστές γραφικών υψηλής ταχύτητας είναι φθηνοί και μπορούν αν χρησιμοποιηθούν από τους προσωπικούς υπολογιστές για ισχύ στην αναπαράσταση των γραφικών. Ακόμη, τα τυπικά Application Programming Interfaces (ΑΡΙs) για OpenGL γραφικά επιτρέπουν την ανάπτυξη μεταφέρσιμων εφαρμογών για γραφικά Error! Reference source not found. ενώ και οι παιχνιδομηχανές μπορούν να αποδειχθούν κατάλληλες ως συσκευές για την προβολή Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων.

Όσον αφορά τις οθόνες, παρόλο που παρέχουν υψηλής ποιότητας τρισδιάστατη αναπαράσταση, εντούτοις, προσφέρουν περιορισμένη αίσθηση της εμβύθισης (immersion) στους χρήστες. Για το λόγο αυτό τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα χρησιμοποιούν συσκευές γραφικών, για καλύτερη ποιότητα, τα οποία περικλείουν ολοκληρωτικά τους χρήστες φράζοντας κάθε οπτική είσοδο, έξω από το εικονικό περιβάλλον. Τέτοιο παράδειγμα μπορούν να θεωρηθούν οι μικρές μηχανές γραφικών που είναι συχνά ενσωματωμένες σε κιάλια. Συσκευές αυτού του είδους είναι οι Head-Mounted Displays (HMD) Error! Reference source not found. που παρουσιάζουν εικόνες απευθείας μπροστά από τα μάτια του χρήστη και μπλοκάρουν σχεδόν όλο το εξωτερικό φως . Ένας μαγνητικός αισθητήρας στο HMD αντιλαμβάνεται την κίνηση του κεφαλιού του χρήστη και μεταφέρει την πληροφορία σε έναν προσαρμοσμένο επεξεργαστή. Έτσι όταν ο χρήστης γυρνά το κεφάλι του, τα παρουσιαζόμενα γραφικά απεικονίζουν την αλλαγμένη οπτική γωνία (viewpoint) του. 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί και μια ακόμη οθόνη γραφικών, η οποία προσφέρει την αίσθηση της εμβύθισης και ονομάζεται Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) Error! Reference source not found.. Η CAVE αποτελεί στην ουσία ένα κύβος κλειστό από τις πέντε πλευρές του. Ο συμμετέχων βρίσκεται στην μέση του κύβου και η εικόνες προβάλλονται στις έδρες που βρίσκονται γύρω του (μπροστά, πάνω και κάτω από τον χρήστη), χρησιμοποιώντας περιφερειακή όραση 270 μοιρών. Καθώς ο χρήστης κινείται στο εικονικό περιβάλλον, οι ανανεωμένες εικόνες προβάλλονται στους τοίχους της CAVE δίνοντας μια αίσθηση ομαλής κίνησης.

2.3.2 Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας

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

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

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

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

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

· Σε περιβάλλοντα πλήρους εμβύθισης του χρήστη (full-body immersive environments) όπως το CAVE, αισθητήρες κίνησης που βρίσκονται ενσωματωμένοι στις έδρες του CAVE μπορούν να αντιληφθούν και να μετρήσουν την πραγματική κίνηση του σώματος.

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

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

2.3.3 Επεξεργαστές

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

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

2.3.4 Δίκτυο δεδομένων

Όπως δηλώνεται και από τον ίδιο τον όρο, το βασικό μέσο και στοιχείο για τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα είναι το δίκτυο. Το μέσο αυτό χρησιμοποιείται για την ανταλλαγή των πληροφοριών και των δεδομένων που λαμβάνουν χώρα στο εικονικό περιβάλλον και αφορούν την διατήρηση της συνέπειας. Ειδικότερα, όταν ένας χρήστης κινείται σε ένα εικονικό περιβάλλον, πρέπει να μεταδίδει μηνύματα συγχρονισμού, μέσω του δικτύου έτσι ώστε οι υπόλοιποι χρήστες να βλέπουν τον χρήστη στην σωστή του θέση. Ομοίως αν ένας χρήστης τροποποιήσει ένα αντικείμενο στο περιβάλλον, οι άλλοι χρήστες πρέπει να ενημερωθούν ότι το συγκεκριμένο αντικείμενο έχει αλλάξει κατάσταση. Επιπρόσθετα, το δίκτυο χρησιμοποιείται για να συγχρονίσει την διαμοιραζόμενη κατάσταση του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος καθώς επίσης και για να υποστηρίξει την γραπτή, ηχητική και οπτική επικοινωνία μεταξύ των χρηστών.

Καθίσταται σαφές πως η υποστήριξη των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων αφορά την κυκλοφορία ενός μεγάλου μεγέθους πληροφορίας, υπό τη μορφή ανταλλασσόμενων μηνυμάτων πάνω από το δίκτυο. Συνεπώς, το μέσο, δηλαδή το δίκτυο, πρέπει να έχει τη δυνατότητα να εξυπηρετήσει αποτελεσματικά και έγκαιρα τις μεταδιδόμενες πληροφορίες, προκειμένου να διατηρήσει το εικονικό περιβάλλον την αίσθηση του ρεαλισμού για τους συνδεόμενους χρήστες. 

Στην κατεύθυνση αυτή βοηθά το γεγονός ότι η χωρητικότητα των τοπικών δικτύων, τα τελευταία χρόνια,  έχει αυξηθεί κατά έναν παράγοντα μεγαλύτερο του 1000, καθώς τα δίκτυα των μερικών Μbps αντικαταστάθηκαν από τα σημερινά δίκτυα που σε ορισμένες περιπτώσεις μπορούν να φτάσουν την τάξη των Gbps. Σαν αποτέλεσμα, τα μοντέρνα τοπικά δίκτυα φαίνεται ότι μπορούν να υποστηρίξουν Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, τα οποία με τη σειρά τους υποστηρίζουν εκατοντάδες ταυτόχρονους συμμετέχοντες. Επιπρόσθετα, οι ταχύτητες πρόσβασης που προσφέρουν τα modems έχουν αυξηθεί σημαντικά την τελευταία δεκαετία παρέχοντας στους χρήστες τη δυνατότητα συμμετοχής σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα ακόμα και από το σπίτι μέσω ενός Παροχέα Υπηρεσιών Διαδικτύου (Internet Service Provider-ISP). Συμπεραίνεται λοιπόν, πως το Διαδίκτυο αποτελεί πια, ένα βιώσιμο μέσο το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά από τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα.

2.3.5 Σύνοψη

Στην υπό-ενότητα αυτή παρουσιάσθηκαν τα βασικά στοιχεία που απαιτούνται για την φυσική και υλική υπόσταση ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Όπως είναι φυσικό, οι δυνατότητες και οι επιδόσεις για καθένα από τα στοιχεία αυτά εξαρτώνται από την τεχνολογία του και τα χαρακτηριστικά του. Δεδομένου, λοιπόν, ότι τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα είναι εφαρμογές ιδιαίτερα απαιτητικές σε υλικό και λογισμικό για την ορθή και αποτελεσματική λειτουργία τους, γίνεται σαφές, πως όσο καλύτερο, γρήγορο και ισχυρό είναι το καθένα από τα στοιχεία τα οποία δομούν το Δικτυακό Περιβάλλον, τόσο καλύτερο θα είναι και το αποτέλεσμα για τον τελικό χρήστη.
2.4 Απαιτήσεις Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων

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

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, βασικό χαρακτηριστικό στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα αποτελεί όχι μόνο ο συνδυασμός των διαφορετικών τύπων λογισμικού, αλλά και η ανάγκη συνεργασίας μεταξύ τους προκειμένου να επιτευχθεί η αίσθηση ρεαλισμού καθώς και η ομαλή επικοινωνία μεταξύ των συνδεόμενων χρηστών. Για το σκοπό αυτό ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον θα πρέπει να χρησιμοποιεί συστήματα βάσεων δεδομένων στα οποία θα αποθηκεύεται σταθερή πληροφορία (persistent information), η οποία σχετίζεται με το εικονικό περιβάλλον. Επιπρόσθετα, πρέπει να παρέχει τη δυνατότητα πιστοποίησης των χρηστών (user authentication) καθώς επίσης και να αλληλεπιδρά με εμπορικά και άλλα συστήματα συναλλαγών. Εξάλλου, είναι πολύ σημαντικό για το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον και στα πλαίσια της διατήρησης της συνέπειας του, να έχει τη δυνατότητα να σημειώνει γεγονότα σε πραγματικό χρόνο καθώς και να τα αποθηκεύει ώστε να τα ανασυνθέτει αργότερα. Πρέπει να σημειωθεί στο σημείο αυτό, πως η εργασία αυτή είναι αρκετά σύνθετη καθώς η πλήρης κατάσταση του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος δεν μπορεί να είναι στην πραγματικότητα γνωστή σε κάθε εξυπηρετητή (host) του συστήματος.

Από όσα αναφέρθηκαν συμπεραίνεται πως ο σχεδιασμός, η ανάπτυξη, η υποστήριξη και η βελτίωση ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος είναι πολυδιάστατη καθώς πρέπει να λαμβάνονται κάθε φορά υπόψη και οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των επιμέρους συστατικών του συστήματος. Στην ενότητα, λοιπόν, αυτή περιγράφονται οι βασικές απαιτήσεις που χαρακτηρίζουν τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, οι οποίες και αποτελούν οδηγό για το σχεδιασμό και την λειτουργία τους.

2.4.1 Εύρος ζώνης δικτύου

Όπως προκύπτει και από τον όρο, τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα βασίζονται σε ένα δίκτυο δεδομένων για την ανταλλαγή πληροφοριών που αφορούν την τρέχουσα κατάσταση του εικονικού περιβάλλοντος. Αν ένας χρήστης επιθυμεί να λάβει λεπτομερή πληροφορία σχετικά με τις δραστηριότητες κάποιου άλλου χρήστη, αυτή η πληροφορία πρέπει να αποστέλλεται μέσω του δικτύου. Συνεπώς, αν απαιτείται περισσότερη λεπτομέρεια τότε πρέπει να μεταδοθεί περισσότερη πληροφορία. Ομοίως, η αύξηση των χρηστών που συμμετέχουν στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον οδηγεί σε αύξηση και του συνολικού ποσού πληροφορίας. 

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 Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον μέσω modem αυτό του προσφέρει ελάχιστη χωρητικότητα δικτύου, και για το λόγο αυτό ο χρήστης δεν πρέπει λογικά να απαιτεί να λάβει λεπτομερή πληροφορία πραγματικού χρόνου που να περιγράφει την κατάσταση των άλλων συμμετεχόντων και του εικονικού κόσμου. Αντίθετα, οι χρήστες που συνδέονται μέσω τοπικών δικτύων μπορούν να αξιοποιήσουν ένα μεγαλύτερο εύρος πληροφορίας λαμβάνοντας μια αρκετά πιο ρεαλιστική περιγραφή των γεγονότων που συμβαίνουν στο εικονικό περιβάλλον.

2.4.2 Ανομοιομορφία

Όπως αναφέρθηκε, στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, πολλαπλοί, γεωγραφικά διεσπαρμένοι χρήστες, προσπελαύνουν το περιβάλλον, ο καθένας από το δικό τους σύστημα, το οποίο χαρακτηρίζεται από τα δικά του χαρακτηριστικά και επιδόσεις. Για παράδειγμα, κάποιοι συμμετέχοντες ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος μπορούν να χρησιμοποιούν ένα σταθμό εργασίας γραφικών με πληκτρολόγιο και ποντίκι και είναι συνδεδεμένοι με μια τηλεφωνική γραμμή προκειμένου να έχουν πρόσβαση σε αυτό, ενώ άλλοι μπορεί να χρησιμοποιούν immersive HMD και γάντια δεδομένων σε έναν πολυεπεξεργαστή συνδεδεμένο με Ethernet. Συνεπώς, η ιδέα των θυρών ετερογενούς προσπέλασης (heterogeneous access ports) φαίνεται ελκυστική, εντούτοις 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, καθώς 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. 

Μια προσέγγιση για τον σχεδιαστή του συστήματος αποτελεί η απόκρυψη της ανομοιομορφία ανάγοντας το σύστημα σε έναν "ελάχιστο κοινό παρονομαστή", όπου οι απαιτήσεις του δικτύου δεν είναι μεγαλύτερες από την χωρητικότητα της πιο αργής σύνδεσης. Με τον τρόπο αυτό, η μικρότερη χωρητικότητα εξασφαλίζει ότι όλοι οι συμμετέχοντες χρήστες έχουν πρόσβαση στην ίδια πληροφορία, ενώ παράλληλα υποδηλώνει ότι η παρουσία ενός συμμετέχοντα με αργή σύνδεση έχει αρνητικά αποτελέσματα και στην απόδοση των υπόλοιπων χρηστών. 

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

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

2.4.3 Κατανεμημένη αλληλεπίδραση

Η κατανεμημένη αλληλεπίδραση αποτελεί μια από τις βασικές ιδιότητες ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Οι χρήστες έχουν την δυνατότητα να βιώνουν σε πραγματικό χρόνο τις δραστηριότητες των υπόλοιπων συμμετεχόντων καθώς επίσης και να αντιδρούν στη νέα αυτή την πληροφορία σε πραγματικό χρόνο. Για το λόγο αυτό, σε κάποια συστήματα, υλοποιούνται μηχανιστικά μοντέλα τα οποία και είναι σχεδιασμένα να αντιδρούν δυναμικά σε ερεθίσματα που προέρχονται από τμήματα του συστήματος, τα οποία βρίσκονται σε άλλες μηχανές. Για να είναι αποτελεσματικό, εντούτοις, 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. 

Ωστόσο, η διατήρηση της ψευδαίσθησης ενός απλού συστήματος είναι δύσκολη εξαιτίας της επικοινωνίας που απαιτείται για την ανταλλαγή πληροφορίας στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον. Για παράδειγμα, τα δίκτυα επιβάλλουν μια αισθητή καθυστέρηση, η οποία μεταφράζεται στη διάρκεια που μεσολαβεί από τον χρόνο αποστολής ενός μηνύματος μέχρι τον χρόνο που πραγματικά έχει ληφθεί από τον προορισμό. Επιπρόσθετα, διαφορετικές μηχανές μπορούν να επιφέρουν διαφορετικές καθυστερήσεις, που εξαρτώνται από τον τύπο του δικτύου, και την τοποθεσία των κόμβων που λειτουργούν σαν πομποί και δέκτες. Κάθε συμμετέχων κόμβος πρέπει, λοιπόν, να παρουσιάζει μια ολοκληρωμένη άποψη του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος σε πραγματικό χρόνο και να αντιμετωπίζει το γεγονός ότι όλη η πληροφορία που προέρχεται από τους χρήστες, όταν φτάσει είναι ήδη εκπρόθεσμη.

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

2.4.4 Σχεδιασμός συστήματος διαχείρισης πόρων σε πραγματικό χρόνο

Ένα από τα γενικά χαρακτηριστικά των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων είναι και η αλληλεπίδραση σε πραγματικό χρόνο, η οποία καθορίζει σημαντικά την σχεδίαση και την αρχιτεκτονική ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Κατά την διαδικασία αλληλεπίδρασης στο περιβάλλον, πολλές διαφορετικές διεργασίες (threads) συναγωνίζονται να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα από την κεντρική μονάδα επεξεργασίας (CPU) και αντίθετα από άλλα συστήματα, σχεδόν όλες οι διεργασίες έχουν πολύ μεγάλες απαιτήσεις αναφορικά με την εκτέλεσή τους σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Η ικανοποίηση των αναγκών για εκτέλεση σε πραγματικό χρόνο αυτών των διαφορετικών διεργασιών αποτελεί μια από τις βασικότερες απαιτήσεις για τον σχεδιαστή του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Πιο συγκεκριμένα, ο σχεδιασμός του λογισμικού πρέπει να διευκολύνει την γρήγορη ανίχνευση και την επεξεργασία των ενεργειών του χρήστη από τη μονάδα εισόδου του (πληκτρολόγιο, ποντίκι, HMD, κλπ.) καθώς πιθανές καθυστερήσεις σε αυτή την διαδικασία μπορεί να έχουν ως αποτέλεσμα αργές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των χρηστών. 

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

2.4.5 Διαχείριση αστοχίας

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

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

· Τερματισμός του συστήματος: Κάποιες αποτυχίες του συστήματος μπορεί να επηρεάσουν όλο το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον και να το αναγκάσουν να τερματίσει στην περίπτωση που ο πόρος που έχει πρόβλημα είναι κρίσιμος για την εκτέλεσή του. Για παράδειγμα, αν η αρχιτεκτονική του συστήματος χρησιμοποιεί έναν κεντρικό εξυπηρετητή για να δέχεται και να διανέμει όλα τα δεδομένα, ο τερματισμός της λειτουργίας αυτού του εξυπηρετητή θα έχει σαν αποτέλεσμα και τον τερματισμό της λειτουργίας ολόκληρου του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Πρέπει να σημειωθεί, πως παρά το γεγονός ότι η αστοχία όλου του συστήματος δεν είναι κατά κανόνα επιθυμητή, εντούτοις αποδεικνύεται απαραίτητη σε περιπτώσεις που πρέπει να διασφαλιστεί η ορθότητα του.

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

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

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

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

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

2.4.6 Επεκτασιμότητα

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

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

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

2.4.7 Ανάπτυξη – Ρύθμιση

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

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

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

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

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

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

2.4.8 Σύνοψη

Με βάση λοιπόν τα όσα αναφέρθηκαν, διαπιστώνεται πως τα στοιχεία ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος αλληλεπιδρούν με έναν σύνθετο τρόπο, με αποτέλεσμα ο σχεδιαστής να πρέπει να θεωρεί την εφαρμογή σαν ένα ενοποιημένο σύστημα. Έτσι, μπορεί να υπάρξουν περιπτώσεις κατά τις οποίες  προσπάθεια για την βελτιστοποίηση ενός στοιχείου του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος μπορεί οδηγήσει σε αρνητικά αποτελέσματα και να υποβαθμίσει την συμπεριφορά των υπόλοιπων επιμέρους στοιχείων. Συνεπώς, ο σχεδιασμός, η ανάπτυξη και η υποστήριξη ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος απαιτούν από τον σχεδιαστή την λήψη αποφάσεων οι οποίες και θα καθορίσουν την συμπεριφορά της εφαρμογής. Συμπερασματικά λοιπόν, ο σχεδιαστής ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος  πρέπει να διαθέτει την ικανότητα να ισορροπήσει μεταξύ διάφορων λειτουργιών και χαρακτηριστικών, ώστε η συνολική απόδοση και αίσθηση ρεαλισμού να είναι η καλύτερη δυνατή.

2.5 Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσθηκαν κάποια εισαγωγικά ζητήματα που αφορούν τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, προκειμένου να κατανοήσει ο αναγνώστης τα γενικά χαρακτηριστικά τους, τα θεμελιώδη στοιχεία τους και τις απαιτήσεις που παρουσιάζουν. 

Συγκεκριμένα, μετά από την παράθεση ενός σύντομου ορισμού, ο οποίος και ξεκαθαρίζει τον βασικό στόχο που χαρακτηρίζει τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, περιγράφηκαν τα γενικά χαρακτηριστικά που πρέπει να διακρίνουν κάθε τέτοια εφαρμογή, προκειμένου να εξασφαλίζεται για τον τελικό χρήστη η αίσθηση του ρεαλισμού.

Στη συνέχεια παρουσιάστηκαν τα βασικά στοιχεία τα οποία απαιτούνται για την υλική υπόσταση των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων. Συγκεκριμένα, παρουσιάστηκαν οι απαιτήσεις σε υλικό του συστήματος για την παρουσίαση των γραφικών, για την ταχύτατη ενημέρωση των αλλαγών, για την ανταλλαγή των μηνυμάτων μεταξύ των συμμετεχόντων χρηστών, κ.ο.κ. Συνεπώς, τα βασικά στοιχεία που προέκυψαν ήταν οι μηχανές γραφικών και η οθόνες, οι γρήγοροι επεξεργαστές, οι συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας, ως μέσα αλληλεπίδρασης, και φυσικά το δίκτυο δεδομένων για την ανταλλαγή των μεταδιδόμενων πληροφοριών.

Όπως περιγράφηκε αναλυτικότερα σε αυτό το κεφάλαιο, τα βασικά αυτά συστατικά τα οποία στοιχειοθετούν ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον συνδέονται και συνεργάζονται μεταξύ τους, επηρεάζοντας το ένα την απόδοση και τα χαρακτηριστικά του άλλου. Η ανάγκη αυτή για συνύπαρξη και συνεργασία, προκειμένου να επιτυγχάνεται ο στόχος των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων, εισάγει κάποιες βασικές απαιτήσεις οι οποίες και θα πρέπει να ικανοποιούνται προκειμένου η λειτουργία της εκάστοτε εφαρμογής να χαρακτηρίζεται από ικανοποιητική απόδοση και αξιοπιστία. Συμπερασματικά λοιπόν, προκύπτει πως κάθε Δικτυακό Εικονικό περιβάλλον θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από ικανοποιητικό εύρος ζώνης, να είναι ικανό να διαχειριστεί την ανομοιομορφία και τις πιθανές αστοχίες που μπορεί να λάβουν χώρα στο σύστημα, να υποστηρίζει την κατανεμημένη αλληλεπίδραση και την διαχείριση των πόρων σε πραγματικό χρόνο, καθώς επίσης και να είναι επεκτάσιμο.

Συμπερασματικά, πρέπει να αναφερθεί πως τόσο η επιλογή  του υλικού, όσο και ο συντονισμός τους, για την επίτευξη της βέλτιστης απόδοσης και αξιοπιστίας της πλατφόρμας, εξαρτώνται κατά κύριο λόγο, από τους σχεδιαστές των εφαρμογών από τη μια και φυσικά, από το δίκτυο, που αποτελεί και το βασικό μέσον για τα περιβάλλοντα αυτά. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Χαρακτηριστικά της Πλατφόρμας EVE ΙΙ

Χαρακτηριστικα τησ Πλατφόρμας EVE ΙΙ

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

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

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

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με τη βελτίωση της δεύτερης έκδοσης της EVE, καθώς και με την προσθήκη νέων χαρακτηριστικών ούτως ώστε να λυθούν κάποια από τα προβλήματα της δεύτερης έκδοσης, να βελτιωθούν μερικές από της παρεχόμενες λειτουργίες και τέλος, να γίνει δυνατή η υποστήριξη σύγχρονων λειτουργιών. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα εξετάσουμε τους στόχους και τις παρεχόμενες λειτουργίες της πλατφόρμας, καθώς και τη γενική αρχιτεκτονική της, ενώ στα επόμενα κεφάλαια θα μπούμε σε περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τα θέματα υλοποίησης.

3.2 Σχεδιαστικά Χαρακτηριστικά

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

3.2.1 Αναπαράσταση των χρηστών

Κάθε χρήστης αναπαρίσταται από ένα avatar. Λέγοντας avatar, στα πλαίσια της EVE-ΙΙ, εννούμε μια τρισδιάστατη ανθρωπόμορφη αναπαράσταση, η οποία αντιπροσωπεύει κάθε χρήστη. Τα avatars μπορούν να κινούνται στους τρισδιάστατους χώρους, να επικοινωνούν μέσω χειρονομιών, να κάθονται σε καρέκλες και, γενικά, να αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον τους. Ένα τυπικό avatar φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:
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Εικόνα 1: Ένα avatar
Κάθε χρήστης μπορεί να έχει διαφορετικό avatar. Έτσι, γίνεται εύκολη η άμεση αναγνώριση των χρηστών μεταξύ τους, με τρόπο ανάλογο με αυτό που συμβαίνει στον πραγματικό κόσμο. Επιπλέον, η εμφάνιση του avatar δίνει πληροφορίες για τον χρήστη, οι οποίες είναι συχνά σημαντικές για την επικοινωνία, αλλά διαφορετικά θα έπρεπε να παρέχονται ρητά. Έτσι, μπορεί κανείς να πάρει άμεσα μια ιδέα για το φύλο, την ηλικία, ή ακόμα και το χαρακτήρα των άλλων χρηστών, από την εμφάνιση του avatar που έχουν επιλέξει.

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

Ένα τυπικό avatar στην EVE-ΙΙ μπορεί να εκτελέσει μια σειρά χειρονομιών. Κάποιες από αυτές φαίνονται στις παρακάτω εικόνες:
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Εικόνα 2: Μια σειρά χειρονομιών που μπορούν να εκτελέσουν τα avatars
Αυτή τη στιγμή δεν υποστηρίζονται εκφράσεις προσώπου στα avatars. Αυτό, ωστόσο, θα μπορούσε να αποτελέσει θέμα μελλοντικής έρευνας, καθώς αποτελεί ένα σημαντικό κανάλι επικοινωνίας στον πραγματικό κόσμο.

3.2.2 Αλληλεπίδραση

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον προϋποθέτει την δυνατότητα αλληλεπίδρασης τόσο μεταξύ των χρηστών όσο και μεταξύ χρηστών και συστήματος. Η EVE-ΙΙ υλοποιεί και τις δύο μεθόδους αλληλεπιδράσεων με τους παρακάτω τρόπους:

Αλληλεπίδραση χρηστών:

· Επικοινωνία με ανταλλαγή γραπτών μηνυμάτων (Chat). Η επικοινωνία αυτή μπορεί να γίνει τόσο ομαδικά, στέλλοντας ένα γραπτό μήνυμα προς όλους τους χρήστες που βρίσκονται στο σύστημα, όσο και ατομικά, στέλλοντας κάποιο μήνυμα προς ένα μόνο επιλεγμένο χρήστη. Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται στο σύστημα, παρουσιάζονται στο χρήστη με τη βοήθεια ενός κειμενογράφου εκτός του εικονικού κόσμου. Ταυτόχρονα όμως, κάθε μήνυμα παρουσιάζεται και μέσα στον εικονικό κόσμο, ως μια φούσκα κειμένου (Chat bubble) πάνω από το Avatar που αναπαριστά τον χρήστη που έστειλε το μήνυμα.

· Επικοινωνία με ανταλλαγή ηχητικών μηνυμάτων (Audio Communication). Στην επικοινωνία αυτή, κάθε ηχητικό μήνυμα στέλλεται προς όλους τους συνδεδεμένους στο σύστημα χρήστες. Η ιδιομορφία αυτής της επικοινωνίας έγκειται στο γεγονός ότι όταν ένας χρήστης έχει το λόγο, κανένας άλλος δεν μπορεί να μιλήσει πριν αυτός τελειώσει. 

· Αλληλεπίδραση με χειρονομίες. Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, τα Avatars που αναπαριστούν τους χρήστες έχουν τη δυνατότητα να εκτελούν διάφορες χειρονομίες, οι οποίες είναι ορατές στους υπόλοιπους χρήστες και εκφράζουν συγκεκριμένες λειτουργικότητες. Για παράδειγμα, ένας χρήστης μπορεί να ζητήσει το λόγο από τον καθηγητή του σηκώνοντας πάνω το χέρι του.

Αλληλεπίδραση χρηστών – συστήματος:

· Δυνατότητα πλοήγησης. Κάθε χρήστης, αφού συνδεθεί στο σύστημα μπορεί να μετακινείται μέσα στον εικονικό κόσμο προς κάθε κατεύθυνση.

· Επίδραση πάνω σε τρισδιάστατα αντικείμενα. Τα αντικείμενα που βρίσκονται μέσα σε ένα εικονικό κόσμο μπορούν, υπό κάποιες προϋποθέσεις, να επεξεργαστούν και να τροποποιηθούν από ένα χρήστη που βρίσκεται στο σύστημα. Για παράδειγμα, μπορεί ένας χρήστης να αλλάξει το χρώμα μιας μπάλας ή να μεταβάλει τη θέση μια καρέκλας μέσα στον εικονικό κόσμο.

