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Περίληψη

Η συνεχής εξάπλωση και ωρίμανση του Διαδικτύου, η αναβάθμιση των δικτυακών υποδομών και της ηλεκτρονικής επικοινωνίας αποτέλεσαν τη βάση για τη δημιουργία δικτυακών εφαρμογών με σκοπό την εκπαίδευση από απόσταση. Επιπλέον η αναβάθμιση του εξοπλισμού του τελικού χρήστη επιτρέπει την χρήση εφαρμογών που βασίζονται στην χρήση τρισδιάστατων γραφικών.

Οι παραπάνω εξελίξεις στον χώρο των Τεχνολογιών Πληροφορικής και Επικοινωνιών - ΤΠΕ επιτρέπουν την δημιουργία πολυμεσικών εφαρμογών που βασίζονται στην χρήση τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων και την παροχή τους μέσω του Διαδικτύου. 

Παράλληλα, στον τομέα των επιχειρήσεων αλλά και της εκπαίδευσης παρατηρείται μια αυξανόμενη τάση για χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών (World Wide Web - WWW XE "WWW" ) και του Διαδικτύου με σκοπό την παροχή εκπαιδευτικού υλικού αλλά και την συνεργασία και μάθηση XE "Μάθηση"  από απόσταση μεταξύ εργαζομένων αλλά και εκπαιδευόμενων. Η τάση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική σε κοινότητες χρηστών οι οποίες είναι διασκορπισμένες παγκοσμίως και αντιμετωπίζουν σημαντικό πρόβλημα συνεργασίας, επικοινωνίας και ανταλλαγής απόψεων όσον αφορά τον τομέα της εκπαίδευσης αλλά και της έρευνας. 

Η χρήση της τεχνολογίας της εικονικής πραγματικότητας στην εκπαίδευση, αποτελεί την βέλτιστη τεχνολογική λύση για τη δημιουργία περιβαλλόντων τα οποία υποστηρίζουν τη συνεργασία και μάθηση XE "Μάθηση"  από απόσταση. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των περιβαλλόντων αυτών, είναι ότι έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν στους χρήστες τους μια πιστή αναπαράσταση των πραγματικών συνθηκών που συναντά ένας εκπαιδευόμενος ή εκπαιδευτής στην καθημερινή του ζωή. Πιο συγκεκριμένα, επιτρέπουν την συνεργασία και την αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών τους όπως ακριβώς συμβαίνει και στην πραγματικότητα και επιπλέον σε αντίθεση με την πραγματικότητα, μπορούν να άρουν τους οποιουσδήποτε περιορισμούς θέτει η απόσταση. Τα παραπάνω γεγονότα, κάνουν επιτακτική την ανάγκη δημιουργίας αποτελεσματικών και λειτουργικών εικονικών περιβαλλόντων με κύριο στόχο την σωστότερη εξυπηρέτηση της εκπαιδευτικής διαδικασίας.

Ωστόσο, οι σημερινές πλατφόρμες Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων σπάνια υποστηρίζουν πολυχρηστικές εκπαιδευτικές εφαρμογές και κατ' επέκταση σενάρια συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Οι σημερινές πλατφόρμες Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τα "θεωρητικά" πλεονεκτήματα των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων για την παροχή συνεργατικής μάθησης από απόσταση όντας προσανατολισμένες στην κίνηση των avatars XE "Avatar"  και την επικοινωνία μέσω κειμένου. Χαρακτηριστικά όπως η φωνητική συνομιλία και η επικοινωνία των χρηστών μέσω χειρονομιών δεν ενσωματώνονται ή είναι αρκετά δύσκολο να ενσωματωθούν σε μια πλατφόρμα Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων. Επίσης, ελάχιστες πλατφόρμες υποστηρίζουν διαφορετικούς ρόλους χρηστών και δικαιώματα πρόσβασης, κάτι το οποίο είναι απαραίτητο για την παροχή σεναρίων συνεργατικής μάθησης από απόσταση. Γενικά θα μπορούσε να ειπωθεί ότι το μεγαλύτερο μέρος των υπαρχόντων συστημάτων και αρχιτεκτονικών διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων είναι προσανατολισμένο στην υποστήριξη των μεγάλης κλίμακας Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων και των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων γενικού σκοπού, αφήνοντας ένα μεγάλο κενό στα εικονικά περιβάλλοντα που στοχεύουν στην παροχή εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων.

Ένα περιβάλλον το οποίο εκμεταλλεύεται πλήρως τα πλεονεκτήματα και προσπαθεί να αντιμετωπίσει τα μειονεκτήματα των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων, αποτελεί το τρισδιάστατο εικονικό εργαστήριο ραδιο-φαρμακολογίας (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ) το οποίο έχει υλοποιηθεί στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

Το εικονικό εργαστήριο (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ), είναι μια τρισδιάστατη εξομοίωση ενός πραγματικού εργαστηρίου ραδιοφαρμακολογίας, στο οποίο οι εκπαιδευόμενοι / εκπαιδευτές παριστάνονται με την μορφή τρισδιάστατων απεικονίσεων (avatars XE "Avatar" ) και έχουν τη δυνατότητα να εκτελέσουν πραγματικά σενάρια χρήσης ενός πραγματικού εργαστηρίου ραδιο-φαρμακολογίας.

Το VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  υποστηρίζει τόσο τη σύγχρονη μορφή εκπαίδευσης από απόσταση όσο και τη συνεργατική μάθηση XE "Μάθηση"  λόγω του γεγονότος ότι είναι προσπελάσιμο μέσω δύο μορφών: του εκπαιδευτικού εργαστηρίου και του πολυχρηστικού εικονικού εργαστηρίου.

Executive Summary

In recent years, communities and educational collaborative virtual environment XE "Virtual Environment" s, in general, drew academic and research attention and a great number of educational institutions and organizations focused on the development of virtual collaboration environments.

Τhe wide expansion of the World Wide Web (WWW XE "WWW" ) and the Internet XE "Internet"  has formed all the necessary preconditions for adopting this powerful means for purposes such as delivery of e-learning content, collaboration and distance learning both in the industrial and the educational field. This trend has been proven beneficial for small communities of people, working in highly specialized areas and facing communication and collaboration difficulties due to spatial limitations. 

In the technological field, Virtual Reality XE "Virtual Reality"  (VR) technology has been widely proposed and recognized as a major technological advance for supporting life-long education to individuals along with a flexible workforce. One of the unique capabilities of the VR technology is the successful translation of abstract concepts into visualized events and the interaction of students with them, that in real life could be limited due to distance, time and safety factors. Furthermore, by exploiting 3D XE "3D"  multi-user virtual environment XE "Virtual Environment" s the user can interact with other users of the virtual environment, thus achieving a great sense of realism. Therefore, VR technology could have a high potential for supporting not only Resource-Based Learning (RBL) but also collaborative e-learning processes. 

However, the currently available platforms for Networked Virtual Environment XE "Virtual Environment" s can rarely support multi-user educational applications and consequently collaborative e-learning scenarios. They do not fully exploit the theoretical potential of Networked Virtual Environments for providing collaborative e-learning, because they are mainly focused on the support of avatars XE "Avatar" ' movement and text chat XE "Text chat"  communication. Functionality such as voice communication and gestural communication either is not integrated in the available platforms for Networked Virtual Environments, or is very difficult to be integrated. Also, only a few platforms can enhance the manipulation of different users' roles and rights, which is an essential characteristic for supporting collaborative e-learning scenarios. In general, the majority of the available systems is targeted at supporting Large Scale Networked Virtual Environments, or general purpose Networked Virtual Environments, and thus causing a large gap to the virtual environments that aim to support educational services.

A virtual environment XE "Virtual Environment"  that exploits the powerful capabilities and together tries to deal with the drawbacks of Networked Virtual Environments is the 3D XE "3D"  virtyal radio-pharmacy laboratory (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ).   

The virtual laboratory (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ) is a 3D XE "3D"  simulation of a real radio-pharmacy laboratory where users, represented by 3D avatars XE "Avatar" , can experiment on radio-pharmacy equipment by carrying out specific learning scenarios.

This laboratory tries to support both synchronous and collaborative e-learning, by being accessed in two different modes, the educational laboratory and multi-user laboratory, in order to enable radiopharmacy students to execute standard operation processes that take place in a real radiopharmacy laboratory as well as to support their communication and collaboration. Furthermore, it offers various communication channels such as gestures, voice and text chat XE "Text chat" .

Πρόλογος

Πριν την παρουσίαση των αποτελεσμάτων της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αισθάνομαι την υποχρέωση να ευχαριστήσω ορισμένους, που με τον έναν ή τον άλλο τρόπο τους προσέφεραν πολύτιμη αρωγή κατά την εκπόνησή της.

Πρώτο από όλους τον επιβλέποντα της διπλωματικής εργασίας, Αναπληρωτή Καθηγητή Κωνσταντίνο Μπερμπερίδη πνευματικό παιδί του οποίου αποτελεί η ιδέα για την εκπόνηση της παρούσας Διπλωματικής εργασίας.

Τα θερμά μου ευχαριστώ θα ήθελα να απευθύνω στον αναπληρωτή καθηγητή Χρήστο Μπούρα που αποτέλεσε τον καθοδηγητή μου σε όλα τα στάδια της διπλωματικής εργασίας, δίνοντάς μου ευκαιρίες να γίνω καλύτερος τόσο ακαδημαϊκά όσο και σαν άνθρωπος. Με στήριξε οικονομικά στα πλαίσια της συνεργασίας μας στην Ερευνητική Μονάδα 6 του Ερευνητικού Ακαδημαϊκού Ινστιτούτου Τεχνολογίας Υπολογιστών (ΕΑΙΤΥ) τιμώντας με, με την εμπιστοσύνη και την εκτίμησή του. Του εύχομαι πάντα επιτυχίες και αντοχή.

Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Καθηγητή Γεώργιο Αλεξίου, εξαιρετικό δάσκαλο με βαρύνουσα άποψη και κύρος για τις πολύτιμες συμβουλές του.

Ιδιαίτερες ευχαριστίες θέλω να απευθύνω στον διδάκτορα του τμήματος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής, Θρασύβουλο Τσιάτσο, φίλο και σημαντικό συνεργάτη με πλούσια πνευματικά προσόντα και σπουδαίο ήθος.

Στη συνέχεια ευχαριστώ, διακινδυνεύοντας να ξεχάσω κάποιους, τους συναδέλφους και συνεργάτες μου στα πλαίσια της συμμετοχής μου στο Εργαστήριο Τηλεματικής και Νέων Υπηρεσιών του ΤΜΗΥΠ και στην Ερευνητική Μονάδα 6 του ΕΑΙΤΥ: Βαγγέλης Καπούλας, Αποστόλης Γκάμας, Κώστας Στάμος, Δημήτρης Πρίμπας, Έρη Γιαννακά, Μαρία Νάνη, Γιάννης Μισεδάκης, Βαγγέλης Ιγγλέσης, Αλέξανδρος Παναγόπουλος, Βασίλης Πουλόπουλος, Νίκος Θεοχάρης. Όλοι αποτελούν εξαίρετα δείγματα συνεργατών συμβάλλοντας σε μια αρμονική και ευχάριστη συνεργασία.

Τελευταία αλλά όχι έσχατα θέλω να ευχαριστήσω τους γονείς μου και την αδερφή μου που με στήριξαν οικονομικά, βοήθεια διόλου ευκαταφρόνητη, αλλά πρωτίστως ψυχολογικά με την υπομονή 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.

Πάτρα, Ιανουάριος 2004

   Αντώνιος Γ. Αλεξίου
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή

Εισαγωγή

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η περιγραφή του σχεδιασμού και της υλοποίησης ενός ολοκληρωμένου Εικονικού Περιβάλλοντος Μάθησης-ΕΠΜ (Virtual Learning Environment-VLE) το οποίο προορίζεται να προάγει το μοντέλο της Συνεργατικής Μάθησης από Απόσταση (Collaborative e-Learning-CeL). Το περιβάλλον αυτό ονομάζεται Εικονικό Εργαστήριο (Virtual Reality XE "Virtual Reality"  Laboratory-VR Lab XE "VR Lab" ) και είναι ένα ΕΠΜ που βασίζεται στην χρήση δικτυακών περιβαλλόντων εικονικής πραγματικότητας.

Πιο συγκεκριμένα το VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" , το οποίο προτείνεται, υλοποιείται με χρήση του Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών (World Wide Web-WWW XE "WWW" ), δικτύων δεδομένων πολυμέσων (multimedia data networks), και Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων-ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  (Networked Virtual Environment XE "Virtual Environment" s-NVE).

Βασικό κίνητρο για την υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου αποτέλεσαν οι εξελίξεις στον χώρο των Τεχνολογιών Πληροφορικής και Επικοινωνιών – ΤΠΕ. Οι εξελίξεις αυτές επιτρέπουν την δημιουργία πολυμεσικών εφαρμογών που βασίζονται στην χρήση τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων και την παροχή τους μέσω του Διαδικτύου.

Επιπλέον, η χρήση της τεχνολογίας της εικονικής πραγματικότητας στην εκπαίδευση, αποτελεί την βέλτιστη τεχνολογική λύση για τη δημιουργία περιβαλλόντων τα οποία υποστηρίζουν τη συνεργασία και μάθηση XE "Μάθηση"  από απόσταση. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των περιβαλλόντων αυτών, είναι ότι έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν στους χρήστες τους μια πιστή αναπαράσταση των πραγματικών συνθηκών που συναντά ένας εκπαιδευόμενος ή εκπαιδευτής στην καθημερινή του ζωή. Πιο συγκεκριμένα, επιτρέπουν την συνεργασία και την αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών τους όπως ακριβώς συμβαίνει και στην πραγματικότητα και επιπλέον σε αντίθεση με την πραγματικότητα, μπορούν να άρουν τους οποιουσδήποτε περιορισμούς θέτει η απόσταση. Τα παραπάνω γεγονότα, κάνουν επιτακτική την ανάγκη δημιουργίας αποτελεσματικών και λειτουργικών εικονικών περιβαλλόντων με κύριο στόχο την σωστότερη εξυπηρέτηση της εκπαιδευτικής διαδικασίας.

Η παρούσα εργασία, εργασία δομείται σε κεφάλαια ως εξής:

· Στο Κεφάλαιο 2, παρουσιάζεται και αναλύεται ο όρος της Εικονικής Πραγματικότητας (Virtual Reality XE "Virtual Reality" ). Αναφέρονται οι κατηγορίες στις οποίες κατατάσσονται τα συστήματα εικονικής πραγματικότητας καθώς και οι εφαρμογές τους. 

· Στο Κεφάλαιο 3, γίνεται μια εισαγωγή στα Εκπαιδευτικά Εικονικά Περιβάλλοντα και ορίζονται τα στοιχεία εκείνα τα οποία πρέπει να πληρεί ένα περιβάλλον προκείμενου να είναι κατάλληλο για εκπαίδευση από απόσταση. Στη συνέχεια του κεφαλαίου γίνεται μια λεπτομερής παρουσίαση των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων και το κεφάλαιο κλείνει με την παρουσίαση της χρησιμότητας και της αναγκαιότητας για ρεαλιστικές αναπαραστάσεις χρηστών (Avatars XE "Avatar" ) στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" .

· Στο Κεφάλαιο 4, γίνεται μια ανασκόπηση των υπαρχόντων τεχνολογιών για την υλοποίηση του τρισδιάστατου εικονικού εργαστηρίου. Οι τεχνολογίες περιγράφονται αναλυτικά ώστε να επιλεχθεί η βέλτιστη πλατφόρμα υλοποίησης της εφαρμογής. Επιπρόσθετα, στο συγκεκριμένο κεφάλαιο αναφέρονται σχετικές εργασίες με το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας και παρουσιάζονται αναλυτικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους.

· Στο Κεφάλαιο 5, αρχικά παρουσιάζονται τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του εικονικού εργαστηρίου ραδιοφαρμακολογίας VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" . Αναφέρονται και αναλύονται τα βασικά συστατικά για την σωστή υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου όπως για παράδειγμα οι ιδιότητες του εικονικού κόσμου, οι μέθοδοι αλληλεπίδρασης των χρηστών μεταξύ τους αλλά και με τον κόσμο. Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του εικονικού εργαστηρίου, η οποία ακολουθεί το μοντέλο client XE "Client" -server, αναλύονται τα επιμέρους τμήματά της και τέλος περιγράφεται το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για την επικοινωνία των επιμέρους τμημάτων.

· Το Κεφάλαιο 6, παρουσιάζει θέματα υλοποίησης του εικονικού εργαστηρίου (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ). Αρχικά παρουσιάζονται συνοπτικά οι τεχνολογίες στις οποίες βασίστηκε η υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου. Οι τεχνολογίες αυτές είναι: τo Director XE "Director MX"  MX της Macromedia, η γλώσσα προγραμματισμού Lingo XE "Lingo" , τo Flash MX XE "Flash MX"  της Macromedia και το 3D XE "3D"  studio max XE "3D Studio Max" . Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται καλύπτοντας θέματα όπως: ο διαμοιρασμός των δεδομένων του πολυχρηστικού εικονικού χώρου μέσω της μεθόδου των διαμοιραζόμενων αντικειμένων, η διαδικασία εισόδου του χρήστη στο εικονικό εργαστήριο και η αρχικοποίηση XE "Αρχικοποίηση"  και ο συγχρονισμός του εικονικού χώρου.

· Στο Κεφάλαιο 7, δίνεται μια λεπτομερής περιγραφή της λειτουργικότητας του εικονικού εργαστηρίου (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ). Συγκεκριμένα παρουσιάζονται και αναλύονται οι μορφές με τις οποίες είναι προσπελάσιμο από τους χρήστες το εικονικό εργαστήριο: το εκπαιδευτικό εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο"  και το πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" . Στο παρόν κεφάλαιο δίνεται έμφαση στο βαθμό ρεαλιστικότητας του περιβάλλοντος που σχεδιάσαμε και υλοποιήσαμε και παρουσιάζονται οι λειτουργικότητες εκείνες οι οποίες κάνουν το περιβάλλον να διαφέρει σημαντικά από τα ήδη υπάρχοντα εικονικά περιβάλλοντα που έχουν σχεδιαστεί κατά καιρούς.

· Στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται τα μελλοντικά βήματα τα οποία θα μπορούσαν θεωρηθούν σαν επέκταση του εικονικού εργαστηρίου.

· Στο Κεφάλαιο 9 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα τα οποία έχουν εξαχθεί κατά την διάρκεια σχεδιασμού του εικονικού εργαστηρίου.

· Στο Παράρτημα I παρουσιάζονται η βιβλιογραφία και οι δικτυακοί τόποι που αναφέρονται στην διδακτορική διατριβή. Οι αναφορές στην βιβλιογραφία και τους δικτυακούς τόπους ενσωματώνονται στο κείμενο μέσα σε αγκύλες ([]). 

· Στο Παράρτημα IΙ παρουσιάζονται τα ακρωνύμια τα οποία χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διπλωματική εργασία για την διευκόλυνση του αναγνώστη.

· Στο Παράρτημα IIΙ παρουσιάζεται το γλωσσάριο ξενικών όρων οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διπλωματική εργασία για την διευκόλυνση του αναγνώστη.

· Στο Παράρτημα IV παρουσιάζεται το ευρετήριο των όρων οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διπλωματική εργασία για την διευκόλυνση του αναγνώστη.

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα άρθρα που δημοσιεύτηκαν, στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας σε διεθνή συνέδρια.

Δημοσιεύσεις σε Συνέδρια
A. Alexiou, C. Bouras, E. Giannaka, V. Kapoulas, M. Nani, T. Tsiatsos, “Using VR XE "Virtual Reality"  technology to Support e - Learning: The 3D XE "3D"  Virtual Radiopharmacy Laboratory”, 6th International Workshop on Multimedia Network Systems and Applications (MNSA 2004), Tokyo, Japan, March 23 - 26 2004

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Εικονική Πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" 
Εικονική Πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" 
2.1 Εισαγωγή

Την τελευταία δεκαετία, μετά την ραγδαία εξέλιξη που σημειώθηκε τόσο στην τεχνολογία του υλικού όσο και στις δυνατότητες του λογισμικού, εκδηλώνεται μια νέα τάση η όποια και δίνει ιδιαίτερη έμφαση στον τρόπο αλληλεπίδρασης του χρήστη με το υπολογιστικό σύστημα. Είναι γεγονός, πως πολλές φορές στις ερευνητικές κοινότητες και στην σύγχρονη βιβλιογραφία έχει εκφραστεί η άποψη πως η τεχνολογία θα μπορούσε να έχει εξελιχθεί πολύ διαφορετικά αν είχε δοθεί περισσότερη σημασία στην μορφή και τα μέσα αλληλεπίδρασης ανάμεσα στον χρήστη και στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα"  αποτελεί βασικό  εκπρόσωπο της νέας αυτής τάσης.

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο ορίζεται και αναλύεται η τεχνολογία της εικονικής πραγματικότητας (Virtual Reality XE "Virtual Reality" ). Αρχικά, παρουσιάζονται οι μορφές της εικονικής πραγματικότητας και περιγράφονται τα κύρια χαρακτηριστικά ενός συστήματος εικονικής πραγματικότητας. Στη συνέχεια αναφέρονται αναλυτικά οι τομείς στους οποίους σήμερα βρίσκουν εφαρμογή τα συστήματα εικονικής πραγματικότητας.

2.2 Εικονική Πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" 
Είναι δύσκολο να ορίσει κανείς με σαφήνεια τον όρο «εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" » ή ακόμα και να προσδιορίσει τα χαρακτηριστικά εκείνα που την διαφοροποιούν τόσο από τα πολυμέσα όσο και από άλλα συστήματα που βασίζονται σε γραφικές αναπαραστάσεις και παράγονται από ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Η δυσκολία αυτή φαίνεται πως έγκειται εξαιτίας των ακόλουθων αλληλοσυνδεόμενων παραγόντων:

· Η ορολογία που χρησιμοποιείται για την περιγραφή της εικονικής πραγματικότητας καθώς και οι προσπάθειες να καθιερωθεί ένας καθολικά αποδεκτός ορισμός.

· Η αναγνώριση και ο προσδιορισμός της εικονικής πραγματικότητας μέσα από το τεράστιο εύρος των τεχνολογιών υλικού και λογισμικού.

· Η αναγνώριση και η αξιολόγηση της εμπειρίας που παρέχει η εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" , η οποία και την διαφοροποιεί από τα άλλα συστήματα που παράγονται από τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές.  

Κατά καιρούς έχουν διατυπωθεί διάφοροι ορισμοί για την εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" , προκειμένου να αποσαφηνιστεί και να προσδιοριστεί σφαιρικά οι έννοια της. Καθένας από αυτούς τους ορισμούς επικεντρώνει σε κάποια από τα χαρακτηριστικά της εικονικής πραγματικότητας περιορίζοντας την σε ένα συγκεκριμένο πλαίσιο ορισμού, με αποτέλεσμα να εξειδικεύει τον όρο και να αποτυγχάνει να περιγράψει με επιτυχία την ευρύτερη έννοια.

Εντούτοις, έχουν διατυπωθεί και κάποιοι γενικότεροι ορισμοί, οι οποίοι προσεγγίζουν ικανοποιητικά την έννοια της εικονικής πραγματικότητας και παρέχουν μια πρώτη ιδέα, η οποία μπορεί να μυήσει τον αναγνώστη στα βασικά σημεία της. 

Ένας πολύ γενικός ορισμός ο οποίος διατυπώθηκε από τους  Aukstakalnis and Blatner είναι ο ακόλουθος:

«Η εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα"  αποτελεί ένα μέσο για τους ανθρώπους προκειμένου να οπτικοποιήσουν, να διαχειρισθούν και να αλληλεπιδράσουν με τα υπολογιστικά συστήματα όσο και με εξαιρετικά πολύπλοκα δεδομένα.»

Σε αυτή την προσπάθεια ορισμού, το κομμάτι της οπτικοποίησης αναφέρεται στην λειτουργία του υπολογιστή να παράγει οπτικά, ακουστικά ή άλλου είδους αισθητικά αποτελέσματα στον τελικό χρήστη ενός εικονικού κόσμο. Ο εικονικός αυτός κόσμος μπορεί να είναι ένα CAD μοντέλο, μια επιστημονική προσομοίωση, ή η εικόνα μιας βάσης δεδομένων. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να αλληλεπιδρά με τον κόσμο και να διαχειρίζεται άμεσα  τα αντικείμενα που βρίσκονται μέσα σε αυτόν. Κάποιοι, μάλιστα κόσμοι είναι animated από άλλες διεργασίες, οι οποίες μπορεί να είναι φυσικές προσομοιώσεις η απλά animation scripts.

Ένας άλλος ορισμός που περιγράφει σφαιρικά τον όρο διατυπώνεται στην εγκυκλοπαίδεια Britannica [97] ως εξής: 

«Η χρήση της μοντελοποίησης και της προσομοίωσης μέσω υπολογιστικών συστημάτων προκειμένου να δώσει στον χρήστη την δυνατότητα να αλληλεπιδράσει με ένα τεχνητό τρισδιάστατο οπτικό περιβάλλον. Οι εφαρμογές της εικονικής πραγματικότητας βαπτίζουν τον χρήστη σε ένα υπολογιστικό περιβάλλον το οποίο προσομοιώνει την πραγματικότητα μέσω της χρήσης interactive συσκευών, οι οποίες στέλνουν και λαμβάνουν πληροφορία.»

Η εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα"  ή Virtual Reality XE "Virtual Reality"  (VR), όπως θα αναφερθεί σε αυτό το κεφάλαιο, δεν είναι παρά μία τεχνολογία η οποία υποστηρίζει τη δημιουργία μίας διαφορετικής μορφής interface σε ένα υπολογιστικό σύστημα. Ποιο είναι όμως το όφελος πίσω από τη χρησιμοποίηση ενός VR interface ; Η μεγάλη σημασία αυτού του interface έγκειται στο ότι ο χρήστης καλείται να αλληλεπιδράσει με το σύστημα μέσω πράξεων, κινήσεων και εκτιμήσεων που μοιάζουν με τις καθημερινές του ενέργειες, στο πραγματικό του περιβάλλον, και όχι μέσω της πληκτρολόγησης εντολών, η του προτύπου "mouse-pointer-window".

Ο άνθρωπος είναι ιδιαίτερα επιδέξιος σε τέτοιες "πραγματικές", ενστικτώδεις ενέργειες, λόγω του ότι τις πράττει κατά την διάρκεια όλης του της ζωής. Είναι δηλαδή επιδέξιος στην αναγνώριση μορφών, μοτίβων και διατάξεων στο πραγματικό περιβάλλον, και στην κίνηση και αλληλεπίδραση με τρισδιάστατα αντικείμενα στο αληθινό χώρο. Μία VR XE "Virtual Reality"  εφαρμογή μπορεί να εκμεταλλευτεί αυτή την επιδεξιότητα με την τρισδιάστατη απεικόνιση πληροφοριών τις οποίες ο χρήστης βιώνει σε πραγματικό χρόνο, κινούμενος γύρω τους. Κάτι τέτοιο μπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιμο για εκτιμήσεις σε εξαιρετικά πολύπλοκα συστήματα πληροφοριών. Η εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" , επομένως, δεν είναι παρά ένα interface ανθρώπου - υπολογιστή που βιώνεται από τον άνθρωπο με τρόπο φυσικό και ενστικτώδη.

Η έννοια της αλληλεπίδρασης ανθρώπου-υπολογιστή είναι άλλωστε άμεσα εξαρτημένη από την τεχνολογία που την επιτρέπει. Σύμφωνα με τον John Walker (πρόεδρο της AutoDesk, εταιρείας που εκδίδει τα σχεδιαστικά πακέτα AutoCAD και 3D XE "3D"  Studio), μετά τα menu systems και τα graphical controls, η VR XE "Virtual Reality"  είναι η επόμενη γενιά, όσον αφορά την επικοινωνία ανθρώπου-υπολογιστή [9]. Τα Graphical User Interfaces (GUIs) προώθησαν την αντίληψη ότι υπολογιστής δεν είναι μόνο μια υπολογιστική μηχανή αλλά και ένας απεικονιστής πληροφοριών, όπου οι πράξεις μεταξύ ανθρώπου και υπολογιστή συμβαίνουν σε ένα συμβολικό, απεικονιστικό περιβάλλον.

Η ραγδαία εξέλιξη στην τεχνολογίας των γραφικών οδήγησε στις δισδιάστατες GUIs του σήμερα, και θα οδηγήσει στις τρισδιάστατες VR XE "Virtual Reality"  GUIs του αύριο, οπού πλέον ο χρήστης θα ξεπερνάει το νοητό όριο της οθόνης και θα εισέρχεται σε μια τρισδιάστατη απεικόνιση του νοητικού χώρου αλληλεπίδρασης με τον υπολογιστή. Με αυτόν τον τρόπο ενισχύεται ακόμη περισσότερο η έννοια της αλληλεπίδρασης με μια απεικόνιση και όχι με τον υπολογιστή, αυτό καθ’ αυτό, αφού ο χρήστης βιώνει την ψευδαίσθηση ότι αλληλεπιδρά μέσω ενός τεχνητού, τρισδιάστατου, απεικονιστικού περιβάλλοντος και όχι μέσω πληκτρολόγησης εντολών, ή της επιλογής από μενού εντολών.

Η δημιουργία μιας τέτοιας εικονικής πραγματικότητας (VR XE "Virtual Reality" ) γίνεται εφικτή μέσω της τροφοδότησης των αντιληπτικών καναλιών του χρήστη με οπτικές, ακουστικές και απτικές πληροφορίες, μέσω ανάλογων συσκευών απεικόνισης (display devices). Ο κατάλληλα ενορχηστρωμένος συγχρονισμός της απεικόνισης, που αντιλαμβάνεται ο χρήστης, με την αντίληψη της εισόδου (input) που ο ίδιος προσφέρει στο σύστημα, κατά την διάρκεια της αλληλεπίδρασης, τον τροφοδοτεί με κιναισθητικές πληροφορίες. Όταν, για παράδειγμα, ο χρήστης φορά ένα κράνος (Head Mounted Display), οι κινήσεις του κεφαλιού του εισάγονται στο σύστημα από κατάλληλο ανιχνευτή κίνησης / προσανατολισμού και αντίστοιχα ενημερώνεται η άποψη (viewpoint XE "Viewpoint" ) του εικονικού περιβάλλοντος που απεικονίζεται στα μάτια του. Έτσι ο χρήστης νιώθει ότι όπου και να γυρίσει, το εικονικό περιβάλλον τον περιβάλλει και συνεπώς η ψευδαίσθηση της εμβύθισης συντηρείται.

Πέρα από την υποτιθέμενη μεταβολή θέσης του βλέμματος του χρήστη, υπάρχει και η δυνατότητα κίνησης στις τρεις διαστάσεις, χωρίς τους περιορισμούς των φυσικών νόμων, τηλεμεταφοράς καθώς και αλληλεπίδρασης με τα αντικείμενα που συνθέτουν το περιβάλλον, μέσω διαφόρων συσκευών εισόδου (input devices). Στην δημιουργία της ψευδαίσθησης βοηθά και η επιλεκτική παρεμπόδιση της εισόδου πληροφοριών από το πραγματικό περιβάλλον. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει στην περίπτωση της ενισχυμένης πραγματικότητας (Augmented Reality), οπού η τροφοδότηση του χρήστη με εικονικές απεικονίσεις συμπληρώνει την αντίληψη του πραγματικού περιβάλλοντος, προς χάρη της εκάστοτε εφαρμογής.

Εικονικό περιβάλλον (Virtual Environment XE "Virtual Environment" )

Ένας πολύ ακριβής ορισμός των εικονικών περιβαλλόντων έχει δωθεί από τον Roy Kalawsky [8], σύμφωνα με τον οποίο ένα εικονικό περιβάλλον (VE) είναι μία συνθετική αισθητήρια εμπειρία που μεταδίδει φυσικά και αφηρημένα στοιχεία στον άνθρωπο που τη βιώνει (χρήστη του συστήματος). Αυτή η αισθητήρια εμπειρία γεννιέται από ένα υπολογιστικό σύστημα μέσω της παρουσίασης στα ανθρώπινα αισθητήρια συστήματα ενός interface ανθρώπου-υπολογιστή που προσεγγίζει διάφορες ιδιότητες του πραγματικού κόσμου. Αυτό το interface έχει τη μορφή τρισδιάστατου απεικονιστικού περιβάλλοντος το οποίο συνίστανται σε αντικείμενα και φαινόμενα. Με την ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας αυτής μπορεί να θεωρηθεί πιθανό ότι στο απώτερο μέλλον το interface αυτό θα είναι δύσκολο να ξεχωριστεί από τον πραγματικό κόσμο.

Μία πολύ εύστοχη ανάλυση ενός VE στα λειτουργικά στοιχεία (Εικόνα 1) από τα οποία αποτελείται έχει γίνει από τον Stephen Ellis [7] και σύμφωνα με την οποία ένα VE συνίσταται σε :

· Περιεχόμενο: δηλαδή τα αντικείμενα (objects) και τα δρώντα στοιχεία (actors) τα οποία μπορούν να θεωρηθούν και αυτά σαν αντικείμενα. Ένα τέτοιο στοιχείο (actor) είναι και ο ίδιος ο χρήστης που αντιπροσωπεύεται στο VE από τη δική του οπτική άποψη (viewpoint XE "Viewpoint" ) του περιβάλλοντος.

· Γεωμετρία: δηλαδή την περιγραφή του πεδίου όπου εξελίσσεται η αλληλεπίδραση.

· Δυναμικές: δηλαδή τους κανόνες της αλληλεπίδρασης ανάμεσα στα συστατικά του περιβάλλοντος, οι οποίοι περιγράφουν την συμπεριφορά των συστατικών αυτών καθώς ανταλλάσσουν ενέργεια η πληροφορία.
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Εικόνα 1. Τα λειτουργικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται ένα εικονικό περιβάλλον

2.2.1 Οι ρίζες της Εικονικής Πραγματικότητας

Η VR XE "Virtual Reality"  έχει τις ρίζες της στις τεχνολογίες προσομοίωσης πτήσης (flight simulation). Πρωτεργάτης της θεωρείται ο Ivan Sutherland [10], [11] ο οποίος, μόλις το 1968, κατασκεύαζε το πρώτο σύστημα το οποίο μπορούσε να απεικονίζει ένα απλούστατο σύνολο από wireframe τρισδιάστατα γραφικά, σε αληθινό χρόνο και να δίνει με αυτόν τον τρόπο την ψευδαίσθηση ενός εικονικού κόσμου σε έναν χρήστη, μέσω μίας ογκώδους και πρωτόγονης Head Mounted (HMD XE "HMD" ) συσκευής απεικόνισης. Ο Sutherland προσάρμοσε 2 CRTs (cathode ray tubes) σε ένα είδος κράνους και κατασκεύασε ένα σύστημα το οποίο αναγνώριζε τις κινήσεις του κεφαλιού και αντίστοιχα ενημέρωνε το σύστημα απεικόνισης. Στα σημαντικά papers του "The ultimate display" (1965) και "A head-mounted three dimensional display" (1968), περιγράφει το σύστημα που κατασκεύασε και διατυπώνει την πεποίθηση ότι θα μπορούσε να κατασκευαστεί ένα σύστημα απεικόνισης το οποίο στο μέλλον θα μπορούσε να δημιουργήσει τρισδιάστατες γραφικές εικόνες τόσο ρεαλιστικές που θα ήταν δύσκολο να διαφοροποιηθούν από την πραγματικότητα.

Ένα σημαντικό βήμα για την εξέλιξη αυτής της τεχνολογίας ήταν ο εικονικός θάλαμος χειριστού αεροπλάνου, μία ιδέα για ένα σύστημα προσομοίωσης πτήσης που αναπτύχθηκε στην αεροπορική βάση Wright Patterson στην Αμερική κάτω από την επίβλεψη του Thomas Furness το 1986. Το σύστημα αυτό προσπαθούσε να απλοποιήσει το φόρτο από πληροφορίες τις οποίες έπρεπε να επεξεργασθεί ο χειριστής ενός πολεμικού αεροπλάνου με το να εκμεταλλευτεί όλες τις αντιληπτικές, νοητικές και ψυχοκινητικές λειτουργικές δυνατότητες του πιλότου. Το VE στο οποίο συνίσταται το σύστημα αυτό παρείχε οπτικά, ακουστικά και απτικά ερεθίσματα και ελεγχόταν αλληλεπιδραστικά από τον εκπαιδευόμενο πιλότο δεχόμενο είσοδο (input) μέσω κινήσεων του κεφαλιού, των ματιών, των χεριών αλλά και μέσω ομιλίας.

2.2.2 Επεξηγηματική παρουσίαση της τεχνολογίας της εικονικής πραγματικότητας

Για την καλύτερη παρουσίαση της τεχνολογίας της εικονικής πραγματικότητας, είναι αναγκαία κάποια μορφή ταξινόμησης. Η ταξινόμηση θα γίνει σε σχέση με τον τρόπο με τον οποίο ο χρήστης αντιλαμβάνεται το VE. Αυτός ο τρόπος είναι πρωταρχικά εξαρτημένος από τις συσκευές εξόδου (input devices), οι οποίες του παρέχουν τις απεικονίσεις πληροφοριών. Κατά προέκταση γίνεται και διαχωρισμός ανάλογα με τον βαθμό εμβύθισης (immersion XE "Immersion" ) του χρήστη στο τεχνητό περιβάλλον. Έτσι, ανάλογα με την συσκευή οπτικής απεικόνισης μπορούμε να κατατάξουμε τα συστήματα εικονικής πραγματικότητας σε:

1. Εικονικά Περιβάλλοντα Εμβύθισης (Immersive VR XE "Virtual Reality" ), όταν ο χρήστης εμβυθίζεται στο περιβάλλον μέσω ενός ειδικού κράνους Head Mounted Display (HMD XE "HMD" ).

Μη Εμβυθιστικά Εικονικά Περιβάλλοντα (Desktop VR XE "Virtual Reality" ), όταν χρησιμοποιείται απλά μια οθόνη.

2. Συστήματα Προβολής (Projection-based VR XE "Virtual Reality" ), όταν η απεικόνιση δίνεται μέσω μονοσκοπικής η στερεοσκοπικής προβολής.

3. Mirror worlds, όταν το VR XE "Virtual Reality"  σύστημα παρουσιάζει στον χρήστη κάποια απεικόνιση του εαυτού του μέσα στο VE, με την οποία αλληλεπιδρά σε πραγματικό χρόνο.

Η επιλογή ενός από αυτά τα είδη συστημάτων για μία συγκεκριμένη εφαρμογή, εξαρτάται εξ ολοκλήρου από την μορφή αλληλεπίδρασης του χρήστη με το σύστημα, που υπαγορεύεται από αυτή η εφαρμογή.

Μια εναλλακτική μορφή ταξινόμησης συστημάτων εικονικής πραγματικότητας είναι σε :

· Συστήματα για ένα χρήστη (single-user VEs).

· Πολυχρηστικά δικτυωμένα συστήματα (multi-user, collaborative, distributed VEs).

2.2.2.1 Συστήματα Immersive VR XE "Virtual Reality"  - Εικονικά περιβάλλοντα εμβύθισης

Σε ένα immersive VR XE "Virtual Reality"  σύστημα ο χρήστης απομονώνεται από το πραγματικό περιβάλλον και βυθίζεται σε ένα τεχνητό, απεικονιστικό περιβάλλον, με το οποίο αλληλεπιδρά με τρόπους όμοιους με αυτούς που ενεργεί στο πραγματικό. Απαραίτητη προϋπόθεση για την εμβύθιση (immersion XE "Immersion" ) του χρήστη είναι η χρήση ενός Head Mounted Display (HMD XE "HMD" ), το οποίο τον απομονώνει από την πραγματικότητα ενώ συγχρόνως του δημιουργεί την ψευδαίσθηση του τεχνητού, τρισδιάστατου περιβάλλοντος. Αυτή η ψευδαίσθηση επιτυγχάνεται με την βοήθεια δύο μικροσκοπικών οθονών, οι οποίες προβάλλουν σε αληθινό χρόνο πάνω στο μάτι του χρήστη τις γραφικές απεικονίσεις του τεχνητού περιβάλλοντος, που θα έβλεπε το κάθε μάτι, αν αυτός πραγματικά βρισκόταν μέσα στο τεχνητό περιβάλλον. Οι κινήσεις του κεφαλιού του χρήστη εισάγονται στο σύστημα από κατάλληλους ανιχνευτές κίνησης / προσανατολισμού, και αντίστοιχα ορίζουν τις απόψεις (viewpoints XE "Viewpoint" ) του περιβάλλοντος, που θα απεικονίσει το σύστημα, για να συντηρηθεί η ψευδαίσθηση. Πέρα από την υποτιθέμενη μεταβολή θέσης του βλέμματος του χρήστη μέσα στο VE, υπάρχει η δυνατότητα κίνησης στις τρεις διαστάσεις χωρίς τους περιορισμούς των φυσικών νόμων, τηλεμεταφοράς και αλληλεπίδρασης με τα διάφορα αντικείμενα που συνθέτουν το περιβάλλον, μέσω διαφόρων συσκευών εισόδου (input devices).

Ας εξετάσουμε όμως με μεγαλύτερη λεπτομέρεια τα συστατικά που είναι απαραίτητα για την δημιουργία ενός συστήματος immersive VR XE "Virtual Reality" .

2.2.2.1.1 Virtual Environment XE "Virtual Environment"  Generator - Η κεντρική μονάδα
Ο Roy Kalawsky στο βιβλίο του "The Science of Virtual Reality XE "Virtual Reality"  and Virtual Environment XE "Virtual Environment" s" [8] ονομάζει την κεντρική μονάδα ενός immersive VR συστήματος : "Virtual Environment Generator".

Στην κεντρική αυτή μονάδα διακρίνουμε :

· Ένα υποσύστημα γραφικών που φέρει σε πέρας την σχεδίαση των πολυγώνων που συνθέτουν το VE, σε πραγματικό χρόνο.

· Μια βάση δεδομένων που περιγράφει γεωμετρικά το τρισδιάστατο VE, δηλαδή τα αντικείμενα που το συνθέτουν, τις κινήσεις, τη συμπεριφορά και τις άλλες ιδιότητες τους.

· Το τμήμα του hardware που τρέχει την εφαρμογή και υπολογίζει την άποψη του VE που θα απεικονισθεί, τη θέση, τον προσανατολισμό και την συμπεριφορά των αντικειμένων του VE, σαν αποτέλεσμα της εισόδου που δέχεται λόγω της αλληλεπίδρασης με τον χρήστη.

Πιο συγκεκριμένα, το υποσύστημα γραφικών χρησιμοποιεί την βάση δεδομένων, μεταφράζοντας τις αφηρημένες αριθμητικές αναπαραστάσεις σε κατάλληλα σκιασμένα πολύγωνα, τα οποία συνθέτουν μια εικόνα. Η ακολουθία από εικόνες που σχεδιάζονται σε πραγματικό χρόνο, εναλλάξ σε κάθε μια από τις δύο οθόνες του HMD XE "HMD" , συντηρεί την τρισδιάστατη ψευδαίσθηση της πραγματικότητας. Για να γίνει όμως κάτι τέτοιο, είναι απαραίτητο το σύστημα να επανασχεδιάζει την εικόνα του VE τουλάχιστον 24-30 φορές ανά δευτερόλεπτο, για κάθε μάτι.

Η γεννήτρια του εικονικού περιβάλλοντος (Virtual Environment XE "Virtual Environment"  Generator) χρειάζεται να έχει ιδιαίτερα μεγάλη υπολογιστική δύναμη, αλλά και ειδική αρχιτεκτονική που να ευνοεί την διαδικασία της σχεδίασης σε πραγματικό χρόνο. Για αυτό το λόγο, συνήθως χρησιμοποιούνται multi-processor συστήματα, όπου είτε οι επεξεργαστές δουλεύουν παράλληλα, ισομοιράζοντας το φόρτο εργασίας, είτε ένας κεντρικός επεξεργαστής ελέγχει άλλους, ειδικευμένους επεξεργαστές, οι οποίοι αναλαμβάνουν εργασίες όπως: σχεδίαση γραφικών, δημιουργία τρισδιάστατου ήχου και επεξεργασία δεδομένων εισόδου / εξόδου.

Η απόδοση τέτοιων συστημάτων εκτιμάται κυρίως ανάλογα με τον αριθμό πολυγώνων (z-buffered) που σχεδιάζουν ανά δευτερόλεπτο. Ο αριθμός των εικόνων (frames) που σχεδιάζει το σύστημα μέσα σε ένα δευτερόλεπτο ονομάζεται frame-refresh rate. Αυτός ο ρυθμός είναι άμεσα εξαρτημένος από την πολυπλοκότητα του VE (τόσο από άποψη οπτική όσο και σε επίπεδο συμπεριφορών), δηλαδή από το μέγεθος της βάσης δεδομένων που το περιγράφει.

2.2.2.1.2 Συσκευές Απεικόνισης (Display Devices)

Απαραίτητη προϋπόθεση για την εμβύθιση του χρήστη σε ένα VE είναι η χρήση ενός Head Mounted Display σαν συσκευή απεικόνισης των οπτικών πληροφοριών που δημιουργεί το σύστημα. Η λειτουργία του HMD XE "HMD"  βασίζεται στην τοποθέτηση μίας (monoscopic) η δύο (stereoscopic) μικροσκοπικών οθονών σε ελάχιστη απόσταση από τα μάτια του χρήστη, οι οποίες με την βοήθεια κατάλληλων φακών του δίνουν την ψευδαίσθηση ότι πραγματικά βρίσκεται μέσα στο περιβάλλον που απεικονίζουν. Η εμβύθιση επιτυγχάνεται λόγω του ότι ένα μεγάλο μέρος του οπτικού πεδίου (field of view) του χρήστη καλύπτεται από την απεικόνιση και λόγω της απομόνωσης από το πραγματικό περιβάλλον, μέσω του κράνους.   Όταν ο χρήστης κινεί το κεφάλι του για να εξετάσει καλύτερα το VE, κάθε κίνηση του κεφαλιού αντιστοιχεί σε ανάλογη μεταβολή της άποψης (viewpoint XE "Viewpoint" ) του VE που σχεδιάζεται στις οθόνες του HMD.

Οι βασικές τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των οθονών ενός HMD XE "HMD"  είναι:

· Cathode Ray Tubes (CRT): όμοια τεχνολογία με αυτή μιας οικιακής τηλεόρασης, θεωρείται η καλύτερη επιλογή από άποψη ανάλυσης, ευκρίνειας και κοντράστ της εικόνας. Τα μειονεκτήματα τέτοιων HMD XE "HMD"  είναι το μεγάλο τους βάρος, η υψηλή τους τιμή και η πιθανότητα πρόκλησης προβλήματος υγείας στον χρήστη, λόγω ακτινοβολίας.

· Liquid Crystal Displays (LCD): οι οθόνες αυτές έχουν μικρότερο βάρος, μικρότερες απαιτήσεις σε ισχύ ρεύματος, στοιχίζουν πολύ λιγότερο και δεν παρουσιάζουν κανένα κίνδυνο για την υγεία του χρήστη. Η ανάλυση εικόνας που προσφέρουν όμως είναι πολύ χαμηλή και το refresh rate τους αργό. Η τεχνολογία TFT έχει βελτιώσει σημαντικά την ποιότητα εικόνας τέτοιων displays, αλλά το κόστος είναι αρκετά υψηλό.

Άλλες, λιγότερο διαδεδομένες τεχνολογίες απεικόνισης, που χρησιμοποιούνται σε HMD XE "HMD"  είναι:

· Το "lightpipe": δηλαδή ένα σύστημα που χρησιμοποιεί μία δεσμίδα από παραλληλισμένες ίνες fiber optics για να μεταφέρει μία εικόνα, και να την προβάλλει στο μάτι, μέσω μιας σειράς φακών. Η ανάλυση είναι ιδιαίτερα υψηλή αλλά και το κόστος πάρα πολύ μεγάλο.

"Virtual Retinal Laser Scanner": είναι μια τεχνολογία που αναπτύσσεται στο γνωστό (για την έρευνα σε VR XE "Virtual Reality" ) Human Interface Technology Laboratory (HIT Lab) του Πανεπιστημίου της Washington στο Seattle [39]. Στο σύστημα αυτό, μια χαμηλής ισχύος ακτίνα laser χρησιμοποιείται για να σχεδιαστεί μια εικόνα κατευθείαν στον αμφιβληστροειδή χιτώνα του ματιού. Η ανάλυση και το refresh rate δείχνουν να είναι υψηλά, αλλά η τεχνολογία αυτή βρίσκεται ακόμα σε τελείως πειραματικό στάδιο. Μολονότι αυτή η μέθοδος παρουσιάζει μερικά σχεδόν αξεπέραστα προβλήματα στην ανάπτυξη της, η πιθανή επιτυχημένη εφαρμογή της στο απώτερο μέλλον, δείχνει να προσεγγίζει, περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη, την ολοκληρωτική εμβύθιση στο VE.

Πρέπει να τονισθεί πάντως ότι η εμβύθιση μέσω HMD XE "HMD"  παρουσιάζει αρκετά προβλήματα:

· Τα HMD XE "HMD"  που χρησιμοποιούν οθόνες LCD προσφέρουν εικόνα τόσο κακής ανάλυσης. Η λύση των CRTs δίνει λίγο καλύτερη ποιότητα εικόνας, αλλά και αυτή απέχει από μία αποδεκτή απεικόνιση.

· Το οπτικό πεδίο δεν γίνεται να αυξηθεί για να πλησιάσει τα αποδεκτά όρια του πραγματικού οπτικού πεδίου ενός ανθρώπου, γιατί κάτι τέτοιο θα σήμαινε αντίστοιχη μείωση της ανάλυσης της εικόνας.

· Η καθυστέρηση μεταξύ της κίνησης του χρήστη και της επακόλουθης απεικόνισης είναι αναπόφευκτη και οφείλεται σε δυο αιτίες:

· τον υπολογισμό της καινούργιας εικόνας (33ms σε 30Hz update rate) και 

· την απεικόνιση της υπολογισμένης εικόνας (14ms σε 72Hz refresh rate). 

Όσο γρήγορο και αν είναι το frame rate που παράγει η γεννήτρια γραφικών, πάντα υπάρχει μία ελάχιστη ασυμφωνία μεταξύ της απεικόνισης που βλέπει ο χρήστης και των μηνυμάτων που δέχεται από το σώμα του. Αυτό το φαινόμενο έχει σαν συνέπεια την γρήγορη κόπωση και μία χαρακτηριστική ναυτία (ασθένεια του εξομοιωτή

Πάνω από 20 εταιρείες, παγκοσμίως, παράγουν διάφορα μοντέλα HMD XE "HMD" , καλύπτοντας ένα μεγάλο εύρος όσον αφορά την ποιότητα απεικόνισης (ανάλυση από 372x276 έως 1280x1024, οπτικό πεδίο: από 45 έως 125 μοίρες), την ποιότητα κατασκευής, την παροχή ενσωματωμένου ανιχνευτή θέσης η ακουστικών και φυσικά την τιμή.

Για εφαρμογές που δεν είναι αναγκαία η ολική εμβύθιση, υπάρχει η λύση της απεικόνισης μέσω του Head Coupled Display (HCD). To HCD είναι μία κινητή, διοπτρική συσκευή απεικόνισης, η οποία στηρίζεται στο άκρο ενός αρθρωτού βραχίονα, έτσι ώστε το όλο σύστημα να διευκολύνει την κίνηση στον χώρο με όλους τους δυνατούς τρόπους. Ο χρήστης απλά πλησιάζει τους φακούς της συσκευής, όταν θέλει να εισχωρήσει στο VE και κινεί το HCD με τη βοήθεια του χεριού του προς την επιθυμητή κατεύθυνση. Αυτή η μέθοδος απεικόνισης γλιτώνει τον χρήστη από μερικά από τα δεινά των HMD XE "HMD"  και είναι σίγουρα ιδανική για εφαρμογές όπου χρειάζεται εναλλαγή μεταξύ immersive και desktop καταστάσεων. Πάντως, με τη χρήση HCD η κίνηση περιορίζεται από τις διαστάσεις του βραχίονα και η αίσθηση της εμβύθισης είναι μικρότερη από εκείνη που προσφέρει ένα καλό HMD.

Πρέπει επίσης να αναφερθούν τα Head Up Displays (HUDs) τα οποία δίνουν τη δυνατότητα στο χρήστη να εμβυθίζεται σε ένα εικονικό κόσμο όταν στρέψει το βλέμμα του προς τα επάνω, ενώ συγχρόνως του επιτρέπουν να έχει οπτική επαφή με το περιβάλλον του εάν κοιτάξει προς τα κάτω. Αυτά τα HMDs χρησιμεύουν σε εφαρμογές που ο χρήστης πρέπει να διατηρεί συγχρόνως οπτική επαφή με τον πραγματικό και τον εικονικό κόσμο και να εναλλάσσεται μεταξύ τον δυο κατ’ επιλογή του. Ένα παράδειγμα τέτοιας εφαρμογής είναι οι εκπαίδευση σε εικονικές εγχειρήσεις.

Η οπτική επαφή με το εξωτερικό περιβάλλον διατηρείται και στη περίπτωση των διάφανων HMDs τα οποία χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές ενισχυμένης πραγματικότητας. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο χρήστης δύναται να βλέπει το πραγματικό χώρο γύρω του γιατί το HMD XE "HMD"  δεν τον απομονώνει από αυτό, αλλά μπορεί να βλέπει συγχρόνως να προβάλλονται μπροστά στο οπτικό του πεδίο τρισδιάστατα γραφικά τα οποία μπορεί να τον βοηθούν στο να φέρει σε πέρας κάποια λειτουργία εργαζόμενος στο πραγματικό περιβάλλον [10], [11]. 

2.2.2.1.3 Συστήματα Ανίχνευσης Θέσης και Προσανατολισμού (Position - orientation tracking systems)

Για να διατηρηθεί η ψευδαίσθηση της εμβύθισης στο VE είναι αναγκαίο να δίνεται συνεχώς η εντύπωση ότι το VE, που εικονικά περιβάλλει τον χρήστη, παραμένει σταθερό. Πρέπει λοιπόν οι πραγματικές κινήσεις του χρήστη να συμπίπτουν με τις εικονικές κινήσεις του βλέμματος και του σώματος του μέσα στο VE και επομένως με την αντίστοιχη άποψη (viewpoint XE "Viewpoint" ) του VE που θα απεικονίσει το σύστημα. Αυτό σημαίνει ότι το σύστημα πρέπει να ανιχνεύει συνεχώς και με συχνότητα μεγαλύτερη από το frame rate της γεννήτριας γραφικών, τη θέση και τον προσανατολισμό του κεφαλιού, άλλων μερών του σώματος, ή και άλλων αντικειμένων που κινούνται μέσα στον τρισδιάστατο, πραγματικό χώρο.

Για παράδειγμα, κάποιος πομπός τοποθετείται πάνω στο HMD XE "HMD"  και εκπέμπει κάποια σήματα, τα οποία ανιχνεύονται από κατάλληλα τοποθετημένους δέκτες, καταγράφοντας έτσι την θέση και τον προσανατολισμό του HMD μέσα στο χώρο. Στη συνέχεια, τα δεδομένα που προκύπτουν από την ανίχνευση αποκωδικοποιούνται, εισέρχονται στο κεντρικό σύστημα, και λειτουργούν σαν παράμετροι για την δημιουργία της οπτικοακουστικής απεικόνισης του VE, που αντιλαμβάνεται ο χρήστης, αφού ορίζουν την εικονική κίνηση του μέσα στο τεχνητό περιβάλλον.

Υπάρχουν τέσσερις βασικές κατηγορίες τεχνολογιών για ανίχνευση θέσης και προσανατολισμού:

Ηλεκτρομηχανικά συστήματα: ένα τέτοιο σύστημα χρησιμοποιήθηκε στο πρώτο HMD XE "HMD"  από τον Ivan Sutherland [11] το 1968, και στο οποίο ένας ιδιαίτερα βαρύς αρθρωτός βραχίονας, αναρτημένος από την οροφή του εργαστηρίου διάβαζε τις κινήσεις του κεφαλιού και ενημέρωνε το σύστημα. Όμοια τεχνολογία αλλά σε πιο εξελιγμένη μορφή χρησιμοποιούν τα HCD που περιγράφηκαν παραπάνω. Τα συστήματα αυτά προσφέρουν μεγάλη ακρίβεια και ελάχιστη καθυστέρηση, αλλά περιορίζουν ιδιαίτερα την κίνηση του χρήστη.

Ηλεκτρομαγνητικά συστήματα: κατασκευάστηκαν για πρώτη φορά από την Polhemus Navigation Systems [42] και αποτελούν την πιο διαδεδομένη μέθοδο ανίχνευσης, σήμερα. Φορτίζοντας κατάλληλα τοποθετημένα στο χώρο πηνία με εναλλασσόμενο ρεύμα δημιουργούνται τρία μαγνητικά πεδία, που αντιστοιχούν στους τρεις άξονες συντεταγμένων x,y,z του τρισδιάστατου χώρου. Η κίνηση τριών άλλων πηνίων (που βρίσκονται τοποθετημένα πάνω στο HMD XE "HMD"  και αντιστοιχούν πάλι στους τρεις άξονες x,y,z) μέσα από τα τρία αυτά μαγνητικά πεδία, δημιουργεί ηλεκτρικά ρεύματα, η μεταβολή των οποίων αποκωδικοποιείται και δίνει πληροφορίες για την αλλαγή θέσης και προσανατολισμού του HMD. Το σύστημα αυτό παρουσιάζει καθυστέρηση και συχνά σφάλματα λόγω της ευαισθησίας του σε υλικά με υψηλή αγωγιμότητα (πχ. μεταλλικές επιφάνειες), που μπορεί να βρίσκονται στο χώρο.

· Συστήματα ηχητικής ανίχνευσης: και αυτή η μέθοδος δοκιμάστηκε για πρώτη φορά από τον Sutherland το 1968 [11]. Ένας η περισσότεροι μορφομετατροπείς που βρίσκονται πάνω στο κινούμενο αντικείμενο (πχ. HMD XE "HMD" ) εκπέμπουν υπερήχους, που προσλαμβάνονται από ένα σύνολο κατάλληλα τοποθετημένων δεκτών (μορφομετατροπέων). Καταγράφοντας είτε την χρονική διάρκεια του ακουστικού κύματος (time-of-flight method), είτε την διαφορά φάσης του ακουστικού σήματος (phase-coherent method), μπορεί να υπολογιστεί η αλλαγή θέσης και προσανατολισμού του κινούμενου αντικειμένου στο χώρο. Τέτοια συστήματα χρησιμοποιούνται στο Logitech head tracker και στο PowerGlove της Mattel. Τα συστήματα αυτά προσφέρουν σχετική ακρίβεια εκτίμησης. Για την αποφυγή σφάλματος όμως είναι αναγκαία η απομόνωση του χώρου από άλλα ηχητικά σήματα και η αποφυγή παρεμβολής οποιασδήποτε επιφανείας μεταξύ του πομπού και του δέκτη του ηχητικού σήματος.

· Οπτικά συστήματα: στην πιο απλή τους μορφή, αυτά τα συστήματα κάνουν χρήση μίας (η περισσοτέρων) μικρής φωτεινής πηγής και ενός συνόλου από βιντεοκάμερες, οι οποίες διοχετεύουν με video σήμα κατάλληλους αισθητήρες εικόνας, οι οποίοι ανιχνεύουν τις σχετικές μεταβολές θέσης και προσανατολισμού του κινουμένου αντικειμένου ως προς τον ανιχνευτή. Τα συστήματα αυτά είναι ιδιαίτερα ακριβή, σε σχέση με ηλεκτρομαγνητικά συστήματα. Έχουν όμως ανάγκη περιβαλλόντων με ειδικές συνθήκες φωτισμού, απομόνωσης από το εξωτερικό περιβάλλον και αποφυγής εμποδίων μεταξύ της φωτεινής πηγής και των συσκευών ανίχνευσης του φωτός.

2.2.2.1.4 Συστήματα Ηχητικών Περιβαλλόντων

Είναι αναγκαίο να τονισθεί η σημασία της ηχητικής επικοινωνίας του VR XE "Virtual Reality"  συστήματος με τον χρήστη. Ο άνθρωπος έχει την ιδιαίτερη ικανότητα της αναγνώρισης ενός συγκεκριμένου ήχου ανάμεσα σε ένα σύνολο από ήχους και του προσδιορισμού της θέσης της ηχητικής πηγής στον τρισδιάστατο χώρο. Είναι ακόμα γεγονός ότι ο άνθρωπος μπορεί να αντιλαμβάνεται και να επεξεργάζεται οπτικές και ηχητικές πληροφορίες, συγχρόνως, με την ίδια επιδεξιότητα. Τα συστήματα ηχητικών περιβαλλόντων εκμεταλλεύονται αυτές τις ανθρώπινες ικανότητες, με στόχο να ενισχυθεί η εμπειρία της αλληλεπίδρασης σε ένα VE με ηχητικές ενδείξεις, οι οποίες συμπληρώνουν κατάλληλα το οπτικό περιβάλλον.

Η ηχητική επικοινωνία του χρήστη με το σύστημα μπορεί να γίνει μέσω:

· Ηχητικής χωροθέτησης στις τρεις διαστάσεις.

· Αναγνώρισης της φωνής από το σύστημα (voice recognition).

· Συνθετικής ομιλίας από το σύστημα. 

2.2.2.1.5 Συστήματα Κιναισθητικών Περιβαλλόντων

Τα συστήματα αυτά δίνουν την δυνατότητα στον χρήστη να αλληλεπιδρά με το κεντρικό σύστημα, μέσω κατάλληλων συσκευών εισόδου / εξόδου, με τις οποίες μπορεί να κάνει διάφορες επιλογές και χειρισμούς και αντίστοιχα να δεχτεί απτικές απεικονίσεις. Με την βοήθεια αυτών των συσκευών, ο χρήστης εκμεταλλεύεται τις φυσικές του επιδεξιότητες μέσω του χειρισμού εικονικών αντικειμένων και άλλων μεταφορικών στοιχείων από τον πραγματικό κόσμο. Οι συσκευές αυτές είναι αναγκαίες και για την πλοήγηση μέσα στο τρισδιάστατο VE, για αυτό και πρέπει να επιτρέπουν την κίνηση με όλους τους δυνατούς τρόπους (έξι βαθμοί ελευθερίας - 6 degree of freedom movement).

Ο πλέον φυσιολογικός, ενστικτώδης τρόπος, λοιπόν, για να παρέχει πληροφορίες εισόδου ο χρήστης στο σύστημα (πέρα από την ομιλία) είναι μέσω των χεριών του. Για αυτό χρησιμοποιούνται ανάλογες συσκευές εισόδου, όπως: γάντι (glove), ραβδί (wand), ειδικά (6 degree-of-freedom) joysticks, που μπορούν να ανιχνεύσουν κίνηση στις τρεις διαστάσεις και που η κίνηση των οποίων ανιχνεύεται από ανιχνευτές θέσης / προσανατολισμού.

Το γάντι δεδομένων (dataglove) είναι μία συσκευή εισόδου, στην οποία χρησιμοποιούνται αισθητήρες για ανίχνευση των πραγματικών κινήσεων του χεριού και των δακτύλων του χρήστη. Τα δεδομένα που προκύπτουν από την ανίχνευση χρησιμοποιούνται για την κατασκευή της εικονικής αναπαράστασης του χεριού και των κινήσεων του μέσα στο VE. Στην καλύτερη περίπτωση, κατά την οποία δεν υπάρχει σημαντική καθυστέρηση μεταξύ της πραγματικής και της εικονικής κίνησης του χεριού, ενισχύεται κατά πολύ η αίσθηση της παρουσίας (presence) του χρήστη μέσα στο VE.

Η απεικόνιση της αίσθησης της αφής ή της απτικής αντίδρασης (tactile και force feedback) ενισχύει ακόμα περισσότερο την αληθοφάνεια της εμπειρίας. Οι μέχρι τώρα απόπειρες για γάντια που να παρέχουν την αίσθηση αφής βρίσκονται σε σχετικά πειραματικό στάδιο.

Υπάρχουν αρκετές συσκευές εισόδου, που χρησιμοποιούνται για πλοήγηση, χειρισμό εικονικών χειριστηρίων και αλληλεπίδραση με εικονικά αντικείμενα. Όλες τους υποστηρίζουν την κίνηση προς όλες τις κατευθύνσεις και την περιστροφή με τους τρεις δυνατούς τρόπους (γύρω από τους άξονες x,y,z).

2.2.2.2 Συστήματα non-immersive ή desktop VR XE "Virtual Reality"  - Μη εμβυθιστικά εικονικά περιβάλλοντα

Στα Desktop VR XE "Virtual Reality"  συστήματα δεν υπάρχει η αναγκαιότητα της εμβύθισης, αλλά το VE βιώνεται από τον χρήστη μέσω οθόνης, ενώ όλες οι συσκευές εισόδου που περιγράφηκαν προηγούμενα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αλληλεπίδραση με το σύστημα. Ο χρήστης μπορεί να έχει τα ίδια περιθώρια αλληλεπίδρασης όπως με ένα immersive σύστημα, την ίδια ποικιλία επιλογών και δυνατότητα πλοήγησης. Το μόνο που αλλάζει είναι ο τρόπος που η προσομοίωση απεικονίζεται μπροστά του.

Το ότι ο χρήστης δεν βυθίζεται στο VE αναπόφευκτα μειώνει την αίσθηση της παρουσίας (presence) μέσα στο VE και επαναφέρει το νοητό όριο της οθόνης ανάμεσα στον χρήστη και τον υπολογιστή. Υπάρχουν όμως αρκετές εφαρμογές στις οποίες η χρήση εμβύθισης δεν είναι απαραίτητη ή δεν είναι καν κατάλληλη, γιατί προξενεί προβλήματα. Πράγματι, το κατά πόσον πρέπει ένα VR XE "Virtual Reality"  σύστημα να είναι immersive ή desktop, εξαρτάται μόνο από τις ειδικές απαιτήσεις της εφαρμογής και όχι από τον προϋπολογισμό που διατίθεται για την πραγματοποίηση του.

Ένα high-end σύστημα desktop VR XE "Virtual Reality" , αποτελείται από τα ίδια περίπου συστατικά με ένα σύστημα immersive VR, χωρίς την ανάγκη υποστήριξης HMD XE "HMD" . Για παροχή τρισδιάστατης απεικόνισης από το σύστημα, χρησιμοποιούνται γυαλιά με διαφράγματα LCD (shutter glasses). H λειτουργία τους βασίζεται σε μία μέθοδο για παροχή στερεοσκοπικής εικόνας, που δίνει στο χρήστη ενδείξεις για αντίληψη βάθους, μέσα στην δισδιάστατη απεικόνιση της οθόνης.

Το κεντρικό σύστημα δημιουργεί την απεικόνιση του VE που θα έβλεπε το κάθε μάτι, και οι απεικονίσεις αυτές σχεδιάζονται εναλλάξ στην οθόνη, με ρυθμό 60 εικόνες ανά sec, σε συγχρονισμό με την εναλλαγή των LCD διαφραγμάτων των γυαλιών. Έτσι κάθε μάτι βλέπει μόνο την εικόνα που του αντιστοιχεί και η όλη εναλλαγή δεν γίνεται αντιληπτή, με αποτέλεσμα ο χρήστης να αντιλαμβάνεται την οθόνη σαν τρισδιάστατη, με κάποιο σχετικό βάθος. Ένα low-end σύστημα desktop VR XE "Virtual Reality" , αποτελείται συνήθως από:

· Ένα σταθμό εργασίας ενισχυμένο από μία ή περισσότερες κάρτες για επιτάχυνση γραφικών.

· Οθόνη απλή ή στερεοσκοπική (με χρήση κατάλληλου πομπού υπέρυθρου σήματος που συγχρονίζει την συχνότητα της οθόνης με εκείνη των στερεοσκοπικών γυαλιών).

· Συσκευή εισόδου που μπορεί να δίνει στο σύστημα πληροφορίες κίνησης με όλους τους δυνατούς τρόπους στις τρεις διαστάσεις.

2.2.2.3 Projection-based systems
Σε ένα projection-based σύστημα, ο χρήστης αντιλαμβάνεται το VE μέσω προβολής της απεικόνισης σε μία η περισσότερες οθόνες, που τον περιβάλλουν. Η οθόνη προβολής, μολονότι καταλαμβάνει πολύ μεγαλύτερο μέρος του οπτικού πεδίου από μία CRT οθόνη, δεν παύει να λειτουργεί σαν ένα παράθυρο από όπου ο χρήστης παρακολουθεί το VE, ευρισκόμενος όμως πάντα στο πραγματικό περιβάλλον. Βέβαια, όταν ο χρήστης περιβάλλεται από οθόνες προβολής, αισθάνεται ως ένα βαθμό εμβυθισμένος στο τεχνητό περιβάλλον.

Το πλεονέκτημα που παρουσιάζει ένα τέτοιο σύστημα, έναντι ενός immersive, είναι η δυνατότητα να συμμετάσχουν πολλοί χρήστες ταυτόχρονα στην εμπειρία. Η χρήση shutter glasses βοηθά στην παροχή της εντύπωσης βάθους μέσα στην δισδιάστατη οθόνη, και ενισχύει την αληθοφάνεια της εμπειρίας.

Συστήματα με οθόνες προβολής χρησιμοποιούνται συνήθως σε εξομοιωτές πτήσης και σε cab simulators, που χρησιμοποιούνται είτε για εκπαίδευση στο χειρισμό οποιουδήποτε οχήματος είτε για διασκέδαση (arcade games, entertainment centres). Στις περιπτώσεις αυτές, ο χειριστής βρίσκεται μέσα σε ένα πιστό αντίγραφο του θαλάμου πλοήγησης του οχήματος και η προσομοίωση προβάλλεται σε οθόνες που καλύπτουν τα παράθυρα του θαλάμου. Ένα άλλο σημαντικό παράδειγμα χρησιμοποίησης τέτοιων συστημάτων απεικόνισης είναι "η σπηλιά" - CAVE XE "CAVE" , που κατασκευάστηκε στο Πανεπιστήμιο του Illinois στο Chicago και επινοήθηκε από την Caroline Cruz-Neira [98], [37], [38]. Πρόκειται για ένα δωμάτιο, διαστάσεων 3x3x3, που περιγράφεται από τέσσερις οθόνες προβολής (στη θέση τοίχων). Τέσσερις projectors, ιδιαίτερα υψηλής ανάλυσης, προβάλλουν στις τρεις συνεχείς, κατακόρυφες οθόνες και στο δάπεδο του δωματίου, τις απεικονίσεις που δημιουργούνται από τέσσερις, αντίστοιχα, ειδικά ενισχυμένους για τρισδιάστατα γραφικά, σταθμούς εργασίας. Ένας χρήστης αλληλεπιδρά με το VE και τα αντικείμενα που τον περιβάλλουν, μέσω ενός ραβδιού, ενώ αρκετοί άλλοι χρήστες μπορούν ταυτόχρονα να βρίσκονται μέσα στο δωμάτιο και να βιώνουν την ίδια εμπειρία.

2.2.2.4 Mirror worlds

Είναι αναγκαίο να γίνει ένας διαχωρισμός μεταξύ της τεχνολογίας της τηλερομποτικής / τηλεχειρισμού (telerobotics / teleoperation) και της VR XE "Virtual Reality" . Ένα VR σύστημα μπορεί να λειτουργήσει σαν inteface για ενίσχυση ενός συστήματος τηλεχειρισμού αλλά πιο συχνά η απεικόνιση που αντιλαμβάνεται ο χειριστής ενός τέτοιου συστήματος είναι το video σήμα από την μακρινή θέση του τηλεχειρισμού. VR συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την προσομοίωση διαδικασιών τηλεχειρισμού και την εκπαίδευση των μελλοντικών χειριστών στα καθήκοντα αυτά, όπως στην περίπτωση της επισκευής του διαστημικού τηλεσκοπίου (Hubble Space Telescope) στο τέλος του 93.