· Δυναμική δημιουργία αντικειμένων. Η EVE-ΙΙ προσφέρει τη δυνατότητα στο χρήστη να εισάγει δυναμικά αντικείμενα μέσα στον εικονικό κόσμο. Τα αντικείμενα αυτά μπορεί να είναι είτε κείμενα ή άλλο εκπαιδευτικό υλικό το οποίο θα χρησιμοποιηθεί για μάθηση, είτε τρισδιάστατα αντικείμενα τα οποία θα μπορούν να επεξεργαστούν από όλους τους χρήστες στη συνέχεια. Η εισαγωγή των αντικειμένων για τους χρήστες είναι αρκετά εύκολη αφού υποστηρίζεται η τεχνική Drag and Drop.

· Κλείδωμα αντικειμένων. Η πλατφόρμα υποστηρίζει το κλείδωμα αντικειμένων του εικονικού κόσμου ώστε να μπορούν να επεξεργαστούν μόνο από ένα χρήστη κάθε φορά. Έτσι, όταν ένας χρήστης κλειδώσει ένα αντικείμενο, μόνο αυτός μπορεί να το επεξεργαστεί. Μόνο όταν το ξεκλειδώσει θα μπορέσει άλλος χρήστης να το κλειδώσει ή να το τροποποιήσει. Δεν μπορούν όμως όλα τα αντικείμενα να κλειδωθούν. Αυτά επιλέγονται από το διαχειριστή του συστήματος.

3.2.3 Επεκτασιμότητα

Οι απαιτήσεις ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντας κατάλληλου για μάθηση είναι τεράστιες τόσο σε θέματα πόρων όσο και σε δικτυακή επικοινωνία. Για το λόγο αυτό, κατά το σχεδιασμό της πλατφόρμας EVE-ΙΙ ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε για την επίτευξη της επεκτασιμότητας. Στηριζόμενο σε μια κατανεμημένη αρχιτεκτονική, η EVE-ΙΙ, παρέχει τη δυνατότητα διαμοιρασμού του φόρτου εργασίας σε πολλά τμήματα, κάνοντας έτσι δυνατή την συνύπαρξη ενός μεγάλου αριθμού χρηστών στο σύστημα. 

Ο κατάλληλος σχεδιασμός της πλατφόρμας προσφέρει την ευχέρεια εισαγωγής καινούριων εικονικών κόσμων στο σύστημα χωρίς να επηρεάζεται η λειτουργία των υπολοίπων. Έτσι, για παράδειγμα, είναι δυνατή η εισαγωγή ενός καινούριου τμήματος για κάποιο μάθημα το οποίο μόλις δημιουργήθηκε χωρίς αυτό να επηρεάσει τη λειτουργία των ήδη υπαρχόντων τμημάτων.

3.2.4 Σταθερότητα

Η κατανεμημένη αρχιτεκτονική της EVE-ΙΙ. παρέχει μεγαλύτερη σταθερότητα στο σύστημα, αφού για κάθε λειτουργικό τμήμα μπορεί να υπάρχει ένα ή περισσότερα άλλα τα οποία λειτουργούν ως αντίγραφα ασφαλείας του (Backup Systems). Με τον τρόπο αυτό, αν για κάποιο λόγο ένα τμήμα σταματήσει να ανταποκρίνεται, τότε τα συστήματα που λειτουργούν ως αντίγραφα ασφαλείας του ενεργοποιούνται και διαμοιράζονται ισοδύναμα το φόρτο εργασίας του.

Το όλο σύστημα γίνεται ακόμα πιο σταθερό από τη μη κεντρικοποιημένη μορφή της πλατφόρμας, αφού δεν υπάρχει κομβικό σημείο το οποίο να είναι κρίσιμο για τη σταθερότητα του συστήματος. Κάθε λειτουργικό τμήμα είναι ισάξια σημαντικό, εκτελεί παρόμοιες λειτουργίες και η απώλεια του, αν και θα είναι σίγουρα σημαντική για την απόδοση του συστήματος, δεν θα είναι καταστροφική.

3.2.5 Συνοχή του χώρου

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένα Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον θα πρέπει να παρέχει στους χρήστες την ψευδαίσθηση ότι συνυπάρχουν στον ίδιο εικονικό χώρο. Η EVE-ΙΙ επιτυγχάνει την ιδιότητα αυτή, διαμοιράζοντας όλες τις ενέργειες των χρηστών στο εικονικό περιβάλλον και στα αντικείμενα του συγχρονισμένα σε όλους τους χρήστες οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στο σύστημα. Με τον τρόπο αυτό, δίδεται η εντύπωση στους χρήστες ότι τόσο οι δικές τους ενέργειες όσο και των υπολοίπων έχουν άμεση επίδραση στο εικονικό περιβάλλον και ότι το περιβάλλον βρίσκεται στην τοπική μηχανή. 

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

3.3 Αρχιτεκτονικές Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων

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

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

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

2. Τον τύπο μετάδοσης μηνυμάτων: unicast ή multicast.

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

4. Το εύρος ζώνης (bandwidth) δικτύου.

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

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

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

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

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

3.3.1 Client-Server (κεντρικοποιημένες) αρχιτεκτονικές

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

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

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

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

3.3.2 Peer-to-peer αρχιτεκτονικές

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

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

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

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

· Peer-to-peer τοπολογία με unicast δίκτυο: 

Σε αυτό το είδος peer-to-peer τοπολογίας (Εικόνα 5) ο αριθμός των μηνυμάτων που μεταδίδονται αυξάνεται με O(N2), επειδή κάθε peer θα πρέπει να στείλει ένα μήνυμα ενημέρωσης σε όλους τους υπόλοιπους κόμβους. 
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Εικόνα 3: Peer-to-peer τοπολογία με unicast δίκτυο
Ωστόσο για να μειωθεί ο αριθμός των μηνυμάτων πρέπει να αποφευχθεί η αποστολή μηνυμάτων σε χρήστες που δεν απαιτούν να ενημερώνονται για την αλλαγή στην κατάσταση ενός συγκεκριμένου αντικειμένου. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να εφαρμοστούν φίλτρα με τα οποία τα μηνύματα ενημέρωσης και συγχρονισμού δεν θα στέλνονται σε όλα τα peers για κάθε ενημέρωση της κατάστασης των εικονικών περιβαλλόντων. Ο αριθμός αυτών των μηνυμάτων αυξάνεται με O(ΝΡ) για Ν μηνύματα και Ρ peers.

· Peer-to-peer τοπολογία με multicast δίκτυο: 

Στην περίπτωση του multicasting τα peers μπορούν να στείλουν τα μηνύματά τους σε ένα υποσύνολο από κόμβους με μια μόνο μετάδοση. Σε αυτό το είδος peer-to-peer τοπολογίας (Εικόνα 6) ο αριθμός των μηνυμάτων που μεταδίδονται αυξάνεται με O(N), που αποτελεί μια σημαντική βελτίωση σε σχέση με την προηγούμενη τοπολογία.
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Εικόνα 4: Peer-to-peer τοπολογία με multicast δίκτυο
3.3.3 Υβριδικές Τοπολογίες

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

3.3.3.1 Διαχωρισμός των clients σε πολλούς εξυπηρετητές

Ο βασικός στόχος της συγκεκριμένης σχεδίασης (Εικόνα 7) είναι η αντιμετώπιση του φαινομένου της συμφόρησης σε έναν εξυπηρετητή. 
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Εικόνα 5: Διαχωρισμός των clients σε πολλούς εξυπηρετητές
Η βασική ιδέα είναι η εισαγωγή πολλών εξυπηρετητών στο σύστημα. Κάθε client XE "Client"  στέλνει και λαμβάνει όλα τα μηνύματα συγχρονισμού και πραγματοποιεί όλη την επικοινωνία του με το σύστημα μέσω ενός από τους servers. Οι εξυπηρετητές μεταξύ τους επικοινωνούν με peer-to-peer πρωτόκολλα. Όταν ένας client στέλνει ένα μήνυμα συγχρονισμού στον εξυπηρετητή του, τότε ο εξυπηρετητής ενημερώνει τους υπόλοιπους clients (που εξυπηρετεί αυτός) που ζητούν αυτή την πληροφορία και επιπλέον στέλνει το μήνυμα και στους εξυπηρετητές αυτούς που εξυπηρετούν clients που ζητούν αυτή την πληροφορία. Οι υπόλοιποι εξυπηρετητές με την σειρά τους προωθούν το μήνυμα στους clients που εξυπηρετούν. Για την υποστήριξη της server-to-server επικοινωνίας, οι εξυπηρετητές ανταλλάσσουν περιοδικά μηνύματα ελέγχου τα οποία περιέχουν πληροφορία σχετική με την πληροφορία που ζητούν οι αντίστοιχοι clients. Χρησιμοποιώντας αυτά τα μηνύματα ελέγχου, οι εξυπηρετητές αποφεύγουν την μετάδοση όλων των δεδομένων σε όλους τους υπόλοιπους εξυπηρετητές και επιπλέον περιορίζουν την ροή πληροφορίας προς τους εξυπηρετητές που έχουν clients οι οποίοι ζητούν την πληροφορία αυτή. Επίσης χρησιμοποιώντας πολλούς εξυπηρετητές μειώνεται ο φόρτος επεξεργασίας σε κάθε εξυπηρετητή, αφού οι clients διαμοιράζονται στο σύνολο των εξυπηρετητών. 

Η εισαγωγή πολλών ταυτόχρονων εξυπηρετητών έχει όμως δύο βασικά μειονεκτήματα:

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

· Αύξηση του απαιτούμενου εύρους ζώνης δικτύου.

3.3.3.2 Διαχωρισμός του εικονικού περιβάλλοντος σε πολλούς εξυπηρετητές

Αντί να διαμοιραστούν οι clients στους διαθέσιμους εξυπηρετητές μπορεί να διαμοιραστεί το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  μεταξύ των εξυπηρετητών (Εικόνα 8). 
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Εικόνα 6: Διαχωρισμός του Εικονικού Περιβάλλοντος σε πολλούς εξυπηρετητές
Με την τεχνική αυτή, κάθε εξυπηρετητής είναι υπεύθυνος για clients που οι χρήστες τους βρίσκονται σε μια συγκεκριμένη περιοχή του εικονικού περιβάλλοντος και κάθε client XE "Client"  επικοινωνεί με διαφορετικούς εξυπηρετητές κατά την μετακίνησή του μέσα στο εικονικό περιβάλλον. Οι εξυπηρετητές παίζουν τον ίδιο ρόλο όπως σε κάθε client-server σύστημα. 

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

3.3.3.3 Ιεραρχίες εξυπηρετητών

Οι δύο παραπάνω τεχνικές μπορούν να προχωρήσουν ένα επίπεδο παραπέρα, εισάγοντας διάφορα σύνολα από ιεραρχίες εξυπηρετητών. Σε σύνολα από εξυπηρετητές εισάγονται εξυπηρετητές υψηλότερου επιπέδου οι οποίοι θα είναι υπεύθυνοι για μεγαλύτερες περιοχές του εικονικού περιβάλλοντος (Εικόνα 9). 
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Εικόνα 7: Ιεραρχίες εξυπηρετητών
Η ίδια τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί για να μειωθεί ο φόρτος της peer-to-peer επικοινωνίας μεταξύ των εξυπηρετητών σε ένα μεγάλο σύνολο από εξυπηρετητές.

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

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

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

3.4 Πρωτόκολλα Επικοινωνίας

Για την διαμοίραση ενός εικονικού κόσμου μεταξύ πολλών χρηστών, το περιεχόμενό του καθώς και οι αλλαγές που υφίσταται το περιεχόμενο αυτό, πρέπει να μεταδίδονται σε όλους τους χρήστες. Για αυτόν τον λόγο το μεγαλύτερο μέρος της επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών αποτελείται από μηνύματα συγχρονισμού που μεταδίδονται για την ενημέρωση όλων των χρηστών σχετικά με αλλαγές που συμβαίνουν στον εικονικό χώρο. Διάφορα πρωτόκολλα έχουν παρουσιαστεί και υλοποιηθεί για να υποστηρίξουν την επικοινωνία στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Στις παρακάτω παραγράφους θα παρουσιαστούν τα πρωτόκολλα αυτά.

3.4.1 Χρήση πρωτοκόλλων Διαδικτύου σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα:

Διάφορα πρωτόκολλα και τεχνικές είναι διαθέσιμα για χρήση σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , όπως το Transmission Control Protocol XE "Transmission Control Protocol"  (TCP XE "TCP" ), το User Datagram Protocol XE "User Datagram Protocol" , το Internet XE "Internet"  Protocol (ΙΡ XE "ΙΡ" ), το ΙΡ Multicasting και το ΙΡ Βroadcasting. Κάθε πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  παρέχει τον δικό του συνδυασμό υπηρεσιών και κόστους και η επιλογή του πρωτοκόλλου εξαρτάται κυρίως από τις ιδιαίτερες ανάγκες του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και την αρχιτεκτονική επικοινωνίας των διάφορων τμημάτων του. Τα παραπάνω πρωτόκολλα έχουν ευρεία χρήση σήμερα στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" 
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των πρωτοκόλλων αυτών καθώς και το πως μπορούν να συνεισφέρουν στον σχεδιασμό των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

	Πρωτόκολλο


	Πλεονεκτήματα
	Περιορισμοί
	Χαρακτηριστικά ΔΕΠ XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" 

	TCP XE "TCP" 
	· Εγγυημένη μετάδοση πακέτων

· Διατεταγμένη μετάδοση πακέτων

· Checksum checking των πακέτων
· Transmission flow control

· Ευρέως διαδεδομένο
	· Υποστηρίζει μόνο σημείο-προς-σημείο συνδέσεις

· Bandwidth overhead

· Τα πακέτα λόγω της αναδιάταξης καθυστερούν
	· Εικονικά περιβάλλοντα που περιλαμβάνουν σχετικά μικρό αριθμό hosts και περιορισμένη μεταφορά δεδομένων

· Τυπικά χρησιμοποιείται σε client XE "Client" -server XE "Server"  μοντέλα 

	UDP
	· Μετάδοση βασισμένη σε αποστολή πακέτων

· Χαμηλό overhead
· Άμεση αποστολή

· Ευρέως διαδεδομένο
	· Υποστηρίζει μόνο σημείο-προς-σημείο συνδέσεις

· Δεν είναι αξιόπιστο

· Δεν εγγυάται αναδιάταξη

· Είναι πιθανή η απώλεια πακέτων
	· Εικονικά περιβάλλοντα που έχουν μεγαλύτερες απαιτήσεις σε μεταφορά δεδομένων

· Χρησιμοποιείται σε client XE "Client" -server XE "Server"  μοντέλα αλλά και σε peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  υλοποιήσεις

	IP

Broadcasting
	· Ομοίως με το UDP, με επιπλέον ταυτόχρονη αποστολή σε πολλούς hosts
	· Ομοίως με το UDP, αλλά με περιορισμό στην εμβέλεια αποστολής σε τοπικά δίκτυα
	· Μικρές υλοποιήσεις peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  με μεγάλες απαιτήσεις στην αποστολή δεδομένων και σε time-sensitive μεταδόσεις

	IP

Multicasting
	· Ομοίως με το IP Broadcasting, αλλά με αποτελεσματική αποστολή δεδομένων πάνω από Internet XE "Internet" 
	· Ομοίως με το UDP, αλλά είναι διαθέσιμο μόνο σε servers που είναι συνδεδεμένοι στο MBONE
	· Μεγάλης κλίμακας peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  και client XE "Client" -server XE "Server"  μοντέλα, ειδικότερα πάνω από Internet XE "Internet" 


Πίνακας 1: Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα πρωτοκόλλων διαδικτύου σε ΔΕΠ

3.4.2 Εναλλακτικά Πρωτόκολλα

3.4.2.1 DIS

Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  DIS XE "DIS"  (Distributed Interactive Simulation XE "Distributed Interactive Simulation" ) έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίξει μεγάλης κλίμακας εικονικά περιβάλλοντα και βασίζεται στο πρότυπο SIMNET XE "SIMNET" . Είναι ένα από τα πρώτα πρωτόκολλα για την υποστήριξη μεγάλης κλίμακας εικονικών περιβαλλόντων και αυτό επιτυγχάνεται με άμεση peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  επικοινωνία των χρηστών (οντοτήτων) με χρήση IP Multicasting.

Για την μετάδοση τον οντοτήτων και της τρέχουσας κατάστασής τους, η κατάσταση μεταδίδεται συχνά σε όλους τους συμμετέχοντες. Επειδή ο αριθμός των τύπων των οντοτήτων είναι περιορισμένος, ο μηχανισμός αυτός όχι μόνο παρέχει έναν τρόπο για την αλληλεπίδραση των χρηστών αλλά επίσης επιτρέπει στους χρήστες να ενημερωθούν για την είσοδο ή την αποχώρηση άλλων χρηστών σε/από τον εικονικό χώρο. Με αυτόν τον τρόπο η μη-αξιόπιστη μετάδοση των multicast XE "Multicast"  μηνυμάτων δεν δημιουργεί πρόβλημα, αφού τα πακέτα που έχουν χαθεί θα ξανασταλθούν μετά από μικρό χρονικό διάστημα με την αποστολή της νέας κατάστασης.







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

Επιπλέον, το DIS XE "DIS"  χρησιμοποιεί διάφορες τεχνικές για το dead reckoning (υπολογισμό θέσης), ενώ η κατάσταση ενός αντικειμένου διορθώνεται σταδιακά όταν είναι διαθέσιμη νέα πληροφορία (track smoothing). 

Ενώ το DIS XE "DIS"  είναι πολύ αποτελεσματικό για την υποστήριξη πολλών ταυτόχρονων χρηστών, δεν είναι κατάλληλο για Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  γενικού σκοπού όπου τα αντικείμενα δεν είναι γνωστά εκ των προτέρων. 

Στην πραγματικότητα το DIS XE "DIS"  είναι ένα σύνολο από πρωτόκολλα. Το DIS καθορίζει ένα σύνολο από Protocol Data Units XE "Protocol Data Unit"  (PDUs), που μεταδίδονται σε όλους τους συμμετέχοντες του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , για να ενημερώσουν την κατάσταση κάθε αντικειμένου. Ορισμένα PDUs αναφέρονται στον παρακάτω πίνακα.

	PDU

 XE "PDU" 
	Purpose

	Entity State
	- Update vehicle state, i.e. location, appearance, operational status

	Fire
	- Report firing of weapon

	Detonation
	- Report impact or detonation of munition

	Collision
	- Report collision of entity with another object

	Service Request
	- Request transfer of supplies

	Resupply Offer
	- Offer supplies to another entity

	Resupply Received
	- Acknowledge receipt of some or all of offered supplies

	Resupply Cancel
	- Cancel resupply service

	Repair Complete
	- Report completion of repair

	Repair Response
	- Acknowledge completion of repair


Πίνακας 2: Τα Protocol Data Units (PDUs) του DIS

3.4.2.2 DWTP

Το DWTP XE "DWTP"  (Distributed Worlds Transfer and communication Protocol) έχει σχεδιαστεί από το Ινστιτούτο GMD και είναι ένα πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  επιπέδου δικτύου για Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Το DWTP βασίζεται στα τυπικά Internet XE "Internet"  πρωτόκολλα όπως είναι το TCP XE "TCP" /IP και το UDP/IP (unicast XE "Unicast"  και multicast XE "Multicast" ).


Εικόνα 8: Το πρωτόκολλο DWTP στην στοίβα πρωτοκόλλων του Internet
Το DWTP XE "DWTP"  επιτρέπει σε ένα εικονικό περιβάλλον να στείλει και να λάβει διάφορους τύπους δεδομένων όπως:

· Events, που χρησιμοποιούνται για να διατηρούν consistent τα κατανεμημένα αντίγραφα των εικονικών περιβαλλόντων, μεταδίδοντας κατάλληλα δεδομένα συγχρονισμού.

· Messages, που στην πραγματικότητα είναι ένας αριθμός από προκαθορισμένα events, όπως για παράδειγμα την άφιξη ή την αποχώρηση ενός χρήστη στο εικονικό περιβάλλον. Ορισμένα messages περιέχουν επιπλέον δεδομένα, π.χ. για chatting, μετάδοση URL, αποστολή request κλπ.

· Files, που είναι μεγάλα αντικείμενα, τα οποία απαιτούν αξιόπιστη μεταφορά. Παραδείγματα είναι τα αρχεία των εικονικών κόσμων, των avatars XE "Avatar"  και των εφαρμογών εικονικής πραγματικότητας.

· Streams, που χρησιμοποιούνται για την μετάδοση ροών δεδομένων, όπως το video και ο ήχος.

Το DWTP XE "DWTP"  παρέχει ένα απλό interface για τους παραπάνω τύπους δεδομένων στην εφαρμογή ή στο εικονικό περιβάλλον, αποκρύπτοντας τα δικτυακά πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται.

Όμοια με άλλα πρωτόκολλα του επιπέδου εφαρμογών (όπως το HTTP) το DWTP XE "DWTP"  αποτελείται από διάφορα συστατικά στοιχεία: daemons και συμμετέχοντες (peers). Τα daemons παρέχουν υπηρεσίες στους συμμετέχοντες των διαμοιραζόμενων εικονικών κόσμων. Αντίθετα με άλλα πρωτόκολλα το DWTP χρησιμοποιεί διαφορετικά daemons για να υλοποιήσει τις υπηρεσίες που απαιτούνται για να υποστηρίξουν τα κατανεμημένα εικονικά περιβάλλοντα.

Το DWTP XE "DWTP"  χρησιμοποιεί τα ακόλουθα daemons:

· Reliability daemons, για να εντοπίζει τις αποτυχημένες μεταδόσεις (απώλεια πακέτων) για μη-αξιόπιστες συνδέσεις (UDP).

· Recovery daemons, για να παρέχει unicast XE "Unicast"  συνδέσεις, που χρσηιμοποιούνται για την ανάκτηση χαμένων πακέτων.

· World daemons, για την μετάδοση του εικονικού κόσμου (με τους χρήστες/avatars XE "Avatar" ) σε νέους συμμετέχοντες.

· Unicast daemons, για την πραγματοποίηση μιας επεκτάσιμης αρχιτεκτονικής, έτσι ώστε να υποστηρίζονται ακόμη και συμμετέχοντες του διαμοιραζόμενου εικονικού κόσμου που δεν έχουν την δυνατότητα για multicast XE "Multicast"  επικοινωνία.

Η χρήση τεσσάρων διαφορετικών daemons κάνει το DWTP XE "DWTP"  αρκετά σύνθετο. Παρόλα αυτά οι σχεδιαστές του χρησιμοποιούν αυτά τα daemons, σε αντίθεση από ένα κεντρικό daemon για να επιτύχουν επεκτασιμότητα XE "Eπεκτασιμότητα"  και προσαρμοστικότητα.

Κατά την χρήση του DWTP XE "DWTP"  κάθε διαμοιραζόμενος εικονικός κόσμος δεν αναπαρίσταται από ένα ή περισσότερα multicast XE "Multicast"  groups. Κάθε διαμοιραζόμενος εικονικός κόσμος απαιτεί έναν reliability daemon και τουλάχιστον έναν recovery daemon και έναν world daemon. Επίσης τα daemons μπορούν να εξυπηρετήσουν περισσότερους από έναν εικονικούς κόσμους.

3.4.2.3 ISTP

Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  ISTP XE "ISTP"  (Interactive Sharing Transport Protocol) [31]-[34], χρησιμοποιείται για την επικοινωνία από την πλατφόρμα SPLINE XE "SPLINE" . Βασικοί στόχοι του ISTP είναι η υποστήριξη αλληλεπίδρασης σε πραγματικό χρόνο, η επεκτασιμότητα XE "Eπεκτασιμότητα"  σε μεγάλο αριθμό ταυτόχρονων χρηστών σε μεγάλους εικονικούς κόσμους και η υποστήριξη επικοινωνίας οποιουδήποτε είδους πληροφορίας που απαιτείται σε έναν εικονικό κόσμο. Για να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι το ISTP βασίζεται σε τέσσερα πρωτόκολλα: το HTTP για την μεταφορά αρχείων και μεγάλου όγκου δεδομένων, RTP για την μετάδοση streams XE "Streams"  (π.χ. ήχου), TCP XE "TCP" /IP για αξιόπιστη client XE "Client" -server XE "Server"  επικοινωνία και ανάκτηση πακέτων που έχουν μεταδοθεί με UDP και multicast XE "Multicast"  UDP για την μετάδοση μικρών μηνυμάτων (π.χ. μηνύματα συγχρονισμού).

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται πέντε ISTP XE "ISTP"  διαδικασίες. Κάθε διαδικασία διατηρεί τοπικά ένα αντίγραφο δεδομένων που διαμοιράζονται οι διαδικασίες μεταξύ τους. Το αντίγραφο αυτό ονομάζεται world model.
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Εικόνα 9: Διαμοίραση αντικειμένων στο ISTP
Για την αποφυγή ταυτόχρονης τροποποίησης ενός συγκεκριμένου αντικειμένου από δύο ή περισσότερους χρήστες, κάθε αντικείμενο στο world model έχει μια διαδικασία που το διαχειρίζεται και μόνο η διαδικασία αυτή μπορεί να το τροποποιήσει. Πάντως η δυνατότητα για την διαχείριση ενός αντικειμένου μπορεί να μεταφέρεται από μια διαδικασία σε μια άλλη. Κάθε διαδικασία ξεχωριστά μπορεί να ελέγξει τον χρόνο στον οποίο μεταδίδεται και λαμβάνεται η πληροφορία για την ενημέρωση του αντικειμένου.

Το world model αποτελείται από τμήματα τα οποία ονομάζονται locales XE "Locales"  [32], με σύνολα από αντικείμενα και σαφείς λίστες από γειτονικά locales XE "Locales" . Καμιά διαδικασία δεν διατηρεί ένα πλήρες αντίγραφο του world model, παρά μόνο το αντίγραφο ενός τμήματός του με τα σχετικά locales XE "Locales" . Κάθε διαδικασία εξυπηρετεί ορισμένα locales XE "Locales"  και αλληλεπιδρά με άλλες διαδικασίες που εξυπηρετούν τουλάχιστον ένα κοινό locale.

Το ISTP XE "ISTP"  επιτυγχάνει επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο χρησιμοποιώντας UDP messaging για τα περισσότερα μηνύματα συγχρονισμού. Για την επίτευξη επεκτασιμότητας το ISTP εξυπηρετεί κάθε locale με ένα ξεχωριστό multicast XE "Multicast"  group για την επικοινωνία.

Επίσης το ISTP XE "ISTP"  επιτυγχάνει προσαρμοστικότητα με την χρήση μιας υβριδικής προσέγγισης για την επικοινωνία. Κάθε διαδικασία που είναι υπεύθυνη για μια εφαρμογή ενημερώνεται άμεσα για τα απαιτούμενα δεδομένα με την χρήση μικρών αντικειμένων που λέγονται links. Το βασικό στοιχείο των links είναι ένα URL για τα δεδομένα με μεγάλο όγκο.

Το ISTP XE "ISTP"  επιτυγχάνει λειτουργία παρόμοια με το web χρησιμοποιώντας τα locales XE "Locales" , τα links και μια τρίτη ειδική κλάση αντικειμένων που ονομάζονται beacons XE "Beacons" . Τα beacons XE "Beacons"  έχουν ετικέτες που μοιάζουν με υπερσυνδέσμους (URLs) και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν δείκτες σε αντικείμενα άλλων world models. Ειδικοί ISTP εξυπηρετητές επιτρέπουν την άμεση ανάκτηση πληροφορίας σχετικής με τα beacons XE "Beacons"  χρησιμοποιώντας queries βασισμένες στους υπερσυνδέσμους των beacons XE "Beacons" . Τα βασικά πλεονεκτήματα που παρέχουν τα beacons XE "Beacons"  είναι ο εύκολος εντοπισμός αντικειμένων και η υποστήριξη επικοινωνίας μέσω client XE "Client" -server XE "Server"  αρχιτεκτονικών (εκτός από UDP multicasting XE "Multicasting" ).