Η ιδιαιτερότητα ενός τέτοιου συστήματος έγκειται στο ότι εισάγει τον χρήστη σε ένα VE, αλλά από μία θέση από την οποία ο ίδιος μπορεί να παρακολουθεί τον εαυτό του να αλληλεπιδρά με το VE, δίνοντας του έτσι μία μοναδική αίσθηση εξωσωματικής παρουσίας (out-of-body presence) στο τεχνητό περιβάλλον.

2.2.3 Εφαρμογές της εικονικής πραγματικότητας

Ο λόγος ύπαρξης της τεχνολογίας της VR XE "Virtual Reality"  δεν είναι η όσο το δυνατόν τελειότερη προσομοίωση της πραγματικότητας, γιατί κάτι τέτοιο και ακατόρθωτο φαντάζει, τουλάχιστον για αρκετές ακόμα δεκαετίες, αλλά και όχι απαραίτητα επιθυμητό. Ο στόχος της VR συνοψίζεται στα παρακάτω:

· Η προσομοίωση διαδικασιών για χάρη εκπαίδευσης, αποφυγής κινδύνων, αξιολόγησης σχεδιασμού ή εκτίμησης συστημάτων πληροφοριών.

· Η καλύτερη επικοινωνία του ανθρώπου με τον υπολογιστή.

· Η αναζήτηση για καινούργιες μορφές έκφρασης και επικοινωνίας.

· Η διευκόλυνση των ανθρώπων με ειδικές ανάγκες, κλπ.

Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα εξετάσουμε τα σημαντικότερα παραδείγματα εφαρμογών της VR XE "Virtual Reality" , δίνοντας μεγαλύτερη σημασία στις προοπτικές εξέλιξης αυτών των εφαρμογών και λιγότερη στο πόσο εντυπωσιακά είναι τα μέχρι τώρα αποτελέσματα τους.

2.2.3.1 Απεικόνιση συστημάτων πληροφοριών

Ένας φυσιολογικός άνθρωπος δεν είναι ιδιαίτερα ικανός στην επεξεργασία και αξιολόγηση συνόλων από πολυάριθμα δεδομένα, ονόματα η αριθμούς. Είναι όμως επιδέξιος στην αναγνώριση μοτίβων και διατάξεων, στο οπτικοακουστικό του περιβάλλον. Επομένως η απεικόνιση πολύπλοκων συστημάτων πληροφοριών σε οπτικοακουστικές μορφές, καθιστά ευκολότερη την εκτίμηση και μελέτη τους από τον άνθρωπο. Η τεχνολογία VR XE "Virtual Reality"  μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την δημιουργία πολυδιάστατων οπτικοακουστικών απεικονίσεων πολύπλοκων συστημάτων πληροφοριών, σε μορφή αλληλεπιδραστικών (interactive) VEs, επιτρέποντας έτσι στον χρήστη να τα επεξεργαστεί με τον πλέον φυσικό τρόπο.

1. Οπτικοποίηση συστημάτων πληροφοριών: VR XE "Virtual Reality"  συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εξερεύνηση μιας βάσης δεδομένων, βυθίζοντας τον χρήστη μέσα σε μία τρισδιάστατη απεικόνιση της. Με κινήσεις των χεριών και του σώματος μπορεί να περιφέρεται πιο επιδέξια μέσα στους νοητούς χώρους της πληροφορίας, αναγνωρίζοντας, επιλέγοντας και οργανώνοντας πιο αποτελεσματικά τα δεδομένα του.

2. Οπτικοποίηση οικονομικών δεδομένων: η παρακολούθηση και επεξεργασία της συνεχούς ροής οικονομικών-χρηματιστηριακών δεδομένων είναι μία ιδιαίτερα πολύπλοκη και απαιτητική εργασία. Ήδη στην αγορά υπάρχουν εφαρμογές που με την βοήθεια ενός VR XE "Virtual Reality"  συστήματος μετατρέπουν τον χείμαρρο από ανάλογες πληροφορίες σε ένα desktop VE, το οποίο διευκολύνει τις εκτιμήσεις ενός χρηματιστή.

3. Οπτικοποίηση δομής δικτύων: η δυνατότητα παρακολούθησης της δομής και των σχέσεων μεταξύ των στοιχείων που συνθέτουν ένα πολύπλοκο δίκτυο, είναι ιδιαίτερα σημαντική σε αρκετές δραστηριότητες διαχείρισης αυτού του δικτύου.

2.2.3.2 Μοριακή μοντελοποίηση

Η πολύπλοκη δομή των μορίων γίνεται ευκολότερα κατανοητή με τρισδιάστατα μοντέλα και όχι με δισδιάστατες αναπαραστάσεις. Επομένως, η χρήση VR XE "Virtual Reality"  συστημάτων για την προσομοίωση μοριακών ενώσεων, βοηθά κατά πολύ στην αντίληψη τους αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σαν εργαλείο για την ανίχνευση καινούργιων ενώσεων.

Στο Πανεπιστήμιο της North Carolina, κατασκευάστηκε για πρώτη φορά ένα τέτοιο σύστημα, το οποίο κάνει χρήση οπτικής αλλά και απτικής απεικόνισης πληροφοριών. Συγκεκριμένα, η τρισδιάστατη εικόνα των μοριακών ενώσεων προβάλλεται σε μία οθόνη ενώ ο χρήστης αλληλεπιδρά με τα μόρια μέσω ενός αρθρωτού βραχίονα (ARM), ο οποίος κατευθύνει τις κινήσεις των μορίων αλλά παρέχει και απτική αντίδραση στο χέρι του χρήστη. Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται μεταξύ των ατόμων αναπαρίστανται μέσω της απτικής αντίδρασης του ARM, υποδεικνύοντας ποιες ενώσεις είναι εφικτές και ποιες όχι, βοηθώντας έτσι σημαντικά στην προσπάθεια για ανακάλυψη καινούργιων ενώσεων.

2.2.3.3 Ιατρική προσομοίωση

Ο συνδυασμός της τεχνολογίας VR XE "Virtual Reality"  με τις πρόσφατες εξελίξεις στο χώρο της απεικόνισης ιατρικών δεδομένων και την υιοθέτηση μερικών καινούργιων χειρουργικών διαδικασιών, δείχνουν να υπόσχονται πολλά.

Εκπαίδευση: ένα «ψηφιακό πτώμα» (virtual cadaver) δηλαδή ένα τρισδιάστατο μοντέλο του ανθρωπίνου σώματος, συμπεριλαμβάνοντας δέρμα, μυϊκούς ιστούς, αιμοφόρα αγγεία και οστά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκπαίδευση φοιτητών της ιατρικής στην ανατομία. VR XE "Virtual Reality"  συστήματα χρησιμοποιούνται για την εκπαίδευση σε καινούργιες τηλεχειρουργικές τεχνικές (ενδοσκοπήσεις, λαπαροσκοπήσεις), οι οποίες απαιτούν νέες μορφές χειρουργικών ικανοτήτων, που μπορούν να αποκτηθούν μόνο μέσω της προσομοίωσης των ειδικών συνθηκών μέσα στις οποίες λαμβάνουν χώρα.

· Διάγνωση: μέχρι σήμερα, διάφορες δισδιάστατες μορφές απεικόνισης (τομογραφία, ακτινογραφία) βοηθούν στην διάγνωση διαφόρων προβλημάτων. Σήμερα όμως είναι δυνατή η απεικόνιση αυτών των πληροφοριών (με δεδομένα από ακτινογραφίες η μαγνητικές τομογραφίες) σε μορφή τρισδιάστατου μοντέλου και κατά συνέπεια η διάγνωση μέσω της εξερεύνησης μέσα σε ένα VE που περιλαμβάνει το μοντέλο. Αυτές οι προσπάθειες βρίσκονται ακόμα σε ερευνητικό στάδιο.

· Ιατρικά εργαλεία: τρισδιάστατα μοντέλα μερών του ανθρωπίνου σώματος χρησιμοποιούνται για τον προγραμματισμό ορθοπεδικών ή πλαστικών εγχειρήσεων.

2.2.3.4 Αξιολόγηση αρχιτεκτονικού σχεδιασμού 

Ένα VR XE "Virtual Reality"  σύστημα επιτρέπει στον αρχιτέκτονα η στον μελλοντικό χρήστη να κινηθούν μέσα στο τρισδιάστατο μοντέλο ενός κτιρίου η ενός διαμορφωμένου χώρου, πριν την πραγματική κατασκευή του. Έτσι επιτυγχάνεται η αξιολόγηση του κτιρίου, είτε κατά την διάρκεια είτε μετά από την ολοκλήρωση του σχεδιασμού του, εντοπίζονται τυχόν λάθη, και παίρνονται σημαντικές αποφάσεις που κατά την διάρκεια της κατασκευής θα θεωρούνταν μη πραγματοποιήσιμες η θα κόστιζαν αρκετά. Η χρησιμότητα αυτής της εφαρμογής βασίζεται στο γεγονός ότι ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται πολύ καλύτερα ένα οποιοδήποτε χώρο, όταν κινείται μέσα σε μία τρισδιάστατη, σε αληθινή κλίμακα, αναπαράσταση του, παρά μέσω δισδιάστατων απεικονίσεων (σχέδια, οθόνη).

2.2.3.5 Αξιολόγηση βιομηχανικού σχεδιασμού

Οι περισσότερες εταιρείες παραγωγής οχημάτων (αυτοκινήτων, φορτωτών, φορτηγών) ή αεροσκαφών χρησιμοποιούν CAD συστήματα για το σχεδιασμό τους. Immersive ή desktop VR XE "Virtual Reality"  συστήματα μπορούν λοιπόν να αξιοποιήσουν τις ήδη υπάρχουσες βάσεις δεδομένων, που περιγράφουν CAD μοντέλα των οχημάτων, για να κατασκευάσουν ψηφιακά πρωτότυπα. Έτσι τους δίνεται η δυνατότητα να εξετάσουν την κατασκευασιμότητα, την εργονομία, την δυνατότητα συντήρησης, την ευκολία χειρισμού αλλά και την εμφάνιση του πρωτοτύπου, πριν αυτό κατασκευασθεί.

Η κατασκευή αληθινού πρωτοτύπου, σε πραγματική κλίμακα, για όλους αυτούς τους ελέγχους, κοστίζει υπερβολικά και χρειάζεται αρκετό χρόνο. Η χρήση ψηφιακού πρωτοτύπου κοστίζει πολύ λιγότερο και δίνει την δυνατότητα για διεξαγωγή τέτοιων ελέγχων κατά την διάρκεια του σχεδιασμού και όχι μόνο μετά την ολοκλήρωση του. Η χρήση ψηφιακών μοντέλων για αξιολόγηση εργονομίας και αισθητικής μπορεί να βοηθήσει το σχεδιασμό οποιονδήποτε αντικειμένων η μηχανημάτων πριν από την μαζική τους παραγωγή.

Στο Advanced Technology Center της Boeing Aircraft [40], αναγνωρίζεται ότι χρησιμοποιήθηκαν για πρώτη φορά VR XE "Virtual Reality"  συστήματα για κατασκευή virtual πρωτοτύπων πριν γίνει η κατασκευή αληθινών μοντέλων.

2.2.3.6 Εκπαίδευση

Η πληροφορία που διακινείται με την μορφή εμπειρίας (άμεσης εμπειρίας, κάνοντας χρήση διαφόρων αισθήσεων, σε αντίθεση με το διάβασμα που είναι καθαρά οπτική -νοητική διεργασία), διατηρεί και καλλιεργεί τους συσχετισμούς της. Αυτός είναι ένας από τους λόγους που οι εκπαιδευτικές multimedia εφαρμογές καταφέρνουν να μεταφέρουν περισσότερη, ποιοτικά, πληροφορία στους χρήστες τους, όπως έχει διαπιστωθεί στην πράξη.

Βάσει αυτής της άποψης, η χρήση VR XE "Virtual Reality"  συστημάτων σε εκπαιδευτικές εφαρμογές, εμπλέκει ακόμα περισσότερο τον χρήστη στην διαδικασία εκμάθησης, προσφέροντας του διάφορες επιλογές εξερεύνησης του γνωστικού χώρου και οδηγώντας σε αποτελεσματικότερη εκπαιδευτική διαδικασία.

Εκπαιδευτικές εφαρμογές που κάνουν χρήση VR XE "Virtual Reality"  έχουν δοκιμαστεί σε:

· Προσομοίωση εργαστηρίου φυσικής για διδασκαλία, μέσω εμπειρίας, των φυσικών νόμων σε μαθητές.

· Προσομοίωση περιήγησης σε περιβάλλοντα που είναι αδύνατο να πραγματοποιηθεί, είτε λόγω απόστασης (πχ. άλλοι πλανήτες) είτε λόγω του ότι ανήκουν στο παρελθόν (πχ. αρχαία μνημεία και τόποι).

2.2.3.7 VR XE "Virtual Reality"  για ανθρώπους με ειδικές ανάγκες

Το γεγονός ότι η τεχνολογία της εικονικής πραγματικότητας μπορεί να προσφέρει εναλλακτικές, συνθετικές πραγματικότητες μέσω οπτικών, ακουστικών και απτικών αναπαραστάσεων, την καθιστά ιδεώδες μέσο για ενίσχυση των δυνατοτήτων ανθρώπων που δεν μπορούν να χρησιμοποιήσουν μία η περισσότερες από τις αισθήσεις τους. Ένα dataglove μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν συσκευή εισόδου από ένα βαρήκοο άτομο το οποίο επικοινωνεί μέσω χειρονομιών, και στη συνέχεια τα μηνύματα του, μέσω του συστήματος, να μεταφραστούν σε κείμενο (για απομακρυσμένο βαρήκοο συνομιλητή), ομιλία (για τυφλό συνομιλητή) η braille (μέθοδος ανάγνωσης για τυφλούς).

Ένα ειδικά κατασκευασμένο HMD XE "HMD"  έχει χρησιμοποιηθεί, στο John Hopkins University της Βαλτιμόρης [41], σαν συσκευή ενίσχυσης όρασης για ανθρώπους με χαμηλή όραση. 

2.2.3.8 Προσομοίωση πτήσης

Οι πρώτες γεννήτριες εικόνας (Image Generators), δηλαδή τα πρώτα συστήματα προσομοίωσης πτήσης, που έκαναν χρήση computer graphics, άρχισαν να χρησιμοποιούνται στις αρχές της δεκαετίας του 70. Όπως και τότε, έτσι και σήμερα, η ανάγκη για όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αληθοφάνεια, απεικονισμένη με την μεγαλύτερη δυνατή ανάλυση και σχεδιασμένη στον μικρότερο δυνατό χρόνο, ωθεί τις τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για προσομοίωση πτήσης στα όρια των δυνατοτήτων τους.

Τα σημερινά συστήματα χρησιμοποιούν τεχνικές όπως smooth shading, texture mapping, transparency, anti-aliasing και προσομοιώσεις καιρικών φαινομένων. Μερικά Image Generators παράγουν τέτοιες εικόνες σε ρυθμό μεγαλύτερο από 50 frames ανά sec και αναλύσεις άνω των 1000 γραμμών. Ο χειριστής περιβάλλεται συνήθως από 3-5 οθόνες προβολής, που αντιστοιχούν στα παράθυρα της καμπίνας, για να έχει όσο το δυνατόν πιο αληθοφανή εικόνα του περιβάλλοντος κατά την διάρκεια της προσομοίωσης πτήσης. Κάθε οθόνη τροφοδοτείται από μία γεννήτρια εικόνας, ενώ κάθε γεννήτρια πρέπει να έχει πρόσβαση στην ίδια βάση δεδομένων που περιγράφει γεωμετρικά ολόκληρο το περιβάλλον, για να αναπαραστήσει την άποψη (Point of View) του περιβάλλοντος, που θα έπρεπε να βλέπει ο χειριστής από το αντίστοιχο παράθυρο της καμπίνας. Οι πρόσφατες εξελίξεις στις τεχνολογίες που υποστηρίζουν τις προσομοιώσεις, έχουν άμεσες συνέπειες στις επιδόσεις και την αληθοφάνεια της εμπειρίας που προσφέρει ένα τέτοιο σύστημα. Πάντως τα περιθώρια εξέλιξης στον τομέα αυτό είναι απεριόριστα. Πρέπει ακόμα να γίνει αντιληπτό ότι το κόστος τέτοιων συστημάτων είναι τεράστιο.

2.2.3.9 Βιομηχανία άμυνας

Η βιομηχανία της άμυνας είναι ίσως ο μεγαλύτερος χρηματοδότης της έρευνας της τεχνολογίας VR XE "Virtual Reality" . Πέρα από τους εξομοιωτές πτήσης, στους οποίους ήδη αναφερθήκαμε, κατασκευάζονται προσομοιώσεις σχεδόν όλων των πολεμικών διαδικασιών που έχουν να κάνουν με τον χειρισμό κάποιου οχήματος, σκάφους, υποβρυχίου η οπλικού συστήματος, προς χάρη της εκπαίδευσης των μελλοντικών χειριστών. Οι λόγοι που ωθούν στη χρήση προσομοιώσεων στην εκπαίδευση σε τέτοια συστήματα είναι:

· Η ασφάλεια των χειριστών.

· Το τεράστιο κόστος της εκπαίδευσης με αληθινά πυρά και οχήματα.

Ολικά εμβυθισμένοι χρήστες-στρατιώτες εκπαιδεύονται ακόμα και σε μάχη εδάφους, σε ομάδες και σε συνδυασμό με οχήματα. Αυτό βέβαια σημαίνει ότι όλοι αυτοί οι χρήστες πρέπει να έχουν πρόσβαση στην βάση δεδομένων που περιγράφει το περιβάλλον της μάχης, και συγχρόνως να είναι βυθισμένοι αλλά και να απεικονίζονται με κάποιο τρόπο μέσα στο περιβάλλον.

2.2.3.10 Άλλες εφαρμογές

Πέρα από τις προαναφερόμενες εφαρμογές, VR XE "Virtual Reality"  συστήματα ήδη χρησιμοποιούνται και σε κάποιες άλλες όχι λιγότερο σημαντικές εφαρμογές, που επιβεβαιώνουν την χρησιμότητα της εικονικής πραγματικότητας, όπως:

· Η βιομηχανία της διασκέδασης φαντάζει σαν εφαρμογή VR XE "Virtual Reality" , η οποία απευθύνεται στην πλέον πολυπληθή ομάδα χρηστών. Η έκρηξη σε αυτή την αγορά θα συμβεί όταν, επιτρέποντος του κόστους του hardware, ο μέσος καταναλωτής θα μπορεί εύκολα να αγοράσει ένα πειστικό immersive VR σύστημα σε μορφή και τιμή μιας απλής κονσόλας παιχνιδιών. 

Αλληλεπιδραστική (interactive) χρήση οπτικοποίησης επιστημονικών δεδομένων (πχ. Computational Fluid Dynamics visualisation, mathematical modelling, κλπ.) για ορθότερες εκτιμήσεις και αξιολογήσεις,

· Χρησιμοποίηση VR XE "Virtual Reality"  μοντέλων για τον σχεδιασμό και την δοκιμασία επικίνδυνων περιβαλλόντων (λατομεία, πυρηνικοί αντιδραστήρες),

· Οπτικοποίηση περιβαλλόντων άλλων πλανητών από δεδομένα που έχουν ληφθεί από διαστημικό τηλεσκόπιο η από διαστημικά σκάφη,

· Προσομοίωση πραγματικών ή μη περιβαλλόντων για διεξαγωγή πειραματικής έρευνας για μελέτη της ανθρώπινης αντίληψης (τα αποτελέσματα της οποίας έχουν μεγάλη σημασία και για την εξέλιξη της VR XE "Virtual Reality" ),

· Συνεργασία πολλών χρηστών πάνω στο ίδιο αντικείμενο, μέσα σε πολυχρηστικά VE (Computer Supported Cooperative Work environments).

2.3 Σύνοψη

Στο παρόν κεφάλαιο συζητήθηκε και αναλύθηκε ο όρος της εικονικής πραγματικότητας. Συμπερασματικά αξίζει να τονιστεί ότι δεν υπάρχει ένας σαφής και γενικά παραδεκτός από όλους τους ερευνητές, ορισμός για τον όρο εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" . 

Κατά καιρούς έχουν διατυπωθεί διάφοροι ορισμοί για την εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" , προκειμένου να αποσαφηνιστεί και να προσδιοριστεί σφαιρικά οι έννοια της. Καθένας από αυτούς τους ορισμούς επικεντρώνει σε κάποια από τα χαρακτηριστικά της εικονικής πραγματικότητας περιορίζοντας την σε ένα συγκεκριμένο πλαίσιο ορισμού, με αποτέλεσμα να εξειδικεύει τον όρο και να αποτυγχάνει να περιγράψει με επιτυχία την ευρύτερη έννοια.

Ένας πολύ γενικός ορισμός ο οποίος διατυπώθηκε από τους  Aukstakalnis and Blatner είναι ο ακόλουθος:

«Η εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα"  αποτελεί ένα μέσο για τους ανθρώπους προκειμένου να οπτικοποιήσουν, να διαχειρισθούν και να αλληλεπιδράσουν με τα υπολογιστικά συστήματα όσο και με εξαιρετικά πολύπλοκα δεδομένα.»

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης

Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης

3.1 Εισαγωγή

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

Στη συνέχεια ορίζεται και αναλύεται η έννοια των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων (ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" ), και θα παρουσιαστούν τα σημαντικότερα στοιχεία τους. Ακολούθως, θα αναλυθούν οι απαιτήσεις που πρέπει να πληροί ένα ΔΕΠ ώστε να είναι λειτουργικό. Επιπλέον, περιγράφεται η σημασία της ρεαλιστικής αναπαράστασης χρηστών στα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" , παρουσιάζονται τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των αναπαραστάσεων των χρηστών (avatars XE "Avatar" ) σε εικονικούς κόσμους και αναφέρονται οι τρόποι επικοινωνίας τους με το περιβάλλον.

3.2 Γενικά Χαρακτηριστικά Εικονικών Εκπαιδευτικών Περιβαλλόντων 

Στις μέρες μας υπάρχει σύγχυση όσον αφορά τον ορισμό των Εικονικών Περιβαλλόντων Μάθησης.

Πιο συγκεκριμένα:

· Ένα Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης δεν είναι απόλυτα ένα εκπαιδευτικό web site, αν και ορισμένοι χρησιμοποιούν τον όρο εικονικό περιβάλλον μάθησης για να περιγράψουν web sites που απλά περιέχουν κάποιες στατικές ιστοσελίδες με εκπαιδευτικό υλικό [14].

· Ένα Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης δεν είναι ταυτόσημο με ένα "virtual campus", καθώς ένα virtual campus παρέχει πανεπιστημιακά μαθήματα, ενώ ο όρος Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης δεν πρέπει να περιορίζεται σε αυτό τον σκοπό. Έτσι λοιπόν το virtual campus μπορεί να θεωρηθεί σαν υποκατηγορία ενός Εικονικού Περιβάλλοντος Μάθησης [14].

· Ένα Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης δεν πρέπει περιορίζεται σε συστήματα που περιλαμβάνουν εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα"  και χρήση τρισδιάστατης τεχνολογίας, αφού κάποια περιβάλλοντα περιλαμβάνουν λιγότερο σύνθετα interfaces, όπως απλό κείμενο [14].

Για μια λεπτομερή, ουσιώδη και αποτελεσματική εξαγωγή των λειτουργικών απαιτήσεων ενός συστήματος για την υποστήριξη συνεργατικής μάθησης από απόσταση θα εξεταστούν αρχικά οι βασικές ιδιαιτερότητες ενός ΕΠΜ με την γενικότερη έννοια του όρου, οι οποίες αποτελούν και κριτήρια για την διαχωρισμό τους από άλλα περιβάλλοντα.

Οι ιδιαιτερότητες αυτές είναι οι παρακάτω:

1. Ο πληροφοριακός χώρος είναι σαφώς σχεδιασμένος.

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

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

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

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

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

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

Οι ιδιαιτερότητες που αναφέρθηκαν περιγράφονται αναλυτικά στις παρακάτω παραγράφους.

3.2.1 Σαφής Σχεδίαση

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

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

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

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

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

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

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τα παραπάνω είναι:

· Η σημερινή χρήση των Εικονικών Περιβαλλόντων Μάθησης δεν περιορίζεται μόνο σε επαρκώς και σαφώς δομημένους πληροφοριακούς χώρους, αλλά το κριτήριο αυτό πρέπει να λαμβάνεται περισσότερο υπόψη, λόγω του γεγονότος ότι η διαχείριση του εκπαιδευτικού υλικού έχει γίνει πρωτεύων ζήτημα για τους παιδαγωγούς που ασχολούνται με τα Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης [14].

· Οι ερευνητές πρέπει να κατανοήσουν καλύτερα την λειτουργική συνάφεια μεταξύ του τρόπου δόμησης και αναπαράστασης της πληροφορίας και του τρόπου χρήσης της σε στην εκπαιδευτική διαδικασία [14].

3.2.2 Χώρος επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών

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

· Σύγχρονη (π.χ. chat) ή ασύγχρονη (π.χ. e-mail XE "E-mail" , forums).

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

· Επικοινωνία βασισμένη σε κείμενο ή με ήχο και βίντεο.

· Έμμεση επικοινωνία (π.χ. διαμοιραζόμενα αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα" ).

Ένα ακόμη χαρακτηριστικό των εικονικών περιβαλλόντων, σε σχέση με άλλα περιβάλλοντα είναι ότι είναι populated [15], δηλαδή ότι οι χρήστες βρίσκονται στον πληροφοριακό χώρο και βλέπουν κάποια αναπαράστασή τους ή / και τους υπόλοιπους χρήστες στον ίδιο χώρο. Μόλις οι εκπαιδευόμενοι δουν τους υπόλοιπους χρήστες και την πληροφορία που τους ενδιαφέρει τότε ο πληροφοριακός χώρος μετατρέπεται σε χώρο για την αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών. Για να δοθεί έμφαση σε έναν χώρο που επιτρέπει την αλληλεπίδραση των χρηστών έχει εισαχθεί ή έννοια "τόπος" (place) [16]. Οι τόποι είναι "περιβάλλοντα στα οποία αλληλεπιδρούν οι χρήστες" [17]. Οι τόποι παρέχουν αυτό που ονομάζεται "behavioural framing" [18].

3.2.3 Πλήρης αναπαράσταση του χώρου

Ένα Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης αναπαρίσταται πλήρως με διάφορους τρόπους αναπαράστασης που ποικίλουν από απλό κείμενο σε τρισδιάστατους κόσμους. Το βασικό ζήτημα δεν είναι η αναπαράσταση αυτή καθεαυτή, αλλά το τι μπορούν να κάνουν στην πράξη οι εκπαιδευόμενοι με αυτή την αναπαράσταση. Έχει για παράδειγμα παρατηρηθεί ότι ένας εικονικός χώρος επηρεάζει την συμπεριφορά των χρηστών ακόμη και όταν ο χώρος αναπαρίσταται μόνο από κείμενο [19].

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

Υπάρχουν πολλά απλά παραδείγματα, όπως ένα Εικονικό Μουσείο, για να επιδειχθεί η επίδραση των εικονικών χώρων στην εκπαίδευση, αλλά το κυριότερο είναι η ύπαρξη διάφορων μηχανισμών με τους οποίους οι εικονικοί χώροι επιδρούν στις εκπαιδευτικές αλληλεπιδράσεις [19]. Όπως και σε άλλα περιβάλλοντα, η καλαισθησία και η ευχρηστία είναι σημαντικά και ενδιαφέροντα θέματα, αλλά το κύριο θέμα στον σχεδιασμό είναι το είδος της πληροφορίας που θα πρέπει να παρέχεται, για ποιους σκοπούς θα πρέπει να παρέχεται και ποια είναι η θεμελιώδης σχέση ανάμεσα στην χωροταξική αναπαράσταση και τον πληροφοριακό χώρο. Στο σημείο αυτό θα αναφερθούμε αναλυτικά στη συνέχεια του κεφαλαίου.

3.2.4 Συμμετοχή των χρηστών στην δημιουργία του εικονικού χώρου

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

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

Με άλλα λόγια, η έννοια μιας εκπαιδευτικής δραστηριότητας στα Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης αναφέρεται σε κάτι πιο σημαντικό και ουσιώδες από μια σειρά μαθημάτων. Η διαφορά ανάμεσα στα άλλα κατασκευαστικά (constructivist) περιβάλλοντα και στο τι μπορούν να προσφέρουν τα εικονικά περιβάλλοντα, μπορεί να περιγραφεί στο ότι κάνουν τους εκπαιδευόμενους όχι μόνο ενεργητικούς, αλλά τους επιτρέπουν να συμμετέχουν στην δημιουργία του εικονικού χώρου [14].

3.2.5 Υποστήριξη τηλεεκπαίδευσης και παραδοσιακής εκπαίδευσης

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

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

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

Τα θέματα αυτά είναι σημαντικά για την επαγγελματική εκπαίδευση, τα πανεπιστημιακά μαθήματα και τη δια βίου εκπαίδευση. Σε σχολεία της πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης ισχύει το αντίθετο: μέχρι τώρα, οι Internet XE "Internet" -based δραστηριότητες υπάρχουν για να εμπλουτίσουν τις μαθησιακές διαδικασίες μέσα στην τάξη και όχι για να τις αντικαταστήσουν. Ο εμπλουτισμός αυτός μπορεί να είναι μια επιπλέον βοήθεια (για παράδειγμα οι καθηγητές μπορούν να υποδεικνύουν ιστοσελίδες που οι μαθητές θα πρέπει να διαβάσουν) [14].

3.2.6 Ενσωμάτωση ετερογενών τεχνολογιών και διαφορετικών παιδαγωγικών προσεγγίσεων

Ένα παραδοσιακό εκπαιδευτικό περιβάλλον ενσωματώνει, μαθήματα, διάφορες πηγές (βιβλιοθήκες), τυπική και μη τυπική επικοινωνία (π.χ. μέσα και έξω από μια σχολική τάξη), διεύθυνση κ.α. Ομοίως ένα Εικονικό Περιβάλλον Μάθησης ενσωματώνει μια ποικιλία από εργαλεία τα οποία υποστηρίζουν διάφορες υπηρεσίες ή δραστηριότητες: επικοινωνία, πληροφορία, συνεργασία, μάθηση XE "Μάθηση"  και διαχείριση [20]. Αυτή καθεαυτή η ιδέα του "περιβάλλοντος" εμπεριέχει την έννοια της ενσωμάτωσης. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα σε Εικονικά Πανεπιστήμια (virtual campus). Εξαιτίας του ευρύτερου σκοπού τους, τα Εικονικά Περιβάλλοντα Μάθησης πρέπει να παρέχουν και να υποστηρίζουν διοικητικές λειτουργίες όπως για παράδειγμα διαχείριση των χρηστών και των εγγραφών τους στα μαθήματα επιλογής τους κλπ. Τα εικονικά περιβάλλοντα πρέπει να αναπαράγουν την πλειοψηφία των λειτουργιών που υπάρχουν σε πραγματικά πανεπιστήμια: εγγραφή, βοήθεια, διασκέδαση κλπ. Η ενσωμάτωση των τεχνολογιών εφαρμόζεται επίσης και σε μικρότερα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα (για παράδειγμα όταν ένας καθηγητής ετοιμάζει μια σελίδα για το μάθημά του, αυτή περιλαμβάνει υποδείξεις, chat, ερωτήσεις, χώρο για ανταλλαγή και διαμοίραση σημειώσεων κλπ.).

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

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

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

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

Τα παραπάνω παραδείγματα δείχνουν ότι η τεχνολογική ενσωμάτωση υποστηρίζει την παιδαγωγική ενσωμάτωση. Για παράδειγμα ο σχεδιαστής δεν πρέπει να επιλέξει ανάμεσα στην αυτό-εκμάθηση και την διδασκαλία με την βοήθεια του καθηγητή, αλλά να αποφασίσει να χρησιμοποιήσει και τις δύο, την αυτό-εκμάθηση σαν βάση και την διδασκαλία με την βοήθεια του καθηγητή όταν αυτή είναι απαραίτητη [44].

3.2.7 Κοινά χαρακτηριστικά με τα φυσικά περιβάλλοντα

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

· Διάφορες πηγές μάθησης που δεν μηχανογραφημένες, όπως βιβλία.

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

· Διάφορες δραστηριότητες που δεν βασίζονται στην χρήση υπολογιστή.

Παρόλο που είναι δύσκολο να καθοριστεί πλήρως τι είναι εικονικό και τι φυσικό περιβάλλον υπάρχει η ανάγκη να τεθεί ένα όριο ανάμεσά τους: η ιδέα είναι όχι να διαχωριστούν αλλά να ολοκληρωθούν. Η συνέχεια μεταξύ των φυσικών και των εικονικών αντικειμένων γίνεται ξεκάθαρη με την εμφάνιση υβριδικών εργαλείων που συνδέουν τους υπολογιστές με την πραγματικότητα όπως είναι [43].

3.3 Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"   

Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  (Networked Virtual Environment XE "Virtual Environment" ) είναι ένα σύστημα στο οποίο πολλοί χρήστες, απομακρυσμένοι ή μη, αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σε πραγματικό χρόνο [6]. Τυπικά, κάθε χρήστης χρησιμοποιεί τον υπολογιστή του ή άλλον τερματικό εξοπλισμό ο οποίος του προσφέρει τις απαραίτητες δυνατότητες για να προσπελάσει το υλικό ενός Εικονικού Περιβάλλοντος (Virtual Environment). Τα περιβάλλοντα αυτά στοχεύουν στο να προσφέρουν στους χρήστες μια αίσθηση ρεαλισμού ενσωματώνοντας τρισδιάστατα γραφικά (3 Dimensional Graphics-3D XE "3D" ) και στερεοφωνικό ήχο. Ένα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  διακρίνεται από τα παρακάτω γενικά χαρακτηριστικά:

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

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

· Διαμοίραση του χρόνου: οι συμμετέχοντες πρέπει να μπορούν να βλέπουν την συμπεριφορά των άλλων συμμετεχόντων όπως και όταν αυτή συμβαίνει. Με άλλα λόγια το ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  πρέπει να επιτρέπει την αλληλεπίδραση των χρηστών σε πραγματικό χρόνο. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι ζωτικής σημασίας για ένα ΔΕΠ, αν λάβουμε υπ’ όψιν μας ότι μια μεγάλη καθυστέρηση της ανανέωσης μετά από μια αλλαγή του εικονικού κόσμου μπορεί να προκαλέσει προβλήματα συγχρονισμού των χρηστών μέχρι και αλλοίωση του εικονικού κόσμου. 

· Έναν τρόπο αλληλεπίδρασης: αν και η γραφική αναπαράσταση είναι η βάση για ένα αποτελεσματικό ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" , τα περισσότερα ΔΕΠ παρέχουν επίσης και κάποιους τρόπους για την επικοινωνία μεταξύ των συμμετεχόντων με χειρονομίες, γραπτό κείμενο ή φωνή. Αυτή η επικοινωνία προσθέτει μια απαραίτητη αίσθηση ρεαλισμού σε κάθε εικονικό περιβάλλον και είναι το θεμελιώδες στοιχείο εκπαιδευτικών συστημάτων. Ο τρόπος και οι μορφές αυτής της αλληλεπίδρασης παρουσιάζονται αναλυτικά στην συνέχεια του κεφαλαίου.

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

Συνοψίζοντας, θα μπορούσε να ειπωθεί ότι τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  παρέχουν σε πολλούς χρήστες την ικανότητα να αλληλεπιδρούν, να διαμοιράζονται πληροφορία και να διαχειρίζονται εικονικά αντικείμενα (virtual objects) μέσα σε ένα ιδεατό περιβάλλον με την χρήση γραφικών. Η παρουσία πολλών ταυτόχρονων ανεξάρτητων χρηστών διαχωρίζει τα ΔΕΠ από την τυπική εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα"  και τις παιγνιδομηχανές (gaming systems). Η ικανότητα για διαμοίραση εικονικών αντικειμένων διαχωρίζει τα ΔΕΠ από τα παραδοσιακά chat rooms, ενώ η αλληλεπίδραση σε πραγματικό χρόνο διαχωρίζει τα ΔΕΠ από την παραδοσιακή πλοήγηση στον παγκόσμιο ιστό (web browsing) ή το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο XE "Ηλεκτρονικό Ταχυδρομείο"  (e-mail XE "E-mail" ). Τα ΔΕΠ είναι πιο κατάλληλα για εφαρμογές που απαιτούν τηλεπαρουσία XE "Τηλεπαρουσία"  (telepresence), δηλαδή την αίσθηση ότι οι άλλοι χρήστες, από απομακρυσμένες τοποθεσίες, είναι ορατοί. Σε αυτές τις εφαρμογές, ικανοποιείται σε μεγάλο βαθμό η απαίτηση των χρηστών για μια αίσθηση ρεαλισμού, η οποία διαφορετικά θα μπορούσε να επιτευχθεί μόνο στο πραγματικό περιβάλλον.

Ένα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  δεν αποτελεί παρά ένα σύστημα εικονικής πραγματικότητας. Τα συστατικά που είναι απαραίτητα για την δημιουργία ενός ΔΕΠ αναφέρονται παρακάτω και έχουν παρουσιαστεί αναλυτικά σε προηγούμενο κεφάλαιο. 

· Μηχανές γραφικών και οθόνες.

· Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας.

· Επεξεργαστές.

· Ένα δίκτυο δεδομένων.

Τα στοιχεία αυτά συνεργάζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχουν σε απομακρυσμένους χρήστες την αίσθηση της συνύπαρξης στο εικονικό περιβάλλον [13].

3.3.1 Απαιτήσεις δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων

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

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

· Εφαρμογές γραφικών λόγω του ότι πρέπει να διατηρούν ομαλά frame rates σε πραγματικό χρόνο και προσεκτική διαχείριση της ισχύος της CPU ανάμεσα στην αναπαράσταση των γραφικών και στις άλλες εργασίες.

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

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

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

· Να υποστηρίζει πιστοποίηση χρηστών (user authentication) και να αλληλεπιδρά με εμπορικά συστήματα και άλλα συστήματα συναλλαγών.

· Να έχει τη δυνατότητα να σημειώνει γεγονότα σε πραγματικό χρόνο και να τα αποθηκεύει ώστε να τα ανασυνθέτει αργότερα. Αυτή η εργασία είναι αρκετά σύνθετη λόγω του γεγονότος ότι η πλήρης κατάσταση του ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  δεν μπορεί να είναι στην πραγματικότητα γνωστή σε κάθε εξυπηρετητή (host) του συστήματος.

Τα στοιχεία ενός συστήματος ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  αλληλεπιδρούν με έναν σύνθετο τρόπο, με αποτέλεσμα ο σχεδιαστής να πρέπει να θεωρεί την εφαρμογή σαν ένα ενοποιημένο σύστημα. Η προσπάθεια για την βελτιστοποίηση ενός στοιχείου του ΔΕΠ μπορεί να έχει αρνητική επίδραση στην συμπεριφορά των υπόλοιπων επιμέρους στοιχείων. Πρακτικά, η ανάπτυξη ενός ΔΕΠ είναι μια δύσκολη ισορροπία μεταξύ διάφορων λειτουργιών και χαρακτηριστικών [12].

3.3.1.1 Εύρος ζώνης δικτύου

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

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

3.3.1.2 Ανομοιομορφία

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

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

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

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

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

Δευτερευόντως, διάφορα θέματα ανομοιομορφίας προκύπτουν σχετικά με τις δυνατότητες της οθόνης γραφικών, του επεξεργαστή και του ήχου. Για παράδειγμα, κάποιοι χρήστες μπορούν να έχουν σταθμούς επεξεργασίας γραφικών που είναι ικανοί να αναπαραστήσουν εκατομμύρια πολύγωνα το δευτερόλεπτο με texture-mapped γραφικά, ενώ άλλοι μπορεί να έχουν χαμηλής ισχύος προσωπικούς υπολογιστές. 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.

3.3.1.3 Κατανεμημένη αλληλεπίδραση

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

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

Οι καθυστερήσεις του δικτύου είναι πολύ δύσκολο να διαχειριστούν, όταν πολλοί χρήστες ή αντικείμενα αλληλεπιδρούν άμεσα. Για παράδειγμα ένα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" , πρέπει να υποστηρίζει με σωστό τρόπο ανίχνευση σύγκρουσης (collision XE "Collision"  detection), συγχρονισμό και διαχωρισμό μεταξύ των συμμετεχόντων. Ακριβής ανίχνευση σύγκρουσης είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί επειδή σε κάθε δεδομένο χρονικό σημείο, κανένας χρήστης δεν έχει την σωστή πληροφορία σχετικά με την τρέχουσα θέση των άλλων χρηστών. Η καθυστέρηση των δικτύων σημαίνει ότι όλη η πληροφορία που λαμβάνει ένας χρήστης είναι εκπρόθεσμη. Είναι λοιπόν πιθανό ένας χρήστης να παίρνει κάποια απόφαση βασισμένος σε παλιά πληροφορία, όταν ανιχνεύεται μια σύγκρουση, ενώ στην πραγματικότητα ο άλλος χρήστης έχει κινηθεί για να αποφύγει την σύγκρουση 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 ΔΕΠ.

3.3.1.4 Σχεδιασμός συστήματος διαχείρισης πόρων σε πραγματικό χρόνο

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

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

Ο σχεδιαστής του ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  πρέπει να χρησιμοποιήσει διάφορες τεχνικές για να διαχειριστεί αυτές τις διεργασίες. Μια προσέγγιση είναι να τοποθετήσει οτιδήποτε σε μια μόνο διεργασία που να εκτελεί όλες τις λειτουργίες με ένα κυκλικό τρόπο (round robin), αρκετά γρήγορα έτσι ώστε να ικανοποιεί τις απαιτήσεις για πραγματικό χρόνο. Εναλλακτικά, η εφαρμογή μπορεί να διασπαστεί σε πολλές διεργασίες που συντονίζονται και χρονο-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.

3.3.1.5 Διαχείριση αστοχίας

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

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

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

· Κλείσιμο του συστήματος: οι αποτυχίες μπορεί να μην επηρεάσουν τους υπάρχοντες χρήστες του ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" , αλλά μπορεί να εμποδίσουν την άφιξη νέων χρηστών σε αυτό. Για παράδειγμα η αστοχία ενός εξυπηρετητή που είναι υπεύθυνος για την πιστοποίηση 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 ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" . Αυτή η κατάσταση συμβαίνει όταν μια μη-κρίσιμη υπηρεσία, για παράδειγμα ένας εξυπηρετητής πρόσβασης, αποτυγχάνει. Στις περιπτώσεις αυτές η λειτουργία του ΔΕΠ 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 ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" , 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 ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" . Ομοίως, ένας απλός κόμβος μπορεί να παρέχει πολλές υπηρεσίες του ΔΕΠ, έτσι όταν αυτός αποτυγχάνει, όλες αυτές οι υπηρεσίες άμεσα δεν είναι διαθέσιμες. Ο σχεδιαστής του ΔΕΠ 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 ΔΕΠ με προκαθορισμένο τρόπο.

3.3.1.6 Επεκτασιμότητα

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

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

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

3.3.1.7 Ανάπτυξη – Ρύθμιση

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

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

· Το περιβάλλον μπορεί εύκολα να γίνει download.

· Η υλοποίηση του ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  πρέπει να συμμορφωθεί με τα όρια ασφάλειας που επιβάλλουν οι διαθέσιμοι browsers.

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

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

3.4 Avatars XE "Avatar"  σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" 
Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά ενός ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι η αίσθηση ρεαλισμού που παρέχει στον χρήστη. Με τον όρο ρεαλισμό, δεν εννοούμε μόνο την πιστή εμφάνιση του τρισδιάστατου εικονικού κόσμου αλλά και την πιστή και φυσική αναπαράσταση του χρήστη μέσα στο εικονικό αυτό περιβάλλον. Αυτή η γραφική αναπαράσταση του χρήστη σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  ονομάζεται Avatar XE "Avatar"  (Εικόνα 2) [1].

Η αναγκαιότητα για την παρουσία avatars XE "Avatar"  σε ένα εικονικό περιβάλλον συνοψίζεται στα παρακάτω:

· Παρέχει την φυσική αναπαράσταση του χρήστη στον εικονικό κόσμο.

· Τονίζει την αλληλεπίδραση του χρήστη με τον κόσμο.

· Κάνει τον χρήστη να αισθάνεται κάποιες ιδιότητες του εικονικού κόσμου σαν να βρισκόταν ο ίδιος σε αυτόν.
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Εικόνα 2. Αναπαράσταση Χρήστη (Avatar XE "Avatar" ) σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον" 
3.4.1 Αναπαράσταση χρηστών σε ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" 
Μια ρεαλιστική αναπαράσταση χρήστη (Avatar XE "Avatar" ) σε ένα εικονικό κόσμο πρέπει να ικανοποιεί δύο κριτήρια. Πρέπει να αντιπροσωπεύει όσο το δυνατόν καλύτερα τον χρήστη και δεύτερον να είναι ρεαλιστική ως προς την κίνησή της στον εικονικό κόσμο. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονίσουμε ότι οι δύο παραπάνω παράγοντες είναι περισσότερο σημαντικοί σε πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα (Multiuser Virtual Worlds) και λιγότερο σε περιβάλλοντα ενός χρήστη (Single User Environments ή Stand Alone Virtual Worlds). 

Πιο συγκεκριμένα, τα περιβάλλοντα ενός χρήστη έχουν λιγότερες απαιτήσεις όσον αφορά τον σχεδιασμό ενός avatar XE "Avatar" , δεδομένου ότι ο χρήστης βλέπει μόνο την δική του αναπαράσταση στον εικονικό κόσμο και ιδιαίτερα ένα ορισμένο εκ των προτέρων σημείο του σώματος του avatar. Για παράδειγμα, δεν είναι πρακτικά εφικτό ο χρήστης να έχει μια σωστή και πειστική άποψη για το πώς αλληλεπιδρά το avatar με τα αντικείμενα του κόσμου και συγχρόνως να το παρατηρεί να κινείται μέσα στον τρισδιάστατο κόσμο. Σαν συμπέρασμα λοιπόν μπορούμε να τονίσουμε ότι σε stand alone εικονικούς κόσμους δεν είναι απαραίτητο να ικανοποιούνται και τα δύο παραπάνω κριτήρια αφού η εκπλήρωση του ενός από τα δύο αρκεί για να κάνει τον εικονικό κόσμο ρεαλιστικό και πειστικό.

Αντίθετα με τα περιβάλλοντα ενός χρήστη, σε ένα πολυχρηστικό περιβάλλον πρέπει να ικανοποιούνται και τα δύο παραπάνω κριτήρια και μάλιστα με τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον η αναπαράσταση τον χρηστών χρησιμοποιείται τόσο για την επικοινωνία και την αλληλεπίδραση μεταξύ τους όσο και για την αλληλεπίδραση του κάθε χρήστη με τον τρισδιάστατο εικονικό κόσμο. Κάθε χρηστής μπορεί να κινήσει το δικό του avatar XE "Avatar"  στον εικονικό κόσμο και να παρατηρεί και να αλληλεπιδρά με τους άλλους χρήστες από το δικό του οπτικό πεδίο. Οι βασικές λειτουργίες που πρέπει να έχει ένα avatar σε ένα πολυχρηστικό τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον παρουσιάζονται παρακάτω [5].

· Αντίληψη (Παρατηρώ αν κάποιος είναι γύρω μου): ο κάθε χρήστης πρέπει να μπορεί να βλέπει με μια ματιά αν κάποιος άλλος χρήστης είναι μαζί του στον εικονικό κόσμο και αυτό πρέπει να γίνεται συνεχώς και χωρίς διακοπές καθ’ όλη την διάρκεια παραμονής των χρηστών στον εικονικό κόσμο. 

· Εντοπισμός (Εντοπισμός της ακριβής θέσης των άλλων χρηστών): πρέπει κάθε χρήστης στο εικονικό κόσμο να γνωρίζει την πραγματική θέση των άλλων χρηστών και επίσης τον προσανατολισμό τους στον εικονικό κόσμο. 

· Αναγνώριση (Αναγνώριση μεταξύ των χρηστών): όλοι οι συμμετέχοντες στον εικονικό κόσμο πρέπει να είναι σε θέση να αναγνωρίζουν ο ένας τον άλλον. Το ιδανικό σε αυτό το σημείο θα ήταν ο κάθε χρήστης να έχει την δική του μοναδική αναπαράσταση στον εικονικό κόσμο.

· Σημείο εστίασης της προσοχής των άλλων χρηστών: κάθε συμμετέχοντας στον εικονικό κόσμο πρέπει να μπορεί να καταλάβει σε ποιο σημείο και σε ποια αντικείμενα του εικονικού κόσμου είναι στραμμένη οι προσοχή των άλλων χρηστών. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό γιατί προωθεί την αλληλεπίδραση μεταξύ των παρευρισκομένων σε έναν εικονικό κόσμο.

· Παρακολούθηση των ενεργειών των χρηστών: κάθε χρήστης πρέπει να βλέπει τους άλλους χρήστες στο περιβάλλον να αλληλεπιδρούν με αυτό. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό σε πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα όπου λαμβάνει χώρα σύγχρονη μορφή αλληλεπίδρασης μεταξύ των χρηστών. 

· Εμφάνιση του Avatar XE "Avatar" : η εμφάνιση του avatar παίζει σημαντικό ρόλο σε ένα πολυχρηστικό τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον. Είναι σημαντικό η εμφάνιση της αναπαράστασης κάθε χρήστη να μην είναι σταθερή αλλά να αλλάζει ανάλογα με τις ενέργειες που κάνει στον εικονικό κόσμο. Για παράδειγμα, κατά την διάρκεια της παρουσίας ενός χρήστη σε έναν εικονικό κόσμο η εμφάνιση του avatar του μπορεί να αλλάζει ως προς τα αξεσουάρ με τα οποία το avatar είναι ντυμένο.

Αν και τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι ένας χώρος έρευνας αρκετών χρόνων στα περισσότερα από αυτά τα συστήματα οι αναπαραστάσεις των χρηστών είναι αρκετά απλές. Έτσι, υπάρχουν εικονικά περιβάλλοντα που χρησιμοποιούν απλές αναπαραστάσεις χρηστών μη ανθρώπινων χαρακτηριστικών, αναπαραστάσεις χρηστών με την μορφή cartoon και τα τελευταία μόνο χρόνια έχουν εμφανιστεί εικονικά περιβάλλοντα με την παρουσία avatars XE "Avatar"  ανθρωπίνων χαρακτηριστικών με φυσική κίνηση και πρόσωπα. 

Χρησιμοποιώντας ανθρωπίνων χαρακτηριστικών αναπαραστάσεις χρηστών σε ένα εικονικό περιβάλλον, ικανοποιούνται όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά για την σωστή αναπαράσταση χρηστών σε multiuser εικονικούς κόσμους κυρίως, προσδίδοντας ταυτόχρονα στα συστήματα αυτά υψηλό επίπεδο ρεαλισμού. Η αίσθηση του χρήστη ότι μπορεί να ελέγξει την αναπαράστασή του στον εικονικό κόσμο όπως ακριβώς και στην πραγματικότητα είναι ένα στοιχείο που ξεχωρίζει τα απλά συστήματα εικονικής πραγματικότητας από αυτά που έχουν σχεδιαστεί για να προωθήσουν τη αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών και την επικοινωνία τους κατά τρόπο όσο το δυνατόν πιο κοντά στην πραγματικότητα [1].

3.4.2 Τύποι avatars XE "Avatar" 
Τα avatars XE "Avatar"  μπορούν  γενικά να κατηγοριοποιηθούν στις τρεις παρακάτω κατηγορίες.

· Απευθείας ελεγχόμενα avatars XE "Avatar"  (Directly controlled avatars): το avatar μετακινείται και αλληλεπιδρά με τον κόσμο με απευθείας εντολές του χρήστη με την βοήθεια αισθητήρων που διαθέτει το σώμα του ο τελευταίος. 

· Avatars XE "Avatar"  τα οποία κατευθύνονται από το χρήστη (User-guided avatars): ο χρήστης κατευθύνει το avatar μέσα στο εικονικό περιβάλλον και αυτός είναι που δίνει τις εντολές για τις ενέργειες που θα εκτελέσει ο ψηφιακός του εαυτός στον εικονικό κόσμο.

· Αυτόνομα Avatars XE "Avatar"  (Autonomous avatars): το avatar συλλέγει πληροφορίες από το εικονικό περιβάλλον, μέσω ενός υποτιθέμενου «εσωτερικού μηχανισμού» τις επεξεργάζεται και ενεργεί αυτόνομα σύμφωνα με τις «εμπειρίες του» από το περιβάλλον.

Ο δεύτερος τύπος avatars XE "Avatar"  συναντάται ευρύτατα σε επιτραπέζια συστήματα δικτυακής εικονικής πραγματικότητας. Η διαφορά των δύο πρώτων τύπων avatars από τα αυτόνομα avatars είναι ότι στα μεν πρώτα ο χρήστης κατευθύνει άμεσα το avatar του στον εικονικό κόσμο μέσω είτε των αισθητήρων προσαρμοσμένων στο σώμα του είτε συσκευών εισόδου του υπολογιστή ενώ στα αυτόνομα avatars ο χρήστης πρέπει να δώσει στο σύστημα όλη την απαραίτητη πληροφορία ώστε επεξεργάζοντας την το avatar μέσω του «εσωτερικού» του μηχανισμού να αλληλεπιδράσει με το περιβάλλον ανάλογα [2].

3.4.3 Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά και μοντελοποίηση ρεαλιστικών avatars XE "Avatar" 
Για την μοντελοποίηση ενός ρεαλιστικού avatar XE "Avatar"  πρέπει να ακολουθηθούν τα παρακάτω βήματα.

· Καθορισμός και σχεδίαση του σκελετού (Εικόνα 3) του avatar XE "Avatar" .

· Σύνθεσή του σώματος του πάνω από τον σκελετό.

· Προσθήκη ρούχων σε αυτό κατά τέτοιον τρόπο ώστε να ακολουθούν κατά ρεαλιστικό τρόπο την κίνηση του avatar XE "Avatar" .

Ένα avatar XE "Avatar"  το οποίο σχεδιάζεται λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα παραπάνω χαρακτηριστικά ονομάζεται ανθρωποειδές avatar ή Humanoid. Ο σκελετός ενός τέτοιου avatar (Εικόνα 3) αποτελείται από ένα σύνολο από αρθρώσεις οι οποίες έχουν μια ιεραρχία ως προς την τοποθέτησή τους στον σκελετό του avatar. Η τοπολογία η οποία παρουσιάζεται στην Εικόνα 3 αποτελεί ένα πρότυπο δομής για την κατασκευή ενός avatar.
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Εικόνα 3. Ο σκελετός ενός avatar XE "Avatar"  (α), η δομή του χεριού του (β)

Ωστόσο υπάρχουν παράμετροι τους οποίους μπορούμε να μεταβάλουμε προκειμένου να δημιουργήσουμε avatars διαφορετικών χαρακτηριστικών όπως για παράδειγμα διαφορετικά ύψη κ.α λαμβάνοντας υπ’ όψιν πάντα την δομή που παρουσιάζεται στην Εικόνα 3. Οι παράμετροι αυτοί είναι:

· Ολική αναλογία (Global scaling).

· Μετωπική - έμπροσθεν αναλογία (Frontal scaling).

· Υψηλή πλευρική αναλογία (High lateral scaling).

· Χαμηλή πλευρική αναλογία (Low lateral scaling).

· Αναλογία σπονδυλικής στήλης (Spine origin ratio between the lower and upper body).

Κανονική (default) στάση του avatar XE "Avatar"  θεωρείται η όρθια στάση με τις παλάμες των χεριών του να είναι στραμμένες προς το σώμα του.

Πάνω στον σκελετό του avatar XE "Avatar"  εφάπτεται το σώμα του. Το σώμα, δημιουργείται από κλειδώσεις (metaballs) οι οποίες και αναπαριστούν τους μυς και το δέρμα του. Το σώμα του avatar αποτελείται από 17 μέρη. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι: κεφάλι, λαιμός, άνω κορμός, κάτω κορμός, γοφός, δεξής και αριστερός άνω βραχίονας, κάτω βραχίονας, χέρια, άνω μηρός, κάτω μηρός, πόδια. Λόγω της πολυπλοκότητάς τους, το πρόσωπο και τα χέρια (Εικόνα 3β) δεν σχηματίζονται από meatballs αλλά από τριγωνικά πλέγματα.

Στη συνέχεια, πάνω από το σώμα του avatar XE "Avatar"  εφάπτονται τα ρούχα του, τα οποία παίζουν σημαντικό ρόλο ως προς το τελικό αισθητικό αποτέλεσμα [1]. 

Σχεδιαστική Πολυπλοκότητα avatars XE "Avatar" 
Γενικά υπάρχει η ανάγκη στα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  οι αναπαραστάσεις των χρηστών, ανάλογα με το περιβάλλον που θα χρησιμοποιηθούν να έχουν διαφορετικά επίπεδα πολυπλοκότητας. Η πολυπλοκότητα αυτή έχει πολλές διαστάσεις:

Πολυπλοκότητα επεξεργασίας (Processing scalability): αναφέρεται στο overhead που δημιουργεί η αναπαράσταση του χρήστη στον προσωπικό υπολογιστή που τρέχει η εφαρμογή. Η πολυπλοκότητα επεξεργασίας χωρίζεται σε δυο κατηγορίες: 

· Υπολογιστική πολυπλοκότητα (Computational scalability): αναφέρεται στην υπολογιστική ισχύ που απαιτείται για να ανανεωθεί η θέση του avatar XE "Avatar"  μετά από την εκτέλεση μια κίνησης ή ενός animation. Η παράμετρος αυτή είναι ανάλογη της ρεαλιστικότητας του animation και της πολυπλοκότητας κατά την σχεδίαση του σκελετού του avatar.

· πολυπλοκότητα επεξεργασίας γραφικών (Graphics scalability): η παράμετρος αυτή εκφράζεις τις απαιτήσεις όσον αφορά την επεξεργασία γραφικών για την αναπαράσταση της κίνησης του avatar XE "Avatar"  σε πραγματικό χρόνο.

· Δικτυακή πολυπλοκότητα (Networking scalability): αναφέρεται στον φόρτο που δημιουργεί στο δίκτυο η φυσική κίνηση του avatar XE "Avatar" . Στην παράμετρο αυτή θα αναφερθούμε με λεπτομέρειες σε επόμενη παράγραφο.

· πολυπλοκότητα κατά την διάρκεια της φόρτωσης του avatar XE "Avatar"  (Loading scalability): ο χρόνος που απαιτείται προκειμένου να γίνει η φόρτωση του avatar και η αρχικοποίηση XE "Αρχικοποίηση"  του.

· πολυπλοκότητα εύρους ζώνης (Bandwidth scalability): το εύρος ζώνης που απαιτείται ώστε να έχουμε ενημέρωση της κίνησης και της θέσης του avatar XE "Avatar"  με καθυστέρηση που να κυμαίνεται σε ανεκτά επίπεδα.

· πολυπλοκότητα κωδικοποίησης (Coding scalability): η παράμετρος αυτή αναφέρεται στην πολυπλοκότητα της κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης για την εκπομπή και λήψη αντίστοιχα των δεδομένων για την κίνηση του avatar XE "Avatar"  στον εικονικό κόσμο [1].

3.4.4 Τρόποι αλληλεπίδρασης των avatars XE "Avatar"  σε εικονικούς κόσμους

Ένα ρεαλιστικό εικονικό περιβάλλον, κάνει τους συμμετέχοντες σε αυτό να νιώθουν σαν να είναι μαζί σε ένα διαμοιραζόμενο εικονικό περιβάλλον. Το γεγονός ότι οι χρήστες μέσα στο εικονικό περιβάλλον «νιώθουν μαζί» σημαίνει ότι μπορούν να συνεργαστούν, να επικοινωνήσουν και να αλληλεπιδράσουν μεταξύ τους. Τρόποι για να επικοινωνήσουν μεταξύ τους δύο ή περισσότερα avatars XE "Avatar"  αποτελούν και οι κινήσεις των χαρακτηριστικών του προσώπου (facial communication) ή οι χειρονομίες (gestures). Όπως και στην πραγματική μας ζωή οι κινήσεις των μερών του προσώπου όπως για παράδειγμα κινήσεις των χειλιών και οι χειρονομίες παίζουν σημαντικό ρόλο στην καθημερινή επικοινωνία με τους συνανθρώπους μας. Το ίδιο ακριβώς ισχύει και για τους εικονικούς κόσμους.

3.4.4.1 Facial communication
Η έκφραση του προσώπου μας παίζει σημαντικό ρόλο στην καθημερινή επικοινωνία με τους συνανθρώπους μας. Εκφράζει τα συναισθήματα μας, και μεταβάλλεται ανάλογα με την διάθεσή μας και τα λεγόμενα μας. Ταυτόχρονα η κίνηση των χειλιών μας όταν μιλάμε, είναι σημαντικό στοιχείο προκειμένου ο συνομιλητής μας να καταλάβει τον λόγο μας, ειδικότερα σε περιπτώσεις όπου υπάρχει αρκετός θόρυβος ή ο συνομιλητής μας αντιμετωπίζει προβλήματα ακοής. Υπάρχουν τέσσερις μέθοδοι με τους οποίους μπορούμε να μεταφέρουμε αυτόν τον τρόπο επικοινωνίας σε ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  [2].

· Μέσω εικόνων από το πρόσωπο του χρήστη (Video-texturing of the face): ο χρήστης βρίσκεται μπροστά από μια ψηφιακή κάμερα κατά τέτοιον τρόπο ώστε να καταγράφεται μόνο η κίνηση του προσώπου του σε πραγματικό χρόνο. Στη συνέχεια μέσω αλγορίθμων ανάλυσης εικόνας η κίνηση αυτή του προσώπου του χρήστη μεταφέρεται στο εικονικό κόσμο (Εικόνα 4α).

· Κωδικοποίηση ορισμένων χαρακτηριστικών κινήσεων του προσώπου του χρήστη (Model-based coding of facial expressions): η διαφορά με την προηγούμενη μέθοδο είναι ότι δεν μεταφέρεται στον εικονικό κόσμο η κάθε κίνηση του προσώπου του χρήστη αλλά ορισμένες προκαθορισμένες χαρακτηριστικές κινήσεις του προσώπου του (Εικόνα 4β).

· Σύνθεση ομιλίας και συγχρονισμός με τα χείλη του avatar XE "Avatar"  (Lip movement synthesis from speech): για πρακτικούς λόγους δεν υπάρχει πάντα η δυνατότητα ο χρήστης να βρίσκεται μπροστά σε μια ψηφιακή κάμερα όπως απαιτούν οι δύο παραπάνω μέθοδοι. Ένας εναλλακτικός τρόπος είναι να εξάγουμε πληροφορίες για την κίνηση των χειλιών για παράδειγμα αναλύοντας το ακουστικό σήμα του ομιλητή. Στην συνέχεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια εφαρμογή η οποία να συνθέτει το πρόσωπο του avatar χρησιμοποιώντας τις παραπάνω πληροφορίες για την κίνηση των χειλιών.

· Προκαθορισμένες κινήσεις των μερών του προσώπου (Predefined expressions or animations): σε αυτή την περίπτωση ο χρήστης πρέπει να διαλέξει μεταξύ κάποιων προκαθορισμένων κινήσεων των χαρακτηριστικών του προσώπου (animations) οι οποίες υποστηρίζονται από τον εικονικό κόσμο. 
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Εικόνα 4. Video-texturing of the face(α), Model-based coding of facial expressions(β)

3.4.4.2 Gesture communication
Όπως η έκφραση του προσώπου μας έτσι και οι κινήσεις των χεριών μας παίζουν σημαντικό ρόλο στην καθημερινή επικοινωνία με τους συνανθρώπους μας. Γενικά οι κινήσεις των μελών του σώματος μας και οι χειρονομίες (Εικόνα 5) μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες.[2]
Στιγμιαίες κινήσεις (Instantaneous gestures): συχνά στην πραγματική μας ζωή εμπλουτίζουμε τον προφορικό μας λόγο με κινήσεις των χεριών μας προκειμένου να δώσουμε έμφαση στα λεγόμενά μας. Επίσης η στάση μας κατά την διάρκεια της ομιλίας μας, δίδει στους συνομιλητές μας πληροφορίες για το πώς αισθανόμαστε εκείνη τη στιγμή. Για παράδειγμα, μπορεί κάποιος από την στάση μας να καταλάβει αν είμαστε κουρασμένοι ή όχι. Σε ένα ρεαλιστικό εικονικό περιβάλλον είναι επιθυμητό να μπορέσουμε να εξομοιώσουμε όσο το δυνατόν καλύτερα τον πραγματικό κόσμο.

· Gesture commands: είναι κινήσεις που κάνει ένα avatar XE "Avatar"  σε ένα εικονικό κόσμο προκειμένου να φανερώσει στους παρευρισκόμενους στον κόσμο μια ενέργεια. Για παράδειγμα μπορεί να σηκώσει το ένα χέρι του προκειμένου να καλέσει έναν άλλον χρήστη κοντά του.

Rule-based sing language: είναι ορισμένες κινήσεις των χεριών που αντιστοιχούν σε κάποιες συγκεκριμένες λέξεις του προφορικού λόγου (Εικόνα 5). Για παράδειγμα όπως παρουσιάζεται και στη παρακάτω εικόνα το avatar XE "Avatar"  ενός χρήστη μέσω της συγκεκριμένης κίνησης του απευθύνει έναν χαιρετισμό προς τους άλλους παρευρισκόμενους στον εικονικό κόσμο.
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Εικόνα 5. Παράδειγμα επικοινωνίας μέσω χειρονομιών. Ο χρήστης χαιρετά τους παρευρισκόμενους στον εικονικό κόσμο 

3.4.5 Αλληλεπίδραση με τα αντικείμενα του εικονικού κόσμου

Η αλληλεπίδραση των avatars XE "Avatar"  με τα αντικείμενα ενός εικονικού κόσμου συναντάται σχεδόν σε όλα τα επιτραπέζια συστήματα δικτυακής εικονικής πραγματικότητας. Στα περισσότερα από αυτά τα συστήματα, το avatar αλληλεπιδρά με τα αντικείμενα του εικονικού κόσμου προκειμένου να εκτελεστεί ένα συγκεκριμένο σενάριο [5]. Κάθε ενέργεια που πραγματοποιεί το avatar με τα αντικείμενα του κόσμου πρέπει να διαμοιράζεται και στους υπόλοιπους παρευρισκόμενους στον εικονικό κόσμο προκειμένου και αυτοί να έχουν μια πιστή εικόνα για την κατάσταση του εικονικού κόσμου κάθε χρονική στιγμή [3].

Όσο πιο πολλές είναι οι ενέργειες που εκτελεί ένα avatar XE "Avatar"  στη μονάδα του χρόνου τόσο μεγαλύτερο φόρτο δημιουργούν στο δίκτυο τα πακέτα διαμοίρασης δεδομένων κάτι το οποίο θα παρουσιαστεί αναλυτικότερα σε επόμενη παράγραφο.

Δικτυακές απαιτήσεις για την εισαγωγή ρεαλιστικών avatar XE "Avatar"  σε εικονικούς κόσμους

Εκτός από τα πλεονεκτήματα που έχει η παρουσία ενός ρεαλιστικού avatar XE "Avatar"  σε ένα εικονικό κόσμο υπάρχει και ένα σημαντικό μειονέκτημα. Όσο μεγαλύτερη είναι η λειτουργικότητα που επιθυμούμε να έχει ένα avatar τόσο μεγαλύτερα είναι τα πακέτα διαμοίρασης δεδομένων στο δίκτυο πάνω στο οποίο στηρίζεται ο τρισδιάστατος εικονικός κόσμος. Για παράδειγμα, έστω ότι υπάρχουν Ν χρήστες σε έναν εικονικό κόσμο. Όταν το avatar ενός χρήστη αλλάζει θέση και αμέσως μετά εκτελεί κάποιο gesture ή κάποια κίνηση των χαρακτηριστικών του προσώπου του τότε τα δεδομένα αυτά συνολικά δημιουργούν ένα μεγάλο πακέτο το οποίο πρέπει μέσω του δικτύου να σταλεί στους άλλους Ν-1 χρήστες. Όταν παρόμοιες κινήσεις εκτελούν και οι Ν χρήστες ταυτόχρονα τότε ο αριθμός των πακέτων που διαμοιράζονται είναι Ν*(Ν-1). Επομένως υπάρχει μεγάλη πιθανότητα κάποιο από τα πακέτα αυτά να χαθεί ή στην καλύτερη περίπτωση το σύστημα να αργήσει σημαντικά να ενημερωθεί για τις αλλαγές που έχουν γίνει στον κόσμο. Η παραπάνω διαπίστωση είναι πολύ σημαντική και πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν κατά την διάρκεια του σχεδιασμού ενός εικονικού κόσμου. Ορισμένα από τα προβλήματα που μπορεί να προκαλέσει ένα μεγάλο πακέτο δεδομένων στο δίκτυο είναι καθυστερήσεις συγχρονισμού των χρηστών μέχρι και τελείως αλλοίωση του εικονικού κόσμου λόγο χαμένων πακέτων δεδομένων στο δίκτυο.

Το παραπάνω πρόβλημα είναι ιδιαίτερα εμφανές σε δίκτυα με περιορισμένο εύρος ζώνης και χαμηλό bit rate. Στη συνέχεια παρουσιάζονται διάφοροι τρόποι αντιμετώπισης του παραπάνω προβλήματος:

· Ένας τρόπος αντιμετώπισης του προβλήματος αυτού είναι η εφαρμογή μεθόδων επεξεργασίας σήματος κατά την διάρκεια της εκπομπής αλλά και της λήψης των πακέτων αυτών από το δίκτυο. Συχνά χρησιμοποιούμενες τεχνικές είναι η κωδικοποίηση των δεδομένων πριν την αποστολή και η αποκωδικοποίηση τους κατά την λήψη. Με εφαρμογή των παραπάνω τεχνικών, η εφαρμογή διαχειρίζεται καλύτερα το διαθέσιμο εύρος ζώνης μειώνοντας σε μεγάλο βαθμό τις όποιες καθυστερήσεις και την πιθανότητα να χαθεί ένα πακέτων δεδομένων.

· Εναλλακτικό τρόπο αντιμετώπισης του προβλήματος αποτελεί ο περιορισμός της λειτουργικότητας και της πολυπλοκότητας του avatar XE "Avatar" . Για παράδειγμα μπορούν να χρησιμοποιηθούν προκαθορισμένες κινήσεις για ένα avatar που να μην οδηγούν όμως σε προβλήματα μη ρεαλιστικής αναπαράστασης του εικονικού κόσμου [4]. Έτσι λοιπόν πρέπει να υπάρχει ένας συμβιβασμός μεταξύ της αναλυτικότητας για την σχεδίαση ενός avatar  και της διαχείρισης του εύρους ζώνης του δικτύου πάνω στο οποίο θα «ανοικοδομηθεί» ο εικονικός κόσμος.

3.5 Σύνοψη

Στο παρόν κεφάλαιο αρχικά αναλύθηκε η έννοια των Εκπαιδευτικών Περιβαλλόντων Μάθησης και έγινε μια λεπτομερής παράθεση των λειτουργικοτήτων και των απαιτήσεων των περιβαλλόντων αυτών.

Στη συνέχεια ορίστηκε και αναλύθηκε η έννοια των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων (ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" ), ενώ παρουσιάστηκαν επίσης τα σημαντικότερα στοιχεία τους.