Η αρχιτεκτονική του ISTP XE "ISTP"  απεικονίζεται παρακάτω:
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Εικόνα 10: Κλάσεις αντικειμένων, υπό-πρωτόκολλα και μηνύματα στο ISTP
3.4.2.4 VIP

Το VIP XE "VIP"  (VRML XE "VRML"  Interchange Protocol) [35]-[40] είναι ένα απλό πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  για την αποστολή VRML πεδίων έτσι ώστε να πραγματοποιείται ταυτόχρονη συμμετοχή πολλών χρηστών σε VRML κόσμους. Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  αυτό χρησιμοποιείται από το σύστημα VΝet XE "VNet" . Το VΝet ακολουθεί το client XE "Client" -server XE "Server"  μοντέλο, είναι υλοποιημένο σε Java XE "Java"  και τρέχει πάνω από ένα TCP XE "TCP" /IP πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο" . 

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

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

	Tag

	Τύπος
	Κωδικοποίηση
	Περιγραφή

	-1
	(none)
	
	Δεν υπάρχουν δεδομένα

	0
	SFBool
	Byte
	Zero = FALSE, 

non-zero = TRUE

	1
	SFColor
	float float float
	r, g, b

	2
	SFFloat
	Float
	-

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

	4
	SFInt32
	Int
	-

	5
	SFNode
	Int
	Object id του root node

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

	7
	SFString
	utf8
	-


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

	9
	SFVec2f
	float float
	x, y

	10
	SFVec3f
	float float float
	x, y, z

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

	Τιμή

 
	Identifier
	Τύπος
	Περιγραφή

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

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

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

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


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

	ID


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

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

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

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

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

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

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

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


Πίνακας 5: Περιγραφή pseudo-fields στο VIP
3.4.2.5 VRTP

Το Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Transfer Protocol (VRTP XE "VRTP" ) είναι αποτέλεσμα του VRTP project για την ανάπτυξη ενός πρωτοκόλλου επιπέδου εφαρμογών για την λειτουργία Internet XE "Internet" -based Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  με έναν τυποποιημένο τρόπο. Η προτυποποίηση αυτή επιτρέπει την διαλειτουργικότητα των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  επιτρέποντας στους σχεδιαστές τους να αναπτύξουν μεγάλα εικονικά περιβάλλοντα τα οποία θα είναι πιο περιεκτικά και αλληλεπιδραστικά από τα σημερινά.

Η προσπάθεια σχεδιασμού και υλοποίησης του VRTP XE "VRTP"  άρχισε το 1995 σαν ερευνητικό έργο στην ερευνητική ομάδα του NPSNET XE "NPSNET" . Από τον Φεβρουάριο του 1998 η προσπάθεια ανάπτυξης του VRTP αποτελεί ένα Working Group του Web 3D Consortium. Ο στόχος του VRTP Working Group [86] είναι να:

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

· Ολοκληρώσει τα τμήματα του VRTP XE "VRTP" , χρησιμοποιώντας την δυναμική plugin αρχιτεκτονική Bamboo. Το Bamboo [87] είναι μια συλλογή από κοινούς βασικούς μηχανισμούς σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , αποτελεί ένα API XE "API"  με ένα δυναμικά επεκτάσιμο περιβάλλον εκτέλεσης και βασίζεται στην γλώσσα OpenGL XE "OpenGL" ++ (OpenGL, C++, και STL (Standard Template Library).

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

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

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

Η βασική ιδέα για το VRTP XE "VRTP"  είναι να υποστηρίξει την μεταφορά όλων των τύπων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  χρησιμοποιώντας ένα ενοποιημένο πλαίσιο [42]. Οι βασικές δυνατότητες που θα προσφέρει το VRTP για την επικοινωνία των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  είναι οι παρακάτω:

· Entity state processing: Lightweight μηνύματα που αποτελούνται από πληροφορία ελέγχου, κατάστασης και γεγονότων όπως χρησιμοποιούνται για την κατάσταση των οντοτήτων στο DIS XE "DIS"  entity state PDUs ή αλλού. Τα μηνύματα αυτά μεταδίδονται χρησιμοποιώντας unicast XE "Unicast"  ή multicast XE "Multicast"  επικοινωνία. Τα μηνύματα μεταδίδονται σε ένα απλό πακέτο με encapsulation. Οι lightweight αλληλεπιδράσεις ή λαμβάνονται ολοκληρωμένες ή καθόλου.

· Heavyweight objects: Αντικείμενα που αποτελούνται από μεγάλο όγκο δεδομένων απαιτούν αξιόπιστη και προσανατολισμένη στη σύνδεση μετάδοση. Αυτά τα αντικείμενα μεταδίδονται με το HTTP πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο" .

· Network pointers: Lightweight αναφορές σε διευθύνσεις του δικτύου (που είναι ένας γενικός χώρος διευθύνσεων) που μεταδίδονται με multicast XE "Multicast"  επικοινωνία στις διάφορες ομάδες των χρηστών. Αυτοί οι δείκτες μπορούν να αποθηκευτούν στην cash έτσι ώστε επαναλαμβανόμενες αιτήσεις να μπορούν να εξυπηρετηθούν από άλλες ομάδες χρηστών αντίθετα από τους servers. Αντίθετα από τις lightweight αλληλεπιδράσεις, οι δείκτες δεν περιέχουν ένα ολόκληρο αντικείμενο αλλά μια αναφορά σε αυτό το αντικείμενο.

· Real-time streams XE "Streams" : Ζωντανό βίντεο, ήχος, DIS XE "DIS"  behaviours, εικόνες που που αποτελούνται από μια ακολουθία γραφικών, ή οποιαδήποτε άλλη ροή κυκλοφορίας που απαιτεί μετάδοση σε πραγματικό χρόνο, συγχρονισμό και χρονική ακολουθία. Τυπικά έχουν υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας multicast XE "Multicast"  κανάλια.

Το VRTP XE "VRTP"  framework αποτελείται από μια συλλογή πρωτοκόλλων και από ένα πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  επιπέδου εφαρμογής το οποίο παρέχει την απαραίτητη διασυνδεσιμότητα του client XE "Client"  με το Εικονικό Περιβάλλον XE "Εικονικό Περιβάλλον" . Το VRTP παρέχει ένα πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  για κάθε έναν από τους τέσσερις τύπους δεδομένων με τους οποίους θα επικοινωνούν ο client XE "Client"  και το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" . Το πρωτόκολλο XE "Πρωτόκολλο"  επιπέδου εφαρμογής του VRTP, χρησιμοποιείται για να ενοποιήσει αυτά τα τέσσερα ανόμοια πρωτόκολλα επικοινωνίας.

Ο σχεδιασμός του VRTP XE "VRTP"  δεν έχει γίνει για να υποστηρίξει κάποιες βασικές δικτυακές ικανότητες, αλλά για να ικανοποιήσει τις ανάγκες των VRML XE "VRML" ­based Εικονικών Περιβαλλόντων. Οι χρήστες αυτών των περιβαλλόντων θα χαρακτηρίζονται σαν clients όταν θα βλέπουν βάσεις δεδομένων άλλων κόσμων, servers όταν θα διαθέτουν τους εικονικούς τους κόσμους στους υπόλοιπους χρήστες, και peers όταν θα συμμετέχουν σε μεγάλες ομάδες ενεργών οντοτήτων που ανταλλάσσουν πληροφορία και επικοινωνούν μέσω λογικά διαχωρισμένων multicast XE "Multicast"  καναλιών. Έτσι λοιπόν το VRTP θα περιέχει client XE "Client" , server XE "Server" , peer-to-peer XE "Peer-to-peer"  και monitoring components.

3.4.2.6 SWAMP
Το Simple Wide-Area Multi-user Protocol (SWAMP) [91] είναι ένα νέο  Multi-user πρωτόκολλο το οποίο σχεδιάστηκε για να χρησιμοποιείται σε X3D client-server επικοινωνία.
Η φιλοσοφία  πίσω από την σχεδίαση του είναι η δυνατότητα χρήσης σε ευρείας περιοχής (wide area), και κατά συνέπεια ετερογενή, δίκτυα. Έχει δοθεί έμφαση στην ταχύτητα ανταλλαγής των μηνυμάτων (καθώς στα NVE’s η ταχύτητα είναι εξαιρετικά σημαντική ) και στην ασφάλεια.
To SWAMP χρησιμοποιεί ένα μοντέλο οντοτήτων που βασίζεται στο X3D (κόμβοι και πεδία).Επίσης υποστηρίζονται αφαιρέσεις μια οντότητας η ενός συνόλου οντοτήτων .
Η προσέγγιση του SWAMP για την client-server επικοινωνία, αφόρα την χρήση TCP/IP για την εγκαθίδρυση της αρχικής σύνδεσης καθώς και για την ανταλλαγή μηνυμάτων χαμηλής συχνότητας και την χρήσης UDP για την ανταλλαγή συνεχών μηνυμάτων υψηλής συχνότητας. Η χρήση UDP συνεπάγεται την χρήση πακέτων με  μικρό overhead εξασφαλίζοντας έτσι μεγαλύτερη ταχύτητα.
Η ενσωμάτωση του SWAMP στο X3D Scene graph γίνεται χρησιμοποιώντας το X3D Network Component. Το τελευταίο ορίζει ένα κόμβο με την ονομασία EventStreamSensor το οποίο εγκαθιδρύει συνδέσεις δικτύου, πάνω στις οποίες συγχρονίζει τιε τιμές μιας συλλογής πεδίων. To SWAMP το ιδανικό πρωτόκολλο για να γίνει το format μετάδοσης για τους κόμβους EventStreamSensor.
	datagram-message 
	::=
	ticket-len ticket seq-number base-message

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

	ticket 
	::=
	byte-string 

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

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

	control-message 
	::=
	control-opcode parameters 

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

	content-message 
	::=
	content-opcode parameters 

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

	parameters 
	::=
	byte-string 


Πίνακας 6: Συντακτικό ενός SWAMP μυνήματος
3.5 Η περίπτωση της EVE-ΙΙ

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

3.5.1 Αρχιτεκτονική

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

Υπήρχαν αρκετοί λόγοι που υπαγόρευαν την επιλογή μιας κεντρικοποιημένης αρχιτεκτονικής:

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

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

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

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

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται σχηματικά η γενικότερη αρχιτεκτονική της πλατφόρμας:
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Σχήμα 1: Αρχιτεκτονική της EVE-II
Στις επόμενες παραγράφους ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή για το ρόλο κάθε οντότητας.

3.5.1.1 Βάση Δεδομένων

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

Οι βασικοί πίνακες της βάσης δεδομένων που απαιτούνται για τη σωστή λειτουργία της πλατφόρμας είναι:

· Ο πίνακας χρηστών (Users): Πρόκειται για τον πίνακα που περιέχει τους χρήστες που έχουν δικαίωμα πρόσβασης στο σύστημα. Σε αυτόν περιέχονται το προσωνύμιο και ο κωδικός πρόσβασης για την εξακρίβωση των στοιχείων ενός χρήστη που προσπαθεί να συνδεθεί στο σύστημα και ένας αριθμός που εκφράζει τον τύπο avatar που επέλεξε για να την αναπαράστασή του στον εικονικό κόσμο.

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

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

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

3.5.1.2 Connection Server

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

3.5.1.3 Vrml Server

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

3.5.1.4 Chat Server

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

3.5.1.5 Audio Server

Ο audio server είναι ο δεύτερος application server που θα εξετάσουμε. Έργο του είναι η επικοινωνία μεταξύ των χρηστών ενός κόσμου μέσω φωνής. Ο audio server βασίζεται στο πρωτόκολλο H.323 και ουσιαστικά υλοποιεί μια MCU για το πρωτόκολλο αυτό. Περισσότερες λεπτομέρεις θα αναφερθούν στο αντίστοιχο κεφάλαιο.Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η αναβάθμιση του ώστε να υποστηρίζει τρισδιάστατο περιφερειακό ήχο.
3.5.2 Πρωτόκολλο Επικοινωνίας

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

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

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

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

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

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

 = 6661;

public static final int ET_BIN_VRML_DATA = 6663;

public static final int ET_BIN_VRML_WORLD = 6664;

public static final int ET_TEXT_VRML_DATA = 6662;

public static final int ET_EVENT_TRAP = 6665;

public static final int ET_BIN_DEFERRED_DATA = 6666;

protected Field m_value = null;

protected int
m_type
= -1;

protected BinData m_binValue = null;

public BaseNode m_node
= null;

public String
m_name
= "";

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

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

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

3.6.1 Java 

Η Java ευνοεί την ανάπτυξη δικτυακών εφαρμογών αφού παρέχει εξειδικευμένα πακέτα κλάσεων που υλοποιούν συγκεκριμένες δικτυακές λειτουργίες, όπως τη δημιουργία sockets και τη μετάδοση δεδομένων με χρήση πολλών πρωτοκόλλων όπως TCP, UDP και RTP. Επίσης το λογισμικό Java 2 παρέχει χαρακτηριστικά που επιτρέπουν την διασύνδεση με υπάρχουσες βάσεις δεδομένων και κατανεμημένες εφαρμογές. 

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

3.6.2 VRML 

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

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

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

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

Ένα VRML αρχείο περιγράφει τρισδιάστατα αντικείμενα και χώρους χρησιμοποιώντας ένα ιεραρχικό γράφο κατάστασης που αναπαριστά τις διάφορες σκηνές και αντικείμενα του κόσμου. Οι οντότητες αυτού του γράφου κατάστασης ονομάζονται κόμβοι (nodes). Οι κόμβοι είναι αφαιρετικά μοντέλα διαφόρων πραγματικών αντικειμένων και εννοιών, όπως σφαίρες, κύβοι, κώνοι και φώτα. Περιέχουν πεδία (fields) και γεγονότα (events) και έχουν τη δυνατότητα ανταλλαγής γεγονότων μεταξύ τους μέσω ειδικών διαδρομών (ROUTES). Υπάρχουν δύο ειδών γεγονότα: τα εισερχόμενα (eventIn) και τα εξερχόμενα (eventOut). Ένα εξερχόμενο γεγονός ενός κόμβου μπορεί να δρομολογηθεί μέσω ενός ROUTE σε ένα εισερχόμενο γεγονός ιδίου τύπου ενός άλλου (ή ακόμα και του ιδίου) κόμβου μεταβάλλοντάς τον δυναμικά. Αυτή η ιδιότητα της VRML ήταν η κύρια αιτία επιλογής της για τη δημιουργία των εικονικών κόσμων στην πλατφόρμα EVE-II, αφού πρόσφερε μια μέθοδο για τη δυναμική μεταβολή ενός εικονικού κόσμου. Τέλος, η VRML διαθέτει ειδικά αντικείμενα που χρησιμοποιούνται για τη γένεση γεγονότων όταν ικανοποιείται κάποια συνθήκη. Τα αντικείμενα αυτά που ονομάζονται αισθητήρες είναι ουσιαστικά οι μόνοι κόμβοι που μπορούν να δημιουργήσουν ένα εξερχόμενο γεγονός χωρίς πρώτα να ενεργοποιηθούν από κάποιο εισερχόμενο γεγονός. Υπάρχουν ειδικοί αισθητήρες που επιτρέπουν την επίδραση του χρήστη σε ένα εικονικό περιβάλλον κατά τη διάρκεια εκτέλεσης με το άγγιγμα ενός αντικειμένου ή με την είσοδο του σε μια προκαθορισμένη περιοχή.

Στο κεφάλαιο 4 παρουσίεται το πρότυπο X3D, που αποτελεί τον δίαδοχο της VRML, καθώς και η διαδικασία αναβάθμισης της παλτφόρμας ώστε να το υποστηρίζει.
3.6.3 Διεπαφή εξωτερικής παρέμβασης (External Authoring Interface-EAI)

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

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

· Προσπέλαση της λειτουργικότητας του Browser Script Interface.

· Αποστολή γεγονότων σε eventIns κόμβων του VRML αρχείου.

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

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

Ανάλογα με την λειτουργία των scripts σε ένα VRML αρχείο, το ΕΑΙ επιτρέπει προσπέλαση όλης της λειτουργικότητας του Browser Script Interface. Για παράδειγμα μπορούν να γίνουν ενημερώσεις σχετικά με την κατάσταση του browser, μπορούν να προστεθούν ή να αφαιρεθούν ROUTES και κόμβοι. Το ΕΑΙ επεκτείνει την βασική διεπαφή ενός VRML browser με διάφορες δυνατότητες όπως ανάκτηση των δηλώσεων των κόμβων 20.

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

· Έλεγχος αλληλεπιδραστικών πολυμεσικών παρουσιάσεων.

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

· Προσαρμογή των τρόπων πλοήγησης στον VRML κόσμων.

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

Το ΕΑΙ δίνει τη δυνατότητα παρακολούθησης των εξωτερικών γεγονότων της VRML (eventOut) με τρόπο ασύγχρονο, ενεργοποιώντας μια συγκεκριμένη διαδικασία κάθε φορά που το γεγονός αυτό παίρνει μια καινούρια τιμή. Παρόμοια, το ΕΑΙ διαθέτει μια μέθοδο για την ενημέρωση της τιμής ενός εισερχόμενου γεγονότος της VRML (eventIn). Τα τελευταία χαρακτηριστικά του ΕΑΙ ώθησαν τη χρήση της στην πλατφόρμα EVE, γιατί μέσω της διεπαφής αυτής υπήρχε η δυνατότητα τόσο της παρακολούθησης των εξερχόμενων γεγονότων που έπρεπε να διαμοιραστούν σε όλους τους χρήστες, όσο και της ενημέρωσης των εισερχόμενων γεγονότων που έπρεπε να τροποποιηθούν όμοια σε όλους τους χρήστες.
Στο κεφάλαιο 4, όπου παρουσιάζεται η αναβάθμιση της πλατφόρμας ώστε να υποστηρίζεται πλήρως το πρωτόκολλο X3D , οι λειτουργικότητα που παρέχει το SAI, αντικαθίσταται με την λειτουργικότητα που παρέχει το SAI (Scene Authoring Interface)
Αν και οι παραπάνω τεχνολογίες υποστηρίζουν ικανοποιητικά την απεικόνιση τρισδιάστατων γραφικών και την δικτυακή επικοινωνία των επιμέρους τμημάτων της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής, προκύπτει η ανάγκη για τον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός επιπέδου που υποστηρίζει την δημιουργία πολυχρηστικών εικονικών VRML κόσμων. Το πρόβλημα αυτό αναλύεται στην επόμενη παράγραφο μαζί με τον τρόπο με τον οποίο αντιμετωπίστηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.

3.7 Σύνοψη

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

Επιπλέον, παρουσιαστηκαν συνοπτικά οι βασικές τεχνολογιές, στις οποίες στηρίχθηκε η υλοποίηση της πλατφόρμας. Κάποιες από τις τεχνολογίες αυτές, όπως η VRML και το ΕΑΙ, θα παρουσιαστούν με πολύ περισσότερες λεπτομέρειες στα κεφάλαια που ακολουθούν, καθώς η δομή τους και οι δυνατότητες που προσφέρουν επηρεάζουν άμεσα τη δομή και τη λειτουργία της πλατφόρμας.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Υποστηριξη Προτυπου X3D 

Εργαλεία προσομοίωσης της απόδοσης

4.1 Εισαγωγή

Η πλήρης υποστήριξη του προτύπου X3D στην πλατφόρμα EVE II, αποτελεί σημαντική αναβάθμιση για την πλατφόρμα. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το πρότυπο X3D, οι λόγοι για τους οποίους υποστηρίζεται από την πλατφόρμα καθώς και οι λεπτομέρειες υλοποίησης.  
4.2 Από την VRML Στο Χ3D
4.2.1 Ιστορική Αναδρομή

Η δεύτερη έκδοση της VRML  με την ονομασία VRML97,έγινε όπως περιγράφεται  στην παράγραφο 3.6.2 , το standard για την ανάπτυξη διαδικτυακών τρισδιάστατων εφαρμογών. Το συντακτικό της  γλώσσας μοιάζει με αυτό της Open Inventor και ήταν ήδη γνωστό στους εξοικειωμένους με 3D γραφικά προγραμματιστές. Ωστόσο στο κόσμο του διαδικτύου, είχε ,ήδη από το 1998, αρχίσει να εξαπλώνεται μια νέα γενικού σκοπού περιγραφική γλώσσα, η Extensible Markup Language (XML). Τα πολλά πλεονεκτήματα της όπως:
· Κατανοήσιμο συντακτικό από ανθρώπους

· Open Standard
· Η ικανότητα αποθήκευσης δεδομένων

· Η ιεραρχική δομή της

· Η χρήση  validation γλωσσών, όπως η XSD, για ειδικού σκοπού χρήση
οδήγησαν στην εύρεια διάδοση της XML για σενάρια χρήσης όπως web services, cross platform data exchange, κατανεμημένα συστήματα κ.α.

Το 2004 εγκρίθηκαν οι προδιαγραφές μίας νέας γλώσσας, της X3D, από τον οργανισμό ISO. Οι κωδικοποιήσεις XML και VRML της γλώσσας αυτής εγκρίθηκαν το 2005.Η γλώσσα X3D είναι ο διάδοχος της VRML, με πολλά πλεονεκτήματα, τα οποία περιγράφονται στην επόμενη παράγραφο.
4.2.2 Περιγραφή και Πλεονεκτήματα X3D

To X3D είναι ένα ISO standard το οποίο προσφέρει ένα σύστημα για την αποθήκευση, ανάκτηση και αναπαραγωγή τρισδιάστατου περιεχομένου πραγματικού χρόνου, ενσωματωμένου σε εφαρμογές. Το X3D παρέχει ένα σύνολο από χαρακτηριστικά ώστε να μπορεί να προσαρμοστεί σε διάφορα σενάρια χρήσης όπως εφαρμογές ιατρικής, CAD και αρχιτεκτονική, εκπαίδευση και εξομοίωση, κ.α.
Παρακάτω ακολουθούν τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά του :

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

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

· Παρέχει συγκεκριμένες επεκτάσεις για να ικανοποιεί συγκεκριμένες ανάγκες εφαρμογών.

· Περιεχόμενο γραμμένο σε  VRML97 μπορεί πολύ εύκολα να ενημερωθεί και να διατηρηθεί σαν X3D περιεχόμενο
· Τα γραφικά του είναι υψηλής ποιότητας, πραγματικού χρόνου, αλληλεπιδραστικά και μπορούν να περιλαμβάνουν, εκτός από 3D δεδομένα, ήχο και βίντεο.

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

Το πρότυπο X3D υποστηρίζει τις παρακάτω λειτουργικότητες.
· 3D γραφικά και προγραμματιζόμενους shaders - Polygonal geometry, parametric geometry, ιεραρχικοί μετασχηματισμοί, φωτισμός, υλικά, multi-pass/multi-stage texture mapping, pixel and vertex shaders, hardware acceleration
· 2D γραφικά - Spatialized κείμενο; 2D διανυσματικά γραφικά; 2D/3D compositing 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. αυξημένη λειτουργικότητα για immersive περιβάλλοντα και αυξημένη αλληλεπίδραση ή

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

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

·  Full περιλαμβάνει όλους τους ορισμένους κόμβους, περιλαμβάνοντας NURBS, H-Anim και GeoSpatial στοιχεία.
Επιπρόσθετα profiles του X3D:
·     MPEG-4 Interactive είναι μια μικρή έκδοση του Interactive profile σχεδιασμένη για μετάδοση, φορητές συσκευές και κινητά τηλέφωνα
·     CDF (CAD Distillation Format) είναι σε ανάπτυξη για να επιτρέψει την μετατροπή δεδομένων CAD σε ένα open format για έκδοση και αλληλεπιδραστικά πολυμέσα.
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Εικόνα 11: Τα profiles του X3D
Ακολοθούν 10 πλεονεκτήματα που απορρέουν από την χρήση X3D έναντι της VRML:
· Συμβατότητα με την  VRML - Υπάρχει ακόμα ένα "κλασικό VRML" στύλ  κωδικοποίησης (x3dv)  το οποίο μπορεί  να παίξει τους περισσότερους non-scripted  κόσμους της  VRML 2  με τις ελάχιστες αλλαγές. Κανένα στοιχείο αυτής  της  τεχνολογίας  δεν έχει χαθεί αντ' αυτού,  έχει εξελιχθεί σε  X3D. Στο  X3D πρότυπο  έχει καταβληθεί  πολύ μεγάλη προσπάθεια να διατηρηθεί  όσο  το  δυνατόν περισσότερη συμβατότητα με την  VRML ενώ  ακόμη επιλύονται  τα προβλήματα  ασυμβατότητας  που οδηγούν άμεσα στην μη-διαλειτουργικότητα  των  περιβαλλόντων  μεταξύ  των  χρηστών.
·  Κωδικοποίηση XML που ενσωματώνεται  ομαλά με άλλες εφαρμογές – Η  XML είναι αναγκαία  για τη εισαγωγή  πληροφοριών στις βάσεις δεδομένων των  εταιριών  και  της  κυβέρνησης.  Η χρησιμοποίηση κωδικοποίησης  XML  καθιστά  ευκολότερο να διαχειριστεί , να ελέγξει, να επικυρώσει  και να ανταλλάξει  πληροφορία .  Η κωδικοποίηση XML  του  X3D λειτουργεί  ικανοποιητικά  σε αυτόν τον κόσμο.
· Οι  X3D σκηνές και τα  X3D περιβάλλοντα λειτουργούν προβλέψιμα μεταξύ των διαφορετικών χρηστών - ένα σημαντικό πρόβλημα με την  VRML  είναι  ότι  είναι δύσκολο να αναπτυχθούν σε VRML περιβάλλοντα που λειτουργούν σε όλους τους  συμβατούς  browsers/ χρήστες.  Αυτό είναι λόγω της  έλλειψης  επαρκών προδιαγραφών  της συμπεριφοράς της  VRML στα πρότυπα VRML.  Κοινή προσπάθεια έχει καταβληθεί να παρέχει την επαρκή προδιαγραφή  του  X3D της συμπεριφοράς κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι σκηνές και τα περιβάλλοντα μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ των browsers.
· To  X3D ακολουθεί αρθρωτή αρχιτεκτονική  -Το  X3D είναι αρθρωτό το οποίο  επιτρέπει την προδιαγραφή  των  profiles  που προσαρμόζονται σε έναν ιδιαίτερο μεγάλο τομέα αγοράς (π.χ., CAD, ιατρικός  τομέας , απεικόνιση στοιχείων).  Επιτρέπει επίσης την ευκολότερη  εισαγωγή της νέας τεχνολογίας  χωρίς να επηρεάζονται άλλα κομμάτια  καθώς η βιομηχανία αναπτύσσεται.
·  Με το X3D η δημιουργία για οποιοδήποτε χρήστη  είναι  στιβαρή  και απλούστερη – Η διεπαφή δημιουργίας σκηνής του  X3D  παρέχει τη συνεπή  λειτουργία για όλες τις scripting γλώσσες  και εσωτερικά και εξωτερικά.  Αυτό δεν ισχύει για VRML  όπου η Java και η  ECMAScript  έχουν εντελώς διαφορετικά μοντέλα  προγραμματισμού. Το X3D SAI  λύνει αυτό το πρόβλημα αυτό με την  καθορίζοντας  ένα  ενοποιημένο σύνολο αφηρημένων υπηρεσιών που μπορούν έπειτα να αντιστοιχήσουν  σε οποιαδήποτε programming/scripting  γλώσσα έτσι ώστε τα περιβάλλοντα να παίζουν με συνέπεια ανεξάρτητα από την γλώσσα προγραμματισμού. Οι γλωσσικές bindings έχουν παρασχεθεί για την Java και την  ECMAScript. Αυτό καθιστά τη δημιουργία X3D πολύ απλούστερη. 
· Τα X3D γνωρίσματα έχουν περισσότερες λειτουργικότητες  - ένας μεγάλος αριθμός χαρακτηριστικών γνωρισμάτων που ζητούνται για VRML έχουν  παρασχεθεί στο  X3D με έναν τρόπο που είναι ενσωματωμένος στην αρχιτεκτονική (καθώς επίσης και τυποπομένος).  Κατά συνέπεια, πολλές εξειδικευμένες  λύσεις  ad-hoc έχουν αποφευχθεί. Μπορείτε να σκεφτείτε X3D ως "VRML3". 
· To X3D ενισχύεται  συνεχώς και ενημερώνεται – To X3D αυξάνεται στη λειτουργία. Το προτεινόμενο σχέδιο  τροπολογίας προδιαγραφών  1  που προσθέτει στοιχέια  όπως τις τρισδιάστατες textures  και shading  γλωσσών είναι διαθέσιμο.  Αυτό  επίσης διορθώνει μερικές  αναγνωρισμένες  ανωμαλίες στην αρχική  προδιαγραφή του X3D. Η δομή του  X3D το καθιστά πολύ ευκολότερο στην  ενημέρωση του  σε τακτικά χρονικά διαστήματα.  Είναι  επίσης  ευκολότερο να  προστεθούν τα νέα  γνωρίσματα που προσαρμόζονται στη μεταβαλλόμενη γραφική αναπαράσταση και τις εμπορικές αγορές. 
· Οι X3D εφαρμογές μπορούν να πιστοποιηθούν ως αξιόπιστες και προβλέψιμες - ένα X3D πρόγραμμα προσαρμογής αναπτύσσεται από την κοινοπραξία Web3D για να παρέχει τα υπηρεσιές για το conformant  X3D  λογισμικό.  Αυτό σημαίνει τη δημιουργία  εφαρμογών  αναπαραγωγής ήχου (browsers/players) που  θα είναι αξιόπιστες και προβλέψιμες.  