Κλείνοντας το κεφάλαιο αυτό συζητήθηκε η ανάγκη για την σωστή και ρεαλιστική αναπαράσταση των χρηστών σε ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" . Επίσης δόθηκε ο ορισμός της ψηφιακής αναπαράστασης των χρηστών (avatars XE "Avatar" ) σε ΔΕΠ και αναλύθηκε η αρχιτεκτονική τους και οι τρόποι αλληλεπίδρασης και επικοινωνίας μεταξύ τους.

Συνοψίζοντας λοιπόν μπορούμε να τονίσουμε ότι ένα ρεαλιστικό εικονικό περιβάλλον πρέπει να περιλαμβάνει τα ακόλουθα:

· Αναπαράσταση χρήστη με avatars XE "Avatar"  ανθρωπίνων χαρακτηριστικών και κίνηση σε πραγματικό χρόνο τους σώματος τους και των χαρακτηριστικών του προσώπου τους. 

· Αναπαράσταση του εικονικού κόσμου και σωστή διαχείριση του σε πραγματικό χρόνο. 

· Δίκτυο το οποίο να έχει QοS (Quality of Service)  χαρακτηριστικά, με ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων που να προσαρμόζονται ανάλογα με την εφαρμογή και χαμηλές τιμές καθυστέρησης.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Ανασκόπηση Υπαρχόντων Τεχνολογιών και Σχετικών Εργασιών

Ανασκόπηση Υπαρχόντων Τεχνολογιών και Σχετικών Εργασιών

4.1 Εισαγωγή

Το κεφάλαιο αυτό, αποτελεί μια ανασκόπηση των υπαρχόντων τεχνολογιών για την υλοποίηση του τρισδιάστατου εικονικού εργαστηρίου. Οι τεχνολογίες περιγράφονται αναλυτικά ώστε να επιλεχθεί η βέλτιστη πλατφόρμα υλοποίησης της εφαρμογής. Επιπρόσθετα, στο παρόν κεφάλαιο αναφέρονται σχετικές εργασίες με το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας και παρουσιάζονται αναλυτικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους.

4.2 Διαθέσιμες Τεχνολογίες

Κατά τη διάρκεια της φάσης του σχεδιασμού και της ανάπτυξης του συστήματος είναι απαραίτητη η μεθοδική εργασία για την επίτευξη των καλύτερων δυνατών αποτελεσμάτων. Η μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε για την επιλογή των τεχνολογιών που ενσωματώνει το σύστημα περιγράφεται στην Εικόνα 6 και περιλαμβάνει 5 (πέντε) βασικά βήματα.
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Εικόνα 6. Διαδικασία τεχνολογικού σχεδιασμού

Η επιλογή των τεχνολογιών έγινε αρχικά με βάση τις οδηγίες τεχνολογικού σχεδιασμού, οι οποίες λαμβάνουν υπόψιν τους την επιθυμητή λειτουργικότητα (που έχουμε ήδη περιγράψει), τον ορισμό συγκεκριμένων κριτηρίων με βάση τα οποία θα γίνει η επιλογή, καθώς και τη γνώση και παρουσίαση των πλέον σύγχρονων και αποτελεσματικών (state of the art) τεχνολογιών. Ο συνδυασμός των παραπάνω αποδεικνύει ποιες είναι οι ενδεδειγμένες τεχνολογίες για την εκπλήρωση των στόχων του συστήματος. Στη συνέχεια, γίνεται η παρουσίαση όλων των εναλλακτικών λύσεων, που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση του συστήματος. Όλες αυτές οι εναλλακτικές λύσεις θα συγκριθούν με βάση τα όσα έχουν προκαθοριστεί, και τα αποτελέσματα της σύγκρισης θα οδηγήσουν στην επιλογή των τεχνολογιών που θα πλαισιώσουν την αρχιτεκτονική του συστήματος. Ακολουθεί η δημιουργία της αρχιτεκτονικής δομής του συστήματος και τελευταίο βήμα, είναι η φάση της ανάπτυξης της πλατφόρμας με βάση τον προηγούμενο σχεδιασμό.

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά οι διαθέσιμες τεχνολογίες οι οποίες μπορούν να συνεισφέρουν στη υλοποίηση του τρισδιάστατου εικονικού εργαστηρίου. Οι τεχνολογίες χωρίζονται σε 4 (τέσσερις) βασικές κατηγορίες: τεχνολογίες που υποστηρίζουν 3D XE "3D"  πολυχρηστικά περιβάλλοντα, τεχνολογίες για voice/text chat XE "Text chat" , servers εφαρμογών και συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων (web-based υπηρεσίες).

4.2.1 Τεχνολογίες που υποστηρίζουν πολυχρηστικά περιβάλλοντα

Η παράγραφος αυτή αναφέρεται στη σύγκριση των διαθέσιμων τεχνολογιών και εργαλείων που υποστηρίζουν πολυχρηστικά (multi-user) 3D XE "3D"  εικονικά περιβάλλοντα μέσω του Διαδικτύου. Οι υπηρεσίες αυτές θα χρησιμοποιηθούν από το σύστημα για την υποστήριξη της επικοινωνίας και της συνεργασίας των χρηστών σε πραγματικό χρόνο και με την ταυτόχρονη παρουσία πολλών χρηστών. Οι τεχνολογίες μπορεί να αποτελούνται από εξυπηρετητές, clients ή και ολοκληρωμένες πλατφόρμες. Για τη σύγκριση των τεχνολογιών ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στην εκπλήρωση ορισμένων τεχνολογικών κριτηρίων. Τα κριτήρια αυτά είναι:

· Υποστήριξη σε πρότυπα (standards), πρωτόκολλα και τις πλέον χρησιμοποιούμενες και καθιερωμένες τεχνολογίες.

· Θέματα ασφάλειας.

· Απόδοση.

· Δια-λειτουργικότητα και αλληλεπίδραση με άλλες τεχνολογίες όπως βάσεις δεδομένων και γλώσσες προγραμματισμού.

· Πλατφόρμες Λειτουργικών Συστημάτων που υποστηρίζουν.

· Κόστος.

Στη συνέχεια θα αναφερθούμε περιληπτικά στις απαιτήσεις και υπηρεσίες που θα πρέπει να περιλαμβάνει η πλατφόρμα μας και οι οποίες αφορούν τα πολυχρηστικά περιβάλλοντα.

Με βάση τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά και τις απαιτήσεις των χρηστών του συστήματος οι ακόλουθες πολυχρηστικές υπηρεσίες θα προσφέρονται από το εικονικό εργαστήριο:

· Πολυχρηστικά τρισδιάστατα περιβάλλοντα.

· Συνομιλία με ήχο και κείμενο.

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά οι συγκεκριμένες απαιτήσεις.
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Πίνακας 1. Απαιτήσεις συστήματος

Για την παρουσίαση των εναλλακτικών τεχνολογικών λύσεων για πολυχρηστικά τρισδιάστατα περιβάλλοντα πρέπει αρχικά να αναφέρουμε τα τεχνολογικά κριτήρια στα οποία βασίζεται η επιλογή μας. Τα κριτήρια αυτά είναι τα παρακάτω:

· Ο client XE "Client"  πρέπει να μπορεί να ενσωματωθεί σε μια ιστοσελίδα, τουλάχιστον για τους πλέον χρησιμοποιούμενους φυλλομετρητές (όπως ο Internet XE "Internet"  Explorer ή ο Netscape).

· Το κόστος χρήσης για τον τελικό χρήστη πρέπει να είναι όσο πιο μικρό γίνεται.

· Το κόστος εγκατάστασης και χρήσης του εξυπηρετητή πρέπει να είναι όσο πιο μικρό γίνεται.

· Διαθέσιμα SDK’s (Software Development Kit) ή API’s (Application Programming Interface) τόσο από την πλευρά του server όσο και από την πλευρά του client XE "Client" , για να υπάρχει η δυνατότητα προγραμματισμού για την παροχή περισσότερων λειτουργιών.

· Η πλευρά του client XE "Client"  πρέπει να είναι συμβατή τουλάχιστον με Windows και Macintosh πλατφόρμες.

· Οι απαιτήσεις σε υλικό και λογισμικό πρέπει να είναι τέτοιες που να προσφέρουν όσο το δυνατόν καλύτερα 3D XE "3D"  γραφικά, χωρίς υπερβολικές απαιτήσεις.

Οι προσφερόμενες τεχνολογίες και πλατφόρμες που μπορούν να προσφέρουν την επιδιωκόμενη λειτουργικότητα και να εγγυηθούν την κάλυψη των απαιτήσεων σε ότι αφορά το πολυχρηστικό τρισδιάστατο περιβάλλον του εικονικού εργαστηρίου είναι οι παρακάτω:

· Macromedia Flash Communication Server MX.

· ActiveWorlds.

· Parallel Graphics XE "Parallel Graphics" .

· Adobe Atmosphere.

· Sense8.

· SmartVR smartVerse.

Nebulae Multi-user server.

Στη συνέχεια περιγράφουμε αναλυτικά κάθε μια από αυτές σε σχέση πάντα με τις απαιτήσεις του συστήματος.

4.2.1.1 Macromedia Flash Communication Server MX

Ο Macromedia Flash Communication Server MX [45] μπορεί να καλύψει όλες τις παραπάνω απαιτήσεις του συστήματος, σε συνδυασμό με τα πακέτα προγραμμάτων Flash MX XE "Flash MX"  [46] και Director XE "Director MX"  MX [47]. Συγκεκριμένα το Director MX μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως το εργαλείο δημιουργίας (authoring tool) των 3D XE "3D"  χώρων και κινούμενων σχεδίων του συστήματος. Σε αυτούς τους χώρους οι χρήστες θα έχουν πρόσβαση μέσα από το Shockwave Player [48] το οποίο μπορεί να ενσωματωθεί τόσο μέσα στον Internet XE "Internet"  Explorer (ως ένα ActiveX XE "ActiveX"  control) όσο και στον Netscape (ως plug-in) σε πλατφόρμες Macintosh ή Windows. Με τη χρήση και κάποιων εργαλείων δημιουργίας 3D μοντέλων (3D modeling tools) όπως είναι το 3D Studio Max XE "3D Studio Max"  ή το Character Studio, η χρήση 3D avatars XE "Avatar"  διευκολύνεται ενώ η δημιουργία κινούμενων εικόνων ή κινήσεων καθίσταται εφικτή.

Επιπλέον, εκμεταλλευόμενοι τις δυνατότητες του FlashMX player και συνδυάζοντας τον με τον εξυπηρετητή Macromedia Flash Communication Server MX, η υλοποίηση της γραπτής συνομιλίας, της φωνητικής συνομιλίας και η χρήση ηχογραφημένων εκ των προτέρων video είναι εφικτή. Ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημα της πλατφόρμας που παρέχει η Macromedia είναι ότι η αλληλεπίδραση των χρηστών με τον σύστημα (User Interface) μπορεί να παραμετροποιηθεί πλήρως. Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισμα είναι πολύ χρήσιμο προκειμένου να δημιουργηθεί ένα user interface το οποίο θα βρίσκεται πολύ κοντά στις ανάγκες των χρηστών. Επιπλέον, η αλληλεπίδραση στον τρισδιάστατο χώρο και η πλοήγηση μπορεί να εκτείνει τις δυνατότητές της με την χρήση της γλώσσας προγραμματισμού Lingo XE "Lingo" , η οποία επιτρέπει στον προγραμματιστή τη δημιουργία σκηνών τρισδιάστατης αλληλεπίδρασης πολύ υψηλής ποιότητας.

Το βασικό μειονέκτημα της πλατφόρμας της Macromedia είναι η απουσία βιβλιοθηκών με 3D XE "3D"  αντικείμενα και avatars XE "Avatar"  τα οποία μπορούν να χρησιμοποιούνται για τις ανάγκες του συστήματος. Αυτό σημαίνει ότι κάθε τρισδιάστατο αντικείμενο ή avatar θα πρέπει να σχεδιαστεί εξ’ αρχής δημιουργώντας έτσι περιορισμούς σε ότι αφορά τις δυνατότητες φόρτωσης στο σύστημα τρισδιάστατων χώρων. Παρόλο που οι τύποι αρχείων του Shockwave (.w3d) υποστηρίζονται από τα πιο σημαντικά προγράμματα για την ανάπτυξη 3D μοντέλων, όπως είναι τα 3DS Max [49], Lightwave 3D [50], Maya [51], Cinema4D [52], οι τρισδιάστατοι κόσμοι που δημιουργούνται από αυτό, τείνουν να γίνονται αρκετά αργοί στις αποκρίσεις προς τους χρήστες, ειδικά μετά από ένα μεγάλο μέρος ταυτόχρονα συνδεδεμένων χρηστών.

Το κόστος της πλατφόρμας της Macromedia είναι λογικό. Για μια μέγιστη χωρητικότητα του δικτύου (bandwidth) της τάξης των 10 Mbps και για έναν αριθμό 500 συνδέσεων η ενδεικτική τιμή είναι 4500€.

4.2.1.2 ActiveWorlds

Η πλατφόρμα της ActiveWorlds [53], είναι μια από τις καλύτερες πλατφόρμες στον τομέα των πολυχρηστικών  τρισδιάστατων περιβαλλόντων. Τα βασικά πλεονεκτήματα αυτής της πλατφόρμας σε σχέση με τις απαιτήσεις της πλατφόρμας μας, είναι τα παρακάτω:

· Προσφορά του SDK της ActiveWorlds, που επιτρέπει την ανάπτυξη περαιτέρω λειτουργικότητας (όπως η προσθήκη τεχνητής νοημοσύνης στο σύστημα μέσα από τη δημιουργία Ευφυών Πρακτόρων) και η ενσωμάτωση τρίτων εργαλείων για την κάλυψη της λειτουργικότητας σε ήχο.

· Δυνατότητα των χρηστών να «χτίσουν» τους δικούς τους κόσμους και να προσθέσουν επιθυμητή λειτουργικότητα.

· Υποστήριξη γραπτής συνομιλίας.

· Παροχή βιβλιοθηκών με μεγάλο πλήθος από ήδη κατασκευασμένα avatar XE "Avatar"  και τρισδιάστατα αντικείμενα.

Παρόλα αυτά το κόστος του server της ActiveWorlds είναι ιδιαίτερα υψηλό. Εξαρτάται από τον αριθμό των χρηστών που μπορούν να είναι ταυτόχρονα συνδεδεμένοι στην πλατφόρμα καθώς και από το μέγεθος των εικονικών κόσμων που δημιουργούνται. Για παράδειγμα, για μέγεθος εικονικής γης ενός εκατομμυρίου τ.μ. και 50 ταυτόχρονα συνδεδεμένους χρήστες, το κόστος του Uniserver [54] είναι 9000€. Επιπλέον η πλευρά του client XE "Client"  της ActiveWorlds που ονομάζεται ActiveWorlds browser [55] έχει τα εξής μειονεκτήματα:

· Δεν μπορεί να ενσωματωθεί σε κάποιο φυλλομετρητή. Αντιθέτως, ο ίδιος μπορεί μόνον να ενσωματώσει τον Internet XE "Internet"  Explorer, ελαχιστοποιώντας με τον τρόπο αυτό τη συμβατότητα και τις πλατφόρμες στις οποίες μπορεί να λειτουργήσει.

· Δεν μπορεί εύκολα να αλλαχθεί ή  έστω να τροποποιηθεί το περιβάλλον αλληλεπίδρασής του με το χρήστη.

4.2.1.3 Parallel Graphics XE "Parallel Graphics" 
Το βασικό πλεονέκτημα της λύσης που προτείνει η Parallel Graphics XE "Parallel Graphics"  [56] είναι η υποστήριξη που παρέχει στα πρότυπα VRML97 [57] και X3D [58]. Επιπλέον, υποστηρίζει ένα σύνολο από έτοιμα avatar XE "Avatar"  καθώς και δυνατότητα γραπτής συνομιλίας. Η λύση της Parallel Graphics υποστηρίζει επίσης τη δημιουργία των Ευφυών Πρακτόρων καθώς και την ενσωμάτωση video με αρχεία τύπου real media ή avi, ενώ επιτρέπει τη δημιουργία σε πραγματικό χρόνο νέων 3D XE "3D"  χώρων. Τα τρισδιάστατα αντικείμενα μπορούν να εισαχθούν (με drag and drop) από τον χρήστη σε ένα πολυχρηστικό περιβάλλον και οι υπόλοιποι χρήστες μπορούν όχι μόνο να βλέπουν αυτή την ενέργεια, αλλά και ταυτόχρονα να υποστηρίζεται προκαθορισμένη λειτουργικότητα για τα αντικείμενα αυτά στο 3D περιβάλλον. Η πλευρά του client XE "Client"  για την πλατφόρμα της Parallel Graphics παρέχεται χωρίς επιβάρυνση, ενώ λειτουργεί σε πλατφόρμες Windows αλλά και Macintosh.

Εντούτοις, το κόστος της πλατφόρμας αυτής είναι απαγορευτικό, ενώ η διαδικασία εγκατάστασης και υποστήριξής της είναι πολύπλοκη και δαπανηρή, με το συνολικό κόστος να αυξάνεται ακόμα περισσότερο με την προσθήκη νέων λειτουργιών στην πλευρά του server. Τέλος η πλατφόρμα δεν υποστηρίζει τη δυνατότητα φωνητικής συνομιλίας.

4.2.1.4 Adobe Atmosphere

Η πλατφόρμα Adobe Atmosphere [59] που παρουσιάζει η Adobe, είναι μια νέα εναλλακτική τεχνολογία για τη δημιουργία και ανάπτυξη πολυχρηστικών τρισδιάστατων κοινοτήτων. Αποτελεί μια ελπιδοφόρα λύση, αν και ακόμα βρίσκεται σε δοκιμαστική (beta) έκδοση. Τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζει η πλατφόρμα αυτή είναι τα ακόλουθα:

· Υποστηρίζει πολλά διαφορετικά πρότυπα εικόνων και πολυμέσων.

· Υποστηρίζει πολλά εργαλεία δημιουργίας 3D XE "3D"  μοντέλων.

· Υποστηρίζει λειτουργίες γραπτής συνομιλίας.

Δεν απαιτεί την ύπαρξη εξεζητημένων συνόλων υλικού ή λογισμικού από την πλευρά του client XE "Client" .

· Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμα και πάνω από μια σύνδεση 56Kbps με το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" .

Παρ’ όλα αυτά, η παραπάνω λύση έχει κάποια σημαντικά μειονεκτήματα σε ότι αφορά την ενσωμάτωσή της στο σύστημά μας. Κατ’ αρχήν το γεγονός ότι βρίσκεται ακόμα σε beta version σημαίνει ότι αν και προσφέρεται δωρεάν, μέρος της λειτουργικότητας δεν έχει ακόμα σχεδιαστεί πλήρως και δεν έχει ελεγχθεί σε βάθος. Επιπλέον δεν αναφέρεται ακόμα κάποια υποστήριξη για ήχο ή video, ενώ η πλατφόρμα είναι διαθέσιμη προς το παρόν μόνο για περιβάλλον Windows.

4.2.1.5 Sense8

Η πλατφόρμα Sense8 [60] έχει πολλά πλεονεκτήματα για την υποστήριξη τρισδιάστατων προσομοιώσεων, ενώ παρέχει πολλές δυνατότητες για τη κατανομή και τον συγχρονισμό των δεδομένων. Ωστόσο υπάρχουν κάποια σημαντικά προβλήματα για την εφαρμογή της στο σύστημά μας. Η πλατφόρμα αυτή έχει σχεδιαστεί για τη δημιουργία πολύπλοκων προσομοιώσεων και όχι για τη δημιουργία πολυχρηστικών τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων. Πιο συγκεκριμένα:

· Δεν παρέχει τη δυνατότητα για γραπτή ή φωνητική συνομιλία μεταξύ των χρηστών.

· Η πλευρά του client XE "Client"  είναι διαθέσιμη μόνο για πλατφόρμες Windows.

4.2.1.6 SmartVR smartVerse
Η πλατφόρμα smartVerse [61] της SmartVR μπορεί να θεωρηθεί ως μια από τις πιο πολλά υποσχόμενες λύσεις για την υποστήριξη 3D XE "3D"  πολυχρηστικών κοινοτήτων. Τα βασικά της πλεονεκτήματα είναι:

· Υποστηρίζει δυναμικές προσομοιώσεις και αλλαγές μέσα σε μια 3D XE "3D"  σκηνή.

· Υποστηρίζει γραπτή και φωνητική συνομιλία μεταξύ των χρηστών, καθώς και διαμοιραζόμενους πίνακες.

· Αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων από και προς την πλευρά του client XE "Client" , υποστήριξη πολλών ταυτόχρονα συνδεδεμένων χρηστών.

· Υψηλής ποιότητας τρισδιάστατα γραφικά.

Στα μειονεκτήματα της πλατφόρμας συγκαταλέγεται το γεγονός ότι δεν υποστιρίζει πλατφόρμες εκτός από τα Windows.

4.2.1.7 Nebulae Multi-user server

Ο Nebulae Multi-user sever [62] είναι ένας εξυπηρετητής ο οποίος έχει παρόμοιες δυνατότητες με τον Macromedia Flash Communication Server, σε ότι αφορά τα πολυχρηστικά 3D XE "3D"  περιβάλλοντα. Στα βασικά πλεονεκτήματά του συγκαταλέγεται το γεγονός ότι τρέχει σε όλες τις συμβατές με Java πλατφόρμες, ενώ συγχρόνως παρέχεται σε πολύ χαμηλό κόστος. Όμως, ο server αυτός δεν παρέχει συμβατότητα με τις νέες λειτουργικότητες του Director XE "Director MX"  MX, συνεπώς η δημιουργία και η υποστήριξη υπηρεσιών όπως η φωνητική συνομιλία ή οι διαμοιραζόμενοι πίνακες, κρίνεται ιδιαίτερα δύσκολη.

Τεχνολογίες για voice/text chat XE "Text chat" 
Για την υλοποίηση των υπηρεσιών γραπτής και φωνητικής συνομιλίας μεταξύ των χρηστών (voice/text chat XE "Text chat" ), τα τεχνολογικά κριτήρια τα οποία πρέπει να πληρούν οι υποψήφιες λύσεις είναι τα παρακάτω:

· Το πρόγραμμα που θα τρέχει τοπικά στον υπολογιστή του χρήστη (client XE "Client" ), θα πρέπει να μπορεί ενσωματωθεί σε μια ιστοσελίδα, και να υποστηρίζεται από τους πιο σημαντικούς φυλλομετρητές (τουλάχιστον από τον Internet XE "Internet"  Explorer και τον Netscape).

· Το κόστος για τον τελικό χρήστη θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερο.

· Το κόστος για τον server να είναι όσο το δυνατόν μικρότερο.

· Η ύπαρξη SDK και API για τον client XE "Client"  ή τον server, με σκοπό να τροποποιείται το interface και η λειτουργικότητα της εφαρμογής.

· Οι απαιτήσεις σε υλικό και λογισμικό πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερες, και ταυτόχρονα να μπορεί να προσφέρει την καλύτερη δυνατή ποιότητα φωνητικής αλληλεπίδρασης μεταξύ των χρηστών μέσω του Διαδικτύου.

· Συμβατότητα με τα πλέον σημαντικά πρότυπα στην περιοχή, όπως τα H.323 [25] και SIP [26].

Οι πλέον σημαντικές τεχνολογικές προτάσεις για την υποστήριξη των παραπάνω επιθυμητών λειτουργιών είναι οι εξής:

· Macromedia Flash Communication Server MX.

· Click to Meet.

Microsoft Exchange 2000 Conferencing Server.

· Microsoft Direct Play Voice.

· OpenH323 project.

· Marratech E-meeting technology.

· Mbone tools.

4.2.1.8 Macromedia Flash Communication Server MX

Η λύση αυτή της Macromedia προσφέρει αλληλεπίδραση των χρηστών μέσα από μια πολύ καλής ποιότητας φωνητική συνομιλία, η οποία χρησιμοποιεί τον Flash Player από την πλευρά του client XE "Client"  και τον Macromedia Flash Communication Server MX. Όπως περιγράψαμε και παραπάνω, ο Flash Player που παρέχεται από την Macromedia δωρεάν, ενσωματώνεται στον φυλλομετρητή, τρέχει σε όλες τις πλατφόρμες λειτουργικών συστημάτων, ενώ το περιβάλλον αλληλεπίδρασης με τους χρήστες μεταβάλλεται εύκολα. Ο Flash Communication Server παρέχει όλη την επιθυμητή λειτουργικότητα συμπεριλαμβανομένων της δυνατότητας γραπτής και φωνητικής συνομιλίας.

4.2.1.9 Click to Meet Conference Server

Η λύση του Click to Meet [63] μπορεί να θεωρηθεί ως η καλύτερη λύση στην περιοχή της συνδιάσκεψης μέσω του Διαδικτύου (web conferencing). Προσφέρει όλη την επιθυμητή λειτουργικότητα για το σύστημά μας, και επιπλέον τη δυνατότητα μεταφοράς αρχείων, διαμοίρασης εφαρμογών και συνδιάσκεψης μέσω video. Το κόστος του όμως είναι απαγορευτικό για ένα τέτοιο σύστημα, ενώ η αλληλεπίδρασή του με μια 3D XE "3D"  πολυχρηστική πλατφόρμα κρίνεται δύσκολη.

4.2.1.10 Microsoft Exchange 2000 Conferencing Server

Η πρόταση της Microsoft στην περιοχή, ο Microsoft Exchange 2000 Conferencing Server [64] είναι μια από τις καλύτερες διαθέσιμες λύσεις σε ότι αφορά την ποιότητα και την σταθερότητα. Το κύριο πλεονέκτημά του είναι η υποστήριξη του προτύπου H.323, προσφέροντας την επιθυμητή λειτουργικότητα (γραπτή, φωνητική συνομιλία μεταξύ των χρηστών, shared whiteboard) καθώς και υπηρεσίες μεταφοράς αρχείων, διαμοίρασης εφαρμογών, συνδιάσκεψης μέσω video και εξ’ αποστάσεως διαχείρισης.

Η πλευρά του client XE "Client"  είναι το πρόγραμμα Microsoft NetMeeting, το οποίο συμπεριλαμβάνεται σε κάθε πλατφόρμα Windows, με δυνατότητα ενσωμάτωσής του και στον web browser. Το κύριο μειονέκτημα αυτής της λύσης είναι το υψηλό κόστος της, μιας και απαιτείται επιπρόσθετη άδεια χρήσης για κάθε νέο «πελάτη» που συνδέεται στο σύστημα. Επίσης, η αλληλεπίδραση του με έναν 3D XE "3D"  εξυπηρετητή μπορεί να αποδειχθεί προβληματική, λόγω ασυμβατότητας.

Microsoft Direct Play Voice

Η τεχνολογία Direct Play Voice [65] της Microsoft, στην ουσία αποτελεί ένα API (Application Programming Interface) για την υλοποίηση λειτουργικότητας φωνής πάνω από IP δίκτυα (voice over IP). Το βασικό πλεονέκτημα αυτής της λύσης λοιπόν, είναι η δυνατότητα που παρέχει δωρεάν στον προγραμματιστή να χρησιμοποιήσει αυτό το API και να δημιουργεί εφαρμογές υποστηρίζοντας πολλούς τύπους τεχνολογιών, όπως peer-to-peer, ενώ στα βασικά μειονεκτήματα συγκαταλέγεται το γεγονός ότι η τελική εφαρμογή καθώς και η ανάπτυξη πρέπει να γίνει σε περιβάλλον Windows, ενώ απαιτείται η χρήση και άλλων εφαρμογών για την παροχή των υπολοίπων υπηρεσιών πέρα από την φωνητική συνομιλία.

4.2.1.11 OpenH323 project
Το OpenH323 project [66] έχει ως σκοπό την ανάπτυξη μιας open-source υλοποίησης ενός API που υποστηρίζει την έκδοση 4 του H.323, με σκοπό την παροχή υπηρεσιών φωνής πάνω από IP δίκτυα (Voice over IP). Τα αποτελέσματα του είναι πολλά υποσχόμενα, όμως η λύση αυτή δεν είναι ακόμη ώριμη τεχνολογικά, ενώ απαιτεί και αυτή τη χρήση και άλλων τεχνολογιών για τις υπόλοιπες υπηρεσίες, όπως η γραπτή συνομιλία και η δημιουργία shared whiteboards.

4.2.1.12 Marratech E-meeting technology

Η λύση αυτή της Marratech, που ονομάζεται Marratech E-meeting technology [67], προσφέρει όλη την επιθυμητή από το σύστημα λειτουργικότητα (γραπτή και φωνητική συνομιλία φωνής, shared whiteboard) καθώς επίσης και διαμοίραση εγγράφων, συνδιάσκεψη μέσω video και διαχείριση εξ’ αποστάσεως μέσα από ένα διαδικτυακό περιβάλλον αλληλεπίδρασης. Το πρωτόκολλο επικοινωνίας που χρησιμοποιεί η λύση της Marratech δεν είναι το H.323, αλλά τα IEFT πρωτόκολλα, ενώ ο client XE "Client"  παρέχεται δωρεάν και υποστηρίζει το σύνολο των λειτουργικών συστημάτων. Το κύριο μειονέκτημα αυτής της πλατφόρμας είναι ότι δεν μπορεί να παραμετροποιηθεί εύκολα, απουσιάζουν SDK ή API, ενώ δεν μπορεί να ενσωματωθεί σε κάποιον web browser. Το κόστος της πλατφόρμας αυτής θεωρείται ιδιαίτερα υψηλό.

4.2.1.13 Mbone tools
Η λύση των Mbone tools [68] και συγκεκριμένα του Robust-Audio Tool (RAT) [69] προσφέρει υπηρεσίες φωνής πάνω από IP δίκτυα (voice over IP) σε πολύ υψηλή ποιότητα. Το βασικό πλεονέκτημα αυτής της λύσης, είναι ότι αποτελεί ένα open-source προϊόν που υποστηρίζει σχεδόν κάθε πλατφόρμα (συμπεριλαμβανομένων των Solaris, SunOS, Linux, FreeBSD και Windows). Επιπλέον, είναι διαθέσιμη και για IPv6 δίκτυα, ενώ σε συνδυασμό με άλλα Mbone εργαλεία μπορεί να προσφέρει επιπλέον λειτουργίες. Τα εργαλεία αυτά είναι τα: VIC [70] (για video), ΝΤΕ (Network Text Editor) [71] (διαμοίραση κειμένων), WBE [72] (για shared whiteboard). Επίσης, έχει δημιουργηθεί ένα περιβάλλον αλληλεπίδρασης, το οποίο ενσωματώνει ήχο, video και ένα εργαλείο διαμοιραζόμενων εφαρμογών το ReLaTe (Remote Language Teaching).

Το μειονέκτημα του RAT είναι ότι τρέχει ως μια αυτόνομη java εφαρμογή, που δεν μπορεί εύκολα να ενσωματωθεί σε κάποιο web browser. Επιπλέον έχει υλοποιηθεί για multicast δίκτυα, γεγονός που κάνει υποχρεωτική την αλλαγή κάποιον ρυθμίσεων στο επίπεδο εφαρμογών (application layer), μιας και το multicasting δεν είναι λειτουργικότητα που υπάρχει εξ’ ορισμού στα IPv4 δίκτυα.

4.2.2 Web-based υπηρεσίες

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται όλες οι διαθέσιμες τεχνολογίες και τα εργαλεία που είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη των web-based υπηρεσιών του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα, οι υπηρεσίες αυτές περιλαμβάνουν αποθήκευση των προσωπικών πληροφοριών των χρηστών, αποθήκευση των avatars XE "Avatar" , υποστήριξη της λειτουργικότητας της γραπτής και φωνητικής συνομιλίας κ.α.

Για την υλοποίηση των web υπηρεσιών, είναι απαραίτητη η χρήση όλων των υπαρχόντων τεχνολογικών λύσεων, που μαζί θα δημιουργήσουν μια αποτελεσματική πλατφόρμα. Κάτι τέτοιο απαιτεί τον σχεδιασμό μιας αρχιτεκτονικής 3 επιπέδων (3-tier architecture), η οποία θα περιλαμβάνει έναν web εξυπηρετητή, ένα σύστημα διαχείρισης σχεσιακής βάσης δεδομένων (relational database management system) από την πλευρά του server, και έναν απλό web browser από την πλευρά του client XE "Client" .

Στη σύγκριση των τεχνολογιών ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στην εκπλήρωση ορισμένων βασικών κριτηρίων. Αυτά είναι:

· Θέματα Ασφάλειας.

· Απόδοση.

· Υποστήριξη σε πρότυπα και πρωτόκολλα.

· Πολυγλωσσική Υποστήριξη (Multilingual Support).

· Δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης και τροποποίησης (reusability – flexibility).

· Λειτουργικά συστήματα που υποστηρίζονται (και από την πλευρά του server και από αυτήν του client XE "Client" ).

· Κόστος.

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται οι τεχνολογίες που μπορούν να υποστηρίξουν τις web-based υπηρεσίες του συστήματος. Οι επιλογές για την εύρεση της πλέον κατάλληλης λύσης, μπορούν να χωριστούν σε 2 βασικές κατηγορίες. Η πρώτη από αυτές περιλαμβάνει τον συνδυασμό ενός web server XE "Web server"  στον οποίο φιλοξενούνται ιστοσελίδες γραμμένες σε μια γλώσσα προγραμματισμού (scripting language) και μιας βάσης δεδομένων, ενώ η δεύτερη χρησιμοποιεί έτοιμες λύσεις, που έχουν σχεδιαστεί και υλοποιηθεί αποκλειστικά για τη δημιουργία on-line κοινοτήτων. Κάποια από αυτά τα έτοιμα προϊόντα μπορούν να προσαρμοστούν στις απαιτήσεις του συστήματός μας, γι’ αυτό και τα παρουσιάζουμε. Πριν από την παρουσίαση των εναλλακτικών τεχνολογικών λύσεων όμως, πρέπει αρχικά να αναφέρουμε τα τεχνολογικά κριτήρια στα οποία θα βασιστεί η επιλογή μας. Τα κριτήρια αυτά είναι τα παρακάτω:

Όλες οι υπηρεσίες πρέπει να είναι προσβάσιμες από τους σημαντικότερους web browsers (τουλάχιστον από τον Internet XE "Internet"  Explorer και τον Netscape).

· Υποστήριξη για τα πρωτόκολλα και τα πρότυπα (HTTP, HTML, XML).

· Το κόστος από την πλευρά του server (web server XE "Web server" , βάση δεδομένων) όσο και των εργαλείων για την δημιουργία του περιεχομένου, πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερο.

· Αλληλεπίδραση με τα υπόλοιπα μέρη του συστήματος.

· Υποστήριξη στην ύπαρξη αντιγράφων της βάσης δεδομένων (database replication).

· Οι απαιτήσεις σε υλικό και λογισμικό πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερες.

Η χρήση μιας Scripting Language που χρησιμοποιεί έναν web server XE "Web server"  και ένα σύστημα διαχείρισης βάσης δεδομένων, είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη λύση για την ανάπτυξη υπηρεσιών που βασίζονται στο web. Οι συνδυασμοί που έχουν επικρατήσει και μπορούν να υποστηρίξουν τις απαιτήσεις του συστήματος είναι οι ακόλουθοι:

· PHP – Apache – MySQL.

· ASP.NET – IIS – Microsoft SQL Server 2000.

· JSP – Oracle 9i Application Server – Oracle 9i Database.

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε πιο αναλυτικά τους συνδυασμούς αυτούς, τις δυνατότητες που προσφέρουν και κατά πόσο ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις της πλατφόρμας που σχεδιάζουμε.