· Μια X3D open source εφαρμογή είναι διαθέσιμή  για τους προγραμματιστές - Σχεδόν όλο το  X3D (Xj3D) είναι open source  και συμβατοί browsers όπως  το Flux αναπτύσσονται επίσης.  Αντίθετα από τις  σκηνές VRML, οι X3D σκηνές  θα παίξουν με συνέπεια σε κάθε επικυρωμένο προσαρμογή φορέα.
·  Το X3D δυαδικό format  προσφέρει την κρυπτογράφηση (δηλ. ασφάλεια) και τη συμπίεση (δηλ. ταχύτητα) - Mια συμπιεσμένη δυαδική κωδικοποίηση είναι υπό ανάπτυξη που επιτρέπει την κρυπτογράφηση για την πρότυπη ασφάλεια και τπολύ υψηλή συμπίεση (συγκεκριμένα περισσότερο συμπιεσμένη απο το VRML gzip) των X3D περιβαλλόντων.  Το parsing των σκηνών και το loading επιταχύνεται κατα  300-500% σε γενικές γραμμές. Σημειώστε ότι είναι εύκολο για όλους τους browsers  να υποστηρίξουν όλες τις κωδικοποιήσεις δεδομένου ότι η μόνη πραγματική διαφορά σε μια εφαρμογή μεταξύ τους είναι ότι ένας διαφορετικός parser  απαιτείται.  Για αυτόν τον λόγο, πολλές κωδικοποιήσεις μπορούν  να χρησιμοποιηθούν  σε έναν κόσμο υπό τον όρο ότι ο browser υποστηρίζει όλες τις χρησιμοποιημένες κωδικοποιήσεις. Οι προγραμματιές  που σχεδιάζουν και υλοποιούν X3D browsers  σκοπεύουν   την ανάπτυξη ενός  browser που  θα υποστηρίζει  όλες τις κωδικοποιήσεις.

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

 Το πρότυπο του SAI καθορίζει μια γλώσσα με ουδέτερη αναπαράσταση. Πρόκειται ουσιαστικά για ένα interface(διεπαφή) που υλοποιείται σε κάθε γλώσσα προγραμματισμού  με τα λεγόμενα “SAI Bindings”. Οι προδιαγραφές του SAI προσφέρουν ένα μοναδικό, ενοποιημένο προγραμματιστικό interface και περιορισμούς τα οποία εξαρτώνται από το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται ο κώδικας.
Το SAI επιτρέπει τους εξής πέντε τρόπους πρόσβασης στην 3D σκηνή:

· Πρόσβαση στην λειτουργικότητα του Browser;

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

· Ανάγνωση της τελευταίας τιμής που στάλθηκε από πεδία κόμβων, που βρίσκονται μέσα στην σκηνή, τα οποία είναι  ικανά να παράγουν έξοδο  και
· Λήψη ειδοποιήσεων όταν events (γεγονότα) αλλάζουν τις τιμές πεδίων κόμβων when που βρίσκονται μέσα στην σκηνή.
Τα δύο πιο δημοφιλή και ταυτόχρονα πιο λειτουργικά Bindings του SAI είναι αυτά για τις γλώσσες  Java και Javascript.
Όπως γίνεται σαφές από τα παραπάνω το SAI αντικαθιστά το EAI που περιγράφεται στην παράγραφο 3.6.3. Το SAI  είναι ένα API βελτιωμένο σε πολλούς τομείς που υστερούσε το EAI και διορθώνοντας πολλά από τα προβλήματά που παρουσίαζε. Ακολουθεί μια λίστα με τα πλεονεκτήματα και τα εξέχοντα χαρακτηριστικά του SAI
4.3 Υλοποίηση
4.3.1 Τεχνολογία

Η πλατφόρμα EVE ΙΙ υπέστη αλλαγές έτσι ώστε να υποστηρίξει πλήρως το πρότυπο X3D. Οι αλλαγές αυτές , όπως και ο ήδη υπάρχων κώδικας της πλατφόρμας, είναι γραμμένες κατά κύριο λόγο σε Java. Συνεπώς, τόσο για το parsing των X3D αρχείων, όσο και για το SAI έπρεπε να βρεθούν οι κατάλληλες υλοποιήσεις σε Java
4.3.1.1 Xj3D

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

O SAX Parser αποτελεί έναν παντοδύναμο XML Parser, υλοποιημένο σε JAVA. Χρησιμοποιήθηκε στην πλατφόρμα για το parsing Χ3D αρχείων.
4.3.2 Υλοποίηση
Η υλοποίηση της υποστήριξης X3D είχε την δυσκολία ότι εξαιτίας της multi –user φύσης της πλατφόρμας τα γεγονότα που προκαλούνται από τον κάθε χρήστη πρέπει να μεταδοθούν και στους υπόλοιπους χρήστες. Για τον λόγο αυτό απαιτείται μια ενδιάμεση Java αναπαράσταση του πραγματικού X3D περιεχομένου.
Στην EVE II έχει υλοποιηθεί  μια Java αναπαράσταση όλων των κόμβων του X3D με όλα τα πεδία του κάθε κόμβου, για τον εύκολο χειρισμό του X3D περιεχόμενου, αλλά και για την αποθήκευση και επεξεργασία των parsed X3D αρχείων. Οι κόμβοι αυτοί είναι υλοποιημένοι στο πακέτο vrmlx.nodes. Με τον τρόπο αυτό η επεξεργασία και ο χειρισμός των events και του εικονικού κόσμου μπορεί να επιτευχθεί ευκολότερα. Η μετατροπή του αναπαριστάμενου περιεχόμενου σε πραγματικό X3D περιεχόμενο γίνεται στον client.
Όσον αναφορά το parsing  X3D αρχείων έχει υλοποιηθεί στο πακέτο vrmlx.parser ένας parser βασισμένος στο SAX. Αυτός αναλαμβάνει να ελέγξει αν το αρχείο εισόδου είναι έγκυρο X3D αρχείο και κατόπιν κάνοντας χρήση των κλάσεων του πακέτου vrmlx.nodes να μετατρέψει το περιεχόμενο σε αναπαράσταση.
4.3.2.1 Client

Στον client υλοποιήθηκε ένας νέος X3D Browser χρησιμοποιώντας τις βιβλιοθήκες του Xj3D API. Επίσης υπάρχει ένας  NodeWrapper ο οποίος κάνει wrap την εσωτερική αναπαράσταση του X3D περιεχομένου που υπάρχει στην EVE II σε πραγματικό X3D περιεχόμενο κατανοητό από τον Browser. Οι κλάσεις αυτές βρίσκονται στο πακέτο eve.vrml.client.xj3d.
Οι χειριστές των γεγονότων του εικονικού κόσμου στον client μπορούν χρησιμοποιώντας μεθόδους των παραπάνω κλάσεων να ενημερώσουν την σκηνή του client για τις αλλαγές.
4.3.2.2 Κώδικας
Ακολουθούν μερικά χαρακτηριστικά κομμάτια κώδικα που δείχνουν τις αλλαγές που περιγράφονται στην αρχιτεκτονική.
· eve.vrml.client.xj3d.XJ3DBrowser
public class XJ3DBrowser implements 
               SensorStatusListener
{

/** Set this to the install directory that UMEL uses */
    private static final String UMEL_INSTALL_DIR = null;
    /** Set this to the install directory that GeoVRML uses */
    private static final String GEOVRML_INSTALL_DIR = null;
    /** NSS prefix used by UMEL */
    private static final String UMEL_PREFIX = "umel";
    /** NSS prefix used by GeoVRML */
    private static final String GEOVRML_PREFIX = "geovrml";

private OGLVRMLUniverse universe;

private WorldLoaderManager worldLoader;

private SingleThreadRenderManager sceneManager;

private DrawableSurface surface;

private VRMLClock clock;

private UniverseWrapper m_universeWrapper = null;

private WorldEventListener m_worldEventListener = null;

private ConsoleWindow
m_console = null;

private RouteManager
m_routeManager = null;

private ExternalLoadManager
m_loadManager = null;

private OGLSensorManager sensor_manager = null;

public XJ3DBrowser(ConsoleWindow console)

{
        m_console = console;
    }
    public UniverseWrapper
getUniverse()
    {
    
return m_universeWrapper;
    }
    public RouteManager getRouteManager()
    {
    
return m_routeManager;
    }
    public void setWorldListener(WorldEventListener listener)
    {
    
m_worldEventListener = listener;
    }
    public Component setupAviatrix(int nWidth, int nHeight)
    {
        // Assemble a simple single-threaded pipeline.
        net.java.games.jogl.GLCapabilities caps = new  net.java.games.jogl.GLCapabilities();
        caps.setDoubleBuffered(true);
        caps.setHardwareAccelerated(true);
        org.j3d.aviatrix3d.CullStage culler = new SimpleFrustumCullStage();
        culler.setOffscreenCheckEnabled(true);
        SortStage sorter = new StateAndTransparencyDepthSortStage();
        surface = new DebugAWTSurface(caps);
        DefaultRenderPipeline pipeline = new DefaultRenderPipeline();
        pipeline.setCuller(culler);
        pipeline.setSorter(sorter);
        pipeline.setDrawableSurface(surface);
//        pipeline.setEyePointOffset(0.1f, 0, 0);
        // Render manager
        sceneManager = new SingleThreadRenderManager();
        sceneManager.addPipeline(pipeline);
        sceneManager.setDrawableSurface(surface);
        sceneManager.setMinimumFrameInterval(10);
//        sceneManager.addAudioPipeline(audioPipeline);
//        sceneManager.setAudioDevice(adevice);
        // Before putting the pipeline into run mode, put the canvas on
        // screen first.
        Component comp = (Component)surface.getSurfaceObject();
        comp.setSize(new Dimension(nWidth, nHeight));
        //panel.add(comp);
        OGLSceneBuilderFactory builder_fac =
            new OGLSceneBuilderFactory(false,
                                       true,
                                       true,
                                       true,
                                       true,
                                       true,
                                       true);
        VRMLParserFactory parser_fac = null;
        try {
            parser_fac = VRMLParserFactory.newVRMLParserFactory();
        } catch(FactoryConfigurationError fce) {
            throw new RuntimeException("Failed to load factory");
        }
        m_loadManager = new MemCacheLoadManager();
        ScriptLoader script_loader = new DefaultScriptLoader();
        ScriptManager script_manager = new DefaultScriptManager();
        script_manager.setScriptLoader(script_loader);
        FrameStateManager state_manager = new GeneralisedFrameStateManager();
        PickingManager picker_manager = new DefaultPickingManager();
        picker_manager.setErrorReporter(m_console);
        sensor_manager = new DefaultSensorManager();
        sensor_manager.setPickingManager(picker_manager);
        /*RouteManager */m_routeManager = new DefaultRouteManager();
        m_routeManager.setRouterFactory(new ListsRouterFactory());
        DefaultHumanoidManager hanim_manager = new DefaultHumanoidManager();
        DefaultRigidBodyPhysicsManager physics_manager =
            new DefaultRigidBodyPhysicsManager();
        DefaultParticleSystemManager particle_manager =
            new DefaultParticleSystemManager();
        NetworkManager network_manager = new DefaultNetworkManager();
        DISProtocolHandler dis_handler = new DISProtocolHandler();
        network_manager.addProtocolHandler(dis_handler);
        worldLoader = new DefaultWorldLoaderManager(state_manager);
        worldLoader.setErrorReporter(m_console);
        worldLoader.registerBuilderFactory(BrowserCore.OPENGL_RENDERER,
                                           builder_fac);
        worldLoader.registerParserFactory(BrowserCore.OPENGL_RENDERER,
                                          parser_fac);
        NodeManager[] node_mgrs = {
            network_manager,
            hanim_manager,
            physics_manager,
            particle_manager
        };
        ViewpointManager viewpoint_manager = new GeneralisedViewpointManager();
        EventModelEvaluator event_model = new GeneralisedEventModelEvaluator();
        event_model.initialize(script_manager,
                               m_routeManager,
                               sensor_manager,
                               state_manager,
                               m_loadManager,
                               viewpoint_manager,
                               node_mgrs);
        event_model.setErrorReporter(m_console);
        universe = new OGLVRMLUniverse(event_model, sceneManager);
        universe.addSensorStatusListener(this);
        InputDeviceManager idm = new InputDeviceManager(universe.getIDString(), comp, surface);
        sensor_manager.setInputManager(idm);
        clock = universe.getVRMLClock();
        ScriptEngine jsai = new VRML97ScriptEngine(universe,
                                                   m_routeManager,
                                                   state_manager,
                                                   worldLoader);
        jsai.setErrorReporter(m_console);
        ScriptEngine ecma = new JavascriptScriptEngine(universe,
                                                       m_routeManager,
                                                       state_manager,
                                                       worldLoader);
        ecma.setErrorReporter(m_console);
        ScriptEngine java_sai = new JavaSAIScriptEngine(universe,
        











viewpoint_manager,
                                                        m_routeManager,
                                                        state_manager,
                                                        worldLoader);
        java_sai.setErrorReporter(m_console);
        ScriptEngine ecma_sai = new ECMAScriptEngine(universe,
        










 viewpoint_manager,
        










 m_routeManager,
                                                     state_manager,
                                                     worldLoader);
        ecma_sai.setErrorReporter(m_console);
        script_loader.registerScriptingEngine(jsai);
        script_loader.registerScriptingEngine(ecma);
        script_loader.registerScriptingEngine(java_sai);
        script_loader.registerScriptingEngine(ecma_sai);
        setupProperties(universe, worldLoader);
        return comp;
    }
    public boolean load(InputSource is) {
        boolean inSetup = true;
        boolean ret_val = false;


WorldLoader loader = worldLoader.fetchLoader();
        VRMLScene parsed_scene = null;
        try {
            parsed_scene = loader.loadNow(universe, is);
        } catch(Exception e) {



e.printStackTrace();
            m_console.errorReport("Failed to load ", e);
            worldLoader.releaseLoader(loader);
            return false;
        }
        worldLoader.releaseLoader(loader);        
        universe.setScene(parsed_scene, null);
        ret_val = true;
        // Grab the list of viewpoints and bind to the first viewport
        ArrayList vp_list = parsed_scene.getByPrimaryType(TypeConstants.ViewpointNodeType);
        if (vp_list.size() > 0)
        {
        
OGLVRMLNode node = (OGLVRMLNode)vp_list.get(0);
            if(node.getPrimaryType() == TypeConstants.ProtoInstance)
                node = (OGLVRMLNode)((VRMLProtoInstance)node).getImplementationNode();
        
double time = clock.getTime();
        
((VRMLViewpointNodeType)node).setBind(true, true, time);
        
System.out.println("BOUND TO VIEWPORT: " + node);
        }


m_universeWrapper = new UniverseWrapper(universe, worldLoader, 










m_routeManager, m_loadManager,










sensor_manager);
        inSetup = false;
        return ret_val;
    }
    /**
     * Set up the system properties needed to run the browser. This involves
     * registering all the properties needed for content and protocol
     * handlers used by the URI system. Only needs to be run once at startup.
     *
     * @param core The core representation of the browser
     * @param loader Loader manager for doing async calls
     */
    protected void setupProperties(BrowserCore core, WorldLoaderManager loader) {
        // Disable font cache to fix getBounds nullPointer bug
        System.setProperty("sun.awt.font.advancecache","off");
        System.setProperty("uri.content.handler.pkgs",
                           "vlc.net.content");
        System.setProperty("uri.protocol.handler.pkgs",
                           "vlc.net.protocol");
        System.setProperty("java.content.handler.pkgs",
                           "vlc.content");
        URIResourceStreamFactory res_fac = URI.getURIResourceStreamFactory();
        if(!(res_fac instanceof Web3DResourceFactory)) {
            res_fac = new Web3DResourceFactory(res_fac);
            URI.setURIResourceStreamFactory(res_fac);
        }
        ContentHandlerFactory c_fac = URI.getContentHandlerFactory();
        if(!(c_fac instanceof VRMLContentHandlerFactory)) {
            c_fac = new VRMLContentHandlerFactory(core, loader, c_fac);
            URI.setContentHandlerFactory(c_fac);
        }
        FileNameMap fn_map = URI.getFileNameMap();
        if(!(fn_map instanceof VRMLFileNameMap)) {
            fn_map = new VRMLFileNameMap(fn_map);
            URI.setFileNameMap(fn_map);
        }
        Web3DURNResolver resolver = new Web3DURNResolver();
        resolver.registerPrefixLocation(UMEL_PREFIX, UMEL_INSTALL_DIR);
        resolver.registerPrefixLocation(GEOVRML_PREFIX, GEOVRML_INSTALL_DIR);
        URN.addResolver(resolver);
    }
· vrml.nodes.X3DSensorNode
public class X3DSensorNode extends BaseNode
{

public SFBool enabled;

public SFNode metadata;

public SFBool isActive;

public boolean parseBody(VRMLParser parser)

{


String token = parser.readWord();


if (!token.equals("{"))



return false;


while (!parser.eof())


{



token = parser.readWord();



if (token.equals("}"))




break;



if (token.equals("enabled"))



{




enabled = parser.readBool();




enabled.set("enabled", this);




continue;



}



else



if (token.equals("metadata"))



{




metadata = parser.readNode();




metadata.set("metadata", this);




continue;



}



else



if (token.equals("isActive"))



{




isActive = parser.readBool();




isActive.set("isActive", this);




continue;



}



else



if (token.equals("ROUTE")) {




parser.putBackWord(token);




Route route = parser.readRoute();




if (route == null)





return false;




addRoute(route);



}



else



{




parser.showError("unexpected token: " + token);




return false;



}


}


// do any post-creation stuff here.


postCreate();


return true;

}

public String toVRML()

{


StringBuffer strbuf = new StringBuffer();


if (!m_name.equals(""))



strbuf.append("DEF " + m_name + " ");


strbuf.append( "X3DSensorNode {\n");


if (enabled != null)



strbuf.append("enabled " + enabled.toString() + "\n");


if (metadata != null)



strbuf.append("metadata " + metadata.toString() + "\n");


if (isActive != null)



strbuf.append("isActive " + isActive.toString() + "\n");


for (int i=0; i<getRoutes().size(); ++i)



strbuf.append(((Route)getRoutes().get(i)).toVRML() + "\n");


strbuf.append("}\n");


return new String(strbuf);

}

public Field getField(String fieldName) throws InvalidFieldException

{


{



throw new InvalidFieldException();


}

}

public Field getExposedField(String fieldName) throws InvalidExposedFieldException

{


if (fieldName.equals("enabled"))


{



if (enabled == null)




enabled = new SFBool();



return (Field)enabled;


}


else


if (fieldName.equals("metadata"))


{



if (metadata == null)




metadata = new SFNode();



return (Field)metadata;


}


else


if (fieldName.equals("isActive"))


{



if (isActive == null)




isActive = new SFBool();



return (Field)isActive;


}


else


{



throw new InvalidExposedFieldException();


}

}

public void toStream(DataOutputStream outStream)

{


super.toStream(outStream);


try {



if (enabled != null) {




outStream.writeUTF("enabled");




enabled.toStream(outStream);



}



if (metadata != null) {




outStream.writeUTF("metadata");




metadata.toStream(outStream);



}



if (isActive != null) {




outStream.writeUTF("isActive");




isActive.toStream(outStream);



}



outStream.writeUTF("<end>");


} catch (Exception e) { System.err.println(e); }


routesToStream(outStream);

}

public void fromStream(DataInputStream inStream)

{


super.fromStream(inStream);


try {



while (true) {




String fld = inStream.readUTF();




if (fld.equals("<end>"))





break;




if (fld.equals("enabled")) {





enabled = new SFBool();





enabled.fromStream(inStream);





enabled.set("enabled", this);




}




if (fld.equals("metadata")) {





metadata = new SFNode();





metadata.fromStream(inStream);





metadata.set("metadata", this);




}




if (fld.equals("isActive")) {





isActive = new SFBool();





isActive.fromStream(inStream);





isActive.set("isActive", this);




}



}


} catch (Exception e) { System.err.println(e); }


routesFromStream(inStream);


// do any post-creation stuff here.


postCreate();

}

public void handleEvent(EventEx event)

{


if (event.m_name.equals("set_enabled") ||



event.m_name.equals("enabled")) {



enabled = (SFBool)event.getValue().clone();



enabled.set("enabled", this);


}


else


if (event.m_name.equals("set_metadata") ||



event.m_name.equals("metadata")) {



metadata = (SFNode)event.getSFNode().clone();



metadata.set("metadata", this);


}


else


if (event.m_name.equals("set_isActive") ||



event.m_name.equals("isActive")) {



isActive = (SFBool)event.getValue().clone();



isActive.set("isActive", this);


}


else


{



super.handleEvent(event);


}

}
· vrmlx.parser.Xj3DParser

public class Xj3DParser implements ParserBase
{

//private static XJ3DBrowser m_browser = null;

private WorldLoaderManager worldLoader = null;
    private OGLVRMLUniverse universe = null;
    private Object[] m_DEFNodes = null;
// Map.Entry
    private vrmlx.BaseNode[] m_intDEFNodes = null;

/**

 *

 */

public DataSet parseString(String str, World world) throws ParseErrorException

{



try {



return load(new org.web3d.vrml.sav.InputSource("", new StringReader(str)), world);



//return null;


}


catch (Exception e) {



e.printStackTrace();



throw new ParseErrorException(0, "", e.toString());


}

}

/**

 *

 */

public DataSet parseURL(java.net.URL url, World world) throws ParseErrorException, IOException

{
//

return load(new InputSource(url), world);


return null;

}

private DataSet load(org.web3d.vrml.sav.InputSource src, World world) throws ParseErrorException, IOException

{


if (worldLoader == null)


{



VrmlNodes.init();



loadXj3D();


}
        WorldLoader loader = worldLoader.fetchLoader();
        VRMLScene parsed_scene = null;
        try {
            parsed_scene = loader.loadNow(universe, src);
        } catch(Exception e) {



e.printStackTrace();
            worldLoader.releaseLoader(loader);
            return null;
        }
        worldLoader.releaseLoader(loader);
        System.err.println("REJOICEPOINT");
        // Read the scene graph loaded by xj3d and create the
        // appropriate hierarchy.
        DataSet data = new DataSet();
        m_DEFNodes = parsed_scene.getDEFNodes().entrySet().toArray();
        m_intDEFNodes = new vrmlx.BaseNode[m_DEFNodes.length];
        VRMLWorldRootNodeType root = (VRMLWorldRootNodeType)parsed_scene.getRootNode();
        VRMLNodeType[] children = root.getChildren();
        for (int i=0; i<root.getChildrenSize(); ++i)
        {
        
addNode(children[i], world);
        }
        // Copy all routes.


ArrayList routes = parsed_scene.getRoutes();


for (int i=0; i<routes.size(); ++i)


{



ROUTE route = (ROUTE)routes.get(i);



vrmlx.BaseNode srcNode = addNode((VRMLNodeType)route.getSourceNode(), world);
// already DEFed, already there, no problem.



vrmlx.BaseNode destNode = addNode((VRMLNodeType)route.getDestinationNode(), world);
// already DEFed, already there, no problem.



String srcEvent = route.getSourceNode().getFieldDeclaration(route.getSourceIndex()).getName();



String destEvent = route.getDestinationNode().getFieldDeclaration(route.getDestinationIndex()).getName();



Route rt = new Route(srcNode, srcEvent, destNode, destEvent);



world.addRoute(rt);



System.err.println("added: " + rt);


}
        return data;

}

private void loadXj3D()

{


SingleThreadRenderManager sceneManager;


ExternalLoadManager
m_loadManager;


// Assemble a simple single-threaded pipeline.
        GLCapabilities caps = new GLCapabilities();
        caps.setDoubleBuffered(true);
        caps.setHardwareAccelerated(true);
        org.j3d.aviatrix3d.CullStage culler = new SimpleFrustumCullStage();
        culler.setOffscreenCheckEnabled(true);
        SortStage sorter = new StateAndTransparencyDepthSortStage();
        DefaultRenderPipeline pipeline = new DefaultRenderPipeline();
        pipeline.setCuller(culler);
        pipeline.setSorter(sorter);
        // Render manager
        sceneManager = new SingleThreadRenderManager();
        sceneManager.addPipeline(pipeline);
        sceneManager.setMinimumFrameInterval(10);
        OGLSceneBuilderFactory builder_fac =
            new OGLSceneBuilderFactory(false,
                                       true,
                                       true,
                                       true,
                                       true,
                                       true,
                                       true);
        VRMLParserFactory parser_fac = null;
        try {
            parser_fac = VRMLParserFactory.newVRMLParserFactory();
        } catch(FactoryConfigurationError fce) {
            throw new RuntimeException("Failed to load factory");
        }
        m_loadManager = new MemCacheLoadManager();
        ScriptLoader script_loader = new DefaultScriptLoader();
        org.web3d.vrml.nodes.runtime.ScriptManager script_manager = new DefaultScriptManager();
        script_manager.setScriptLoader(script_loader);
        FrameStateManager state_manager = new GeneralisedFrameStateManager();
        PickingManager picker_manager = new DefaultPickingManager();
        OGLSensorManager sensor_manager = new DefaultSensorManager();
        sensor_manager.setPickingManager(picker_manager);
        RouteManager m_routeManager = new DefaultRouteManager();
        m_routeManager.setRouterFactory(new ListsRouterFactory());
        DefaultHumanoidManager hanim_manager = new DefaultHumanoidManager();
        DefaultRigidBodyPhysicsManager physics_manager =
            new DefaultRigidBodyPhysicsManager();
        DefaultParticleSystemManager particle_manager =
            new DefaultParticleSystemManager();
        NetworkManager network_manager = new DefaultNetworkManager();
        DISProtocolHandler dis_handler = new DISProtocolHandler();
        network_manager.addProtocolHandler(dis_handler);
        worldLoader = new DefaultWorldLoaderManager(state_manager);
        worldLoader.registerBuilderFactory(BrowserCore.OPENGL_RENDERER,
                                           builder_fac);
        worldLoader.registerParserFactory(BrowserCore.OPENGL_RENDERER,
                                          parser_fac);
        System.err.println("CHECKPOINT 1");
        NodeManager[] node_mgrs = {
            network_manager,
            hanim_manager,
            physics_manager,
            particle_manager
        };
        ViewpointManager viewpoint_manager = new GeneralisedViewpointManager();
        EventModelEvaluator event_model = new GeneralisedEventModelEvaluator();
        event_model.initialize(script_manager,
                               m_routeManager,
                               sensor_manager,
                               state_manager,
                               m_loadManager,
                               viewpoint_manager,
                               node_mgrs);
        universe = new OGLVRMLUniverse(event_model, sceneManager);
        System.err.println("CHECKPOINT 2");

}

public vrmlx.BaseNode addNode(VRMLNodeType node, World world)

{


if (node == null)



return null;


// Check if this node has been def-ed.


int putInDEF = -1;


if (node.isDEF())


{



for (int i=0; i<m_DEFNodes.length; ++i)



{




if (((Map.Entry)m_DEFNodes[i]).getValue() == node)




{





if (m_intDEFNodes[i] != null)





{






return m_intDEFNodes[i];





}





else {






putInDEF = i;






break;





}




}



}


}


String name = node.getVRMLNodeName();


System.err.println(name);


// Get the metadata object for this node.


VRMLNodeType metadataObj = node.getMetadataObject();


// Create a new node object for this node.


vrmlx.BaseNode intNode = NodeFactory.createNode("vrmlx.nodes."+name);


if (intNode == null)


{



System.err.println("FAILED to create node of type : " + name);



return null;


}


// Add the node to the world.


world.addNode(intNode);


if (putInDEF > -1)



m_intDEFNodes[putInDEF] = intNode;


// Loop through all node fields.


VrmlNodeDef nodedef = VrmlNodes.getNodeDef(name);


Object[] fields = nodedef.getFields();


for (int i=0; i<fields.length; ++i)


{



VrmlFieldDef field = (VrmlFieldDef)fields[i];



int id = node.getFieldIndex(field.name);



if (id != -1)



{




//VRMLFieldDeclaration decl = node.getFieldDeclaration(id);




VRMLFieldData value = null;




try {





value = node.getFieldValue(id);




}




catch (org.web3d.vrml.lang.InvalidFieldException e) {





continue;




}




Field intField = null;




if (field.access == VrmlNodes.FIELD)





intField = intNode.getField(field.name);




else if (field.access == VrmlNodes.EXPOSEDFIELD)





intField = intNode.getExposedField(field.name);




else





continue;




// Set the value for this field of the node.




switch (field.type) {





case FieldTypes.SFBool: ((SFBool)intField).setValue(value.booleanValue); break;





case FieldTypes.SFColor: ((SFColor)intField).setValue(value.floatArrayValue); break;





case FieldTypes.SFFloat: ((SFFloat)intField).setValue(value.floatValue); break;





case FieldTypes.SFImage:






//intField.setValue(addNode((VRMLNodeType)value.nodeValue, world));






System.err.println("Xj3D parser: SFImage not supported!");






break;





case FieldTypes.SFInt32: ((SFInt32)intField).setValue(value.intValue); break;





case FieldTypes.SFNode:






((SFNode)intField).setValue(addNode((VRMLNodeType)value.nodeValue, world));






break;





case FieldTypes.SFRotation: ((SFRotation)intField).setValue(value.floatArrayValue); break;





case FieldTypes.SFString: ((SFString)intField).setValue(value.stringValue); break;





case FieldTypes.SFTime: ((SFTime)intField).setValue(value.doubleValue); break;





case FieldTypes.SFVec2f: ((SFVec2f)intField).setValue(value.floatArrayValue); break;





case FieldTypes.SFVec3f: ((SFVec3f)intField).setValue(value.floatArrayValue); break;





case FieldTypes.MFColor: ((MFColor)intField).setValue(value.floatArrayValue); break;





case FieldTypes.MFColorRGBA: ((MFColorRGBA)intField).setValue(value.floatArrayValue); break;





case FieldTypes.MFDouble: ((MFDouble)intField).setValue(value.doubleArrayValue); break;





case FieldTypes.MFFloat: ((MFFloat)intField).setValue(value.floatArrayValue); break;





case FieldTypes.MFInt32: ((MFInt32)intField).setValue(value.intArrayValue); break;





case FieldTypes.MFNode:






for (int j=0; j<value.nodeArrayValue.length; ++j)






{







((MFNode)intField).addValue(addNode((VRMLNodeType)value.nodeArrayValue[j], world));






}






break;





case FieldTypes.MFRotation: ((MFRotation)intField).setValue(value.floatArrayValue); break;





case FieldTypes.MFString: ((MFString)intField).setValue(value.stringArrayValue); break;





case FieldTypes.MFTime: ((MFTime)intField).setValue(value.doubleArrayValue); break;





case FieldTypes.MFVec2f: ((MFVec2f)intField).setValue(value.floatArrayValue); break;





case FieldTypes.MFVec3f: ((MFVec3f)intField).setValue(value.floatArrayValue); break;




}



}


}


// Run any post-creation initialization code now.


intNode.postCreate();


return intNode;

}

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Ο SIP Spatial Audio Server
μέτρηση της απόδοσης σε δικτυακά πολυχρηστικά περιβάλλοντα
5.1 Γενικά
Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η συνολική διαδικασία της ανάπτυξης του SIP Spatial Audio Server. Αναλύονται οι τεχνολογίες οι τεχνικές ο σχεδιασμός και τα στάδια της υλοποίηση του server, ενώ παρουσιάζονται και οι λόγοι που καθιστούν απαραίτητη την υλοποίηση του

Η περιγραφή ξεκινάει με την παρουσίαση των αναγκών για τρισδιάστατο ήχο , ακολουθεί η παρουσίαση των πρωτοκόλλων SIP και RTP καθώς και των τεχνολογιών  υλοποίησης τους σε Java ενώ στη συνέχεια περιγράφεται η οικογένεια των Sound Nodes στην X3D γλώσσα. Ακόμα περιγράφεται η λογική του server ενώ το κεφάλαιο τελειώνει με τις λεπτομέρειες της υλοποίησης.

5.2 Η σημασια του τρισδιαστατου ηχου
5.2.1 Γενικά

Η αύξηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης μεταξύ των δικτύων έχει επιτρέψει την ανάπτυξη πλουσιότερων  δικτυακών εφαρμογών. Στον τομέα των δικτυωμένων εικονικών περιβαλλόντων αυτό απεικονίζεται με την δημιουργία  όσο το δυνατόν ρεαλιστικότερων εικονικών κόσμων. Από οπτικής πλευράς τα τρισδιάστατα  εικονικά περιβάλλοντα προσφέρουν μια ρεαλιστική αφαίρεση της πραγματικότητας. Εντούτοις, ο τρισδιάστατος ήχος είναι ίσης σπουδαιότητας για ένα αλληλεπιδραστικό τρισδιάστατο περιβάλλον· σημείο κλειδί για τον ρεαλισμό είναι οι ακουστικές δυνατότητες που παρέχει ένα  τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον Η απλή ακουστική υποστήριξη είναι ασφαλώς ένα σημαντικό χαρακτηριστικό γνώρισμα εντούτοις τα καλύτερα αποτελέσματα επιτυγχάνονται με την προσθήκη τρισδιάστατου ήχου.

Η ακουστική υποστήριξη στις εικονικές πλατφόρμες σημαίνει ουσιαστικά την ψηφιοποίηση της ομιλίας. Η ομιλία, ένας από τους αποτελεσματικότερους τρόπους επικοινωνίας που κατέχουν οι άνθρωποι, καθώς αποτελεί ένα χρόνο-αποδοτικό συναισθηματικό τρόπος για επικοινωνία. Κατά συνέπεια, η εισαγωγή της ομιλίας σε εικονικές πλατφόρμες εξοικονομεί χρόνο, δεδομένου μηδενίζεται ότι ο χρόνος που θα καταβαλλόταν για τη σύνταξη μηνυμάτων, ενώ συγχρόνως η φωνή συμβάλλει στη ρεαλιστικότερη επικοινωνία και την αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών.

Επιπρόσθετα ο τρισδιάστατος ήχος συμβάλλει σε μια καλύτερη αντίληψη για τις περιβαλλοντικές οντότητες, ειδικά όταν ο χρήστης δεν έχει οπτική επαφή με αυτές. Ο χρήστης ακούοντας τρισδιάστατο ήχο λαμβάνει τις πληροφορίες για την  θέση και την κατεύθυνση της οντότητας που εκπέμπει τον ήχο. Επιπλέον, ανάλογα με την ένταση και τον τόνο του ήχου, ένας χρήστης μπορεί να αντιληφθεί, ως ένα ορισμένο βαθμό, τις προθέσεις  της οντότητας προς αυτόν καθώς επίσης και την ψυχολογική κατάσταση της οντότητας. Τα παραπάνω σε συνδυασμό με την χωρική αντίληψη που προσφέρει ο τρισδιάστατος, οδηγούν σε μια πολύ ρεαλιστική αλληλεπίδραση τόσο  μεταξύ των χρηστών, όσο και μεταξύ ενός χρήστη και του εικονικού περιβάλλοντος. 

5.2.2 Ο Ήχος στην EVE II

Η πλατφόρμα EVE II , από την αρχή της ανάπτυξης της , υιοθέτησε την προδιαγραφή H.323 την υποστήριξη ήχου. Οι χρήστες, που πρέπει να διαθέτουν μικρόφωνα και ηχεία, μιλούν στο μικρόφωνό τους. Ο audio server αναλαμβάνει να κάνει τη μίξη του ήχου που λαμβάνει από κάθε client χωριστά, και να στείλει τον ήχο που προκύπτει πίσω σε κάθε χρήστη.

Ο παλιός audio server βασίστηκε στο πρότυπο H.323. Η χρήση του προτύπου αυτού συμβαδίζει με την ανοικτή αρχιτεκτονική της πλατφόρμας, και δίνει αρκετές επιπλέον δυνατότητες στην EVE.

 Ωστόσο ο αναπαραγόμενος αυτός ήχος δεν ήταν τρισδιάστατος. Σε συνδυασμό και με την εμφάνιση νέων πρωτοκόλλων με βελτιωμένα χαρακτηριστικά και προκειμένου να αυξηθούν η απόδοση, η σταθερότητα αλλά και για να υπογραμμιστεί η κατανεμημένη φύση της πλατφόρμας ένας νέος server αναπτύχθηκε. Ο server αυτός χρησιμοποιεί τα πιο πρόσφατα κα δημοφιλή πρωτόκολλα συνόδου  και τεχνολογίες κωδικοποίησης – αποκωδικοποίησης  ενώ, συγχρόνως, τον χαρακτηρίζει μια νέα αλγοριθμική προσέγγιση. Ο server είναι βασισμένος στο πρωτόκολλο συνόδου SIP και στο πρωτόκολλο μεταφοράς RTP για την μετάδοση των δεδομένων ήχου. Ο ήχος μετατρέπεται σε 3D surround από ειδικευμένους X3D κόμβους.

 Η πλειοψηφία των τρισδιάστατων παιχνιδιών χρησιμοποιεί τρισδιάστατος ήχος. Εντούτοις ο ήχος που χρησιμοποιείται σε τέτοιου είδους εφαρμογές ηχογραφείται εκ των προτέρων. Στα ΔΕΠ όπου η ροή της φωνής πρέπει να μετατραπεί σε τρισδιάστατο ήχο σε πραγματικό χρόνο, δεν έχει πραγματοποιηθεί μεγάλη πρόοδος.. Καλά παραδείγματα η εργασιών είναι οι Liesenborgs (1998) και Macedonia και λοιποί (1995). 
Η εργασία που περιγράφεται στo Macedonia και λοιποί (1995), είναι βασισμένη στα multicast δίκτυα. Θέλουμε να αποφύγουμε αυτήν την λύση εξαιτίας του γεγονότος ότι multicasting δεν είναι διαθέσιμο σε κάθε δίκτυο. Επιπλέον, η εργασία μας διαφέρει από αυτή του Liesenborgs (1998) σε θέματα κλίμακας, πολυπλοκότητας και τεχνολογίας. Στόχος μας είναι να χρησιμοποιήσουμε τις πιο πρόσφατε τεχνολογίες στην πλατφόρμα EVE II κάνοντας χρήση τωνJava API’s ώστε να διατηρηθούν τα γνωστά και κοινώς αποδεκτά πλεονεκτήματα της Java.

5.3 Πρωτοκόλλα Επικοινωνίας

Η μεγάλη ζήτηση για εφαρμογές φωνής και κινούμενης εικόνας έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη γρήγορων απλών  και αξιόπιστων πρωτοκόλλων για την εγκατάσταση συνεδριών (sessions) και την μεταφορά  δεδομένων. 

Επιλέξαμε να κάνουμε χρήση του Session Initiation Protocol SIP για την εγκαθίδρυση συνόδων μεταξύ server client , καθώς αποτελεί ένα πρωτόκολλο με πολύ καλά χαρακτηριστικά τα οποία αναλύονται στην επόμενη παράγραφο. Για την μεταφορά των δεδομένων επιλέχθηκε το ευρέως χρησιμοποιούμενο RTP του οποίου τα χαρακτηριστικά περιγράφονται στη υπό-ενότητα 4.3.2.
5.3.1 Session Initiation Protocol – SIP
5.3.1.1 Γενικά

Το session initiation protocol(SIP) είναι ένα πρωτόκολλο που αναπτύxθηκε από την ομάδα εργασίας IETF MMUSIC και αποτελεί το προτεινόμενο πρότυπο για την έναρξη, τροποποίηση, και τερματισμό μιας αλληλεπιδραστικής συνόδου χρηστών που περιλαμβάνει πολυμεσικά στοιχεία όπως  βίντεο, φωνή, στιγμιαία μηνύματα, online παιχνίδια, και εικονική πραγματικότητα. Αρχικά δημοσιεύθηκε το 1996 ως RFC 2543, το οποίο είναι τώρα ξεπερασμένο, λόγω της δημοσίευση του νέου RFC 3261 το 2002 

Ο κύριος στόχος του SIP είναι η επικοινωνία μεταξύ των συσκευών πολυμέσων. Το SIP καθιστά την επικοινωνία  πιθανή χάρης σε δύο πρωτόκολλα: Το RTP/RTCP και το SDP. Το πρωτόκολλο RTP χρησιμοποιείται για να μεταφέρει τα στοιχεία φωνής στον πραγματικό χρόνο (όπως το πρωτόκολλο H.323), ενώ το sdp πρωτόκολλο χρησιμοποιείται για να διαπραγματευτεί τις δυνατότητες των συμμετεχόντων, τον τύπο κωδικοποίησης, κ.λπ. Το  SIP έχει σχεδιαστεί προσαρμοσμένο στο διαδικτυακό μοντέλο. Είναι ένα από άκρο-εις-άκρο πρωτόκολλο  σηματοδοσίας , του οποίου ολόκληρη  η λογική αποθηκεύεται στις τερματικές συσκευές (εκτός από τη δρομολόγηση των SIP μηνυμάτων). Η τρέχουσα κατάσταση επίσης αποθηκεύεται στις τερματικές συσκευές μόνο.

Το SIP είναι ένα πρωτόκολλο επιπέδου εφαρμογής (application layer protocol) το οποίο  βασίζεται σε μηνύματα αιτήσεων - απαντήσεων και το οποίο επαναχρησιμοποιεί ιδέες προηγουμένων standards σαν το HTTP και το SMTP.

5.3.1.2 JAIN-SIP

Το JAIN SIP είναι το επίσημο open source API (Application Programming Interface) για εφαρμογές που χρησιμοποιούν σηματοδοσία SIP, γραμμένο σε Java.  Αποτελεί πλήρη υλοποιήση  της προδιαγραφής RFC 3261 σε Java. Το  JAIN SIP API χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη των κλάσεων που διαχειρίζονται την έναρξη, διατήρηση και τερματισμό συνεδριών μεταξυ του audio server και των clients.

5.3.2 Real-time Transport Protocol- RTP
5.3.2.1 Γενικά

Το Real-time Transport Protocol (RTP) αποτελεί ένα τυποποιημένο φορμά πακέτων για την μεταφορά ήχου και βίντεο μέσω του Διαδικτύου.
Αρχικά προοριζόταν για multicast εφαρμογές  στη συνέχεια όμως χρησιμοποιήθηκε και σε πολλές unicast εφαρμογές. Χρησιμοποιείται συχνά για σε συστήματα streaming media, για τηλεδιάσκεψη, σε push to talk εφαρμογές, αποτελώντας το τεχνολογικό υπόβαθρο βιομηχανίας που αναπτύσσει Voice Over IP  εφαρμογές. 

5.3.2.2 Java Media Framework – JMF
Το Java Media Framework (JMF) είναι ένα API για την δημιουργία πολυμεσικών, δικτυακών και μη, εφαρμογών σε JAVA. To JMF παρέχει πλήρη υποστήριξη για το RTP πρωτόκολλο, ενώ παρέχει και εξελιγμένες λειτουργίες σύλληψης εικόνας και ήχου

Καθώς η μοναδική επίσημη υλοποίηση του RTP σε Java, την εποχή που συντασσόταν η παρούσα διπλωματική εργασία, ήταν η υποστήριξη του σε κλάσεις του Java Media Framework, επιλέχθηκε αυτό το API  για την ενσωμάτωση RTP λειτουργικότητας στον server. Ακόμα η χρήση του επεκτάθηκε ώστε να καλύπτει και το κομμάτι της σύλληψης του ήχου.
5.4 Αρχιτεκτονική

5.4.1 Περιγραφή Λειτουργίας
5.4.1.1 Γενικά
Σε αυτήν την υπό-ενότητα περιγράφεται ο μηχανισμός πίσω από τον  SIP Spatial Audio server . Ο μηχανισμός αυτό αποτελείται από τέσσερα, κυρίως, τμήματα. Το τμήμα που αφορά τις SIP συνόδους, το τμήμα που σχετίζεται με τη σύλληψη της φωνής και την RTP μετάδοση των δεδομένων και ,τέλος το τμήμα στο οποίο ο ήχος μετατρέπεται σε τρισδιάστατο. οι ακόλουθες τρεις παράγραφοι περιγράφουν το καθένα από τα παραπάνω αντίστοιχα. 

5.4.1.2 Σύνοδοι SIP
Σε κάθε client applet της ΕVE υπάρχει ένας ενσωματωμένος SIP client . Όταν το ΕVE Applet συνδέεται με τον server της πλατφόρμας, ένας μοναδικό port χορηγείται για τη χρήση SIP. Το applet περνά αυτήν την παράμετρο στον SIP client, o οποίoe στέλνει ένα SIP INVITE μήνυμα στον SIP server στο συγκεκριμένο port. Στη συνέχεια, ο client περιμένει το ΟΚ SIP μήνυμα. Εφόσον δεχτεί την πρόσκληση ο server, ένα νήμα δημιουργείται  στον server για να εξυπηρετήσει τον client. Το νήμα εγκαθιστά μια RTP αμφίδρομη σύνδεση με τον client για ανταλλαγή δεδομένων φωνής. Όταν ο πελάτης αποφασίζει να αποσυνδεθεί από την πλατφόρμα έαν SIP BYE μήνυμα στέλνεται στον sever. Όταν ο πελάτης λάβει OK από server, η σύνοδος τελειώνει. 

5.4.1.3 Σύλληψη Φωνής και RTP Μετάδοση
Όταν έχει εγκαθιδρυθεί η σύνοδος SIP το applet του πελάτη καλεί τις μεθόδους για την διαχείριση του ήχου. Αρχικά, ένας κατάλογος των διαθέσιμων συσκευών σύλληψης (capture devices) εξετάζεται μέχρι έναν κατάλληλο για την αποστολή των δεδομένων ήχου (φωνή) βρεθεί. Έπειτα, ακολουθεί η δημιουργία ενός στιγμιότυπου της κλάσης Processor του JMF, ο οποίος λαμβάνει τα στοιχεία σύλληψης και παράγει μια πηγή δεδομένων με το επιλεγμένο format κωδικοποίησης η οποία εξάγει τα δεδομένα φωνής. Αυτή η πηγή χρησιμοποιείται από το RTP stream για να αποσταλούν  τα ηχητικά δεδομένα στον server.

Ο RTP Manager (κλάση του JMF) ξεκινάει την αποστολή των δεδομένων φωνής στον server. Τα δεδομένα που λαμβάνει ο server αποθηκεύονται σε δύο ισομεγέθη buffer αρχεία Τα buffer αρχεία χρησιμοποιούνται ως δεδομένα εισόδου για την διαδικασία μετατροπής του ήχου σε τρισδιάστατο. Όταν γεμίσει με δεδομένα το ένα buffer αρχείο, τότε τα δεδομένα αποθηκεύονται στο δεύτερο και αντίστροφα.  Ο λόγος για τον οποίο χρησιμοποιούνται δύο  buffers αναλύεται στην επόμενη παράγραφο. 
5.4.1.4 Μετατροπή του ήχου σε τρισδιάστατο

Η μετατροπή του ήχου σε τρισδιάστατο επιτυγχάνεται με την χρήση των κόμβων AudioClip  και  Sound του προτύπου Χ3D. Πιο συγκεκριμένα ο κόμβος AudioClip παίρνει, μεταξύ άλλων, ως όρισμα το αρχείο ήχου προς αναπαραγωγή. Ο κόμβος Sound παίρνει ως όρισμα ένα AudioClip κόμβο καθώς επίσης και ένα σύνολο από διανύσματα συντεταγμένων  και κατεύθυνσης στο χώρο. Κατόπιν αναπάραγέι το αρχείο ήχου του AudioClip με τέτοιο τρόπο ώστε, άν ο χρήστης βρίσκεται εντός τη μέγιστης ακτίνας που επιτρέπεται να φτάσει ό ήχος αυτός, να λαμβάνει την ψευδαίσθηση ότι ο ήχος εκπέμπεται  από το σημείο και με κατεύθυνση που περιγράφονται από τα ορίσματα του κόμβου Sound που τον εξέπεμψε. 
Προηγουμένως αναφερθήκαμε στα διπλά buffer αρχεία. Ο λόγος για τον οποίο χρησιμοποιούνται είναι ότι οι AudioClip κόμβοι (nodes) του X3D είναι συμβατοί με streaming  δεδομένα. Αυτό έχει ως συνέπεια να διαβάζουν την πληροφορία μόνο από αρχεία. Έτσι για να έχουμε συνεχή ροή φωνής χρειάζονται δύο AudioClip οι οποίο θα αναπαράγουν με διαφορά φάσης μικρότερη ίση με τον χρόνο που χρειάζεται για να αναπαραχθούν τα περιεχόμενα ενός buffer.
Για κάθε λαμβανόμενο RTP  stream o SIP Spatial Audio Server γνωρίζει τη θέση του avatar, του client στον οποίο ανήκει το  stream, μέσα στον τρισδιάστατο χώρο. Η πληροφορία αυτή χρησιμοποιείται για να προσδιοριστεί η θέση του στόματος του avatar μέσα στο χώρο. Η θέση του στόματος δίνεται συνεχώς σαν όρισμα στο  κόμβο Sound που αντιστοιχεί σε κάθε avatar. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ήχος να ακούγεται σαν να προέρχεται από το στόμα του avatar.

 Το νήμα κεντρικών υπολογιστών όταν καθιερώνεται το ρεύμα RTP, συνεχώς, αποκτά τις πληροφορίες από τον κεντρικό υπολογιστή VRML για το είδωλο του πελάτη. Κατόπιν δύο X3D κόμβοι AudioClip και δύο X3D υγιείς κόμβοι δημιουργούνται. Οι τομείς των υγιών κόμβων της θέσης και της κατεύθυνσης ταιριάζουν με εκείνων του στόματος ειδώλων.
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Σχήμα 3: Εγκαθίδρυση σύνδεσης μεταξύ client και server
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Σχήμα 4: Δίαγραμμα ροής για την client server επικοινωνία
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Σχήμα 5: Η ροή του ήχου
5.4.2 Βασικές Κλάσεις

5.4.2.1 Περιγραφή Κλάσεων
Οι κλάσεις που αφορούν την υποστήριξη 3D spatial ήχου βρίσκονται σε δύο πακέτα. Το πρώτο περιέχει τις κλάσεις του server και το δεύτερο αφορά την σύλληψη και αποστολή του ήχου που γίνεται στον client Πιο συγκεκριμένα:

· eve.audio.server Περιέχει την κλάση AudiosServer η οποία συνδέεται μέσω SIP με τον client , καθώς και την AudioServerReceiveThread η οποία δέχεται τα RTP δεδομένα από τον client.
· eve.vrmlx.client.audio Περιέχει την κλάση SIPConnection για σύνδεση με τον server και την CaptureAndSendRTP η 
5.4.2.2 Κώδικας
Ακολουθούν ενδεικτικά κομμάτια κώδικα.
5.4.2.2.1 Υλοποίηση SIP

Σύνδεση SIP και χειριστές respones
public SipLayer(String username, String ip, int port) throws 
            PeerUnavailableException, TransportNotSupportedException, 
            InvalidArgumentException, ObjectInUseException, 
            TooManyListenersException {
        setUsername(username);


sipFactory = SipFactory.getInstance();


sipFactory.setPathName("gov.nist");


Properties properties = new Properties();


properties.setProperty("javax.sip.STACK_NAME", 


        "TextClient");
        properties.setProperty("javax.sip.IP_ADDRESS", 
                ip);
        //DEBUGGING: Information will go to files 


//textclient.log and textclientdebug.log


properties.setProperty("gov.nist.javax.sip.TRACE_LEVEL", "32");


properties.setProperty(




"gov.nist.javax.sip.SERVER_LOG",




"textclient.txt");


properties.setProperty(




"gov.nist.javax.sip.DEBUG_LOG",




"textclientdebug.log");


sipStack = sipFactory.createSipStack(properties);


headerFactory = sipFactory.createHeaderFactory();


addressFactory = sipFactory.createAddressFactory();


messageFactory = sipFactory.createMessageFactory();


ListeningPoint tcp = sipStack.createListeningPoint(port, "tcp");


ListeningPoint udp = sipStack.createListeningPoint(port, "udp");


sipProvider = sipStack.createSipProvider(tcp);


sipProvider.addSipListener(this);


sipProvider = sipStack.createSipProvider(udp);


sipProvider.addSipListener(this);
    }
    /** 
     * This method is called by the SIP stack when a new request arrives. 
     */
    public void processRequest(RequestEvent evt) {
        Request req = evt.getRequest();
        String method = req.getMethod();
        if( ! method.equals("MESSAGE")) { //bad request type.
            messageProcessor.processError("Bad request type: " + method);
            return;
        }
        FromHeader from = (FromHeader)req.getHeader("From");
        messageProcessor.processMessage(

            from.getAddress().toString(), 

            new String(req.getRawContent()));


Response response=null;
        try { //Reply with OK
            response = messageFactory.createResponse(200, req);
            ToHeader toHeader = (ToHeader)response.getHeader(ToHeader.NAME);
    

toHeader.setTag("888"); //This is mandatory as per the spec.