4.2.2.1 PHP – Apache – MySQL
Η γλώσσα PHP [73] Apache Software Foundation [74] σε συνδυασμό με τον web εξυπηρετητή Apache και την βάση δεδομένων MySQL, έχει την ικανότητα να προσφέρει στο σύνολό της την απαιτούμενη λειτουργικότητα. Η PHP είναι μια πολύ διαδεδομένη γλώσσα για την δημιουργία εφαρμογών ή την ενσωμάτωσή της σε HTML σελίδες. Ο συνδυασμός της με μια βάση δεδομένων για την αποθήκευση απαραίτητου όγκου πληροφοριών, της δίνει τη δυνατότητα να υποστηρίξει on-line κοινότητες. Ο Apache Web Server [75] είναι ένας από τους πιο σημαντικούς, ενώ παρέχει τη δυνατότητα να τρέχει τη γλώσσα PHP ως ένα module του, αυξάνοντας τη συνολική ασφάλεια, απόδοση και σταθερότητα του συστήματος. Η πλευρά του server μπορεί να τρέξει τόσο σε Windows όσο και σε Linux πλατφόρμες, ενώ απαιτεί από την πλευρά του client XE "Client"  απλά έναν web browser (συμβατό με την έκδοση 1.1 του HTTP πρωτοκόλλου).

Η χρήση του Apache με PHP και της βάσης δεδομένων MySQL [76] δίνει τη δυνατότητα για την ανάπτυξη όλων των απαιτήσεων του συστήματος. Το κύριο πλεονέκτημα που παρουσιάζει αυτή η λύση είναι το κόστος, μιας και παρέχεται χωρίς χρέωση, ενώ παράλληλα ειδικά αν το λειτουργικό σύστημα που τρέχει είναι το Linux, παρουσιάζει και ιδιαίτερα αυξημένη απόδοση και ασφάλεια. Το μόνο μειονέκτημα επιλογής των παραπάνω τεχνολογιών είναι η έλλειψη συγκεκριμένων δυνατοτήτων από τη βάση δεδομένων σε σύγκριση κιόλας με τις άλλες εμπορικές λύσεις και τις δυνατότητες που προσφέρουν.

4.2.2.2 ASP.NET – IIS – Microsoft SQL Server 2000

Το περιβάλλον ASP.NET [77] αποτελεί μια server-side τεχνολογία που παρέχεται από τον IIS (Internet XE "Internet"  Information Services) [78]. Επιτρέπει τον συνδυασμό HTML σελίδων, scripts και ActiveX XE "ActiveX"  αντικειμένων για την ανάπτυξη δυναμικών ιστοσελίδων και εφαρμογών. Με την υποστήριξη από ένα σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων όπως η MS SQL Server 2000 [79], αυξάνει τις δυνατότητες του και αποτελεί μια από τις πλέον αξιόπιστες λύσεις για την υποστήριξη και δημιουργία multi-user κοινοτήτων μέσω του Διαδικτύου.

Οι δυνατότητες που παρέχει το περιβάλλον σε ότι αφορά τις απαιτήσεις του συστήματος είναι απεριόριστες. Όλες οι επιθυμητές υπηρεσίες μπορούν να υλοποιηθούν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο, παρέχοντας παράλληλα μια πολύ καλή διαχείριση του συστήματος. Το περιβάλλον της ASP.NET που αποτελεί μέρος τους .NET Framework [80], είναι ιδιαίτερα αξιόπιστο και ευέλικτο -με τη δυνατότητα προγραμματισμού σε διαφορετικές γλώσσες όπως C# ή VB Script, ενώ παρέχει στον προγραμματιστή πολλές δυνατότητες επαναχρησιμοποίησης κώδικα. Το μόνο μειονέκτημα που παρουσιάζει η λύση αυτή, είναι ότι βασίζεται αποκλειστικά σε τεχνολογίες Microsoft, γεγονός που μπορεί να παρουσιάσει ασυμβατότητα με άλλους web browser πέραν του Internet XE "Internet"  Explorer. Η πλευρά του server υποχρεωτικά θα τρέχει σε περιβάλλον Windows, ενώ επίσης το κόστος υλοποίησης αυτής της λύσης είναι υψηλό.

4.2.2.3 JSP – Oracle 9i Application Server – Oracle 9i Database

Μια ακόμα αξιόπιστη λύση για τη δημιουργία εφαρμογών που είναι προσβάσιμες μέσα από το Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" , είναι ο συνδυασμός JSP σελίδων με έναν application server όπως αυτός της Oracle και την βάση δεδομένων της Oracle. Ο συνδυασμός αυτός είναι ικανός να προσφέρει την επιθυμητή λειτουργικότητα στο σύστημα. Η τεχνολογία JSP (Java Server Pages) [81] χρησιμοποιείται πολύ συχνά για τη δημιουργία δυναμικών ιστοσελίδων ή εφαρμογών που στηρίζονται στο web. Κύριο πλεονέκτημά της, είναι η δυνατότητα να μεταφερθεί σε οποιοδήποτε λειτουργικό σύστημα, το οποίο υποστηρίζει Java Virtual Machine [82]. Ο συνδυασμός της τεχνολογίας JSP με μια βάση δεδομένων όπως η Oracle 9i Database [83], της δίνει τη δυνατότητα να υποστηρίζει πολυχρηστικά περιβάλλοντα και on-line κοινότητες. Η βάση δεδομένων της Oracle είναι σε θέση να διαχειρίζεται αποτελεσματικά πολύ μεγάλο όγκο πληροφορίας, το μειονέκτημά της όμως είναι το κόστος της. Επίσης για την υποστήριξη της JSP και την καλύτερη δυνατή αλληλεπίδρασή της με τη βάση δεδομένων προτείνεται η χρήση ενός application server, που στην περίπτωση αυτή πλέον κατάλληλος είναι ο Oracle 9i Application Server [84]. Ο εξυπηρετητής αυτός αποτελείται από τον Oracle HTTP Server που βασίζεται στον Apache, και ο οποίος παρέχει την απαιτούμενη σταθερότητα, απόδοση και επεκτασιμότητα για κάθε απαιτητική διαδικτυακή εφαρμογή. Παρόλο που η λύση αυτή υπερκαλύπτει όλα τα τεχνολογικά κριτήρια, και καθιστά εύκολα εφικτή την ανάπτυξη του συνόλου της επιθυμητής λειτουργικότητας του συστήματος, το συνολικό κόστος του κρίνεται ιδιαίτερα υψηλό. Επίσης, η χρήση των τεχνολογιών της Oracle απαιτεί εξειδικευμένες γνώσεις και εκπαιδευμένο προσωπικό.

Μια δεύτερη επιλογή για τη δημιουργία on-line κοινοτήτων, είναι η χρήση ολοκληρωμένων πακέτων που θα περιλαμβάνουν σε μεγάλο ποσοστό την επιθυμητή λειτουργικότητα, ενώ ταυτόχρονα θα παρέχουν τη δυνατότητα να τροποποιηθούν για να μπορέσουν να ανταποκριθούν στις συγκεκριμένες απαιτήσεις του συστήματος. Υπάρχει μια αρκετά μεγάλη γκάμα προϊόντων που προσφέρει την γρήγορη ανάπτυξη on-line κοινοτήτων, ενώ πολλά από αυτά παρέχουν και τα κατάλληλα modules ή API’s για την επέκταση της λειτουργικότητάς τους. Παρ’ όλα αυτά, το κύριο μειονέκτημά τους είναι ότι δύσκολα μπορούν να ανταποκριθούν σε συγκεκριμένες απαιτήσεις του συστήματός μας. Είναι λοιπόν προτιμότερη η δημιουργία εξ’ αρχής του συνόλου της λειτουργικότητας, παρά η τροποποίηση ενός υπάρχοντος με περιορισμένες πολλές φορές δυνατότητες πακέτου. Στη συνέχεια παρουσιάζουμε τις σημαντικότερες και πιο συχνά χρησιμοποιούμενες λύσεις.

4.2.2.4 PHP-Nuke
Το PHP-Nuke [85] είναι ένα πακέτο που υποστηρίζει πολυχρηστικά περιβάλλοντα και είναι γραμμένο εξ’ ολοκλήρου σε PHP. Ανήκει στην κατηγορία του ανοιχτού λογισμικού (open-source), και περιλαμβάνει φόρουμ, μηχανές αναζήτησης, υποστήριξη περιεχομένου σε πολλές γλώσσες, παρουσίαση νέων και ειδήσεων και πολλές άλλες λειτουργίες όπως πολύ καλές σελίδες διαχείρισης. Το σύνολο της λειτουργικότητάς του βασίζεται σε ανεξάρτητα modules, τα οποία μπορούν να τροποποιηθούν ή να προστεθούν καινούρια, με σκοπό να είναι δυνατή η προσθήκη νέων λειτουργιών ή εφαρμογών. Εντούτοις, δεν ενδείκνυται η επιλογή του για την πλατφόρμα μας, μιας και βάσει των απαιτήσεων, το σύνολο της λειτουργικότητας θα πρέπει να προστεθεί εκ νέου στο PHP-Nuke. Οι απαιτήσεις του είναι ένας εξυπηρετητής παγκοσμίου ιστού XE "Εξυπηρετητής Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών"  (ο Apache ή ο IIS), και ένα σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων (όπως MySQL, PostgreSQL ή και MS SQL Server).

4.2.2.5 Postnuke
Το περιβάλλον του Postnuke [86] είναι ένα ακόμα πακέτο παρόμοιο με το PHP-Nuke. Είναι και αυτό πακέτο ανοιχτού λογισμικού, γραμμένο σε PHP, το οποίο παρουσιάζει σταθερότητα και ασφάλεια στη λειτουργία του. Οι λειτουργικότητες που παρέχει καθώς και οι απαιτήσεις του είναι παρόμοιες με το PHP-Nuke, με μόνη διαφορά την παροχή ενός API για την επέκταση των δυνατοτήτων του. Τα μειονεκτήματα όμως που επισημάνθηκαν στο PHP-Nuke, ισχύουν και σε αυτό το πακέτο.

4.2.2.6 Communispace
Το πακέτο Communispace [87] είναι μια αξιόπιστη λύση για την ανάπτυξη on-line κοινοτήτων και προχωρημένων υπηρεσιών web. Παρέχει ένα ασφαλές προγραμματιστικό περιβάλλον που προσφέρει τη δυνατότητα ανάπτυξης ποικίλων υπηρεσιών και εφαρμογών. Βασίζεται στην τεχνολογία ASP, τρέχει στον IIS Server και χρησιμοποιεί τον MS SQL Server 2000. Η δομή της πλατφόρμας αυτής όμως, που δεν επιτρέπει σύνθετες παρεμβάσεις για την προσθήκη επιπρόσθετων λειτουργιών, καθώς και το κόστος της, κάνουν απαγορευτική τη χρήση της στα πλαίσια ανάπτυξης του συστήματός μας.

4.2.2.7 Colarity Resolution
Το πακέτο Colarity Resolution [88], παρέχει ένα web-based περιβάλλον για την ανάπτυξη υπηρεσιών web. Παρέχει αποτελεσματικά εργαλεία για την διαχείριση on-line κοινοτήτων, ενώ η αρχιτεκτονική του που βασίζεται σε ASP τεχνολογία, επιτρέπει την ανάπτυξη των εφαρμογών που απαιτούνται. Κύριο μειονέκτημα αυτής της λύσης, είναι το ιδιαίτερα υψηλό κόστος της, σε σύγκριση και με το σύνολο της προσφερόμενης λειτουργικότητας.

4.2.3 Σύγκριση - Αποτελέσματα

Λαμβάνοντας υπ ‘όψιν τις παραπάνω λύσεις για την υλοποίηση όλων των απαραίτητων συστατικών που θα απαρτίζουν το τρισδιάστατο εικονικό εργαστήριο καταλήγουμε στην παρακάτω επιλογή τεχνολογιών.

4.2.3.1 Τεχνολογίες για πολυχρηστικά περιβάλλοντα

Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο multiuser server αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα στοιχεία του εικονικού εργαστηρίου. Υποστηρίζει την επικοινωνία και τη συνεργασία μεταξύ των χρηστών που βρίσκονται στον χώρο του εργαστηρίου. Τη βέλτιστη επιλογή για την υποστήριξη του πολυχρηστικού μέρους του εικονικού εργαστηρίου  αποτελεί ο Macromedia Flash Communication Server ΜΧ.

Ο Macromedia Flash Communication Server ΜΧ παρέχει:

· Όλη την απαραίτητη λειτουργικότητα για την υποστήριξη πολλών ταυτόχρονων χρηστών στο εικονικό εργαστήριο.

· Σε συνεργασία με το πρόγραμμα Flash MX XE "Flash MX"  της Macromedia, ενσωματώνει στο εικονικό εργαστήριο τη δυνατότητα για γραπτή και φωνητική συνομιλία μεταξύ των χρηστών του εργαστηρίου. 

4.2.3.2 Web-based υπηρεσίες

Oι υπηρεσίες αυτές περιλαμβάνουν αποθήκευση των προσωπικών πληροφοριών των χρηστών, αποθήκευση των avatars XE "Avatar" , υποστήριξη της λειτουργικότητας της γραπτής και φωνητικής συνομιλίας.

Εξαιτίας του γεγονότος ότι η τεχνολογική λύση PHP – APACHE - MYSQL παρέχει όλη την παραπάνω λειτουργικότητα για το εικονικό εργαστήριο ενώ ταυτόχρονα αποτελεί ελεύθερο λογισμικό χωρίς κόστος σε χρήματα για την χρήση του η επιλογή αυτή θεωρείται η βέλτιστη για την υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου.

4.3 Σχετικές Εργασίες 

Στις επόμενες παραγράφους γίνεται μια σύντομη ανασκόπηση των υπαρχόντων συστημάτων που έχουν σχεδιαστεί και υλοποιηθεί για την υποστήριξη ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" . Τα συστήματα αυτά μπορούν να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: (α) εμπορικά συστήματα τα οποία έχουν υλοποιηθεί από εταιρίες με σκοπό την εμπορική εκμετάλλευσή τους και (β) ερευνητικά συστήματα τα οποία είναι αποτελέσματα ερευνητικών προγραμμάτων και πανεπιστημίων. Τα εμπορικά προϊόντα στοχεύουν στην προσέλκυση όσο περισσότερων χρηστών είναι εφικτό, ακολουθώντας την στρατηγική "the more people, the better" [23]. Έτσι οι περισσότερες εμπορικές πλατφόρμες είναι αξιόπιστες και σχετικά εύκολες στην χρήση από τον τελικό χρήστη στοχεύοντας κυρίως στην ψυχαγωγία των τελικών χρηστών και στην παροχή υπηρεσίας συνομιλίας με κείμενο σε τρισδιάστατους εικονικούς χώρους (3D XE "3D"  chat). Η γενικότητα που χαρακτηρίζει τις εμπορικές πλατφόρμες καθιστά πρώιμη την χρήση τους για εκπαιδευτικούς σκοπούς καθώς οι περισσότερες από αυτές δεν υποστηρίζουν επικοινωνία με ήχο, ενώ δεν εκμεταλλεύονται πλήρως τις δυνατότητες των avatars XE "Avatar"  για επικοινωνία μεταξύ των χρηστών. Επιπλέον, αν και ορισμένες από τις εμπορικές πλατφόρμες παρέχουν βιβλιοθήκες για την επέκτασή τους και/ή την τροποποίησή τους, η ενσωμάτωση επιπλέον λειτουργικότητας κρίνεται αναποτελεσματική εξαιτίας του γεγονότος ότι οι περισσότερες πλατφόρμες δεν βασίζονται σε ανοιχτές τεχνολογίες και πρότυπα και επιπλέον οι βιβλιοθήκες, τα APIs και τα SDKs που παρέχουν, έχουν μεγάλο κόστος.

Λόγω των παραπάνω περιορισμών τους τα εμπορικά συστήματα δεν αναλύονται περαιτέρω στην παρούσα εργασία.

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

4.3.1 C-VISions
Το C-VISions είναι ένα κατανεμημένο περιβάλλον εικονικής πραγματικότητας για εκπαίδευση από απόσταση και αναπτύσσεται από το πανεπιστήμιο της Σιγκαπούρης [89]. Πρόκειται για ένα ερευνητικό πρόγραμμα το οποίο έχει σαν στόχο την υλοποίηση ενός πολυχρηστικού εικονικού περιβάλλοντος για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Στο περιβάλλον αυτό οι χρήστες παριστάνονται με 3D XE "3D"  avatars XE "Avatar" . Οι συμμετέχοντες στον εικονικό κόσμο μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω γραπτών μηνυμάτων όπως επίσης μπορούν και να αλληλεπιδρούν με τα διάφορα αντικείμενα του εικονικού χώρου. Η γλώσσα προγραμματισμού που έχει χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση του συστήματος είναι η java ενώ τα γραφικά έχουν δημιουργηθεί χρησιμοποιώντας Java3D [24].  

4.3.2 The Virtual Lab Series

Πρόκειται για μια σειρά από εικονικά εργαστήρια τα οποία αναπτύχθηκαν από το Howard Hughes Medical Institute [90]. Η συλλογή περιλαμβάνει εικονικά εργαστήρια στο αντικείμενο της βιοϊατρικής. Τα εικονικά εργαστήρια είναι πλήρως αλληλεπιδραστικά και οργανώνονται με σενάρια που καλύπτουν τις τελευταίες εξελίξεις στον χώρο της βιοϊατρικής. Η σειρά αυτή των εργαστηρίων τιμήθηκε με την πρώτη θέση στον διεθνή διαγωνισμό Pirelli Award 2002 αποσπώντας πολύ καλές κριτικές όσον αφορά τον σχεδιασμό της και την λειτουργικότητα της. Σημαντικό μειονέκτημα της παραπάνω εφαρμογής είναι η μη υποστήριξη από το σύστημα περισσότερων του ενός ταυτόχρονων χρηστών.

4.3.3 DIVE XE "DIVE" 
Το Distributed Interactive Virtual Environment XE "Virtual Environment"  (DIVE XE "DIVE" ) [26], [25], αναπτύχθηκε στο Σουηδικό Ινστιτούτο Τεχνολογίας Υπολογιστών (Swedish Institute of Computer Science - SICS) [91] και πρόκειται για μια πειραματική πλατφόρμα για την ανάπτυξη εικονικών περιβαλλόντων και εφαρμογών που βασίζονται σε διαμοιραζόμενα τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα. Είναι ειδικά σχεδιασμένη για πολυχρηστικές εφαρμογές όπου διαφορετικοί χρήστες αλληλεπιδρούν μέσω ενός δικτύου.

Το DIVE XE "DIVE"  βασίζεται σε μια σημείο – προς - σημείο (peer – to - peer) προσέγγιση χωρίς κάποιο κεντρικοποιημένο εξυπηρετητή, όπου τα διάφορα σημεία επικοινωνούν μεταξύ τους με αξιόπιστη και μη-αξιόπιστη multicast μετάδοση. Συνεπώς, η διαμοιραζόμενη κατάσταση μπορεί να θεωρηθεί ως μια διαμοιράσιμη μνήμη μέσα στο δίκτυο όπου ένα σύνολο από διεργασίες αλληλεπιδρούν κάνοντας ταυτόχρονες προσπελάσεις στη μνήμη.

Η συνέπεια και ο έλεγχος ταυτόχρονης εγγραφής στα κοινά δεδομένα επιτυγχάνεται με την κλωνοποίηση των δεδομένων και τη χρήση αξιόπιστων πρωτοκόλλων multicast μετάδοσης.

Η σημείο-προς-σημείο προσέγγιση χωρίς την ύπαρξη ενός κεντρικού εξυπηρετητή επιτυγχάνει μεγαλύτερη αξιοπιστία στο σύστημα αφού ακόμα και με την ύπαρξη ενός μόνο ενεργού σημείου, το σύστημα θα συνεχίσει να δουλεύει.

Κύρια πλεονεκτήματα του DIVE XE "DIVE"  είναι τα παρακάτω:

· Παρέχει δυνατότητα για ανάπτυξη εφαρμογών και μεταφερσιμότητα.

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

Κύρια μειονεκτήματα του DIVE XE "DIVE"  είναι τα παρακάτω:

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

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

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

4.3.4 BrickNet

To BrickNet [28], [27] αναπτύχθηκε από το Institute of Systems Science στο National University of Singapore. Είναι ένα κατανεμημένο object-oriented VR XE "Virtual Reality"  σύστημα υλοποιημένο σε C και Starship (μια object-oriented, frame-based interpreted γλώσσα γενικού σκοπού). Βασίζεται σε αρχιτεκτονική client XE "Client" -server και τρέχει σε ένα δίκτυο από σταθμούς εργασίας Silicon Graphics. Το BrickNet έχει ένα διαφορετικό μοντέλο εικονικού κόσμου σε σχέση με τα περισσότερα πολυχρηστικά VR συστήματα. Κάθε BrickNet client ορίζει το δικό του εικονικό κόσμο και ένα τοπικό χρήστη σε αυτόν τον κόσμο και μπορεί να γεμίζει τον κόσμο αυτό με διάφορα αντικείμενα που παρέχονται από το BrickNet. Έτσι, το BrickNet υλοποιεί αρκετούς μονοχρηστικούς κόσμους οι οποίοι μπορεί να διαμοιράζονται κάποια αντικείμενα.

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

Κύρια μειονεκτήματα του BrickNet είναι τα παρακάτω:

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

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

4.3.5 NPSNET XE "NPSNET" 
Το NPSNET XE "NPSNET"  ([30]-[29], [93]) αναπτύχθηκε στο Naval Postgraduate School [92] των Η.Π.Α. και είναι ένα δικτυακό VR XE "Virtual Reality"  σύστημα σχεδιασμένο για στρατιωτικές εκπαιδεύσεις και προσομοιώσεις με στόχο την υποστήριξη πολύ μεγάλου αριθμού χρηστών. Το NPSNET χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο DIS (Distributed Interactive Simulation) για την επικοινωνία μεταξύ οντοτήτων που λαμβάνουν μέρος σε μια προσομοίωση. Στο NPSNET κάθε χρήστης έχει το δικό του σταθμό εργασίας, ο οποίος εκτελεί ένα σύνολο διεργασιών οι οποίες συνεργάζονται μεταξύ τους για να διαχειριστούν την τοπική προσομοίωση. Υπάρχουν ξεχωριστές διεργασίες, που ονομάζονται threads, οι οποίες διαχειρίζονται τις δικτυακές επικοινωνίες και την οπτικοποίηση του περιβάλλοντος από την οπτική γωνία του χρήστη.

Κύρια πλεονεκτήματα του NPSNET XE "NPSNET"  είναι τα παρακάτω:

· Επιτυγχάνει να υποστηρίζει ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  μεγάλης κλίμακας χρησιμοποιώντας υπολογιστικά συστήματα και δίκτυα γενικού σκοπού καθώς και ένα τυποποιημένο πρωτόκολλο επικοινωνίας (DIS).

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

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

Κύρια μειονεκτήματα του NPSNET XE "NPSNET"  είναι τα παρακάτω:

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

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

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

4.3.6 DVS

Το distributed Virtual Environment XE "Virtual Environment"  System (dVS XE "dVS" ) [31] είναι λογισμικό το οποίο έχει αναπτυχθεί για να ικανοποιήσει μια ποικιλία από διαφορετικές παράλληλες αρχιτεκτονικές. Το dVS υποστηρίζει διάφορα δίκτυα και διάφορα πολυεπεξεργαστικά ή μονοεπεξεργαστικά συστήματα. Το σύστημα αυτό έχει σαν στόχο να παρέχει διάφορα modules για την δημιουργία και την αλληλεπίδραση με εικονικά πρωτότυπα από Computer Aided Design (CAD) προϊόντα. Η αρχιτεκτονική του βασίζεται στην διάσπαση του περιβάλλοντος σε έναν αριθμό από αυτόνομες οντότητες και την παράλληλη λειτουργία τους. Το λογισμικό του dVS έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Υποστηρίζει ένα παράλληλο μοντέλο επεξεργασίας.

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

· Παρέχει επεκτασιμότητα και ανοιχτή πλατφόρμα.

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

· Είναι ανοιχτό σύστημα.

· Υποστηρίζει πολλούς ταυτόχρονους χρήστες.

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

Κύρια πλεονεκτήματα του dVS XE "dVS"  είναι:

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

· Μεταφερσιμότητα: τρέχει σε SGI υπολογιστικά συστήματα και σε PCs.

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

Κύρια μειονεκτήματα του dVS XE "dVS"  είναι:

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

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

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

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

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

4.3.7 SPLINE XE "SPLINE" 
Το SPLINE XE "SPLINE"  (Scalable Platform for Large Interactive Environments) ([32], [94]) είναι μια πρωτότυπη υλοποίηση μιας πλήρους DVE πλατφόρμας η οποία χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο ISTΡ (Interactive Sharing Transfer Protocol) για να λειτουργήσει. Η πλατφόρμα αυτή επιτρέπει την δημιουργία εικονικών κόσμων που έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

· Υποστήριξη ταυτόχρονης συμμετοχής πολλών γεωγραφικά κατανεμημένων χρηστών.

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

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

· Δυνατότητα για δυναμική προσαρμογή και επέκταση του περιβάλλοντος.

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

Κύρια πλεονεκτήματα του SPLINE XE "SPLINE"  είναι:

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

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

Κύρια μειονεκτήματα του SPLINE XE "SPLINE"  είναι:

· Η αναπαράσταση των χρηστών περιορίζεται σε μια απλή συμπεριφορά.

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

· Ελάχιστη αλληλεπίδραση συστήματος χρήστη.

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

4.4 Σύνοψη

Το παρόν κεφάλαιο ασχολήθηκε με μια ανασκόπηση των υπαρχόντων τεχνολογιών για την υλοποίηση του 3D XE "3D"  εικονικού εργαστηρίου. Οι τεχνολογίες περιγράφηκαν αναλυτικά, τονίζοντας τα μειονεκτήματα και τα πλεονεκτήματα της καθεμιάς ώστε να επιλεχθεί η βέλτιστη πλατφόρμα υλοποίησης της εφαρμογής.

Επιπρόσθετα, παρουσιάστηκαν σχετικές εργασίες με το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Συνοψίζοντας, θα μπορούσε να ειπωθεί ότι υπάρχουν αρκετές εμπορικές και ερευνητικές πλατφόρμες που υποστηρίζουν εικονικές κοινότητες χρηστών σε τρισδιάστατα πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα. Ωστόσο οι σημερινές πλατφόρμες ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  σπάνια υποστηρίζουν πολυχρηστικές εκπαιδευτικές εφαρμογές και κατ' επέκταση σενάρια συνεργατικής μάθησης από απόσταση.

Όλα τα παραπάνω οδηγήσανε στην απόφαση της υλοποίησης του τρισδιάστατου εικονικού εργαστηρίου το οποίο όπως θα περιγραφεί αναλυτικότερα σε επόμενο κεφάλαιο προσφέρεται τόσο για προσωπική εκπαίδευση και εξοικείωση με το αντικείμενο της ραδιοφαρμακολογίας (εκπαιδευτικό εικονικό εργαστήριο) όσο και για συνεργατική μάθηση XE "Μάθηση"  από απόσταση με υποστήριξη πολλών ταυτόχρονων χρηστών (πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" ).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Σχεδιαστικά Χαρακτηριστικά, Αρχιτεκτονική και Πρωτόκολλα του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" 
Σχεδιαστικά Χαρακτηριστικά, Αρχιτεκτονική kαι Πρωτοκόλλα tου VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" 
5.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο, αρχικά παρουσιάζονται τα κίνητρα τα οποία μας οδήγησαν στη σχεδίαση και υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ) στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

Στη συνέχεια του κεφαλαίου, θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του εικονικού εργαστηρίου ραδιοφαρμακολογίας VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" . Αναφέρονται και αναλύονται τα βασικά συστατικά για την σωστή υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου όπως για παράδειγμα οι ιδιότητες του εικονικού κόσμου, οι μέθοδοι αλληλεπίδρασης των χρηστών μεταξύ τους αλλά και με τον κόσμο.

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

Κλείνοντας το κεφάλαιο παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική στην οποία στηρίζεται το εικονικό εργαστήριο. Αναλύονται τα επιμέρους τμήματα που απαρτίζουν την συνολική αρχιτεκτονική δομή του συστήματος και τα πρωτόκολλα με τα οποία επικοινωνούν μεταξύ τους. 

5.2 Κίνητρα

Στην παράγραφο αυτή θα αναφέρουμε τα κίνητρα τα οποία μας οδήγησαν στον σχεδιασμό και στην υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

Οι αρχικοί στόχοι που τέθηκαν κατά το στάδιο της σχεδίασης του εικονικού εργαστηρίου περιγράφονται παρακάτω:

1. Υλοποίηση ενός περιβάλλοντος το οποίο να υποστηρίζει τόσο την σύγχρονη μορφή εκπαίδευσης από απόσταση όσο και την ασύγχρονη.

2. Δημιουργία ενός περιβάλλοντος το οποίο θα αντιμετωπίζει τα προβλήματα που έχουν τα περισσότερα περιβάλλοντα εκπαίδευσης από απόσταση στις μέρες μας.

3. Υποστήριξη του περιβάλλοντος αυτού με αλληλεπιδραστικές εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας οι οποίες να χαρακτηρίζονται για τον ρεαλισμό και την σταθερότητά τους.

Στη συνέχεια της παραγράφου παρουσιάζονται αναλυτικά οι παραπάνω στόχοι.

Πρώτον, η συνεχής εξάπλωση και ωρίμανση του Διαδικτύου, η αναβάθμιση των δικτυακών υποδομών και της ηλεκτρονικής επικοινωνίας αποτέλεσαν τη βάση για τη δημιουργία δικτυακών εφαρμογών με σκοπό την εκπαίδευση από απόσταση. Επιπλέον η αναβάθμιση του εξοπλισμού του τελικού χρήστη επιτρέπει την χρήση εφαρμογών που βασίζονται στην χρήση τρισδιάστατων γραφικών. Όλα τα παραπάνω πλεονεκτήματα έπρεπε να συνδυαστούν και να σχεδιαστεί ένα περιβάλλον το οποίο θα υποστηρίζει τόσο τη σύγχρονη όσο και την ασύγχρονη μορφή εκπαίδευσης από απόσταση. Τα εικονικά περιβάλλοντα εκπαίδευσης από απόσταση έχουν τα παρακάτω βασικά πλεονεκτήματα [5]: 

· Επιτρέπουν σε γεωγραφικά απομακρυσμένους χρήστες να συνεργάζονται και να επικοινωνούν μεταξύ τους.

· Διαθέτουν ολοκληρωμένα εκπαιδευτικά σενάρια και συγκεντρωμένο εκπαιδευτικό υλικό.

· Στα περιβάλλοντα αυτά συναντώνται τόσο εκπαιδευόμενοι όσο και εκπαιδευτές και συνεργάζονται μεταξύ τους.

Σήμερα τα εικονικά εργαστήρια αποτελούν ένα σημαντικό εκπαιδευτικό εργαλείο το οποίο επιλύει το πρόβλημα της απουσίας της πρακτικής εξάσκησης στο εκπαιδευτικό μας σύστημα. Με την βοήθεια των εικονικών εργαστηρίων, τόσο οι εκπαιδευόμενοι όσο και οι εκπαιδευτές έχουν ευκολότερη πρόσβαση σε εκπαιδευτικό υλικό γεγονός που οδηγεί στην αποτελεσματικότερη εκπαίδευση και ερευνητική δραστηριότητα [21]. 

Προκειμένου να πετύχουμε τα παραπάνω το εικονικό εργαστήριο εξομοιώνει ένα αριθμό εκπαιδευτικών σεναρίων πραγματικών εργαστηρίων. Επιπρόσθετα προσφέρει διάφορα κανάλια επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών όπως επικοινωνία μέσω γραπτού κειμένου και φωνητικών μηνυμάτων. 

Δεύτερον, στο παρελθόν οι εφαρμογές εκπαίδευσης από απόσταση σχεδιαζόταν δίνοντας περισσότερο προσοχή στο τεχνολογικό τμήμα της εκάστοτε εφαρμογής (Technology-centered way). Ωστόσο σήμερα υπάρχει μια αλλαγή προς τη σχεδίαση και υλοποίηση εφαρμογών οι οποίες δίνουν περισσότερο έμφαση στον χρήστη / εκπαιδευόμενο (Human-centered way). Οι περισσότερες από αυτές τις σημερινές εφαρμογές δίνουν περισσότερο προσοχή στην αλληλεπίδραση ανθρώπου μηχανής. Αν και αυτή η προσέγγιση έχει πολλά πλεονεκτήματα, ωστόσο έχει και ένα σημαντικό μειονέκτημα. Δεν υποστηρίζει την αλληλεπίδραση μεταξύ χρηστών και κατ’ επέκταση τη συνεργασία κατά τη διαδικασία της εκπαίδευσή τους. 

Σύμφωνα με τους Mohamed Khilifa και Rinky Lam ένα αλληλεπιδραστικό εικονικό εκπαιδευτικό περιβάλλον βοηθά τον χρήστη στην καλύτερη κατανόηση του εκπαιδευτικού υλικού από ότι ένα παθητικό μη αλληλεπιδραστικό περιβάλλον [22].

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις παραπάνω παρατηρήσεις το εικονικό εργαστήριο το οποίο αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας σχεδιάστηκε κατά τέτοιο τρόπο ώστε να υποστηρίζει τόσο την αλληλεπίδραση χρήστη - συστήματος μέσω του εκπαιδευτικού εικονικού εργαστηρίου όσο και την συνεργασία μεταξύ των χρηστών του συστήματος μέσω του πολυχρηστικού εικονικού εργαστηρίου. Το εκπαιδευτικό εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο"  και το πολυχρηστικό εργαστήριο παρουσιάζονται αναλυτικά στα επόμενα κεφάλαια.

Τρίτον, σημαντική προσπάθεια κατά την σχεδίαση του εικονικού εργαστηρίου δόθηκε προς την κατεύθυνση της δημιουργίας ενός εικονικού εργαστηρίου το οποίο θα χαρακτηρίζεται σαν ένα περιβάλλον αλληλεπίδρασης και όχι ένα “απλό” εικονικό περιβάλλον. Το εικονικό εκπαιδευτικό εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο"  (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ) βασίζεται στην ιδέα των Dourish και Harrison για τον "χώρο" (space)  και τον "τόπο" (place) και η οποία διατυπώνεται ως εξής: "A space is always what it is, but a place is how it is used".

Ο προσδιορισμός του "χώρου" (space) και του "τόπου" (place) είναι πολύ σημαντικός γιατί όπως αναλύεται στην συνέχεια οι εικονικοί "τόποι" παρέχουν στον χρήστη προσανατολισμό και τον βοηθούν να προσαρμόσει αναλόγως, αλλά και να εξελίξει, την συμπεριφορά του σε αυτόν (behavioral framing). Έτσι οι χρήστες του ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  προσαρμόζονται ευκολότερα στο καινοφανές γι’ αυτούς περιβάλλον, λόγω του ότι βρίσκονται σε ένα απτό (χάρη στην παροχή αυτής της βασικής αντίληψης) περιβάλλον. 

Έρευνες που επικεντρώνονται στα συνεργατικά και επικοινωνιακά περιβάλλοντα, ισχυρίζονται ότι η εστίαση στα χωροταξικά μοντέλα όσον αφορά στα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι άστοχη και ότι η σημασία πρέπει να δοθεί στην έννοια του τόπου. Για να υποστηριχθεί αυτός ο ισχυρισμός, θα περιγραφούν λεπτομερέστερα οι έννοιες του χώρου και του τόπου, καθώς και βασικές πτυχές του "πραγματικού κόσμου" που μπορούν να εφαρμοστούν σε ένα χωροταξικό μοντέλο για συνεργασία [5].