ServerTransaction st = sipProvider.getNewServerTransaction(req);
            st.sendResponse(response);
        } catch (Throwable e) {
            e.printStackTrace();
            messageProcessor.processError("Can't send OK reply.");
        }
    }
public void processResponse(ResponseEvent evt) {
        Response response = evt.getResponse();
        int status = response.getStatusCode();
        if( (status >= 200) && (status < 300) ) { //Success!
            messageProcessor.processInfo("--Sent");
            return;
        }
        messageProcessor.processError("Previous message not sent: " + 
                status);
    }
    /** 
     * This method is called by the SIP stack when there's no answer 
     * to a message. Note that this is treated differently from an error
     * message. 
     */
    public void processTimeout(TimeoutEvent evt) {
        messageProcessor.processError("Previous message not sent: " +
        

"timeout");
    }
    /**
     * Methods needed for SipListener
     */
    public void processDialogTerminated(DialogTerminatedEvent evt) {
    }
    public void processIOException(IOExceptionEvent evt) {
    }
    public void processTransactionTerminated(TransactionTerminatedEvent evt) {
    }
    /**
     * This method uses the SIP stack to send a message. 
     */
    public void sendMessage(String to, String message) throws 
    
    ParseException, InvalidArgumentException, SipException {


SipURI from = addressFactory.createSipURI(getUsername(), 


        getHost() + ":" + getPort());
        Address fromNameAddress = addressFactory.createAddress(from);


fromNameAddress.setDisplayName(getUsername());


FromHeader fromHeader =



headerFactory.createFromHeader(fromNameAddress, 



        "textclientv1.0");


String username = to.substring(to.indexOf(":")+1, to.indexOf("@"));


String address = to.substring(to.indexOf("@")+1);


SipURI toAddress =



addressFactory.createSipURI(username, address);


Address toNameAddress = addressFactory.createAddress(toAddress);


toNameAddress.setDisplayName(username);


ToHeader toHeader =



headerFactory.createToHeader(toNameAddress, null);


SipURI requestURI =



addressFactory.createSipURI(username, address);


requestURI.setTransportParam("udp");


ArrayList viaHeaders = new ArrayList();


ViaHeader viaHeader =



headerFactory.createViaHeader(




getHost(),




getPort(),




"udp",




null);


viaHeaders.add(viaHeader);


CallIdHeader callIdHeader = sipProvider.getNewCallId();


CSeqHeader cSeqHeader =



headerFactory.createCSeqHeader(1, Request.MESSAGE);


MaxForwardsHeader maxForwards =



headerFactory.createMaxForwardsHeader(70);


Request request =



messageFactory.createRequest(




requestURI,




Request.MESSAGE,




callIdHeader,




cSeqHeader,




fromHeader,




toHeader,




viaHeaders,




maxForwards);


SipURI contactURI = addressFactory.createSipURI(getUsername(), 


        getHost());


contactURI.setPort(getPort());



Address contactAddress = addressFactory.createAddress(contactURI);


contactAddress.setDisplayName(getUsername());


ContactHeader contactHeader =



headerFactory.createContactHeader(contactAddress);


request.addHeader(contactHeader);


ContentTypeHeader contentTypeHeader =



headerFactory.createContentTypeHeader("text", "plain");


request.setContent(message, contentTypeHeader);


sipProvider.sendRequest(request);
    }
5.4.2.2.2 Υλοποίηση RTP
Σύλληψη και αποστολή με RTP
private synchronized String startCapture() {


Vector deviceList = CaptureDeviceManager.getDeviceList(new AudioFormat(




"linear", 8000, 8, 1));


CaptureDeviceInfo devinfo = null;


if (deviceList.size() > 0) {



devinfo = (CaptureDeviceInfo) deviceList.firstElement();


}else{



System.out.println("Not suitable capture device found");



System.exit(-1);







}


m_locator = devinfo.getLocator();


DataSource  ds = null;


try{



ds = Manager.createDataSource(m_locator);


}catch (Exception e){



System.err.println("Could not create DataSource");



System.exit(-1);


}


//Initialize processor with the correct locator, the devinfo locator)


try{



 m_processor = Manager.createProcessor(ds);



}catch(IOException ex){



System.exit(-1);


}


catch (NoProcessorException e) { 
            System.exit(-1); 
        } 




//Wait for processor to be configured


boolean result = waitForState(m_processor, Processor.Configured);


if (result == false)


    return "Couldn't configure processor";


m_processor.setContentDescriptor(new ContentDescriptor(ContentDescriptor.RAW_RTP));


TrackControl track[] = m_processor.getTrackControls();


boolean encodingOk = false;


//Search for proper track


for (int i = 0; i < track.length; i++) {



if (!encodingOk && track[i] instanceof FormatControl) {




if (((FormatControl) track[i]).setFormat(new AudioFormat(






AudioFormat.ULAW_RTP, 8000, 8, 1)) == null) {





track[i].setEnabled(false);




} else {





encodingOk = true;




}



}



else{




track[i].setEnabled(false);



}


}


if(!encodingOk)


{



System.err.println("Could not find proper track");



System.exit(-1);


}


//

Wait for processor to be realized


result = waitForState(m_processor, Controller.Realized);


if (result == false)


    return "Couldn't realize processor";


m_dataOutput = m_processor.getDataOutput();


String rtpURL = "rtp://150.140.141.36:20000/audio";


MediaLocator outputLocator = new MediaLocator(rtpURL);


// Create a data sink, open it and start transmission. It will wait


// for the processor to start sending data. So we need to start the


// output data source of the processor. We also need to start the


// processor itself, which is done after this method returns.


try {


    m_dataSink = Manager.createDataSink(m_dataOutput, outputLocator);


    m_dataSink.open();


    m_dataSink.start();


    m_dataOutput.start();


} catch (MediaException me) {


    return "Couldn't create RTP data sink";


} catch (IOException ioe) {


    return "Couldn't create RTP data sink";


}


return "Everything's ok";

}

 private Integer stateLock = new Integer(0);

    private boolean failed = false;

    Integer getStateLock() {


return stateLock;

    }

    void setFailed() {


failed = true;

    }

    //method for waiting the processor to get to the desired state

 private synchronized boolean waitForState(Processor p, int state) {



p.addControllerListener(new StateListener());



failed = false;



// Call the required method on the processor



if (state == Processor.Configured) {



    p.configure();



} else if (state == Processor.Realized) {



    p.realize();



}



// Wait until we get an event that confirms the



// success of the method, or a failure event.



// See StateListener inner class



while (p.getState() < state && !failed) {



    synchronized (getStateLock()) {




try {




    getStateLock().wait();




} catch (InterruptedException ie) {




    return false;




}



    }



}



return true;

 }
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: O 2D Server 

Ο 2D Server
6.1 Εισαγωγή

Η ολοένα και αυξανόμενη ανάγκη για διαχείριση γεγονότων που δεν αφορούν άμεσα ή καθόλου τον τρισδιάστατο κόσμο, καθώς και η χρησιμοποίηση της EVE II ως πλατφόρμα γενικού σκοπού οδήγησαν στην ανάγκη για τη δημιουργία ενός μοντέλου διαχείρισης γεγονότων γενικής φύσεως (δηλαδή γεγονότα που δεν αφορούν X3D κόμβους )

Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε ο 2D Server ο οποίος διαθέτει μηχανισμούς διαχείρισης γεγονότων ειδικού σκοπού όπως Swing events (γεγονότα δηλαδή που σχετίζονται με αλλαγές στο GUI - Graphical User Interface του χρήστη), επιτρέποντας την προσαρμογή της πλατφόρμας για χρήση σε πληθώρα εφαρμογών.

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η φιλοσοφία που διέπει την λειτουργία του η αρχιτεκτονική του καθώς και οι λεπτομέρειες υλοποίησης του. 
6.2 Η ιδεα του 2D Server kai οι λογοι αναπτυξησ του
Η EVE II από τα πρώτα στάδια της υλοποίησης της  παρείχε ένα server, για την εξυπηρέτηση events που σχετίζονταν με τον εικονικό κόσμο, ήτοι 3D γεγονότα. Αυτός είναι απαραίτητος εξαιτίας της multi-user φύσης της πλατφόρμας  που απαιτεί τον διαμοιρασμό των γεγονότων  σε όλους τους χρήστες.

Η ανάγκη για χρήση της πλατφόρμας και σε σενάρια που δεν αφόρουν αυστηρά εκπαιδευτικούς σκοπούς, όπως ο συνεργατικός σχεδιασμός , οδήγησε στην χρήση ενός διαφορετικού είδους γεγονότων. Τα γεγονότα αυτά αφορούν κυρίως αλλαγές στην δισδιάστατη διεπαφή του χρήστη, π.χ. μενού, 2D κάτοψη κ.α., για αυτό και ονομάστηκαν 2D events (δισδιάστατα γεγονότα). Στην πραγματικότητα όμως μπορεί να είναι οποιοδήποτε γεγονός που δεν αφορά τον τρισδιάστατο κόσμο.
Η αρχική ιδέα ήταν των χειρισμό των 2D events να τον αναλάβει ο VRML/X3D server. H Ιδέα αυτή γρήγορα εγκαταλείφθηκε, εξαιτίας του ήδη βεβαρυμμένου φόρτου εργασίας του VRML/X3D server από 3D events. Αν λάβουμε υπ’ όψιν  και το γεγονός ότι μερικά σενάρια χρήσης της EVE II ενδέχεται να κάνουν εκτεταμένη χρήση 2D γεγονότων συμπεραίνουμε ότι κάποιος ανεξάρτητος μηχανισμός πρέπει να αναλάβει την διαχείριση και δρομολόγηση των 2D γεγονότων. Έτσι προέκυψε η ιδέα ενός 2D server, ο οποίος θα διαχειρίζεται αποκλειστικά τα 2D γεγονότα.
Η χρήση ενός ανεξάρτητου 2D server παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήματα:

· Δεν επιβαρύνεται η εξυπηρέτηση του ενός τύπου γεγονότων από τον άλλο.

· Οι δύο Server μπορούν να βρίσκονται σε ξεχωριστούς hardware server, στην περίπτωση μεγάλου υπολογιστικού φόρτου της πλατφόρμας EVE ΙΙ.

· Αν ένας server παρουσιάσει προβλήματα λειτουργίας, δεν επηρεάζει, τουλάχιστον άμεσα, τον άλλον.

6.3 Αρχιτεκτονική
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται ο μηχανισμό λειτουργίας του 2D Server καθώς και σχολιασμός των βασικών κλάσεων που τον αποτελούν με παραθέσεις κώδικα.
6.3.1 Περιγραφή Μηχανισμού Λειτουργίας

Ο 2D server έχει παρόμοια αρχιτεκτονική με τον VRML/X3D server. Γενικά η αρχιτεκτονική της EVE II είναι modularized. Αυτό σημαίνει, ότι μπορούν να προστίθενται αυτόνομα κομμάτια κώδικα (modules) που υλοποιούν συγκεκριμένες λειτουργικότητες χωρίς να υπόκεινται σε αλλαγές ο ήδη υπάρχων κώδικας. Επιπλέον η λειτουργία του κάθε module μπορεί να ενεργοποιηθεί και να απενεργοποιηθεί, ανεξάρτητα από την λειτουργία των άλλων.
Προφανή πλεονεκτήματα της παραπάνω αρχιτεκτονικής είναι η ευκολία στη συντήρηση του κώδικα, η μικρή πολυπλοκότητα και η μεγάλη σταθερότητα, ενώ διευκολύνεται και το debugging .Κατά αυτό τον τρόπο αναπτύχθηκε και το module to 2D server.
Η διαχείριση των servers στην EVE II γίνεται από τον connection server. O 2D server δεν αποτελεί εξαίρεση. Αφού συνδεθεί με τον connection server περιμένει για νέες συνδέσεις. Οι πληροφορίες και η δομή της σύνδεσης από τον client περιγράφονται στην κλάση ClientConnection. Εφόσον συνδεθεί ένας client ανατίθενται σε αυτόν δύο νήματα για την εξυπηρέτηση των λαμβανόμενων και εξερχόμενων από και προς τον client, αντίστοιχα, δεδομένων (τα δεδομένα είναι κυρίως γεγονότα). Οι κλάσεις αυτές των νημάτων είναι η AppServerReceiveThread και AppServerSendThread.
Όταν ο client αποστείλει κάποιο event  το νήμα που είναι υπεύθυνο για την παραλαβή ελέγχει τον τύπο του γεγονότος  και αν αυτό πρέπει να αποσταλεί σε όλους τους χρήστες ο server  το τοποθετεί σε μία ουρά όπου κρατούνται τα γεγονότα προς αποστολή. Η μέθοδος που χειρίζεται την ουρά αυτή στέλνει ένα ένα τα γεγονότα στους παραλήπτες – clients. Αν το γεγονός τυγχάνει άλλου χειρισμού,αυτόν τον επιτελούν οι handler του παραλαμβάνοντος  νήματος.
To Applet των clients έχει ένα thread που είναι υπεύθυνο για αποστολή και παραλαβή γεγονότων. Όταν παραλάβει ένα γεγονός τότε ανάλογα με τον τύπο του προβαίνει στην κατάλληλη δράση.
Οι τύποι των αποδεκτών events είναι ορισμένοι στην κλάση AppEvent του πακέτου eve.apptypes. Βασικές Κλάσεις 

6.3.1.1 Περιγραφή Κλάσεων

Οι κλάσεις για την υλοποίηση του μηχανισμού αποστολής 2D γεγονότων χωρίζονται σε τρία κυρίως πακέτα:

· eve.applications.server : Στο πακέτο αυτό βρίσκονται οι κλάσεις που υλοποιούν τον server  και πιο συγκεκριμένα οι: AppServer, AppServerSendThread, AppServerReceiveThread και Client Connection. Η κλάση AppServer είναι η κλάση που ακούει για νέες συνδέσεις από τους clients. Οι κλάσεις AppServerSendThread και AppServerReceiveThread είναι υπεύθυνες για την αποστολή και λήψη γεγονότων προς και από τους clients αντίστοιχα. Τέλος, η κλάση ClientConnection είναι μία κλάση που κρατάει παραμέτρους της σύνδεσης
· eve.vrml.client : Σε αυτό το πακέτο υπάρχει η κλάση AppThread. Πρόκειται για ένα νήμα που χειρίζεται την αποστολή και λήψη 2D γεγονότων του EVEApplet.
· Eve.Apptypes : Περιλαμβάνει την κλάση AppEvent, στην οποία ορίζονται οι τύποι των 2D γεγονότων
6.3.1.2 Κώδικας

Ακολουθούν ενδεικτικά κομμάτια κώδικα:
6.3.1.2.1 Server
· AppServer.java

public void run()

{


// Create the listen socket.


try {



m_listenSocket = new ServerSocket(m_listenPort);


}


catch (IOException e)


{



Logger.error("Error creating listen socket: " + e);



return;


}


// Accept connections.


Logger.info("Waiting for new connections..");


while (true)


{



Socket conSocket = null;



try {




conSocket = m_listenSocket.accept();




conSocket.setTcpNoDelay(true);



}



catch(Exception e) {




Logger.error("Error accepting connection : " + e);



}



Logger.info("New connection at : " + conSocket.toString());



// Create a new connection.



ClientConnection newCon = new ClientConnection(this, conSocket);


/*
try{




ObjectOutputStream ob_s = new ObjectOutputStream(conSocket.getOutputStream());




ob_s.flush();




ob_s.writeUTF(m_params.getString("Username"));




ob_s.writeUTF(m_params.getString("Lesson"));




ob_s.flush();



}catch(IOException ex){



}*/



if ( newCon.initConnection() ) {




synchronized (m_clientConnections) {





m_clientConnections.add(newCon);




}




newCon.setId(m_clientConnections.size()-1);




newCon.start();




System.err.println("newCon started");



}


}

}
· AppServerReceiveThread

// Receive events.


while (true)


{






// If there are data sent over tcp available, read them.



try{





if (stream.available() > 0)




{





System.out.println("Einai available giati exei ");// +stream.readInt());




AppEvent theEvent = new AppEvent();





synchronized (m_socket) {












// Receive the event.






if (!theEvent.fromStream(stream)){







System.out.println("To epiasa giati eixe typo "+ theEvent.getType());







yield();







continue;








}






System.out.println("Event Received me typo"+theEvent.getType());















}










//
System.out.println("event received: " + theEvent.m_nodeName + "." + theEvent.m_eventName);





switch(theEvent.getType()){





/* If Event is query type we execute the query 





 * and re turn the result to the connection that





 * sent the event





 */





case AppEvent.AET_MESSAGE:





{






System.out.println("to ekselava");






AppEvent errEvent = new AppEvent();






errEvent.setType(AppEvent.AET_ERROR);






errEvent.setValue("One Error");





    m_connection.addPendingEvent(errEvent);






break;





}





case AppEvent.AET_DB_QUERY:





{






ResultSet2 rs = getResultSet(theEvent.getValue());






if(rs.equals(null))







break;






AppEvent ev = new AppEvent();






ev.setType(AppEvent.AET_DB_RESULTSET);






ev.setObject((Object)rs);






m_connection.addPendingEvent(ev);






break;





}default:{






m_appServer.enqueueEvent(theEvent);






break;






}





}





try{Thread.sleep(100);}catch(InterruptedException ex){}





yield();





continue;




}




else




{










long curTime = System.currentTimeMillis();





if (curTime - lastPing > 500)
// check the connection every 0.5sec





{






synchronized (m_socket) {







// Check if the client has disconnected.







try {


//ATTENTION This code creates Corrupt Exception







//
ObjectOutputStream streamOut = new ObjectOutputStream(m_socket.getOutputStream());







//
AppEvent ev = new AppEvent();






//

ev.setType(AppEvent.AET_PING);





//


System.out.println("PING");






//

ev.toStream(streamOut);















//
streamOut.close();














}







catch (Exception e) {








m_connection.terminate();








return;







}






}






lastPing = curTime;





}





try{Thread.sleep(100);}catch(InterruptedException ex){}





yield();




}



}catch(SocketTimeoutException ex){



}



catch (EOFException e)



{




m_connection.terminate();




return;



}



catch (IOException e)



{




System.err.println("exception:@ServerReceiveThread 2 " + e);



//
m_connection.terminate();




return;



}






catch (Exception e) {




e.printStackTrace();




m_connection.terminate();




return;



}



try{Thread.sleep(100);}catch(InterruptedException ex){}



yield();


}

}
6.3.1.2.2 Client

· AppThread
public void run() {


try {



m_obout = new ObjectOutputStream(m_appSocket.getOutputStream());



m_obout.flush();



m_obin = new ObjectInputStream(m_appSocket.getInputStream());


} catch (Exception e) {



e.printStackTrace();


}


// infinite loop.


while (true) {



try {




if (m_obin.available() > 0) {





// Get and process the next event.





processEvent(m_obin);




}




//catch (SocketTimeoutException timeout)




else {





try {






Thread.sleep(10);





} catch (InterruptedException ie) {






ie.printStackTrace();





}




}



} catch (IOException e) {




JOptionPane






.showMessageDialog(








null,








"Disconnected: connection with application server lost",








"disconnected", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);




e.printStackTrace();




m_applet.disconnect();




return;



} catch (Exception e) {




e.printStackTrace();




m_applet.disconnect();




return;



}


}

}

public void processEvent(ObjectInputStream stream) throws Exception,



SocketTimeoutException {


AppEvent event = new AppEvent();


synchronized (m_appSocket) {



event.fromStream(stream);



//return;



if ((event.getType() < 1)





|| (event.getType() == (AppEvent.AET_PING)))




return;



System.err.println("Received Appevent of type" + event.getType());


}


switch (event.getType()) {


case AppEvent.AET_ERROR: {//TODO fix this



JOptionPane.showMessageDialog(null, "I Got The Error Message",





"I Got The Error Message", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);



break;


}


case AppEvent.AET_SWING_COMPONENT:{



 //JLabel jl = (JLabel)(event.getObjectVec().firstElement());



DBObject obj = (DBObject)(event.getObjectVec().firstElement());



 m_applet.addLabelToLayeredPane(obj);



 break;


 


}


case AppEvent.AET_OBJECTS: {



//Vector v = event.getObjectVec();



//ArrayList <DBObject> list= (ArrayList<DBObject>)v.get(0);



for (int i = 0; i < event.getObjectVec().size(); i++) {




DBObject obj = (DBObject) (event.getObjectVec().firstElement());




this.m_applet.getConsole()






.print(








"Name " + obj.getName() + "\nLocation "










+ obj.getLocation() + "\nicon "










+ obj.getIcon());



}






m_optionsVec = event.getObjectVec();



setOptionsPanel(event.getObjectVec());



break;


}


default: {



m_applet.getConsole().print(





"Unknown event me type " + event.getType() + "\n");


}


}

}

public double getCurrentTime() {


return System.currentTimeMillis() / 1000.0f;

}

/*

 * Send an event to the server.

 */

public void sendEvent2Server(AppEvent appEv) {


try {



//
synchronized (m_appSocket){



//
ObjectOutputStream stream = new ObjectOutputStream(m_appSocket.getOutputStream());




//
m_obout=new ObjectOutputStream(m_appSocket.getOutputStream());




appEv.toStream(m_obout);



//
stream.writeInt(AppEvent.AET_PING);



System.out.println("Event sent from appThread me type "





+ appEv.getType() + " kai value " + appEv.getValue());



//}


} catch (Exception e) {



System.err.println("Error sending event : " + e);


}

}
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Case Study: Collaborative Design
Case Study: Collaborative Design
7.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί η υλοποίηση ενός σεναρίου collaborative design. Όπως έχει αναφερθεί, ένας από τους λόγους που υλοποιήθηκε ο 2D server  είναι για να επιτρέψει την χρήση της EVE II σε καινούργια σενάρια χρήσης, πέραν της, αρχικά, καθαρά εκπαιδευτικής της φύσης. Ένα από αυτά είναι και ο συνεργατικός σχεδιασμός (collaborative design), κατά τον οποίο περισσότεροι του ενός χρήστες συνεργάζονται για να σχεδιάσουν κάτι από κοινού.
7.2 Collaborative Design
7.2.1 Η ιδέα του Collaborative Design

Η συνεργασία μεταξύ ατόμων ή αμάδων ατόμων, αποτελεί από τις απαρχές της ανθρωπότητας, μία μέθοδο που επιταχύνει την ποιοτική και γρήγορη επίλυση προβλημάτων. Συνεργατικός σχεδιασμός αφορά τον δομημένη και επαναληπτική διαδικασία συνεργασίας δύο ή παραπάνω ατόμων, με στόχο την από κοινού σχεδίαση χώρων ή αντικειμένων. Ο συνεργατικός σχεδιασμός σε ένα ανταγωνιστικό περιβάλλον με πεπερασμένους πόρους, μπορεί να προσφέρει ποιοτικότερα, ταχύτερα και με μικρότερη σπατάλη πόρων αποτελέσματα, συνεπώς αποτελεί ανάγκη και όχι πολυτέλεια στις μοντέρνες καπιταλιστικές κοινωνίες. 
7.2.2 Collaborative Design με χρήση Ηλεκτρονικών Υπολογιστών
Όταν ο συνεργατικός σχεδιασμός πραγματοποιείται μέσω υπολογιστών, τότε αυτός συνίσταται στην παροχή των κατάλληλων εργαλείων, ούτως ώστε οι χρήστες να μπορούν να αλληλεπιδρούν. Η αλληλεπίδραση αυτή αφορά την επικοινωνία μεταξύ των σχεδιαστών, την δυνατότητα ενημέρωσης των χρηστών για τις τροποποιήσεις που επιδέχεται το υπό σχεδίαση αντικείμενο σε, καθώς και των διαμοιρασμό καινούργιων αντικειμένων.
7.2.2.1 Collaborative Design σε Διαδικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα 

Ένα πραγματικού χρόνου διαδικτυακό σύστημα συνεργατικού σχεδιασμού οφείλει να ικανοποιεί κάποια κριτήρια και να προσφέρει κάποιες βασικές λειτουργίες, προκειμένου να μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά για συνεργατικό σχεδιασμό. Στα κριτήρια συγκαταλέγονται τα ακόλουθα:
· Real time Επικοινωνία

· Αποκρισίμο interface
· Αποδοτικά εργαλεία επικοινωνίας
Επιπρόσθετα, η μεταφερσιμότητα του συστήματος σε διαφορετικά λειτουργικά συστήματα και η δυνατότητα εγκατάστασης σε προσωπικούς υπολογιστές αποτελούν δύο πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα, αφενός γιατί πλέον αρκετά λειτουργικά συστήματα είναι διαδεδομένα και αφετέρου γιατί οι προσωπικοί υπολογιστές είναι σημαντικά πιο φθηνοί και σαφώς πιο εύκολα προσβάσιμοι από ειδικού σκοπού υπολογιστές.
7.2.3 Εναλλακτικές Υλοποιήσεις
Εξαιτίας πολλών άλυτων προβλημάτων , λίγες ερευνητικές εργασίες έχουν γίνει, οι σημαντικότερες εκ των οποίων παρουσιάζονται παρακάτω. Τα προβλήματα αφορούν:

3.  τον μεγάλο όγκο δεδομένων που ανταλλάσσεται σε τέτοιες εφαρμογές. Αν λάβουμε υπ’ όψιν και το γεγονός ότι τα δίκτυα που διασύνδεουν τους συνεργάτες είναι πολλές φορές ανομοιογενή απαιτείται ειδική μέριμνα για την αποφυγή προβλημάτων όπως καθυστέρηση και έλλειψη συγχρονισμού.
4. Τον τρόπο αλληλεπίδρασης με τον κόσμο για τον χειρισμό και την τροποποίηση αντικειμένων. Πολλές φορές απαιτείται ακριβός εξοπλισμός όπως ηλεκτρονικά γάντια.
5. Τον διαμοιρασμό των γεγονότων και τον συγχρονισμό στις τροποποιήσεις των αντικειμένων

Ακολουθούν οι δύο από τις σημαντικότερες εργασίες στον τομέα του συνεργατικού σχεδιασμού σε τρισδιάστατα διαδικτυακά εικονικά περιβάλλοντα:
7.2.3.1 VSculpt
Το VSculpt [41] είναι ένα συνεργατικό εικονικό σύστημα γλυπτικής με στόχο την υποστήριξη συμμετοχής γεωγραφικά απομακρυσμένων ομάδων σχεδιαστών/ μηχανικών ,συνδεδεμένων με (ετερογενή ίσως) δίκτυα μεταξύ τους, στο σχεδιασμό τρισδιάστατων εργαλείων ή γλυπτών. Αποτελεί ένα από τα ελάχιστα, αν όχι το μοναδικό, σύστημα συνεργατικής γλυπτικής. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά του είναι τα ακόλουθα:
· Ένα framework για την υποστήριξη αλληλεπιδραστικής συνεργατικής γλυπτικής σε ένα κατανεμημένο περιβάλλον.

· Μια δομή δεδομένων για προοδευτική μετάδοση τροποποιημένων αντικειμένων

· Μια τεχνική για την υποστήριξη ταυτόχρονης τροποποίησης ενός εικονικού αντικείμενου από πολλαπλούς χρήστες

· Ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας για την υποστήριξη σύγχρονης μετάδοσης και τροποποίησης αντικειμένων.
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Εικόνα 12: Interface του VSculpt
Η αρχιτεκτονική του VSculpt είναι υβριδική, και βασίζεται τόσο στο παραδοσιακό client–server μοντέλο όσο και σύγχρονο peer-to-peer μοντέλο. Προκειμένου να επιτύχει εξοικονόμηση πόρων για την μετάδοση της πληροφορίας στο δίκτυο, και κατά συνέπεια μεγαλύτερες ταχύτητες και μικρότερη καθυστέρηση, το VSculpt χρησιμοποιεί επιφάνειες NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) για την αναπαράσταση των εικονικών αντικειμένων. Η μετάδοση των NURBS δεδομένων επιτυγχάνεται με την χρήση, ειδικά για τον σκοπό αυτό αναπτυγμένων, NURBS streams.
[image: image17.jpg]Order of Transmssion
| '}
| )

v

Progressive | Progressive Progressive | Progressive
Header -
Record, Record, Record Record
e d - “ / ~ ~N

g N /- N

\ ~N
Surface Prr:g::ce Root Vertices Deformation
Definition List Record Coefficients





Εικόνα 13: Δομή ενός NURBS stream
Στα κύρια πλεονεκτήματα του συγκαταλέγονται:

· Αποδοτικός μηχανισμός για συγχρονισμό στην τροποποίηση του αντικειμένου που έχει σαν αποτέλεσμα να μην κάνουν ταυτόχρονα περισσότεροι του ενός χρήστες, τροποποιήσεις σε κάποιο μέρος του αντικειμένου

· Μικρός όγκος δεδομένων, μικρή συμφόρηση στο δίκτυο

· Υποστηρίζονται πολλαπλές αναλύσεις

Το κυριότερο μειονέκτημα είναι ότι απαιτείται χρήση ειδικού hardware(γάντι) για την εισαγωγή δεδομένων
7.2.3.2 Calvin
Το σύστημα CALVIN (Collaborative Design Via Immersive Navigation) [71] επιτρέπει στους χρήστες να σχεδιάσουν συνεργατικά σε περιβάλλον εικονικής πραγματικότητας. Υποστηρίζει πολλές διαφορετικές γωνίες θέασης ενώ επιτρέπει στους συνεργάτες να επικοινωνούν με χρήση ήχου και βίντεο. Η ενημέρωση των αλλαγών στα υπό σχεδίαση αντικείμενα γίνεται με την χρήση μιας κεντρικής αποθήκης δεδομένων, στην οποία αποθηκεύονται οι καταστάσεις των τροποποιούμενων αντικειμένων. Για κάθε χρήστη αποθηκεύεται ένα αρχείο που περιέχει πληροφορίες που αφορούν το εικονικό χώρο στον οποίο συμμετέχουν, τα δικαιώματα του χρήστη στο εικονικό περιβάλλον, το avatar του και την θέση του.
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Εικόνα 14: Το Interface του συστήματος CALVIN
Το CALVIN τρέχει αποκλειστικά στο CAVE, ένα κύβο τριών μέτρα αποτελούμενο από τρεις διαφανείς τοίχους, το οποίο υποστηρίζει πληθώρα συσκευών εικονικής πραγματικότητας για αλληλεπίδραση .Είναι γραμμένο σε C++ και χρησιμοποιεί την βιβλιοθήκη γραφικών , OpenInventor™, ενώ τα μοντέλα των αντικειμένων και οι τρισδιάστατοι κόσμοι είναι γραμμένη σε VRML. Η βιβλιοθήκη OpenInventor™ προσφέρει τα εξής πλεονεκτήματα:
· Παρέχει ένα βολικό τρόπο για την οργάνωση των τρισδιάστατων σκηνικών ιεραρχιών (scene hierarchy), ενώ ταυτόχρονα υποστηρίζει scene culling (μια μέθοδος για την εξοικονόμηση επεξεργαστικής ισχύος της κάρτας γραφικών που αφορά την μη αποστολή στην κάρτα της 3D γεωμετρίας που δεν είναι ορατή στον χρήστη)καθώς και διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας των γραφικών.
· Ολόκληρη η ιεραρχία της σκηνής μπορεί να αποθηκευτεί και να μετατραπεί σε VRML για γενική διανομή στο Παγκόσμιο Ιστό.

· Οι βιβλιοθήκες OpenInventor ™ και CAVE είναι φορητές, ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε άλλες πλατφόρμες

· Υπάρχει μεγάλος αριθμός από VRML μοντέλα διαθέσιμα στον Παγκόσμιο Ιστό τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο σύστημα CALVIN
· [image: image19.png]



Εικόνα 15: To εικονικο περιβάλλον CUBE
Τα δεδομένα μεταφέρονται μέσω μιας ATM σύνδεσης υψηλής ταχύτητας.
Στα πλεονεκτήματα του CALVIN συγκαταλέγονται:

· Οι Υψηλή επεξεργαστική ισχύς και η ταχεία διαμεταγωγή δεδομένων

· Ο υψηλός ρεαλισμός που πηγάζει από την χρήση του CUBE και ειδικών VR συσκευών.

Μερικά από τα μειονεκτήματα του είναι:

· Δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί, χωρίς να γίνουν μεγάλες αλλαγές, σε προσωπικούς υπολογιστές

· Δεν υποστηρίζεται το πρότυπο X3D
· Απαιτεί μεγάλο αποθηκευτικό χώρο
7.3 Η πρόταση της EVE II
Στο παράγραφο αυτή εξετάζεται η υλοποίηση ενός περιβάλλοντος, καθώς και των λειτουργικοτήτων που το χαρακτηρίζουν, για collaborative design στην πλατφόρμα EVE ΙΙ. Επιπρόσθετα παρατίθενται τα πλεονεκτήματα που προκύπτουν από την συγκεκριμένη υλοποίηση .
7.3.1 Γενική Περιγραφή
Η EVE ακολουθεί ένα υβριδικό μοντέλο για την υλοποίηση του collaborative design, τόσο ως προς το interface όσο και ως προς τον χειρισμό των αντικειμένων, με σημαντικά πλεονεκτήματα όπως θα δούμε στη συνέχεια. 

Πιο συγκεκριμένα ο χρήστης μπορεί να πλοηγηθεί στο τρισδιάστατο περιβάλλον, έχοντας διαθέσιμες όλες τις λειτουργικότητες που περιγράφονται στα κεφάλαια  3, 4, 5 και 6. Επιπλέον ο εικονικός κόσμος απεικονίζεται σε μία δισδιάστατη κάτοψη στην οποία είναι τοποθετημένα όλα τα αντικείμενα που είναι διαθέσιμα προς τροποποίηση. Ο χρήστης μετακινώντας τα αντικείμενα στην κάτοψη βλέπει τα αντικείμενα να μετακινούνται στον τρισδιάστατο χώρο. Τα αντικείμενα είναι προσβάσιμα μέσω μιας βιβλιοθήκης αντικειμένων, σε όλους τους χρήστες που έχουν δικαίωμα πρόσβασης σε αυτά. Οι χρήστες μπορούν να τροποποιήσουν τα ήδη υπάρχοντα αντικείμενα ή να δημιουργήσουν καινούργια.
Με βάση το παραπάνω μοντέλο αλληλεπίδρασης,  υλοποίηση που ακολουθείται στην περίπτωση της EVE ΙΙ  , περιλαμβάνει:

·  3D panel. Σε αυτό απεικονίζονται τα υπό σχεδίαση αντικείμενα και/ή ο περιβάλλον χώρος τους.

· panel σχεδίασης. Σε αυτό πραγματοποιούνται οι αλλαγές στα αντικείμενα. Πολλές φορές είναι το πάνελ σχεδίασης και το 3D panel αποτελούν μία οντότητα.

· chat panel .Χρησιμοποιείται για την  γραπτή επικοινωνία μεταξύ των συνεργατών.

· panel ρυθμίσεων.
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Εικόνα 16: Το interface για το collaborative design
7.3.2 Πλεονεκτήματα

Στην παράγραφο 7.2.3 παρατέθηκαν ορισμένα από τα προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι σχεδιαστές συστημάτων collaborative design για διαδικτυακά εικονικά περιβάλλοντα. Η EVE II με την υβριδική αρχιτεκτονική της αντιμετωπίζει σε μεγάλο βαθμό αυτά τα προβλήματα. Τα κυριότερα πλεονεκτήματα που απορρέουν από αυτήν (την αρχιτεκτονική) είναι:

6. Μικρότερος όγκος δεδομένων. Τα αντικείμενα της βιβλιοθήκης αποστέλλονται στον σχεδιαστή κατόπιν ρητής αίτησης. Με αυτό τον τρόπο η αρχικοποίηση του client applet επιτυγχάνεται σε σημαντικά μικρότερο χρόνο. Ακόμα, η μετακίνηση των αντικειμένων στην δισδιάστατη επιφάνεια μειώνει τον όγκο δεδομένων προ αποστολή καθώς o client στέλνει μόνον ένα δισδιάστατο διάνυσμα θέσης. Επιπλέον η χρήση client – server αρχιτεκτονικής υπερτερεί σημαντικά έναντι της peer to peer, καθώς στην έσχατη περίπτωση κάθε client πρέπει να στείλει τις αλλαγές στους άλλους επιβαρύνοντας σημαντικά την σύνδεσή του.
7. Ευκολότερος χειρισμός. Οι αλλαγές στον δισδιάστατη δεν απαιτούν χειρισμούς μεγάλης πολυπλοκότητας όπως συμβαίνει στις αλλαγές σε τρισδιάστατα περιβάλλοντα. 

8. Η τροποποίηση των αντικειμένων μπορεί να γίνει πιο εύκολα στα ειδικά, για τον σκοπό αυτό, προγράμματα επεξεργασίας 3D γραφικών και κατόπιν να ενσωματωθούν στην βιβλιοθήκη και να διαμοιραστούν στους χρήστες. Η τεχνική αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι μειώνει αρκετά την κίνηση στο δίκτυο καθώς τα αντικείμενα διαμοιράζονται αφότου έχει τελειώσει η διαδικασία της τροποποίησης. Επιπλέον, οι τροποποιήσεις στα αντικείμενα έχουν την μέγιστη δυνατή ακρίβεια και επιτυγχάνονται με τα πιο αποδοτικά εργαλεία που μπορούν να προσφέρουν τα παραπάνω προγράμματα. 
7.4 Υλοποίηση
Όπως συμβαίνει και με την διαχείριση των τρισδιάστατων κόσμων, η αρχιτεκτονική για το collaborative design ακολουθεί ένα event driven , client – server μοντέλο. Στη συνέχεια εξετάζουμε τη υλοποίηση στην πλατφόρμα EVE II.
Για κάθε αντικείμενο που προστίθεται από την βιβλιοθήκη αποστέλλονται δύο γεγονότα. Το ένα αποστέλλεται στον X3D/VRML server  και αφορά την δημιουργία ενός τρισδιάστατου αντικειμένου στον εικονικό κόσμο. Το δεύτερο αποστέλλεται στον 2D server και δίνει εντολή για την δημιουργία ενός εικονιδίου στο δισδιάστατο panel της κάτοψης που αντιστοιχεί στο άρτια δημιουργηθέν 3D αντικείμενο. Τα γεγονότα αυτά αποστέλλονται σε όλους του συνεργάτες και έτσι ενημερώνονται οι εικονικοί κόσμοι τους. Το κάθε 3D αντικείμενο συνδέεται με το εικονίδιο του μέσω ενός μοναδικού ονόματος. 

Όταν κάποιος συνεργάτης μετακινήσει ένα αντικείμενο στην κάτοψη, παράγονται 2D γεγονότα με τις συντεταγμένες των μετακινήσεων. Αυτά μέσω του 2D server αποστέλλονται σε όλους τους συνεργάτες. Μόλις το applet ενός συνεργάτη λάβει ένα τέτοιο γεγονός, ενημερώνει την κάτοψη για την νέα θέση του εικονιδίου και ταυτόχρονο, μέσω της μοναδικής ονομασίας, ενημερώνει και την θέση του τρισδιάστατου αντικειμένου. Ακολουθούν επιλεγμένα κομμάτια κώδικα και σχολιασμός αυτών.
7.4.1 Κώδικας

· Κλάση eve.vrml.client.EVEApplet:

Στον παρακάτω κώδικα βλέπουμε την δημιουργία της δισδιάστατης κάτοψης καθώς και των μενου για την εισαγωγή νέων αντικειμένων. Παρατηρούμε την προσθήκη mouse listeners στο layered panel της κάτοψης για την μετακίνηση των αντικειμένων.
m_layeredPane = new JLayeredPane();



m_layeredPane.setLayout(null);



EVEMouseListener mouseListener2 = new EVEMouseListener();



m_layeredPane.addMouseListener(mouseListener2);



m_layeredPane.addMouseMotionListener(mouseListener2);





m_layeredPane.setPreferredSize(new java.awt.Dimension(350, 650));



m_layeredPane.setSize(350, 650);



m_layeredPane.setBorder(BorderFactory.createTitledBorder(new LineBorder(new java.awt.Color(255,128,64), 1, true), "Floor Plan", TitledBorder.LEADING, TitledBorder.TOP));


//
m_layeredPane.setToolTipText("A floor plan of the virtual world");


//
m_layeredPane.setOpaque(true);



contentPane.add(m_layeredPane, new GridBagConstraints(2, 0, 2, 1, 1.0, 1.0, GridBagConstraints.CENTER, GridBagConstraints.BOTH, new Insets(5, 5, 5, 5), 0, 0));



// ImageIcon kwtsos = new ImageIcon("kotsos.jpg");




// OPTIONS PANEL

        String[]models = {"model A (small,3 classes)",

        

"model B (medium,5 classes)","model C (large,8classes)"};

        modelOptionsBox = new JComboBox(models);

        modelOptionsBox.setSelectedIndex(-1);

     //   modelOptionsBox.addActionListener(this);

        modelOptionsBox.setActionCommand("modelOptionsBoxChanged");

        modelOptionsBox.setName("ClassroomsBox");

       



modelOptionsBox.setBorder(BorderFactory.createTitledBorder(new LineBorder(new java.awt.Color(255,128,64), 1, true), "Classroom Model", TitledBorder.LEADING, TitledBorder.TOP));

        JPanel classOptionsPanel = new JPanel();

        classOptionsPanel.setPreferredSize(new java.awt.Dimension(300, 220));

       

        classOptionsPanel.add(modelOptionsBox,BorderLayout.PAGE_START );



{




modelDescLabel = new JLabel(





"<html>number of students:10-20 <br> concurrent classes:3");




classOptionsPanel.add(modelDescLabel);



}

        modelDescLabel = new JLabel("<html>number of students:10-20 <br> concurrent classes:3");

        JLabel numberLabel = new JLabel("number of Objects");

        numberField = new JTextField();

        numberField.setColumns(2);

        JButton addButton= new JButton("Add Object(s)");

     //   addButton.addActionListener(this);

        addButton.setActionCommand("buttonPressed");

        m_objectChooserPanel = new JPanel();

        m_objectChooserPanel.setPreferredSize(new Dimension(300,200));



GridBagLayout m_objectChooserPanelLayout = new GridBagLayout();



m_objectChooserPanelLayout.rowWeights = new double[] {0.5, 0.1, 0.1};



m_objectChooserPanelLayout.rowHeights = new int[] {};



m_objectChooserPanelLayout.columnWeights = new double[] {0.0};



m_objectChooserPanelLayout.columnWidths = new int[] {169};

        m_objectChooserPanel.setLayout(m_objectChooserPanelLayout);

        GridBagConstraints c = new GridBagConstraints();

        c.gridx = 0;

        c.gridy = 0;

    //    m_objectChooserPanel.add(objectChooserBox,c);

        c.gridx = 1;

        c.gridy = 0;

        m_objectChooserPanel.add(numberLabel, new GridBagConstraints(0, 1, 1, 1, 0.0, 0.0, GridBagConstraints.CENTER, GridBagConstraints.NONE, new Insets(0, 0, 0, 0), 0, 0));

        c.gridx = 2;

        c.gridy = 0;

        m_objectChooserPanel.add(numberField, new GridBagConstraints(2, 1, 1, 1, 0.0, 0.0, GridBagConstraints.CENTER, GridBagConstraints.NONE, new Insets(0, 0, 0, 0), 0, 0));

        c.gridx = 0;

        c.gridy = 1;

        m_objectChooserPanel.add(addButton, new GridBagConstraints(0, 2, 3, 1, 0.0, 0.0, GridBagConstraints.CENTER, GridBagConstraints.NONE, new Insets(0, 0, 0, 0), 0, 0));



JTabbedPane m_tabbedPane = new JTabbedPane();



m_tabbedPane.add("Classroom Options",classOptionsPanel);



m_tabbedPane.add("Objects",m_objectChooserPanel);



m_tabbedPane.setBorder(BorderFactory.createTitledBorder(new LineBorder(new java.awt.Color(255,128,64), 1, true), "Settings", TitledBorder.LEADING, TitledBorder.TOP));



contentPane.add(m_tabbedPane, new GridBagConstraints(2, 1, 2, 1, 1.0, 1.0, GridBagConstraints.CENTER, GridBagConstraints.BOTH, new Insets(0, 5, 5, 5), 0, 0));



m_tabbedPane.setPreferredSize(new java.awt.Dimension(200, 250));



m_tabbedPane.setSize(200, 250);

Επίσης στην ίδια κλάση βλέπουμε την διαδικασία παραγωγής γεγονότων για την μετακίνηση του τρισδιάστατου αντικειμένου όταν το ποντίκι μετακινεί ένα αντικείμενο :


public void mouseDragged(MouseEvent me) {



if (m_dragComponent == null) return;





int newX,newY;



newX = me.getX() - xAdjustment;



newY = me.getY() - yAdjustment;






//Keep JLabel within bounds



Insets insets = m_layeredPane.getBorder().getBorderInsets(m_layeredPane); 



if(((me.getX() - xAdjustment)<insets.left/2)||((me.getX() + xAdjustment)>m_layeredPane.getWidth() - insets.right/2))




newX = m_dragComponent.getX();



if(((me.getY() - yAdjustment)<insets.top/2)||((me.getY() + yAdjustment)>m_layeredPane.getHeight() - insets.bottom/2))




newY = m_dragComponent.getY();




m_dragComponent.setLocation(newX,newY);



String nodeName = m_dragComponent.getName();



BaseNode newNode =null;



while(newNode ==null){




try{





newNode = m_worldThread.getWorld().getNode(nodeName);




}catch(Exception ex){        





 newNode =null;




}        








}



m_console.print(newNode.getName()+" WaS FoUNd at WOrld - MOUSE_DRAGGED\n "+newNode.getName()+"\n");



translation = null;



translation = (vrmlx.field.SFVec3f)newNode.getExposedField("translation");



translation.getValue( newTrans);



newTrans[0] = ((float)me.getX())/100.0f;



newTrans[2] = ((float)me.getY())/100.0f;



//System.out.println("yScale "+yScale);



//System.out.println("xScale "+xScale);


//
System.out.println("x: "+dragComponent.getX()+"y: "+dragComponent.getY());



//translation.setValue(newTrans);





EventEx ev = new EventEx();



ev.setValue(new vrmlx.field.SFVec3f(newTrans));



m_worldThread.sendEvent2Server(newNode.getName(),"set_translation",ev);


}
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Συμπεράσματα

8.1 Συμπεράσματα

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασία ήταν η αναβάθμιση της πλατφόρμας Εικονικών Διαδικτυακών Περιβαλλόντων, EVE II με νέες λειτουργικότητες που θα ενισχύσουν τον ρόλο της τόσο σαν εκπαιδευτικό περιβάλλον όσο και σαν μια πολύ-χρηστική πλατφόρμα γενικού σκοπού.
Οι επιπρόσθετες αυτές υπηρεσίες και η προηγμένη λειτουργικότητα που υποστηρίζεται από την EVE ΙΙ, σε συνδυασμό με την αρθρωτή αρχιτεκτονική της, καθιστούν την EVE ΙΙ μια σύγχρονη ολοκληρωμένη πρόταση στα Διαδικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. 
Οι νέες λειτουργικότητες μαζί με τα πλεονεκτήματα της πλατφόρμας μπορούν να συνοψισθούν στα εξής
· Πλήρης υποστήριξη X3D:  Η πλήρης υποστήριξη του προτύπου X3D αποτελεί μια σπουδαία αναβάθμιση για την πλατφόρμα. Τα πλεονεκτήματα που απορρέουν από το πρότυπο αυτό, όπως τα διάφορα profiles χρήσης, η συμβατότητα με την XML, το SAI και πολλά άλλα, δίνουν την δυνατότητα για ποιοτικότερο περιεχόμενο, δυναμικότερους κόσμους και αυξημένη συμβατότητα. 
· Τρισδιάστατος spatial ήχος:   Η σπουδαιότητα του τρισδιάστατου ήχου στην αίσθηση ρεαλισμού που προσφέρουν  τα εικονικά περιβάλλοντα, παρέχεται πλέον από την  EVE ΙΙ , κάνοντας την αλληλεπίδραση του χρήστη με τον εικονικό κόσμο και τους υπόλοιπους χρήστες πιο άμεση, εκφραστική και ρεαλιστική.
· Server για υποστήριξη γεγονότων τα οποία δεν σχετίζονται με το 3D  περιβάλλον:  Η υποστήριξη γεγονότων γενικής φύσεως, δίνει την δυνατότητα για επέκταση της χρηστικότητας της πλατφόρμας. Πιο συγκεκριμένα, με την προσθήκη κατάλληλων γεγονότων και την υλοποίηση της κατάλληλης λογικής στον χειρισμό τους, μπορούν να υλοποιηθούν διάφορα σενάρια χρήσης. Αυτό ενισχύει το ρόλο της πλατφόρμας EVE ΙΙ σαν πλατφόρμα διαδικτυακών εικονικών περιβαλλόντων ειδικού σκοπού.
· Προσαρμογή για χρήση ως πλατφόρμα συνεργατικού σχεδιασμού :  Οι λειτουργικότητες που προσέθεσε ο νέος 2D server, αποδεικνύουν την σημαντικότητα τους με την υλοποίηση του σεναρίου χρήσης για συνεργατικό σχεδιασμό.  Η υλοποίηση αυτή έγινε με ιδιαιτέρως απλό τρόπο, από την στιγμή που είχε υλοποιηθεί ο 2D server, και αποτελεί προάγγελο για τα επόμενα σενάρια χρήσης που θα υλοποιηθούν. Η επιλογή του συνεργατικού σχεδιασμού ως σενάριο υλοποίησης έγκειται στο γεγονός ότι αφενός δεν έχουν γίνει πολλές ερευνητικές εργασίες σε αυτό πεδίο και αφετέρου στο ότι αποτελεί ένα πολύ σημαντικό πεδίο ανθρώπινης συνεργασίας με πολλές εφαρμογές
Οι παραπάνω βελτιώσεις που έλαβαν χώρα στην πλατφόρμα δεν σημαίνουν ότι δεν υπάρχουν ανοιχτό ζητήματα πάνω στο σχεδιασμό και τις λειτουργίες που παρέχει αυτή. Αντιθέτως, πολλά πράγματα μπορούν να γίνουν για να βελτιωθεί τόσο η ποιότητα των υπηρεσιών που προσφέρει η πλατφόρμα αυτή όσο και για να προστεθούν νέα χρήσιμα χαρακτηριστικά., ώστε να βελτιωθεί η εμπειρία που αποκομίζει ο χρήστης από την EVE II. 
Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, παρουσιάζονται κάποια επιλεγμένα θέματα, τα οποία συνιστούν μελλοντική εργασία για την πλατφόρμα. Καθώς η ανάπτυξη της τελευταίας δεν σταματά με την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας, πολλές από τις βελτιώσεις που προτείνονται στο επόμενο κεφάλαιο θα υλοποιηθούν τους προσεχείς μήνες. 
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Μελλοντική Εργασία

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

· την μείωση της κίνησης στο δίκτυο

· την αύξηση της απόδοσης

· την αύξηση του αριθμού των ταυτόχρονων χρηστών

· την υποστήριξη πολύ μεγάλων σε έκταση εικονικών κόσμων

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

9.1 Μείωση του όγκου των δεδομένων

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

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

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

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

9.1.1 Κβαντισμός των αριθμητικών τιμών

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

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

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

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

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

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

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

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

Το caching μπορεί να προσεγγιστεί με διάφορους τρόπους:

· caching σε επίπεδο κόμβων

· caching σε επίπεδο κόσμου

· βιβλιοθήκες αντικειμένων

9.1.2.1 Caching σε επίπεδο κόμβων

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

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

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

9.1.2.2 Caching σε επίπεδο κόμβων

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

9.1.2.3 Βιβλιοθήκες αντικειμένων

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

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

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

9.1.3 Συμπίεση γεωμετρίας

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

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

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

9.1.3.1 Ανακατασκευή από καμπύλες επιφάνειες

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

· vertices: v1, v2, v3, v4

· indices: (0, 1, 2), (0, 2, 3)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9.2.2 Διάταξη και αποστολή των δεδομένων

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

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

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

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

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

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

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

9.2.3 Μετρικές λάθους

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9.3 Κατάτμηση του κόσμου

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

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

· επαρκής λεπτομέρεια κατάτμησης

· μικρός όγκος πρόσθετων δεδομένων

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

9.3.1 Σχήματα κατάτμησης

Τα πιθανά σχήματα κατάτμησης είναι τα ακόλουθα:

· Grid:

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

· Quad-tree:

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

· Octree:

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

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

· Kd-tree:

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

· BSP-tree:

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

· Cells/portals:

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

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

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

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

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

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

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

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

Η λειτουργία της κατάτμησης θα γίνεται ως εξής:

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

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

9.3.3 Πρόσθετες βελτιώσεις

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

· Προσθήκη ενός αλγόριθμου πρόβλεψης της κίνησης του χρήστη: 

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

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

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

· Χρησιμοποίηση της κατάτμησης για την επιλεκτική αποστολή των events:

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

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

· Συνδυασμός με τη χρήση progressive meshes: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

· το animation μέσω JavaScript είναι εξαιρετικά αργό

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

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

· η υλοποίηση των avatars τελικά δεν δίνει αρκετά ρεαλιστικά αποτελέσματα

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

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

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

Η λύση που χρησιμοποιείται εδώ και πολλά χρόνια στο χώρο του animation είναι ο χαρακτήρας να αποτελείται από ένα μόνο αντικείμενο, που περιλαμβάνει όλη τη γεωμετρία που χρειάζεται για να τον αναπαραστίσει. Το αντικείμενο αυτό συνδυάζεται με ένα σκελετό. Ο σκελετός αναπαριστά σε πολύ απλοποιημένη μορφή τα μέλη του χαρακτήρα, και αντιστοιχεί στον πραγματικό του σκελετό. Τα τμήματα του σκελετού ονομάζονται bones (οστά), και σχηματίζουν μια ιεραρχία στο σκελετό. Για κάθε σημείο (vertex) του χαρακτήρα, ορίζεται μια σειρά από βάρη (weights) για κάθε οστό, που καθορίζουν από ποια bones επηρεάζεται, και σε τι ποσοστό. Έτσι, τα σημεία στο κύριο τμήμα ενός μέλους του σώματος του χαρακτήρα επηρεάζονται 100% από το αντίστοιχο οστό, ενώ τα σημεία που βρίσκονται σε μια άρθρωση επηρεάζονται και από τα δύο οστά που σχηματίζουν την άρθρωση, σε διαφορετικά ποσοστά. Μόλις ένα οστό κινηθεί, κινούνται μαζί του και όλα τα σημεία του αντικειμένου που επηρεάζονται από αυτό, ανάλογα πάντα με τα αντίστοιχα βάρη. Το αποτέλεσμα είναι ομαλό animation, και αρθρώσεις που λυγίζουν ρεαλιστικά.
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Εικόνα 17: πάνω: το χέρι ενός avatar (λευκό) και τα bones (κίτρινο), κάτω: τα βάρη που ορίζουν την επιρροή κάθε bone (αναπαριστώνται με τα χρώματα μπλε και κίτρινο)
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Εικόνα 18: το χέρι λυγισμένο μετά τη μετακίνηση ενός bone
Το animation εφαρμόζεται μονάχα στο σκελετό. Λόγο της ιεραρχίας, αν κινηθεί ένα οστό, κινούνται μαζί του όλα τα οστά που είναι απόγονοι του στην ιεραρχία. Για παράδειγμα, το οστό του μηρού έχει ως απόγονο τα οστά της κνήμης και του πέλματος. Αν κίνηθεί αυτό, θα κινηθούν ανάλογα και όλα τα κατώτερά του.

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

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

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

· Το animation γίνεται με απόλυτα πειστικό οπτικά τρόπο.

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

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

· Παρέχεται απόλυτος έλεγχος στην πλατφόρμα για την κίνηση του avatar. Το script σε Java που θα υλοποιεί το animation μπορεί να επικοινωνεί άμεσα με το applet του client, δίνοντας τον έλεγχο κάθε πλευράς της κίνησης του avatar στον client. Αυτό δίνει ορισμένες επιπλέον δυνατότητες:
· Τα avatars μπορούν να πιέσουν διακόπτες ή να πιάσουν αντικείμενα και να τα κρατήσουν, με τρόπο απόλυτα ρεαλιστικό. Γενικά με εφαρμογή inverse kinematics μπορεί να υλοποιηθεί οποιαδήποτε αλληλεπίδραση των avatars με το περιβάλλον.