Οι πτυχές αυτές είναι οι παρακάτω:

· Σχετικός προσανατολισμός και αμοιβαιότητα (rational orientation and reciprocity): στον φυσικό κόσμο, η χωροταξική οργάνωση είναι ίδια για όλους: "Κάτω" σημαίνει προς το κέντρο της Γης και "πάνω" σημαίνει προς τον ουρανό. Επίσης καθένας αντιλαμβάνεται τι σημαίνει "μπροστά" και "πίσω", και καταλαβαίνει ότι έχει σχέση με το οπτικό του πεδίο. Ο κοινός προσανατολισμός στον φυσικό κόσμο είναι μια ανεκτίμητη πηγή πληροφοριών που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους ανθρώπους για την παρουσίαση και την ερμηνεία ενεργειών και συμπεριφορών. Από τη στιγμή που οι άνθρωποι αντιλαμβάνονται ότι η δόμηση του κόσμου είναι αντιληπτή από όλους κατά τον ίδιο τρόπο, προσαρμόζουν τη συμπεριφορά τους ούτως ώστε να συνεννοηθούν με τους ανθρώπους με τους οποίους αλληλεπιδρούν. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι που επιτρέπει στους ανθρώπους να δείχνουν αντικείμενα ή να χρησιμοποιούν χωροταξικές περιγραφές για να ορίσουν αναφορές (π.χ. "κοιτάξτε το άτομο που στέκεται δίπλα στο τραπέζι")

· Εγγύτητα και δράση (proximity and action): στον καθημερινό κόσμο οι άνθρωποι δρουν αναλόγως με το σημείο του χώρου στον οποίο βρίσκονται. Έτσι συσχετίζεται η εγγύτητα με την δράση, όπου η εγγύτητα χρησιμοποιείται ως κριτήριο για την αντιστοίχιση ανθρώπων και δραστηριοτήτων. Για παράδειγμα όταν ένας δει μια ομάδα ανθρώπων που συνομιλούν γύρω από ένα τραπέζι, καταλαβαίνει ότι είναι απασχολημένοι σε μια συνάντηση, ενώ αν δει κάποιο άλλο άτομο να μένει παράμερα, καταλαβαίνει ότι το άτομο αυτό δεν συμμετέχει στην συγκεκριμένη συζήτηση.

· Διαμερισμός (partitioning): σχετική με την εγγύτητα είναι και η έννοια του διαμερισμού της δράσης και της αλληλεπίδρασης με βάση την απόσταση. Λόγω του ότι οι ενέργειες και οι αλληλεπιδράσεις μειώνονται όσο μεγαλώνει η απόσταση, η απόσταση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον διαμερισμό των ενεργειών και την έκταση των αλληλεπιδράσεων. Για παράδειγμα σε συστήματα MUD (Multi-User Dungeon) χρησιμοποιούνται δωμάτια ή ξεχωριστές τοποθεσίες για τον διαμερισμό των ενεργειών.

· Παρουσία και ενημερότητα (presence and awareness): καθώς τα άτομα μετακινούνται στον καθημερινό κόσμο, συναντούν (εκτός από αντικείμενα, εργαλεία και αναπαραστάσεις του αντικειμένου εργασίας τους) άλλα άτομα και λαμβάνουν πληροφορία για τις ενέργειές τους αλλά και την παρουσία τους. Η αίσθηση της παρουσίας άλλων ανθρώπων και η ενημερότητα σχετικά με τις εξελισσόμενες δραστηριότητες καθορίζει τη συμπεριφορά και τη δραστηριότητα του ατόμου, εξυπηρετώντας την επικοινωνία και τη συνεργασία. 

Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά του πραγματικού κόσμου, αποτελούν τα βασικά στοιχεία που βοηθούν το κάθε άτομο να οργανώσει την συμπεριφορά του αναλόγως. Οι συνεργατικοί εικονικοί χώροι εκμεταλλεύονται τις πτυχές του χώρου (όπως προσανατολισμός, πεδίο δράσης, κλπ.) οι οποίες αποτελούν πολύ χρήσιμα εργαλεία για τον σχεδιασμό τους. Ωστόσο πρέπει να σημειωθεί ότι αυτές οι χωροταξικές μεταφορές μεταφέρουν μαζί τους κάποιες μη-μεταφορικές πτυχές (χωροταξικές συμπεριφορές-spatial behaviors) που προέρχονται από την καθημερινή εμπειρία των ατόμων στον φυσικό κόσμο.

Έτσι λοιπόν τα χωροταξικά συνεργατικά μοντέλα αποτελούν έναν τρόπο για διαχείριση των υπό εξέλιξη δραστηριοτήτων σε συνεργατικά περιβάλλοντα. 

Οι Dourish και Harrison ονομάζουν την παραπάνω ιδιότητα "αρμόζουσα εξέλιξη της συμπεριφοράς (appropriate behavioral framing)". Το βασικό σκεπτικό είναι ότι αν κάποιος σχεδιάζει συνεργατικά συστήματα βασισμένα στην έννοια του χώρου τα οποία μιμούνται την χωροταξική οργάνωση του πραγματικού κόσμου τότε θα πρέπει να υποστηρίξει τα πρότυπα της ανθρώπινης συμπεριφοράς και της αλληλεπίδρασης όπως αυτά εμφανίζονται στις καθημερινές πράξεις των ατόμων στον φυσικό χώρο. Με άλλα λόγια, χωροταξικά οργανωμένα συστήματα θα πρέπει να υποστηρίζουν χωροταξικώς διαχειρίσιμες συμπεριφορές [5]. Αυτό οδηγεί στην διάκριση του "χώρου" από τον "τόπο".  

Βασισμένο στις παραπάνω απόψεις το εικονικό εργαστήριο (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ) εξομοιώνει κατά τρόπο πολύ ρεαλιστικό ένα πραγματικό εργαστήριο ραδιοφαρμακολογίας. Ο χρήστης μέσα στο εργαστήριο μπορεί να πιάσει, να μεταφέρει, να χρησιμοποιήσει, να καταστρέψει αντικείμενα όπως ακριβώς συμβαίνει και σε ένα πραγματικό εργαστήριο. Επίσης, με τη χρήση avatars XE "Avatar"  ικανοποιούνται και “μεταφέρονται” στον εικονικό κόσμο ιδιότητες του πραγματικού κόσμου όπως αντίληψη, εντοπισμός, αναγνώριση.

5.3 Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" 
Οι επόμενες παράγραφοι περιγράφουν τον τρόπο με τον οποίο το εικονικό εργαστήριο που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας υποστηρίζει τις βασικές απαιτήσεις ενός ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  και ταυτόχρονα τις βασικές λειτουργικότητες για την υποστήριξη ενός τρισδιάστατου περιβάλλοντος κατάλληλου για μάθηση XE "Μάθηση"  από απόσταση όπως αυτό έχει περιγραφεί σε προηγούμενα κεφάλαια.. 

5.3.1 Αναπαράσταση του χώρου

Όπως έχει αναφερθεί και αναλυθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο ένα στοιχείο το οποίο χαρακτηρίζει έναν εικονικό κόσμο είναι η αίσθηση ρεαλισμού που παρέχει στον χρήστη. Κατά την υλοποίηση του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  δόθηκε σημαντική προσοχή προς την κατεύθυνση αυτή ώστε τελικά να σχεδιαστεί ένα εικονικό εργαστήριο το οποίο δεν θα εξομοιώνει απλά ένα εκπαιδευτικό σενάριο ενός πραγματικού εργαστηρίου αλλά θα είναι όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικό κάνοντας τον χρήστη να νιώθει ότι βρίσκεται μέσα σε ένα πραγματικό εργαστήριο συμμετέχοντας ενεργά σε αυτό. Για τον σκοπό «μεταφέρθηκαν» στον εικονικό κόσμο κάποιες ιδιότητες του πραγματικού κόσμου όπως για παράδειγμα η σωστή αναπαράσταση των αντικειμένων του πραγματικού εργαστηρίου και η αίσθηση της σύγκρουσης με άλλα αντικείμενα κατά την πλοήγηση ενός χρήστη μέσα στο εικονικό εργαστήριο.

5.3.2 Αναπαράσταση των χρηστών

Το εικονικό εργαστήριο (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ) παρέχει στους χρήστες τη δυνατότητα να αναπαρίστανται μέσα στον εικονικό κόσμο από ένα avatar XE "Avatar"  της επιλογής τους. Το avatar έχει την δυνατότητα να εξομοιώνει βασικές ενέργειες των χρηστών, όπως χειρονομίες και κίνηση μέσα στον εικονικό κόσμο, δίνοντας τους μια ρεαλιστική αίσθηση της παρουσίας τους μέσα στον ιδεατό χώρο και χρόνο.

Το εικονικό εργαστήριο εξομοιώνει τα βασικά στοιχεία ενός πραγματικού χώρου υλοποιώντας την αίσθηση ενός τρισδιάστατου χώρου, δίνοντας στους χρήστες τη δυνατότητα να μετακινούνται μέσα στο χώρο αυτό προς κάθε κατεύθυνση όπως σε ένα φυσικό χώρο. Ακόμη, υποστηρίζονται η αίσθηση της σύγκρουσης με άλλα αντικείμενα κατά την πλοήγηση ενός χρήστη μέσα στον εικονικό κόσμο, κάνοντας ακόμα πιο ρεαλιστική την παρουσία του μέσα σε αυτόν. Τέλος υπάρχει η δυνατότητα υποστήριξης ελκυστικών γραφικών και λεπτομερών αναπαραστάσεων των αντικειμένων στο εικονικό περιβάλλον για την διαμόρφωση χώρων στους οποίους οι χρήστες μπορούν να αντιληφθούν, να αναγνωρίσουν και να επεξεργαστούν αντικείμενα.

5.3.3 Αλληλεπίδραση

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, ένα ρεαλιστικό εικονικό περιβάλλον προϋποθέτει την δυνατότητα αλληλεπίδρασης τόσο μεταξύ των χρηστών όσο και μεταξύ χρηστών και συστήματος. Το VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  υλοποιεί και τους δύο τύπους αλληλεπιδράσεων όπως περιγράφεται στις επόμενες παραγράφους.

5.3.3.1 Αλληλεπίδραση χρηστών

Η αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών υποστηρίζεται με διάφορα κανάλια επικοινωνίας.

· Επικοινωνία με κείμενο (text chat XE "Text chat" ): κάθε συμμετέχων στο εικονικό εργαστήριο έχει την δυνατότητα να επικοινωνήσει με τους παρευρισκομένους στον εικονικό κόσμο και να τους απευθύνει ερωτήσεις μέσω γραπτών μηνυμάτων. 

· Επικοινωνία με ήχο (voice chat XE "Voice chat" ): η επικοινωνία αυτή μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας το φωνητικό κανάλι. Απαραίτητη προϋπόθεση για την επίτευξη αυτού του τρόπου επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών είναι η ύπαρξη μικροφώνου και ηχείων στον προσωπικό υπολογιστή του κάθε χρήστη. Η επικοινωνία μέσω ηχητικών μηνυμάτων είναι ένας τρόπος άμεσης επικοινωνίας μεταξύ των παρευρισκομένων στο εικονικό εργαστήριο προσδίδοντας έτσι στο περιβάλλον υψηλά επίπεδα ρεαλισμού.

· Αλληλεπίδραση με χειρονομίες (gestures) των avatars XE "Avatar" : 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 ενέργειες (π.χ. χαιρετισμός, άρνηση, επιβεβαίωση κ.α).

5.3.3.2 Αλληλεπίδραση χρηστών - συστήματος

Η χρήστες μπορούν να αλληλεπιδράσουν με τον εικονικό χώρο με τους παρακάτω τρόπους:

· 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 έναν χρήστη που βρίσκεται στο σύστημα. Δηλαδή, ένας χρήστης μπορεί μετακινήσει ένα αντικείμενο στον εικονικό κόσμο ή να εκτελέσει κάποιες ενέργειες οι οποίες βασίζονται στις ιδιότητες του αντικειμένου. Για παράδειγμα μέσα στο εικονικό εργαστήριο ο χρήστης μπορεί να βγάλει το καπάκι από ειδικά φιαλίδια να το πετάξει στον αποστειρωμένο κάδο κ.α.

· Διαίσθηση πιθανού λάθους. υπάρχουν ανιχνευτές στο εικονικό εργαστήριο ραδιοφαρμακολογίας οι οποίοι μετράνε τα επίπεδα της ραδιενέργειας στο χώρο. Αν συμβεί κάποιο λάθος στο εργαστήριο και τα επίπεδα ραδιενέργειας αυξηθούν πάνω από το επιτρεπόμενο όριο οι ανιχνευτές παράγουν έναν χαρακτηριστικό ήχο προειδοποιώντας τον εκπαιδευόμενο. Μπορούμε λοιπόν να αναφέρουμε ότι ο εκπαιδευόμενος στον εικονικό κόσμο χρησιμοποιεί τις αισθήσεις για να αντιληφθεί κάποια συμβάντα στον κόσμο όπως συμβαίνει σε ένα πραγματικό εργαστήριο. 

5.3.4 Σταθερότητα

Η σταθερότητα είναι ένα βασικό στοιχείο ενός εικονικού περιβάλλοντος. Η client XE "Client"  – server αρχιτεκτονική που χρησιμοποιήσαμε για την υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου σε συνδυασμό με τη σταθερότητα που προσφέρουν οι τεχνολογικές λύσεις της macromedia δίδουν στο σύστημα μας την σταθερότητα που απαιτεί μιας τόσο μεγάλης κλίμακας εφαρμογή. 

5.3.5 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. Το VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  επιτυγχάνει την ιδιότητα αυτή, διαμοιράζοντας όλες τις ενέργειες των χρηστών στο εικονικό περιβάλλον και στα αντικείμενά του, σε όλους τους χρήστες οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στο σύστημα. Με τον τρόπο αυτό, δίνεται 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. 

Το πρόβλημα της αρχικοποίησης ενός νεοεισερχόμενου χρήστη που μπαίνει στο σύστημα είναι ένα σημαντικό πρόβλημα για τη συνοχή του συστήματος. Η πλατφόρμα επιλύει το πρόβλημα αυτό διατηρώντας σε κάθε χρονική στιγμή την τελευταία κατάσταση του εικονικού κόσμου. Όταν ένας χρήστης συνδεθεί στο σύστημα, τότε μεταδίδεται σε αυτόν όλη η απαραίτητη πληροφορία ώστε να ενημερώσει τον δικό του εικονικό κόσμο και να τον φέρει στην ίδια κατάσταση με τους υπόλοιπους χρήστες του συστήματος. Έτσι, μετά το τέλος της διαδικασίας αρχικοποίησης, όλοι οι χρήστες βλέπουν την ίδια εικόνα διατηρώντας τη συνοχή του χώρου. Η διαδικασία αρχικοποίησης XE "Αρχικοποίηση"  που υιοθετείται στο VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  παρουσιάζεται αναλυτικότερα σε επόμενο κεφάλαιο.

5.3.6 Διαμοίραση του χρόνου

Ειδικά στο πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο"  είναι απαραίτητο οι χρήστες που βρίσκονται την ίδια χρονική στιγμή μέσα σε αυτό να έχουν την αίσθηση του χρόνου. Στο συγκεκριμένο εικονικό εργαστήριο υπάρχουν συσκευές / αντικείμενα οι οποίες για να λειτουργήσουν απαιτείται η συνεχής ενημέρωση για την τρέχουσα ημερομηνία και ώρα. Η πληροφορία αυτή παρέχεται στις συσκευές αυτές μέσω του χρόνου του κεντρικού εξυπηρετητή του συστήματος και στην συνέχεια ο χρόνος αυτός διαμοιράζεται σε όλους τους συμμετέχοντες στο εικονικό εργαστήριο.

Αρχιτεκτονική τoυ VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  

Στην συγκεκριμένη παράγραφο παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική στην οποία στηρίζεται το εικονικό εργαστήριο ραδιοφαρμακολογίας (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ) και παράλληλα γίνεται μια συσχέτιση των χαρακτηριστικών της αρχιτεκτονικής με τις λειτουργικότητες της πλατφόρμας. Αρχικά περιγράφεται η γενική αρχιτεκτονική της πλατφόρμας, ακολούθως η αρχιτεκτονική των επί μέρους λειτουργικών τμημάτων της και τέλος το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για την επικοινωνία των επιμέρους τμημάτων [5].

5.3.7 Γενική Αρχιτεκτονική

Οι απαιτήσεις ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  και ΕΕΠ XE "ΕΕΠ"  που αναφέρθηκαν σε προηγούμενα κεφάλαια επηρεάζουν άμεσα τον σχεδιασμό του συστήματος όσο αναφορά την αρχιτεκτονική του και το μοντέλο επικοινωνίας που διέπει την λειτουργία τους.

Το βασικά προβλήματα κατά τον σχεδιασμό ενός συστήματος ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι η διαχείριση του εύρους ζώνης (bandwidth) του δικτύου και η επεξεργασία της διακινούμενης πληροφορίας. 

Εκτός από τους παραπάνω παράγοντες η σχεδίαση του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  έγινε κατά τέτοιον τρόπο ώστε να ικανοποιούνται οι παρακάτω προϋποθέσεις:

· Ελαχιστοποίηση των περιορισμών που εισάγονται στον τελικό χρήστη: το εικονικό εργαστήριο πρέπει να είναι προσπελάσιμο από τον τελικό χρήστη μέσω ενός απλού προσωπικού υπολογιστή χωρίς μεγάλες απαιτήσεις σε υλικό και λογισμικό.

· Ελαχιστοποίηση του κόστους για την εγκατάσταση της πλατφόρμας στον τελικό χρήστη: το λογισμικό το οποίο είναι απαραίτητο για την εγκατάσταση του εικονικού εργαστηρίου στον τελικό χρήστη να έχει όσο το δυνατόν μικρότερο κόστος και μικρότερες απαιτήσεις σε υλικό (hardware).

· Υποστήριξη πολλών χρηστών: το σύστημα πρέπει να υποστηρίζει όσο το δυνατόν περισσότερους ταυτόχρονους χρήστες εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα σταθερότητα και αξιοπιστία.

Ελαχιστοποίηση του κόστους για την εγκατάσταση της πλατφόρμας στον εξυπηρετητή (server): το γεγονός αυτό επιβάλει τη χρήση τεχνολογιών οι οποίες προσφέρονται δωρεάν μέσω του Διαδικτύου και οι οποίες δεν έχουν μεγάλες απαιτήσεις σε υλικό (hardware).

Σύμφωνα με τις παραπάνω προϋποθέσεις, η αρχιτεκτονική του συστήματος ορίζεται μέσω ενός βασικού κανόνα: το σύστημα πρέπει να βασίζεται σε πολλά πρωτόκολλα επικοινωνίας, να εξασφαλίζει σταθερότητα, και να στηρίζεται σε γνωστά πρότυπα.

Στην Εικόνα 7 παρουσιάζεται η μορφή της αρχιτεκτονικής του εικονικού εργαστηρίου (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ). Το σύστημα αποτελείται από μια βάση δεδομένων, έναν εξυπηρετητή πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων (multi user server XE "Multi user server" ), έναν εξυπηρετητή παγκοσμίου ιστού (web server XE "Web server" ) και τον κόμβο του τελικού χρήστη (client XE "Client"  node).

Όπως προκύπτει και από την Εικόνα 7, η αρχιτεκτονική του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  βασίζεται στο client XE "Client" –server μοντέλο. Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμο να γίνει μια σύντομη περιγραφή του παραπάνω μοντέλου.

Γενικά, το client XE "Client" -server computing αναφέρεται σε μια βασική αλλαγή στο στυλ των υπολογιστών, την αλλαγή από τα συστήματα που βασίζονται στα μηχανήματα στα συστήματα που βασίζονται στον χρήστη.

Ειδικότερα, ένα σύστημα client XE "Client" -server είναι ένα σύστημα στο οποίο το δίκτυο ενώνει διάφορους υπολογιστικούς πόρους, ώστε οι clients (ή αλλιώς front end) να μπορούν να ζητούν υπηρεσίες από έναν server (ή αλλιώς back end), ο οποίος προσφέρει πληροφορίες ή επιπρόσθετη υπολογιστική ισχύ.

Με άλλα λόγια, στο client XE "Client" -server μοντέλο, ο client θέτει μια αίτηση και ο server επιστρέφει μια ανταπόκριση ή κάνει μια σειρά από ενέργειες. Ο server μπορεί να ενεργοποιείται άμεσα για την αίτηση αυτή ή να προσθέτει την αίτηση σε μια ουρά. Η άμεση ενεργοποίηση για την αίτηση μπορεί ,για παράδειγμα, να σημαίνει ότι ο server υπολογίζει έναν αριθμό και τον επιστρέφει αμέσως στον client. H τοποθέτηση της αίτησης σε μια ουρά μπορεί να σημαίνει ότι η αίτηση πρέπει να τεθεί σε αναμονή για να εξυπηρετηθεί. 

Το client XE "Client" -server computing είναι πολύ σημαντικό, διότι επιτυγχάνει τα εξής:

· Αποτελεσματική χρήση της υπολογιστικής ισχύος.

· Μείωση του κόστους συντήρησης, δημιουργώντας συστήματα client XE "Client" -server που απαιτούν λιγότερη συντήρηση και κοστίζουν λιγότερο στην αναβάθμιση.

· Αύξηση της παραγωγικότητας, προσφέροντας στους χρήστες ξεκάθαρη πρόσβαση στις αναγκαίες πληροφορίες μέσω σταθερών και εύκολων στην χρήση διασυνδέσεων.

· Αύξηση της ευελιξίας και της δυνατότητας δημιουργίας συστημάτων που υποστηρίζουν πολλά περιβάλλοντα.

Γενικά ένα μοντέλο Client XE "Client"  –Server αποτελείται από τα παρακάτω τμήματα:

· Τον Client XE "Client" : ο client είναι ο αιτών των υπηρεσιών. Οι υπηρεσίες που ζητούνται από τον client μπορεί να υπάρχουν στους ίδιους σταθμούς εργασίας ή σε απομακρυσμένους σταθμούς εργασίας που συνδέονται μεταξύ τους μέσω ενός δικτύου. Ο client ξεκινάει πάντα την επικοινωνία. O client πρέπει να τρέχει το λογισμικό των γραφικών διεπαφών χρηστών (GUIs), να δημιουργεί τις αιτήσεις για πληροφορίες και να τις στέλνει στον server και να αποθηκεύει τις επιστρεφόμενες πληροφορίες.

· Τον Server: ο server απαντάει στις αιτήσεις που γίνονται από τους clients. Ένας client XE "Client"  μπορεί να ενεργεί ως server εάν λαμβάνει και επεξεργάζεται αιτήσεις όπως ακριβώς και τις στέλνει (για παράδειγμα, ένας σταθμός εργασίας που χρησιμοποιείται και ως server εκτυπώσεων από άλλους). Οι server δεν ξεκινάνε τις επικοινωνίες -περιμένουν τις αιτήσεις των clients. Μια server μηχανή πρέπει:

· να αποθηκεύει, να ανακτά και να προστατεύει πληροφορίες.

· vα επιθεωρεί τις αιτήσεις των clients.

· να δημιουργεί εφαρμογές διαχείρισης πληροφοριών, όπως δημιουργία αντιγράφων, ασφάλεια κτλ.

· να διαχειρίζεται πληροφορίες.

· Το Δίκτυο: το δίκτυο είναι το πιο άγνωστο τμήμα του μοντέλου client XE "Client" -server. Γενικά οι χρήστες δεν ξέρουν πολλά για το πώς λειτουργεί το δίκτυο σε ένα σύστημα client-server, διότι τα συστήματα αυτά είναι σχεδιασμένα για να κάνουν τα δίκτυα διάφανα στον χρήστη. Επιπλέον, το δίκτυο πρέπει να είναι αξιόπιστο. Πρέπει να μπορεί να υποστηρίζει την επικοινωνία, να ελέγχει τα σφάλματα και να ξεπερνά αμέσως τις αποτυχίες.

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. 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.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα επιμέρους τμήματα της αρχιτεκτονικής του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  καθώς και τα πρωτόκολλά με τα οποία επικοινωνούν μεταξύ τους [5].

5.3.7.1 Το σύστημα διαχείρισης βάσης δεδομένων του συστήματος (Database)

Η βάση δεδομένων του συστήματος αποθηκεύει όλη την απαραίτητη πληροφορία για την σωστή λειτουργία του εικονικού εργαστηρίου. Για παράδειγμα αποθηκεύει πληροφορίες για το προφίλ των χρηστών που εισάγονται στο σύστημα, τα δικαιώματα τα οποία έχουν και το avatar XE "Avatar"  το οποίο οι ίδιοι έχουν επιλέξει σαν την αναπαράστασή τους στον εικονικό κόσμο. Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, για την υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου έχει επιλεγεί σαν βάση δεδομένων η MySQL [5]. 

5.3.7.2 Εξυπηρετητής πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων (Multi user server XE "Multi user server" )

Ο multi-user server είναι ένα απαραίτητο συστατικό για το πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" . Υποστηρίζει την επικοινωνία και την αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών οι οποίοι βρίσκονται την ίδια στιγμή στον εικονικό κόσμο παρέχοντας τους την αίσθηση ότι βρίσκονται σε ένα διαμοιραζόμενο εικονικό περιβάλλον.

Όπως έχει παρουσιαστεί αναλυτικά σε προηγούμενο κεφάλαιο λόγω του γεγονότος ότι ο Macromedia Flash Communication Server υποστηρίζει τόσο τρισδιάστατους εικονικούς κόσμους όσο και την απαραίτητη λειτουργικότητα για text και voice chat XE "Voice chat"  θεωρείται ως η βέλτιστη επιλογή για την υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ). 

Ο Macromedia Flash Communication Server θα φιλοξενεί και θα τρέχει τις ακόλουθες επικοινωνιακές υπηρεσίες:

· Φωνητική συνομιλία (Voice Chat).

· Γραπτή συνομιλία (Text Chat XE "Text chat" ).

· Πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" .

Καθεμιά από τις παραπάνω εφαρμογές αποτελείται από δύο τμήματα: 

· Μια Flash εφαρμογή ή ένα Director XE "Director MX"  movie (θα παρουσιαστεί σε  επόμενο κεφάλαιο), τα οποία παρέχουν το interface το οποίο παρουσιάζεται στο τελικό χρήστη.

· Την πλευρά προγραμματισμού του εξυπηρετητή (ActionScript), που επιτρέπει τον ευέλικτο έλεγχο των πληροφοριών και παρέχει τη βάση για την ανάπτυξη των αλληλεπιδράσεων των χρηστών σε πραγματικό χρόνο.

Η επικοινωνία μεταξύ του multi user server XE "Multi user server"  και του client XE "Client"  γίνεται μέσω ενός πρωτοκόλλου το οποίο ονομάζεται Macromedia Real-Time Messaging Protocol (RTMP) [5]. Το πρωτόκολλο RTMP έχει streaming χαρακτηριστικά. Για τον λόγο αυτό η απόδοσή του εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ποιότητα της σύνδεσης με το δίκτυο. Το RTMP για την αποστολή των δεδομένων χρησιμοποιεί το TCP XE "TCP" /IP πρωτόκολλο και για αυτόν τον λόγο ο multiuser server έχει ανά πάσα στιγμή την πληροφορία για το ποια πακέτα έχουν αποσταλεί ορθά και ποια όχι [96].

Για την ανάπτυξη της παραπάνω λειτουργικότητας, υπάρχουν δύο Application Programming Interfaces (APIs) που παρέχονται μαζί με τον Flash Communication Server. Αυτά είναι το API της πλευράς του client XE "Client"  [33] και αυτό της πλευράς του server [34]. Tο API της πλευράς του client παρέχει τα παρακάτω αντικείμενα: Camera, Microphone, NetConnection, NetStream, SharedObject, and Video [33]. Tο API της πλευράς του server παρέχει τα αντικείμενα: Application, Client, NetConnection, SharedObject, and Stream [34].

Μια Flash εφαρμογή ή ένα Director XE "Director MX"  movie όταν συνδεθεί με τον Flash Communication Server τότε μια ροή δεδομένων η οποία καλείται network stream ανταλλάσσεται μεταξύ του server και του client XE "Client"  και προς τις δύο κατευθύνσεις. Στη συνέχεια όταν και άλλοι χρήστες συνδεθούν στον ίδιο multiuser server  μεταφέρεται σε αυτούς από τον server όλη η απαραίτητη πληροφορία για την σωστή αρχικοποίηση XE "Αρχικοποίηση"  της εφαρμογής.

Τα συστατικά (components) του Flash Communication Server μπορούν να υλοποιηθούν και να μετασχηματιστούν όπως περιγράφεται παρακάτω:

· Voice Chat Component: υλοποιεί την λειτουργικότητα της φωνητικής συνομιλίας η οποία χρησιμοποιείται στο εικονικό εργαστήριο. Δείχνει μια λίστα από ταυτόχρονα συνδεδεμένους χρήστες στο εικονικό εργαστήριο (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ). Το συστατικό αυτό δέχεται σαν είσοδο μια ροή δεδομένων ήχου από έναν συνδεδεμένο χρήστη και την διαμοιράζει μέσω του multi user server XE "Multi user server"  σε όλους ή σε κάποιον επιλεγμένο χρήστη της παραπάνω λίστας.

· Text Chat XE "Text chat"  Component: υλοποιεί την λειτουργικότητα της γραπτής συνομιλίας η οποία χρησιμοποιείται στο εικονικό εργαστήριο. Το συστατικό αυτό δέχεται σαν είσοδο ένα γραπτό μήνυμα από έναν συνδεδεμένο χρήστη και την διαμοιράζει μέσω του multi user server XE "Multi user server"  σε όλους ή σε κάποιον επιλεγμένο χρήστη της παραπάνω λίστας.

Εξυπηρετητής Παγκοσμίου Ιστού XE "Εξυπηρετητής Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών"  (Web server XE "Web server" )

Ο Εξυπηρετητής Παγκοσμίου Ιστού XE "Εξυπηρετητής Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών"  (Web Server) χρησιμοποιείται για τις ακόλουθες λειτουργίες:

1. Για την αποθήκευση των αρχείων που πρέπει να υπάρχουν στον χρήστη (client XE "Client" ) για το τρέξιμο των πολυχρηστικών εφαρμογών (τη φωνητική συνομιλία και τη γραπτή συνομιλία και το εικονικό εργαστήριο).

2. Για να αποθηκεύονται και να εκτελούνται οι κώδικες (scripts/modules) που αποτελούν τις Υπηρεσίες Παγκοσμίου Ιστού (Web Services) όπως επίσης και για την αναζήτηση και παρουσίαση των δεδομένων που βρίσκονται αποθηκευμένα στη βάση δεδομένων.

Η κύρια ευθύνη του Εξυπηρετητή Web είναι να αλληλεπιδρά με τον φυλλομετρητή (web browser) χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο HTTP. Επιπλέον, επικοινωνεί και με τη βάση δεδομένων μέσα από τον κώδικα και τα αντικείμενα (modules / objects) που περιλαμβάνουν οι ιστοσελίδες στις οποίες υλοποιούνται οι web υπηρεσίες συγκεκριμένων λειτουργιών. Ο Web Server που χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου είναι ο Apache [5].
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Εικόνα 7. Αρχιτεκτονική του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" 
5.3.7.3 Κόμβος τελικού χρήστη (Client XE "Client"  node)

Ο κόμβος του client XE "Client"  αποτελεί την πρόσβαση του τελικού χρήστη στο σύστημα. Απαιτείται ένας προσωπικός ηλεκτρονικός υπολογιστής με γρήγορη σύνδεση στο Internet XE "Internet" , και εγκατεστημένα τα απαραίτητα plug-ins (Macromedia Flash Player and Macromedia Shockwave Player), τα οποία και εγκαθίστανται αυτόματα στον υπολογιστή του χρήστη την πρώτη φορά που θα μπει στον δικτυακό κόμβο και θα πλοηγηθεί στις σελίδες που τα απαιτούν για τη λειτουργία τους.

Είναι επιθυμητό η πλευρά του client XE "Client"  του συστήματος να μπορεί να είναι διαθέσιμη για πλατφόρμες Windows, Linux και Macintosh, με τη χρήση Internet XE "Internet"  Explorer και Netscape ως web browsers. Εκτός από τη σύνδεση στο Διαδίκτυο XE "Διαδίκτυο" , ο υπολογιστής του χρήστη απαιτείται να έχει και μια κάρτα ήχου, για τη σύνδεση μικροφώνου και ηχείων.

5.3.7.3.1 Macromedia Flash Player
Είναι ένα plug-in ή ένα ActiveX XE "ActiveX"  αντικείμενο το οποίο ενσωματώνεται στον φυλλομετρητή (web browser). Χρησιμοποιείται προκειμένου μα προσπελαστούν οι λειτουργικότητες της φωνητικής και γραπτής συνομιλίας του εικονικού εργαστηρίου.

Ο Flash Player αλληλεπιδρά με τον web server XE "Web server" , ώστε να ενημερωθεί για τα δεδομένα που εισάγει ο χρήστης στις εφαρμογές της φωνητικής και γραπτής συνομιλίας και στη συνέχεια με τον multi user server XE "Multi user server"  προκειμένου τα δεδομένα αυτά να διαμοιραστούν σε όλους τους συνδεδεμένους χρήστες [95], [35].

Το αντικείμενο αυτό ενσωματώνεται στον web browser όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 2.

	<OBJECT classid="clsid:D27CDB6E-AE6D-11cf-96B8-444553540000" codebase="http://download.macromedia.com/pub/shockwave/cabs/flash/swflash.cab#version=6,0,0,0"

WIDTH="850" HEIGHT="650" id="Virtual" ALIGN="">
<PARAM NAME=movie VALUE="Virtual.swf">

<PARAM NAME=quality VALUE=high> 

<PARAM NAME=bgcolor VALUE=#FFFFFF> 
<EMBED src="Virtual.swf" quality=high bgcolor=#FFFFFF WIDTH="850" HEIGHT="650" NAME="Virtual" ALIGN="" TYPE="application/x-shockwave-flash" PLUGINSPAGE="http://www XE "WWW" .macromedia.com/go/getflashplayer">
</EMBED>
</OBJECT>



Πίνακας 2. Ενσωμάτωση του Flash Player στον φυλλομετρητή 

5.3.7.3.2 Macromedia Shockwave Player
Είναι ένα plug-in ή ένα ActiveX XE "ActiveX"  αντικείμενο το οποίο ενσωματώνεται στον φυλλομετρητή (web browser). Χρησιμοποιείται προκειμένου να προσπελαστεί το περιβάλλον του εικονικού εργαστηρίου.

Ο Macromedia Shockwave Player αλληλεπιδρά με τον web server XE "Web server" , ώστε να ενημερωθεί για τα δεδομένα που εισάγει ο χρήστης κατά την είσοδό του στο εικονικό εργαστήριο όπως το συνθηματικό του, ο ρόλος του και στη συνέχεια με τον multi user server XE "Multi user server"  προκειμένου τα δεδομένα αυτά να διαμοιραστούν σε όλους τους συνδεδεμένους χρήστες [95], [35].

Το αντικείμενο αυτό ενσωματώνεται στον web browser όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 3.

	<OBJECT classid="clsid:166B1BCA-3F9C-11CF-8075-444553540000"

codebase="http://download.macromedia.com/pub/shockwave/cabs/director XE "Director MX" /sw.cab#version=8,5,1,0" WIDTH=730 HEIGHT=547>

<param name=src value="3D XE "3D" _progbar.dcr">

<param name=sw1 value="CTI_Final_MU_08.dcr">

<param name=sw2 value="<?php echo $Name;?>">

<param name=sw3 value="<?php echo $avataraki;?>">

<param name=sw4 value="<?php echo $rolos;?>">

<param name=swStretchStyle value=fill>

<param name=swRemote value="swSaveEnabled='true'

swVolume='true' swRestart='true' swPausePlay='true' swFastForward='true' swContextMenu='false' ">

<PARAM NAME=bgColor VALUE=#A6CAF0>

<PARAM NAME=progress VALUE=FALSE>

<PARAM NAME=logo VALUE=FALSE>

<EMBED SRC="3D XE "3D" _progbar.dcr" sw1="CTI_Final_MU_08.dcr" sw2 ="<?php echo $Name;?>" sw3 ="<?php echo $avataraki;?>" sw4 ="<?php echo $rolos;?>" bgColor=#A6CAF0 progress=FALSE logo=FALSE  WIDTH=730 HEIGHT=547 swRemote="swSaveEnabled='true' swVolume='true' swRestart='true' swPausePlay='true' swFastForward='true' swContextMenu='false' " swStretchStyle=fill

TYPE="application/x-director XE "Director MX" " PLUGINSPAGE="http://www XE "WWW" .macromedia.com/shockwave/download/"> 

</EMBED>
</OBJECT>



Πίνακας 3. Ενσωμάτωση του Shockwave Player στον φυλλομετρητή

5.4 Σύνοψη

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκε ο σχεδιασμός του συστήματος και περιγράφηκε αναλυτικά η αρχιτεκτονική του εικονικού εργαστηρίου (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ) η οποία βασίζεται σε ένα client XE "Client"  – server μοντέλο.