· Μπορεί να εφαρμοστούν οι νόμοι της φυσικής στα avatars.

· Τα avatars μπορούν να αλληλεπιδράσουν ακόμα και μεταξύ τους (π.χ να δώσουν τα χέρια ή να χτυπήσουν το ένα το άλλο).
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Εικόνα 19: Ένα άλλο μοντέλο με τον αντίστοιχο σκελετό
9.6 AJAX3D
Ένα νέο προγραμματιστικό μοντέλο το όποιο κάνει χρήση προγραμματιστικών εργαλείων που υπάρχουν αρκετό καιρό, έχει γίνει ιδιαίτερα δημοφιλές για την ανάπτυξη διαδικτυακών εφαρμογών. Πρόκειται για το AJAX (ακρωνύμιο για το Asynchronous Javascript and XML). Άρχισε να γίνεται γνωστό από την εφαρμογή Google ™ Suggest™. Το AJAX βασίζεται στις τεχνολογίες Javascript, XHTML, DOM και XML. Η λέξη κλειδί είναι η asynchronous. Τα αιτήματα από την Javascript στον server είναι ασύγχρονα με την έννοια ότι η εφαρμογή συνεχίζει να τρέχει κανονικά χωρίς να κλειδώνει περιμένοντας την απάντηση του server. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι εφαρμογές να έχουν αυξημένη ανταπόκριση και αλληλεπίδραση, γεγονός που τις κάνει να μοιάζουν με τις κοινές desktop εφαρμογές. Επίσης η χρήση του Document Object Model (DOM) μας δίνει την δυνατότητα να τροποποιήσουμε τα σημεία της σελίδας που μας ενδιαφέρουν χωρίς να χρειάζεται να ξαναφορτώσουμε την σελίδα.
Τα ασύγχρονα αιτήματα γίνονται από το αντικείμενο XMLHttpRequest της Javascript, το οποίο αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα γνωρίσματα του AJAX. Στα πλεονεκτήματα του AJAX συγκαταλέγονται τα εξής:

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

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

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

var touchObserver2 = null;

var timeSensor = null;

var AjaxTextMaterial = null;

var X3DTextMaterial = null;

function initTutorial()

{


initAjax3d("ajax3dlogo.x3d");

}

function setupListeners()

{

    if (context == null)



return;


// Get a handle to the TimeSensor node


timeSensor = context.getNode("Timer");


AjaxTextMaterial = context.getNode("AjaxTextMaterial");


X3DTextMaterial = context.getNode("X3DTextMaterial");


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


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


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

}

function sensor1Touched(f, t)

{


AjaxTextMaterial.diffuseColor.g = .5;


X3DTextMaterial.diffuseColor.r = .5;


X3DTextMaterial.diffuseColor.g = .5;


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

}

function sensor2Touched(f, t)

{


timeSensor.startTime = t;


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

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

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

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

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

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

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

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

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

Η εκκίνηση των εξυπηρετητών γίνεται εκτελώντας τα αντίστοιχα batch αρχεία, που βρίσκονται στον κατάλογο eve/classes.Η εκτέλεση των batch αρχείων πρέπει να γίνει με την σειρά που είναι τα ονόματα, για παράδειγμα πρώτα τρέχουμε το αρχείο server1_connection.bat στη συνέχεια το αρχείο server2_vrml.bat κ.ο.κ.. Η εκτέλεση μπορεί βέβαια να γίνει και παρακάμπτοντας τα batch αρχεία, και εκτελώντας απλά τα αντίστοιχα java .class αρχεία από το runtime περιβάλλον της Java, με την σωστή σειρά. Να σημειώσουμε ότι αν κατά την εκτέλεση του vrml/X3D server δώσουμε ως ορίσματα ένα ή περισσότερα paths που αντιστοιχούν σε VRML αρχεία, ο vrml server θα φορτώσει τους κόσμους που περιγράφονται από τα αρχεία αυτά, αντί για τους κόσμους που ορίζονται στη βάση δεδομένων.
Ρυθμίσεις στην πλευρά του client
Πριν ο χρήστης μπορέσει να εισέλθει στην πλατφόρμα, θα πρέπει να έχει εγκατεστημένο κάποιο λογισμικό και να κάνει ορισμένες ρυθμίσεις στο μηχάνημα του. Οι ρυθμίσεις αυτές χρειάζονται, γιατί διαφορετικά οι μηχανισμοί ασφαλείας της Java δεν θα επιτρέψουν την σωστή εκτέλεση του applet.

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

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

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

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

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

            permission java.security.AllPermission;

      };

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

            permission java.security.AllPermission;

      };

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

            permission java.security.AllPermission;

      };

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

            permission java.security.AllPermission;

      };

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

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

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

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ II: Αναφορές
Βιβλιογραφία
[1] C. Youngblut, "Educational Uses of Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Technology", Institute of Defense Analyses Document D-2128, January 1998.

[2] McFarlane and De Rijcke, "Educational use of ICT", September 1999.

[3] Williams G., Smith L., Lawson T., Lord B., Hadler D., Murphy R., Merkel J., "A guide to the educational use of multimedia".

[4] Schneider D.K., "Virtual Environments for Education, Research and Life", Position Paper for the WWW5 workshop on Virtual Environments and the WWW, 1996.

[5] Singhal S., Zyda M., "Networked Virtual Environments: Design and Implementation", ISBN 0-201-32557-8, ACM Press, 1999.

[6] Frazier C., Kempf R., "OpenGL XE "OpenGL"  Reference Manual: The Official Reference Document to OpenGL, Version 1.1", OpenGL Architecture Review Board, MA: Addison-Wesley, 1997.

[7] Sutherland I. E., "A head-mounted three dimensional display", AFIPS Conference Proceedings, vol. 33, I:757-764, 1968.

[8] Cruz-Neira C., Sandin D.J., DeFanti T.A., "Surrounding projection-based virtual reality: The design and implementation of the CAVE XE "CAVE" ", proceedings of ACM SIGGRAPH, Anaheim, July 1993.

[9] Broll, W.: "Requirements for Distributed Virtual Environments on the Internet XE "Internet" ". In Proceedings of the HICSS '97 (30th Annual Hawaii International Conference on System Sciences) (Wailea, Maui, Hawai'i, January 7-10, 1997), IEEE Computer Society Press, Washington, USA, Vol I, 663-664.

[10] Gibson W. "Neuromancer", Ae Books 1985.

[11] Hartman J., wernecke J., "the VRML XE "VRML"  2.0 Handbook: Building Moving Worlds on the Web", Addison-Wesley, 1996.

[12] Stephenson N., "Snow Crash", Bantam Spectra, 1992.

SPLINE XE "SPLINE" 
[13] Barrus J., Waters R., "QOTA: A Fast, Multi-Purpose Algorithm For Terrain Following in Virtual Environments", VRML XE "VRML"  Symposium 1997, http://www.merl.com/reports/TR96-17/index.html
[14] Waters R., "Time Synchronization in Spline", http://www.merl.com/reports/TR96-09/index.html
[15] Waters R., Anderson D., Barrus J., Brogan D., Casey M., McKeown S., Nitta T., Sterns I., Yerazunis W., "Diamond Park XE "Diamond Park"  and Spline: A Social Virtual Reality XE "Virtual Reality"  System with 3D Animation, Spoken Interaction, and Runtime Modifiability", Presence: Teleoperators and Virtual Environments. http://www.merl.com/reports/TR96-02a/index.html
[16] Anderson D., Barrus J., Howard J., Rich C., Shen C., Waters R., "Building Multi-User Interactive Multimedia Environments at MERL", IEEE MultiMedia, 2(4):77-82, Winter 1995. http://www.merl.com/reports/TR95-17/index.html
[17] Barrus J., Waters R., Anderson D., "Locales: Supporting Large Multiuser Virtual Environments," IEEE Computer Graphics and Applications, 16(6):50-57, November 1996. http://www.merl.com/reports/TR95-16a/index.html
DIS XE "DIS" 
[18] LOCKE, J., "An Introduction to the Internet XE "Internet"  Networking Environment and SIMNET XE "SIMNET" /DIS XE "DIS" ", http://www-nps-net.cs.nps.navy.mil/npsnet/publications/DISIntro.ps.Z
[19] Brutzman D., Zyda M., "Cyberspace Backbone (CBone) Design Rationale", Proceedings of the 15th Workshop on Standards for DIS XE "DIS" , Orlando, Florida, September 1996, http://www.npsnet.nps.navy.mil/zyda/pubs/cyberspace.pdf
[20] Pratt S., Pratt D., Rieger L., Jackson L., "Implementation of the IsGroupOf PDU XE "PDU"  for Network Bandwidth Reduction" in the Proceedings of the 15th DIS XE "DIS"  Workshop, Orlando, FL, Sept 16-20, 1996. http://www.npsnet.nps.navy.mil/publications/Implementation.of.the.IsGroupOf.PDU.for.Network.Bandwidth.Reduction.pdf
[21] Canterbury M., "An Automated Approach to Distributed Interactive Simulation XE "Distributed Interactive Simulation"  (DIS XE "DIS" ) Protocol Entity Development" Master's Thesis, Naval Postgraduate School, Monterey, California, September 1995, http://www.npsnet.nps.navy.mil/publications/michael.canterbury.thesis.pdf
[22] Zeswitz, Randall S., "NPSNET XE "NPSNET" : Integration of Distributed Interactive Simulation XE "Distributed Interactive Simulation"  (DIS XE "DIS" ) Protocol for Communication Architecture and Information Interchange" Master's Thesis, Naval Postgraduate School, Monterey, California, September 1993, http://www.npsnet.nps.navy.mil/publications/Randall.Mackey.thesis.pdf
[23] Macedonia M. "A Network Software Architecture for Large Scale Virtual Environments" Ph.D. Disertation, Naval Postgraduate School, Monterey, California, June 1995. http://www.npsnet.nps.navy.mil/publications/David.Pratt.thesis.pdf
DWTP XE "DWTP" 
[24] Broll W., "DWTP XE "DWTP"  - An Internet XE "Internet"  Protocol for Shared Virtual Environments XE "Shared Virtual Environment" ", In: Spencer, S. N. (ed.): VRML XE "VRML"  '98, Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Modeling Symposium, Monterey, CA., Feb. 16-19,1998. New York, NY: ACM, 1998, S. 49-56. http://orgwis.gmd.de/~broll/papers/VRML98.ps.gz
[25] Broll W., Schick D., "DWTP XE "DWTP"  - A basis for networked VR XE "VR"  on the Internet XE "Internet" ". In: Bolas, M. T.; Fisher, S. S.; Merritt, J. O. (ed.): Proceedings of IS & TISPIE's Symposium on Electronic Imaging: Science & Technology (EI '98): Workshop on Stereoscopic Displays and Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Systems V, January 24-30, 1998, San Jose. Bellingham, WA: The International Society for Optical Engineering(SPIE), 1998, S. 370-380. http://orgwis.gmd.de/~broll/papers/EI98.ps.gz
[26] Broll W., "Bringing People Together - An Infrastructure for Shared Virtual Worlds on the Internet XE "Internet" ". In Proceedings Sixth IEEE Workshops on Enabling Technologies: Infrastructure for Collaborative Enterprises (June 18-20, 1997, MIT, Cambridge, Massachusetts). Los Alamitos, California: IEEE Computer Society Press, 1997. 199-204. http://orgwis.gmd.de/~broll/papers/WETICE97.ps.gz
[27] Broll W., "Distributed Virtual Reality XE "Virtual Reality"  for Everyone -a Framework for Networked VR XE "VR"  on the Internet XE "Internet" ". In Proceedings of the IEEE Virtual Reality Annual International Symposium 1997 (VRAIS'97), (March 1-5, Albuquerque, NM), IEEE Computer Society Press, Las Alamitos, CA, March 1997, 121-128. http://orgwis.gmd.de/~broll/papers/VRAIS97.ps.gz
[28] Broll W., "VRML XE "VRML"  and the Web: A Basis for Multi-User Virtual Environments on the Internet XE "Internet" ". In Proceedings of WebNet96, World Conference of the Web Society (San Francisco, CA, Oct. 16-19, 1996), H. Maurer (ed.), AACE, Charlottesville, VA (1996), 51-56. http://orgwis.gmd.de/~broll/papers/WEBNET96.html
[29] Broll W., "Extending VRML XE "VRML"  to Support Collaborative Virtual Environments XE "Collaborative Virtual Environment" ". In Proceedings of CVE XE "CVE" '96, Workshop on Collaborative Virtual Environments XE "Collaborative Virtual Environment"  1996 (Nottingham, UK, September 19-20, 1996), Departments of Psychology and Computer Science, The University of Nottingham, Nottingham, UK, 47-54 http://orgwis.gmd.de/~broll/papers/CVE96.html
[30] Broll W., Koop T., "VRML XE "VRML" : Today and Tomorrow". Computers and Graphics. An International Journal. No. 20, Vol. 3. 1996, D. Krömker (ed.), J. Encarnaçao (ed. in chief). Pergamon Press, Oxford, New York, Tokyo, Seoul (1996), 427-434. Also published in Selected Readings in Computer Graphics 1996. J. Encarnaçao, M. Koch (eds), Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart, 1997, 41-51. http://orgwis.gmd.de/~broll/papers/CG96.ps.gz
ISTP XE "ISTP" 
[31] Barrus J., Waters R., Anderson D., "Locales and Beacons: Efficient and Precise Support for Large Multi-User Virtual Environments", technical report 95-16a, MERL Cambridge MA, August 1996. 

[32] Barrus J., Waters R., Anderson D., "Locales: Supporting large multiuser virtual environments", IEEE Computer Graphics and Applications, 16(6):50{57, November 1996.

[33] Waters R.C., Anderson D.B., & Schwenke D.L., "Design of the Interactive Sharing Transfer Protocol", Postproc. WETICE '97, IEEE Sixth Workshops on Enabling Technologies: Infrastructure for Collaborative Enterprises, (MIT, June 1997), IEEE Computer Society Press,Los Alamitos CA, 1997.

[34] Richard C. Waters, David B. Anderson, Derek L. Schwenke The Interactive Sharing Transfer Protocol Version 1.0, Available as Report TR97-10, at http://www.merl.com/reports/TR97-10/index.html
VIP XE "VIP" 
[35] Teraoka F., Tokoro M., "Host Migration Transparency in IP Networks: The VIP XE "VIP"  Approach", Sony CSL technical report SCSL-TR-93-001, also appeared in ACM Computer Communication Review Vol.23, No.1, January 1993. ftp://ftp.csl.sony.co.jp/CSL/CSL-Papers/93/SCSL-TR-93-001.ps.Z
[36] Teraoka F., Claffy K., Tokoro M., "Design, Implementation, and Evaluation of Virtual Internet XE "Internet"  Protocol", Sony CSL technical report SCSL-TR-92-003, also appeared in Proceedings of the 12th International Conference on Distributed Computing Systems, June, 1992, March 1992. ftp://ftp.csl.sony.co.jp/CSL/CSL-Papers/92/SCSL-TR-92-003.ps.Z
[37] Teraoka F., Yokote Y., Tokoro M., "Host Migration Transparency in Wide Area Networks", Sony CSL technical report SCSL-TR-92-002, also appeared in Computer Software, Vol.9, No.3, May, 1992, in Japanese, January 1992. ftp://ftp.csl.sony.co.jp/CSL/CSL-Papers/92/SCSL-TR-92-002j.ps.Z
[38] Teraoka F., Yokote Y., Tokoro M., "A Network Architecture Providing Host Migration Transparency", Sony CSL technical report SCSL-TR-91-004, also appeared in Proceedings of SIGCOMM'91 SYMPOSIUM, Communications Architectures & Protocols, September 1991. ftp://ftp.csl.sony.co.jp/CSL/CSL-Papers/91/SCSL-TR-91-004.ps.Z
[39] Teraoka F., Yokote Y., Tokoro M., "Virtual Network: Towards Location Transparent Communication in Large Distributed Systems", Sony CSL technical report SCSL-TR-90-005, in Proceedings of 5th International Workshop on Computer Communications, June 1990. ftp://ftp.csl.sony.co.jp/CSL/CSL-Papers/90/SCSL-TR-90-005.ps.Z
[40] Teraoka F., Yokote Y., Tokoro M., "Muse-IP: A Network Layer Protocol for Large Distributed Systems with Mobile Hosts", Sony CSL technical report SCSL-TR-89-003, in Proceedings of the 4th Joing Workshop on Computer Communications, June 1989. ftp://ftp.csl.sony.co.jp/CSL/CSL-Papers/89/SCSL-TR-89-003.ps.Z
VSculpt

[41] Frederick W. B. Li, Rynson W. H. Lau, Frederick F. C. Ng: VSculpt : a distributed virtual sculpting environment for collaborative design. IEEE Transactions on Multimedia 5(4): 570-580 (2003)

VRTP XE "VRTP" 
[42] Brutzman D., Zyda M., Watsen K., "virtual reality transfer protocol (vrtp XE "VRTP" ) design rationale", , and Macedonia M., In Proceedings of the IEEE Sixth International Workshops on Enabling Technologies: Infrastructure for Collaborative Enterprises (WETICE’97), Distributed System Aspects of Sharing a Virtual Reality XE "Virtual Reality"  workshop, 179-186, IEEE Computer Society, Cambridge, MA, June 1997.

[43] Κεφάλαιο 4 Funkhouser Th., "Network Topologies for Scalable Multi-User Virtual Environments", IEEE VRAIS `96, San Jose, CA, April 1996. 

[44] Funkhouser Th., "RING XE "RING" : A Client-Server System for Multi-User Virtual Environments", Computer Graphics (1995 SIGGRAPH Symposium on Interactive 3D Graphics), Monterey, CA, April 1995, p. 85-92.

[45] Blanchard C., Gurgess S., Harvill Y., Lanier J., Lasko A., Oberman M., Teotel M., "Reality for Two: A Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Tool", ACM SIGGRAPH Special Issue on 1990 Symposium on Interactive 3D Graphics, 1990, pp. 35-36.

[46] Bricken W., Coco G., "The VEOSMproject", Technical Report", Human Interface Laboratory, University of Washington, 1993

[47] Blau B., Hughes C., Moshell M., Lisle C., "Networked Virtual Environments", ACM SIGGRAPH Special Issue on 1990 Symposium on Interactive 3D Graphics, 1992, pp. 157-164.

[48] Calvin J., Dickens A., Gaines B., Metzger P., Miller D., Owen D., "The SIMNET XE "SIMNET"  Virtual World Architecture", proceedings of the IEEE Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Annual International Symposium, September 1993, pp. 450-455.

[49] Kazman R., "Making WAVES XE "WAVES" : On the Design of Architectures for Low-end Distributed Virtual Environments", proceedings of the IEEE Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Annual International Symposium, September 1993, pp. 443-449.

[50] Shaw C., Green M. "The MR Toolkit XE "MR Toolkit"  Peers Package Experiment", proceedings of IEEE Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Annual International Symposium, September 1999, pp. 463-469.

[51] Dillenbourg P., "Virtual Learning Environments XE "Virtual Learning Environment" , Learning in the new Millennium: Building new education strategies for schools”, EUN Conference 2000Workshop on Virtual Learning Environments XE "Virtual Learning Environment" 
[52] Dieberger A., "Social connotations of space in the Design for Virtual Communities and Social Navigation". In Munro, A., Höök K. & Benyon D. (Eds), Social Navigation of Information Space, pp. 35-54. Springer: London, 1999

[53] Dourish P. & Chalmers M. "Running out of space: Models of Information Navigation", In Human Computer Interaction conference HCI 94, Glasgow, 1994

[54] Munro A., Höök K. & Benyon D., "Footprints in the snow", In Munro, A., Höök K. & Benyon D. (Eds), Social Navigation of Information Space, pp. 1-14. Springer: London, 1999

[55] Dourish P. "Where the footprints Lead: Tracking down Other Roles for Social Navigation", In Munro, A., Höök K. & Benyon D. (Eds), Social Navigation of Information Space, pp. 15-34. Springer: London, 1999

[56] Dillenbourg P., Mendelsophn P., Jermann P., "Why spatial metaphors are relevant to virtual campuses". in Levonen, J. & Enkenberg, J. (Eds.). Learning and instruction in multiple contexts and settings. Bulletins of the Faculty of Education, 73. University of Joensuu, Finland, Faculty of Education. 1999

[57] Peraya D., Piguet A., Joye F., "Rapport d’information sur les mondes virtuels. Rapport rédigé pour l' office fédéral de la formation professionnelle et le la technique", Berne, Suisse, 1999

[58] Kusunoki F., "A System for Supporting Group Learning that Enhances Interactions", Tama Art University, Department of Information Design, http://kn.cilt.org/cscl99/A40/A40.HTM
[59] Roussos M., Johnson A., Moher T., Leigh J., Vasilakis C., and Barnes C., "Learning and Building Together in an Immersive Virtual World", In Presence vol 8, no 3, June, 1999, special issue on Virtual Environments and Learning; edited by William Winn and Michale J Moshell., MIT Press, pp. 247-263

[60] Johnson A., Roussos M., Leigh J., Barnes C., Vasilakis C., Moher T., "The NICE XE "NICE"  Project: Learning Together in a Virtual World", In the proceedings of VRAIS '98, Atlanta, Georgia, March 14-18, 1998, pp.176-183. http://www.evl.uic.edu/tile/NICE/NICE/PAPERS/VRAIS/vrais98.2.html
[61] Roussos M., Johnson A., Leigh J., Vasilakis C., Barnes C., and Moher T. "NICE XE "NICE" : Combining Constructionism, Narrative, and Collaboration in a Virtual Learning Environment", In Computer Graphics vol. 31 num. 3, August 1997, pp. 62-63 and presented at SIGGRAPH '97 Educators Program. http://www.evl.uic.edu/tile/NICE/NICE/PAPERS/SIGGRAPH97/S97nice.html
[62] Roussos M., Johnson A., Leigh J., Barnes C., Vasilakis C., and Moher T., "The NICE XE "NICE"  project: Narrative, Immersive, Constructionist/Collaborative Environments for Learning in Virtual Reality XE "Virtual Reality" ", in Proceedings of ED-MEDIA/ED-TELECOM 97, Calgary, Canada, June 1997, pp. 917-922. http://www.evl.uic.edu/tile/NICE/NICE/PAPERS/EDMEDIA/edmedia.html
[63] Roussos M., Johnson A., Leigh J., Vasilakis C., Moher T., "Constructing Collaborative Stories Within Virtual Learning Landscapes", In Proceedings of European conference on A.I. in Education, Lisbon, Portugal, Sep. 30 - Oct.2 1996, pp. 129-135. http://www.evl.uic.edu/tile/NICE/NICE/PAPERS/EUROAIED/aied.cover.html

[64] Slator, Juell B.M, McClean P.E., Saini-Eidukat B., Schwert D.P., White A.R., Hill C., "Virtual Environments for Education at NDSU", Outstanding Paper Award at the World Conference on Educational Media, Hypermedia and Telecommunications (ED-MEDIA 99), June 19-24, 1999, Seattle, WA, pp. 875-880.

[65] Normand, V., Babski, C., Benford, S., Bullock, A., Carion, S., Farcet, N., Frecon, E., Harvey, J., Kuijpers, N., Magnenat-Thalmann, N., Raupp-Musse, S., Rodden, T., Slater, M., Smith, G., Steed, A., Thalmann, D., Tromp, J., Usoh, M., Van Liempd, G., Kladias, N. "The COVEN project: exploring applicative, technical and usage dimensions of collaborative virtual environments, Presence: teleoperators and virtual environments", MIT Press, Vol.8, No2, 1999, pp.218-236.

[66] C. Bouras, A. Philopoulos, T. Tsiatsos, "A Networked Intelligent Distributed Virtual Training Environment: A First Approach", 5th Joint Conference on Information Sciences (JCIS'2000)-1st International Workshop on Intelligent Multimedia Computing and Networking, Taj Mahal, Atlantic City, New Jersey, USA, February 27-March 3, 2000.

[67] C. Bouras, A. Philopoulos, T. Tsiatsos, "Intelligent Networked Distributed Virtual Training Environment: Aspects for Designing", submitted to Information Sciences Journal, 2000.

[68] Bouras, T. Tsiatsos, "pLVE XE "pLVE" : SUITABLE NETWORK PROTOCOL SUPPORTING MULTI-USER VIRTUAL ENVIRONMENTS IN EDUCATION", submitted to ED-ICT 2000 conference.

[69] C. Bouras, A. Philopoulos, T. Tsiatsos, "Using Multi-user Distributed Virtual Environments in Education", WebNet 2000 - San Antonio, Texas, October 31, 2000 (to appear).

[70] C. Bouras, D. Psaltoulis, C. Psaroudis, T. Tsiatsos, "Advanced Issues in the Design of a platform for Educational Virtual Environments", SoftCom 2001

Calvin

[71] Jason Leigh, Andrew E. Johnson: CALVIN: An Immersimedia Design Environment Utilizing Heterogeneous Perspectives. ICMCS 1996: 20-23X3D
Web Sites

[72] Distributed Interactive Virtual Environment XE "Distributed Interactive Virtual Environment"  (DIVE XE "DIVE" ): http://www.sics.se/dive/
[73] Swedish Institute of Computer Science XE "Swedish Institute of Computer Science"  (SICS XE "SICS" ): http://www.sics.se/
[74] NRSNET: http://www.npsnet.org/
[75] Naval Postgraduate School (USA): http://www.nps.navy.mil/
[76] Communications Research Group (CRG): http://www.crg.computer-science.nottingham.ac.uk/
[77] SPLINE XE "SPLINE" : http://www.merl.com/projects/spline/index.html
[78] Java XE "Java"  Sun Technology, http://java.sun.com/
[79] Java XE "Java"  2 Platform, Standard Edition Product Family: http://java.sun.com/jdk.

[80] Java XE "Java"  Media Framework API XE "API" : http://java.sun.com/products/java-media/jmf.

[81] Java XE "Java"  3D 1.1 API XE "API" : http://java.sun.com/products/java-media/3D
[82] VRML XE "VRML"  Living Worlds XE "Living Worlds"  Web site: http://www.vrml.org/WorkingGroups/living-worlds
[83] Web 3D Consortium, http://www.vrml.org/
[84] Web3d Task & Working Groups: http://www.vrml.org/fs_workinggroups.htm
[85] Web3d Extensible 3D (X3D XE "X3D" ) Task Group: http://www.vrml.org/x3d.html
[86] VRTP Working Group Web site: http://www.vrml.org/WorkingGroups/vrtp

[87] Bamboo Web site: http://www.npsnet.nps.navy.mil/Bamboo
[88] VRML XE "VRML"  EAI XE "EAI"  Web site: http://www.vrml.org/WorkingGroups/vrml-eai
[89] Parallel Graphics: http://www.parallelgraphics.com
[90] Hugues Hoppe home page: http://research.microsoft.com/~hoppe/ 

[91] An Open Protocol for Wide-area Multi-user X3D: http://www.mediamachines.com/hydra/swampweb3d2007.pdf
DWTP





HTTP





MC





UDP





TCP








SIMNET





IP





Device Driver (link layer)





Network Interface





Network





Network





Network Interface





Device Driver (link layer)





IP





TCP





UDP





MC








SIMNET





TELNET





FTP





DIS











4
ΜΕΛΕΤΗ ΔΙΚΤΥΑΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΠΛΑΤΦΟΡΜΑΣ ΠΟΥ ΥΠΟΣΤΗΡΙΖΕΙ ΔΕΠ

Υλοποιηση Πλατφορμας για Δικτυακα Εικονικα Περιβαλλοντα με Υποστηριξη του Προτυπου X3D
4

_74950184.vsd

_1085591830.vsd

_1151135445.vsd

_75083784.doc
[image: image1.png]@E

Client

it
L1

:

client

[

C &

Client

[

=iy

Client








_74503048.vsd