Αρχικά, παρουσιάστηκαν τα κίνητρα που μας οδήγησαν στο σχεδιασμό και την υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Τέλος, έγινε μια αναφορά στους στόχους που θέσαμε πριν την υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου και πως αυτοί εκπληρώθηκαν μετά την υλοποίηση του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" .

Στη συνέχεια έγινε αναφορά στα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  με σκοπό την υποστήριξη λειτουργικοτήτων Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων. Το εικονικό εργαστήριο έχει σαν κύριο στόχο να ικανοποιήσει τις βασικές απαιτήσεις ενός Εκπαιδευτικού Εικονικού Περιβάλλοντος. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι: η σωστή αναπαράσταση του εικονικού κόσμου (στη συγκεκριμένη περίπτωση ενός εργαστηρίου ραδιοφαρμακολογίας), η σωστή και ρεαλιστική αναπαράσταση των χρηστών, η υποστήριξη αλληλεπίδρασης τόσο των χρηστών μεταξύ τους όσο και μεταξύ χρηστών και συστήματος, η επεκτασιμότητα, η σταθερότητα στην λειτουργία του συστήματος και η εξασφάλιση της συνοχής του χώρου και του χρόνου.

Επίσης, παρουσιάστηκε η αρχιτεκτονική στην οποία στηρίζεται το VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  και παράλληλα έγινε μια συσχέτιση των χαρακτηριστικών της αρχιτεκτονικής με τις λειτουργικότητες της πλατφόρμας. Αρχικά περιγράφηκε η γενική αρχιτεκτονική της πλατφόρμας και ακολούθως η αρχιτεκτονική των επί μέρους λειτουργικών τμημάτων της. Τα επιμέρους τμήματα της αρχιτεκτονικής είναι κατά σείρα που παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο:η βάση δεδομένων, ο εξυπηρετητής πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων (multi user server XE "Multi user server" ), ο εξυπηρετητής παγκοσμίου ιστού XE "Εξυπηρετητής Παγκόσμιου Ιστού Πληροφοριών"  (web server XE "Web server" ) και ο κόμβος του τελικού χρήστη (client XE "Client"  node).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Υλοποίηση του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" 
Υλοποίηση του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" 
6.1 Εισαγωγή

Το συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζει θέματα υλοποίησης του εικονικού εργαστηρίου (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ). Αρχικά παρουσιάζονται συνοπτικά οι τεχνολογίες στις οποίες βασίστηκε η υλοποίηση του VR Lab. Οι τεχνολογίες αυτές είναι: 

· To Director XE "Director MX"  MX της Macromedia.

· Η γλώσσα προγραμματισμού Lingo XE "Lingo"  .

· To Flash MX XE "Flash MX"  της Macromedia.

· Το 3D XE "3D"  studio max XE "3D Studio Max" .

Στην συνέχεια παρουσιάζονται βασικά θέματα υλοποίησης όπως:

· Ο διαμοιρασμός των δεδομένων του πολυχρηστικού εικονικού χώρου μέσω της μεθόδου των διαμοιραζόμενων αντικειμένων.

· Η διαδικασία εισόδου του χρήστη στο εικονικό εργαστήριο.

· Η αρχικοποίηση XE "Αρχικοποίηση"  και ο συγχρονισμός εικονικού χώρου.

6.2 Χρήσιμες Τεχνολογίες

Για την υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου και την επίτευξη της επιθυμητής λειτουργικότητας χρησιμοποιήθηκαν τα προγράμματα Director XE "Director MX"  MX, Flash MX XE "Flash MX"  και 3D XE "3D"  Studio Max XE "3D Studio Max" . Τα βασικά χαρακτηριστικά του καθενός από αυτά παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους.

Επιπρόσθετα, στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται σε γενικές γραμμές τα χαρακτηριστικά της γλώσσας προγραμματισμού που χρησιμοποιεί το Director XE "Director MX" , η οποία ονομάζεται Lingo XE "Lingo" .

6.2.1 Macromedia Director XE "Director MX"  MX
Το Director XE "Director MX"  [35] (Εικόνα 8) έχει δημιουργηθεί από την εταιρεία Macromedia. Ανήκει στην κατηγορία των Cast/Score/Scripting paradigm εργαλείων και προσφέρεται τόσο σε πλατφόρμα MS Windows όσο και σε Macintosh. Πρόκειται για ένα εργαλείο με πολλές δυνατότητες, το οποίο έχει χρησιμοποιηθεί στην κατασκευή πολλών εμπορικών εφαρμογών. Είναι πολύ καλό για ανάπτυξη εφαρμογών που στηρίζονται στο animation, αλλά υστερεί στον χειρισμό κειμένου και στη δημιουργία πολύπλοκων δομών ελέγχου της ροής της πληροφορίας από το χρήστη (navigation intensive applications). 

Συγκεκριμένα, το Director XE "Director MX"  MX μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως το εργαλείο δημιουργίας (authoring tool) των 3D XE "3D"  χώρων και κινούμενων σχεδίων του συστήματος.

Η scripting language που περιέχει το Director XE "Director MX"  ονομάζεται Lingo XE "Lingo"  και βασίζεται στα αντικείμενα (object-based language). Μια εφαρμογή γραμμένη στο Director ονομάζεται ταινία (movie) και περιλαμβάνει τα παρακάτω στοιχεία: 

· Το cast (Εικόνα 8), δηλαδή τους "ηθοποιούς" που παίρνουν μέρος στην εφαρμογή. Το ρόλο ενός ηθοποιού μπορεί να παίξει ένα οποιοδήποτε αντικείμενο πληροφορίας: εικόνα, ήχος, βίντεο ή ακόμα και κάποιο script. Οι ηθοποιοί που αποτελούν το cast ονομάζονται μέλη του cast (cast members).

· Τη σκηνή (stage) (Εικόνα 8), δηλαδή το παράθυρο στο οποίο παρουσιάζεται η εφαρμογή κατά την διάρκεια της συγγραφής της. Μετά την ολοκλήρωση της συγγραφής, μπορεί να δημιουργηθεί ένα εκτελέσιμο αρχείο, το οποίο εκτελείται ανεξάρτητα από το περιβάλλον ανάπτυξης, σε δικό του παράθυρο. 

Την παρτιτούρα (score) (Εικόνα 8). Η παρτιτούρα περιγράφει αναλυτικά τους ρόλους των διαφόρων ηθοποιών και έχει τη μορφή ενός δισδιάστατου πίνακα. Η ταινία χωρίζεται σε πλαίσια (frames), τα οποία στην παρτιτούρα φαίνονται ως στήλες. Κάθε πλαίσιο είναι το άθροισμα όλης της πληροφορίας που υπάρχει στην αντίστοιχη στήλη της παρτιτούρας. Η κάθε γραμμή της παρτιτούρας ονομάζεται κανάλι (channel). Ένα κανάλι περιέχει κάποιο συγκεκριμένο είδος πληροφορίας. Υπάρχουν 5 κανάλια που ρυθμίζουν διάφορες παραμέτρους της ταινίας και 48 κανάλια που μπορούν να περιέχουν στιγμιότυπα ηθοποιών (βλ. παρακάτω). Κατά συνέπεια, ένα κελί (cell) της παρτιτούρας περιγράφει το ρόλο ενός ηθοποιού (sprite) (θέση, χρώμα ...) σε κάποιο πλαίσιο. Να σημειωθεί ότι ο ρόλος ενός μέλους του cast δεν είναι παρά ένα στιγμιότυπο (instance) του μέλους του cast, συν κάποιες επιπλέον ιδιότητες όπως η θέση του πάνω στη σκηνή και η συμπεριφορά του στις εισόδους του χρήστη (η οποία καθορίζεται, όπως θα δούμε στη συνέχεια, με χρήση των scripts). Είναι δυνατόν να υπάρχουν, σε κάποιο πλαίσιο, δύο στιγμιότυπα ενός μέλους του cast, τα οποία όμως έχουν διαφορετικούς ρόλους.
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Εικόνα 8. Macromedia Director XE "Director MX" 
Σε μια ταινία υπάρχει η δυνατότητα ενσωμάτωσης video, ήχου, flash movies κ.α. Το Director XE "Director MX"  δεν έχει δυνατότητες δημιουργίας πολύπλοκων τρισδιάστατων αντικειμένων αλλά σε συνδυασμό με κάποιο πρόγραμμα κατασκευής τρισδιάστατων αντικειμένων όπως για παράδειγμα το 3D XE "3D"  Studio Max XE "3D Studio Max" , για το οποίο θα αναφερθούμε στη συνέχεια, μπορεί να χειριστεί και να προσδώσει ιδιότητες και λειτουργικότητα στα συγκεκριμένα αντικείμενα.

Ορισμένα από τα 3D XE "3D"  χαρακτηριστικά τα οποία υποστηρίζει το Director XE "Director MX"  είναι animations, 3D texts, έλεγχος συγκρούσεων μεταξύ των αντικειμένων του 3D κόσμου, προσθήκη φωτισμού, προσθήκη βαρύτητας κ.α. 

Μετά την δημιουργία του εικονικού κόσμου, και αφού του προσδοθούν οι κατάλληλες ιδιότητες από το Director XE "Director MX" , η ταινία ενσωματώνεται σε έναν web browser και με τον τρόπο αυτό είναι διαθέσιμη μέσω του Διαδικτύου. Μοναδική προϋπόθεση είναι η εγκατάσταση του Macromedia shockwave player, το οποίο είναι ελεύθερο λογισμικό και ευρέως διαδεδομένο στις μέρες μας.

Η γλώσσα προγραμματισμού Lingo XE "Lingo" 
Η γλώσσα προγραμματισμού που χρησιμοποιεί το Director XE "Director MX"  ονομάζεται Lingo XE "Lingo"  [36]. Η Lingo είναι μια scripting γλώσσα και κύρια λειτουργικότητα της είναι να προσδίδει ιδιότητες και να καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο θα προβάλλεται ένα Director movie. Η lingo, όπως και οι περισσότερες γλώσσες έχει έναν αριθμό δεσμευμένων λέξεων, γραμματικών κανόνων και εντολών. Ωστόσο σε αντίθεση με τις περισσότερες γλώσσες προγραμματισμού στη lingo ο προγραμματιστής μπορεί να εισάγει δικές του εντολές αρκεί βέβαια αυτές να υπακούν στους παραπάνω γραμματικούς κανόνες.

Οι εντολές της lingo XE "Lingo"  εισάγονται στο Director XE "Director MX"  σε αντικείμενα τα οποία ονομάζονται scripts. Τα scripts είναι συνήθως μέλη του cast (cast members). Στο Director υπάρχουν τέσσερα (4) βασικά είδη scripts:

· Scripts ειδώλου (Behavior scripts).

· Scripts ταινιών (Movie scripts).

· Scripts πλαισίου (Parent scripts).

· Scripts μελών του cast (Member scripts).

Όλα τα scripts καταλαμβάνουν μια θέση στο παράθυρο Cast, εκτός από τα scripts μέλη cast. Τα scripts μελών του cast δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν από άλλα μέλη του cast, αλλά αποθηκεύονται με το μέλος του cast στο οποίο ανήκουν.

Τα scripts ειδώλου ανατίθενται σ’ ένα είδωλο στο score. Όταν θέλουμε να ελέγξουμε τις ενέργειες ενός μέλους του cast για ένα μικρό χρονικό διάστημα ή για μια συγκεκριμένη ενότητα του score, δημιουργούμε ένα script ειδώλου.

Τα scripts πλαισίου ανατίθενται σ’ ένα συγκεκριμένο πλαίσιο στο score και τα χρησιμοποιούμε συνήθως για να δημιουργήσουμε χειριστές (handlers) που να είναι διαθέσιμοι σ’ όλο το πλαίσιο ή για να ελέγχουμε την κεφαλή αναπαραγωγής χωρίς να απαιτείται είσοδος από τον χρήστη. Η πιο συνηθισμένη χρήση για ένα script πλαισίου είναι να κρατά την κεφαλή αναπαραγωγής σ’ ένα πλαίσιο μέχρι να συμβεί ένα συμβάν, όπως ένα κλικ σ’ ένα πλήκτρο εντολής.

Τα scripts μελών του cast ανατίθενται σ’ ένα μέλος του cast και είναι χρήσιμα όταν θέλουμε το μέλος του cast να εκτελεί πάντα τον ίδιο κώδικα Lingo XE "Lingo"  ανεξάρτητα από το πού εμφανίζεται μέσα στο score. Η πιο συνηθισμένη χρήση τους είναι για τη δημιουργία πλήκτρων εντολής σε μενού εφαρμογών.

Τέλος, τα scripts ταινιών διατίθενται σ’ όλη την ταινία, όταν αυτή αναπαράγεται και χρησιμοποιούνται συνήθως για να ελέγξουν το τι συμβαίνει όταν η ταινία εκκινεί, σταματά ή παύει προσωρινά.

Όταν λαμβάνει χώρα ένα συμβάν, το Director XE "Director MX"  αποκρίνεται εκδίδοντας ένα μήνυμα με το ίδιο όνομα. Το μήνυμα αυτό ταξιδεύει με τη σειρά, μέσω scripts ειδώλων, scripts μελών του cast, scripts πλαισίων και scripts ταινίας, αναζητώντας έναν χειριστή (handler) με το ίδιο όνομα. Το μήνυμα εκτελεί τον πρώτο χειριστή που συναντά και ο οποίος ταιριάζει και μετά το μήνυμα σταματά. Αν το Director δεν μπορεί να βρει έναν χειριστή γι’ αυτό το μήνυμα, απορρίπτει το μήνυμα και δεν συμβαίνει τίποτα.

6.2.2 Macromedia Flash MX XE "Flash MX" 
Το πρόγραμμα Flash [95] της εταιρείας Macromedia είναι ένα κορυφαίο πρόγραμμα δημιουργίας και επεξεργασίας διανυσματικών γραφικών και animation για χρήση στο Internet XE "Internet" . Με το Flash, η εταιρεία Macromedia συνδύασε πολλές ισχυρές ιδέες και τεχνολογίες σ’ ένα και μόνο πρόγραμμα, το οποίο δίνει στους χρήστες τη δυνατότητα να δημιουργήσουν ολοκληρωμένες παρουσιάσεις πολυμέσων και να τις δημοσιεύσουν στο Web.

Το Flash περιέχει μια περιοχή εργασίας, το αποκαλούμενο Σκηνικό (Stage), που λειτουργεί παρόμοια με το σκηνικό ενός θεάτρου, δηλ. έχει τον εξοπλισμό που χρειάζεται καθώς και τους ηθοποιούς που θα αναλάβουν ρόλους. Όλη η δράση μιας ταινίας του Flash λαμβάνει χώρα στο Σκηνικό.

Τα αρχεία που δημιουργούμε με το Flash αποκαλούνται ταινίες (movies) και έχουν την επέκταση .fla, ενώ τα εκτελέσιμα αρχεία του Flash, αυτά δηλαδή που θα εμφανισθούν ενσωματωμένα σε μια ιστοσελίδα στο Internet XE "Internet"  ή θα μπορούν να τρέξουν σαν αυτόνομες εφαρμογές, έχουν την επέκταση .swf

Όπως και στο Director XE "Director MX"  έτσι και στο Flash σε μια ταινία μπορεί να ενσωματωθούν αρχεία ήχου, video και άλλες πολυμεσικές εφαρμογές. Οι ιδιότητες και ο τρόπος αλληλεπίδρασης όλων των στοιχείων τα οποία απαρτίζουν μια ταινία στο Flash προσδίδονται μέσω της γλώσσας προγραμματισμού actionscript.

Με χρήση του Flash μπορούν να δημιουργηθούν πολυχρηστικές δισδιάστατες εφαρμογές. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για την δημιουργία των εφαρμογών αυτών:

· Σε συνεργασία με την PHP υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας δυναμικών αλληλεπιδραστικών web εφαρμογών. Στην ουσία η PHP λειτουργεί στην περίπτωση αυτή σαν μια γέφυρα η οποία συνδέει την flash εφαρμογή με μια πηγή πληροφοριών όπως για παράδειγμα μια βάση δεδομένων.

· Σε συνεργασία με τον Flash Communication Server μπορούν να δημιουργηθούν εφαρμογές γραπτής και φωνητικής συνομιλίας σε πραγματικό χρόνο όπως και γενικά άλλων διαμοιραζόμενων δισδιάστατων εφαρμογών.

6.2.3 Discreet 3D XE "3D"  Studio Max XE "3D Studio Max" 
Το 3D XE "3D"  Studio Max XE "3D Studio Max"  [49] είναι ίσως το ισχυρότερο πρόγραμμα δημιουργίας και επεξεργασίας τρισδιάστατων γραφικών. Βρίσκει εφαρμογές στην αρχιτεκτονική, στα παιχνίδια, στις ταινίες, στην οπτική απεικόνιση ιατρικών και επιστημονικών μοντέλων, στις καλές τέχνες, στην εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα"  (virtual reality), στον σχεδιασμό γραφικών για το Web και αλλού.

Η δημιουργία ενός τρισδιάστατου αντικειμένου με το 3D XE "3D"  Studio Max XE "3D Studio Max"  περιλαμβάνει κάποια βασικά στάδια. Αρχικά δημιουργείται μια βασική μορφή ενός αντικειμένου, διαμορφώνεται το σχήμα του, εφαρμόζεται σε αυτό υφή (texture) και χρώμα (color) στην επιφάνειά του. Στην συνέχεια προσδίδονται σε αυτό διάφορα χαρακτηριστικά όπως εφέ κίνησης και άλλα διάφορα ειδικά εφέ ώστε το αντικείμενο να γίνει πιο ρεαλιστικό. Η διαδικασία δημιουργίας ενός αντικειμένου ονομάζεται μοντελοποίηση (modeling). 

Το 3D XE "3D"  Studio Max XE "3D Studio Max"  αποτελεί ένα πολύ βασικό εργαλείο για την δημιουργία εικονικών κόσμων όσον αφορά την σχεδίαση και την ρεαλιστική τους παρουσίαση.

6.3 Μέθοδοι διαμοίρασης δεδομένων

Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα αναφερθούμε αναλυτικά στον όρο “Διαμοιραζόμενα Αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα" ” (Shared Objects). Γενικά, τα διαμοιραζόμενα αντικείμενα είναι ένα βασικό στοιχείο των πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων. Με την βοήθειά τους είναι εφικτή η διαμοίραση της πληροφορίας μεταξύ των χρηστών σε ένα εικονικό περιβάλλον.

Ένα διαμοιραζόμενο αντικείμενο είναι μια τράπεζα πληροφοριών. Περιέχει δεδομένα που αντιστοιχούν σε ιδιότητες διάφορων αντικειμένων του εικονικού κόσμου. Για παράδειγμα, στο εικονικό εργαστήριο υπάρχουν διαμοιραζόμενα αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα"  τα οποία κρατούν και διαμοιράζουν πληροφορία για την θέση κάποιων τρισδιάστατων μοντέλων στον εικονικό κόσμο. 

Σε αντίθεση, υπάρχουν και διαμοιραζόμενα αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα"  τα οποία δεν αντιστοιχούν σε κάποιο αντικείμενο του εικονικού κόσμου, αλλά χρησιμοποιούνται μόνο για να διαμοιράσουν πληροφορία ανάμεσα στους χρήστες. Για παράδειγμα χρησιμοποιούμε ένα διαμοιραζόμενο αντικείμενο για να κρατήσουμε την τιμή μια μεταβλητής γνωστή σε όλους τους χρήστες του εικονικού κόσμου (πχ τον χρόνο).

Κάθε χρήστης κατά την είσοδό του στον εικονικό κόσμο συνδέεται με τα διαμοιραζόμενα αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα"  και ενημερώνεται για τις τιμές τους. Η παραπάνω διαδικασία ονομάζεται αρχικοποίηση XE "Αρχικοποίηση"  του εικονικού κόσμου.

Κατά την διάρκεια πλοήγησης του χρήστη στον εικονικό κόσμο, όταν οι ιδιότητες ενός αντικειμένου αλλάξουν (πχ η θέση του) τότε ταυτόχρονα ενημερώνεται το διαμοιραζόμενο αντικείμενο που αντιστοιχεί στο τρισδιάστατο αυτό μοντέλο και στέλνει όλες τις αλλαγές που έγιναν σε αυτό, σε όλους τους συνδεδεμένους στο σύστημα χρήστες. Με τον τρόπο αυτό όλοι οι συνδεδεμένοι χρήστες στο σύστημα έχουν την ίδια άποψη για τον εικονικό κόσμο και επιτυγχάνεται ο συγχρονισμός.

Στη συνέχεια θα αναφέρουμε ένα παράδειγμα για τον τρόπο με τον οποίο δημιουργείται ένα διαμοιραζόμενο αντικείμενο στο εικονικό εργαστήριο που έχει υλοποιηθεί στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Αρχικά δίνουμε ένα όνομα στο διαμοιραζόμενο αντικείμενο και ορίζουμε το τρισδιάστατο μοντέλο στο οποίο θα αντιστοιχεί το αντικείμενο αυτό. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα (Πίνακας 4), το διαμοιραζόμενο αντικείμενο ονομάζεται pvials_1_SO και αντιστοιχεί σε ένα τρισδιάστατο μοντέλο του εικονικού εργαστηρίου το οποίο είναι ένα φιαλίδιο (vials_1).

	on getvials_1_SO me

  return pvials_1_SO
end

pvials_1_SO = tSharedObject.getRemote("vials_corpus_1",client XE "Client" _nc.uri, false)

pSprite.setCallback(pvials_1_SO, "onSync", #syncvials_SO, vials_1)

pvials_1_SO.connect(client_ XE "Client" nc)


Πίνακας 4. Δήλωση ενός διαμοιραζόμενου αντικειμένου

Στη συνέχεια γίνεται η σύνδεση με το διαμοιραζόμενο αντικείμενο (Πίνακας 5). Καλείται η συνάρτηση syncvials_SO, η οποία και ονομάζεται συνάρτηση συγχρονισμού client XE "Client"  - multi user server XE "Multi user server" . Όταν η σύνδεση με το διαμοιραζόμενο αντικείμενο αποκατασταθεί τότε ο πολυχρηστικός εξυπηρετητής στέλνει ένα μήνυμα επιβεβαίωσης στον client ("change", "success": syncvials_SO changed). 

Αμέσως μετά το μήνυμα επιτυχούς σύνδεσης από τον multi user server XE "Multi user server" , όλοι οι χρήστες ενημερώνονται με την πληροφορία που περιέχει το διαμοιραζόμενο αντικείμενο. Στο παράδειγμα μας το διαμοιραζόμενο αντικείμενο κρατά πληροφορία για τη θέση του τρισδιάστατου αντικειμένου “Vials_1”. Η νέα θέση του δίνεται μέσω των συντεταγμένων του στον τρισδιάστατο εικονικό κόσμο (Πίνακας 6 έντονη γραφή).

	on syncvials_SO(me, this, aList)

  tTotal=aList.length

  the itemDelimiter = "_"

  pModel = me.myname.item[1]&"_corpus_"&me.myName.item[2]

  repeat with i=0 to (tTotal-1)

    tData=this.data

    tNextInList=aList[i]

    tCode=tNextInList.code

    case tCode of

      "change", "success":

        tPropertyName=symbol(tNextInList.name)

        tPropertyValue=value("tData." & tPropertyName)

        put "syncvials_SO " & me.spriteNum & " changed: "& tPropertyName & " = "& tPropertyValue

        me.updateProperty(tPropertyName,tPropertyValue, pModel)

      "clear":

        put "syncvials_SO cleared"

    end case

  end repeat

end


Πίνακας 5. Σύνδεση με το διαμοιραζόμενο αντικείμενο

Τέλος, ακολουθεί ένα μήνυμα επιβεβαίωσης για την επιτυχή μεταφορά της πληροφορίας του διαμοιραζόμενου αντικειμένου σε όλους τους συνδεδεμένους χρήστες (syncvials_SO cleared) (Πίνακας 5).

	on updateProperty(me, aProp, aValue, pmodel)

  put "update property for vial has been called"

  case aProp of

    "vialsproperties":

      the itemdelimiter = ","

      global pWorld

      if avalue.item[7] = "world" then

        pworld.group("world").addchild(pworld.model(pmodel),#preserveworld)

        me.attached = false

        me.myparent=avalue.item[7]

        pWorld.model(pmodel).worldposition[1]=float(aValue.item[1])     

        pWorld.model(pmodel).worldposition[2]=float(aValue.item[2])

        pWorld.model(pmodel).worldposition[3]=float(aValue.item[3])

        pWorld.model(pmodel).transform.rotation[1]=float(aValue.item[4])     

        pWorld.model(pmodel).transform.rotation[2]=float(aValue.item[5])

        pWorld.model(pmodel).transform.rotation[3]=float(aValue.item[6])
    otherwise:

      put "something is going wrong...."

  end case 

end 


Πίνακας 6. Διαμοίραση τιμών μέσω του διαμοιραζόμενου αντικειμένου

6.4 Διαδικασία Εισόδου Χρήστη στο Εικονικό Εργαστήριο

Στη συγκεκριμένη παράγραφο περιγράφεται η διαδικασία εισαγωγής του χρήστη στο εικονικό εργαστήριο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί το εικονικό εργαστήριο είναι προσπελάσιμο από τους χρήστες μέσω δύο μορφών: το εκπαιδευτικό εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο"  και το πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" . Η εισαγωγή του χρήστη σε κάθε μια από τις παραπάνω μορφές του εργαστηρίου περιγράφεται αναλυτικά στις επόμενες παραγράφους. 

6.4.1 Είσοδος στο Εκπαιδευτικό Εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο" 
Η διαδικασία εισόδου του χρήστη στο εκπαιδευτικό εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο"  περιγράφεται από το παρακάτω σενάριο.

Αρχικά, επιβεβαιώνεται η ορθότητα των στοιχείων τα οποία έχει δώσει ο χρήστης κατά την είσοδό του στο σύστημα. Αν τα στοιχεία τα οποία έχει δώσει είναι σωστά τότε του επιτρέπεται η είσοδο στο εκπαιδευτικό εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο"  διαφορετικά εμφανίζεται σε αυτόν ένα μήνυμα λάθους κωδικού πρόσβασης ή συνθηματικού. Αν η εισαγωγή του χρήστη στο εκπαιδευτικό εργαστήριο είναι επιτυχής τότε φορτώνεται στον τρισδιάστατο κόσμο η τρισδιάστατη ψηφιακή του αναπαράστασή (avatar XE "Avatar" )  και μέσω αυτής μπορεί να αλληλεπιδράσει με τον εξοπλισμό του εργαστηρίου.

Σχηματικά η παραπάνω διαδικασία παρουσιάζεται στην Εικόνα 9 η οποία δείχνει επίσης και τον τρόπο με τον οποίο αλληλεπιδρούν μεταξύ τους η εφαρμογή, η βάση δεδομένων και ο web server XE "Web server" .

Στην Εικόνα 9 διακρίνουμε τα εξής στοιχεία:

· Το μέλος c, το οποίο αναπαριστά τον χρήστη.

Τον web server XE "Web server" , ο οποίος ενσωματώνει τον shockwave player, αποθηκεύει το dcr αρχείο της εφαρμογής και εκτελεί τα php scripts για τη σύνδεση με τη βάση.

· Τον shockwave player, ο οποίος αναπαράγει την τρισδιάστατη εφαρμογή εικονικής πραγματικότητας.

· Τη βάση δεδομένων η οποία αποθηκεύει τα προσωπικά στοιχεία του χρήστη.
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Εικόνα 9. Διαδικασία εισόδου χρήστη στο εκπαιδευτικό εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο" 
Αναλυτικά το σενάριο εισαγωγής περιγράφεται από τα παρακάτω βήματα:

· Βήμα 1: μεταφορά δεδομένων από την html σελίδα εισαγωγής των στοιχείων του χρήστη στο Director XE "Director MX"  Movie.

Για να εισέλθει ο χρήστης στο εικονικό εργαστήριο πρέπει να εισάγει τον κωδικό πρόσβασής του και το συνθηματικό του σε μια login σελίδα. Στη συνέχεια και εφόσον τα στοιχεία του χρήστη επιβεβαιωθούν πρέπει το όνομα του χρηστή να περάσει σαν μεταβλητή στο director XE "Director MX"  movie που εκφράζει την τρισδιάστατη εφαρμογή του εικονικού εκπαιδευτικού εργαστηρίου. Σχηματικά το παραπάνω παρουσιάζεται στην Εικόνα 10. Οι τιμές αυτές περνούν με ένα συνδυασμό εντολών της php και της scripting γλώσσας που χρησιμοποιεί το director, lingo XE "Lingo" . Η εντολή της lingo είναι η externalParamValue. Πιο συγκεκριμένα το όνομα του χρήστη, περνά στην εφαρμογή μέσω της παρακάτω εντολής:

myName=externalParamValue ("sw2")
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Εικόνα 10. Μεταφορά τιμών προς την τρισδιάστατη εφαρμογή

· Βήμα 2: ανταλλαγή τιμών μεταξύ της βάσης δεδομένων και της τρισδιάστατης εφαρμογής.

Κατά την είσοδο του χρήστη στο εικονικό εργαστήριο η εφαρμογή χρειάζεται να ανακτήσει τιμές για κάποιες μεταβλητές από τη βάση δεδομένων π.χ για την αρχικοποίηση XE "Αρχικοποίηση"  κάποιων μεταβλητών. Ο shockwave player για αυτό το λόγο βρίσκεται σε μια συνεχή αλληλεπίδραση με τον εξυπηρετητή web μέσω του πρωτοκόλλου Http και στη συνέχεια μέσω της scripting γλώσσας php ο web server XE "Web server"  επικοινωνεί με τη βάση δεδομένων για την ανάκτηση των δεδομένων. Η παραπάνω διαδικασία παρουσιάζεται σχηματικά στην Εικόνα 11. Μπορούμε λοιπόν να πούμε ότι το director XE "Director MX"  movie επικοινωνεί με τη βάση δεδομένων διαμέσου του εξυπηρετητή παγκοσμίου ιστού.
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Εικόνα 11. Η σύνδεση του Director XE "Director MX"  movie με τη βάση δεδομένων μέσω του server
· Βήμα 3: εκπαίδευση του χρήστη στο εικονικό εργαστήριο.

Μετά το βήμα της ανταλλαγής τιμών director XE "Director MX"  movie και βάσης δεδομένων το avatar XE "Avatar"  του χρήστη φορτώνεται στο εικονικό κόσμο και ο χρήστης είναι πλέον έτοιμος να αρχίσει τη διαδικασία εκπαίδευσης αλληλεπιδρώντας με τον εξοπλισμό του εργαστηρίου και εκτελώντας ένα εκπαιδευτικό σενάριο.

· Βήμα 4: έξοδος από το εικονικό εκπαιδευτικό εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο" .

Η έξοδος του χρήστη από το εργαστήριο γίνεται αυτόματα με το κλείσιμο του παραθύρου του φυλλομετρητή (browser). Όταν κατά την έξοδο του χρήστη απαιτείται κάποιες τιμές μεταβλητών να αποθηκευτούν στην βάση του συστήματος τότε ακολουθείται η διαδικασία η οποία περιγράφηκε στο βήμα 2.

6.4.2 Είσοδος στο Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" 
Η διαδικασία εισόδου του χρήστη στο πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο"  περιγράφεται από το παρακάτω σενάριο.

Αρχικά, επιβεβαιώνεται η ορθότητα των στοιχείων τα οποία έχει δώσει ο χρήστης κατά την είσοδό του στο σύστημα. Αν τα στοιχεία τα οποία έχει δώσει είναι σωστά τότε του επιτρέπεται η είσοδο στο πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο"  διαφορετικά εμφανίζεται σε αυτόν ένα μήνυμα λάθους κωδικού πρόσβασης ή συνθηματικού. Αν η εισαγωγή του χρήστη στο εικονικό εργαστήριο είναι επιτυχής τότε του ζητείται να επιλέξει τον ρόλο του στον εικονικό κόσμο. Οι ρόλοι που υποστηρίζονται από το εικονικό εργαστήριο είναι δύο: εκπαιδευόμενος (learner) ή εκπαιδευτής (mentor). Στη συνέχεια γίνεται η σύνδεση με τον εξυπηρετητή πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων και ολοκληρώνεται η σύνδεση του χρήστη με τη φόρτωση του avatar XE "Avatar"  του.

Σχηματικά, η παραπάνω διαδικασία παρουσιάζεται στην Εικόνα 12 η οποία δείχνει επίσης και τον τρόπο με τον οποίο αλληλεπιδρούν μεταξύ τους η εφαρμογή, η βάση δεδομένων, ο web server XE "Web server"  και ο multi user server XE "Multi user server" .

Στην Εικόνα 12 διακρίνουμε τα εξής στοιχεία:

· Το μέλος c, το οποίο αναπαριστά τον χρήστη.

· Τον web server XE "Web server" , ο οποίος ενσωματώνει τον shockwave player, αποθηκεύει το dcr αρχείο της εφαρμογής και εκτελεί τα php scripts για τη σύνδεση με τη βάση.

· Τον shockwave player, ο οποίον αναπαράγει την τρισδιάστατη πολυχρηστική εφαρμογή εικονικής πραγματικότητας.

· Τον Flashcom server, δηλαδή τον εξυπηρετητή πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων.

· Τη βάση δεδομένων η οποία αποθηκεύει τα προσωπικά στοιχεία του χρήστη.

Στην Εικόνα 12, υποθέτουμε ότι ο χρήστης c είναι ο πρώτος χρήστης που εισέρχεται στο πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" . Επίσης υποθέτουμε ότι ταυτόχρονα θα είναι και ο τελευταίος που αφήνει το εικονικό εργαστήριο.
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Εικόνα 12. Διάγραμμα εισόδου χρήστη στο πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" 
Αναλυτικά το σενάριο εισόδου περιγράφεται από τα παρακάτω βήματα:

· Βήμα 1: έλεγχος των στοιχείων του χρήστη.

Για να εισέλθει στο εικονικό εργαστήριο, ο χρήστης πρέπει να συμπληρώσει το συνθηματικό και τον κωδικό του σε μια φόρμα επαλήθευσης στοιχείων. Αν τα στοιχεί τα οποία έχει δώσει είναι σωστά τότε του επιτρέπεται η είσοδος στο εικονικό εργαστήριο.

· Βήμα 2: επιλογή avatar XE "Avatar"  και ρόλου.

Μετά την επιβεβαίωση των στοιχείων του χρήστη του ζητείται να επιλέξει το avatar XE "Avatar"  που θα τον εκπροσωπήσει στο εικονικό εργαστήριο και τον ρόλο που θα έχει. Θα είναι δηλαδή εκπαιδευόμενος ή εκπαιδευτής. 

· Βήμα 3: μεταφορά δεδομένων από την html σελίδα εισαγωγής των στοιχείων του χρήστη στο Director XE "Director MX"  Movie.

Στη συνέχεια πρέπει το όνομα του χρήστη, το avatar XE "Avatar"  το οποίο έχει επιλέξει και ο ρόλος του να περάσουν σαν μεταβλητές στο director XE "Director MX"  movie που εκφράζει την τρισδιάστατη εφαρμογή του εικονικού εργαστηρίου. Σχηματικά το παραπάνω παρουσιάζεται στην Εικόνα 10. Οι τιμές αυτές περνούν με ένα συνδυασμό εντολών της php και της scripting γλώσσας που χρησιμοποιεί το director, lingo XE "Lingo" . Η εντολή της lingo είναι η externalParamValue. Πιο συγκεκριμένα το όνομα του χρήστη, το avatar του και ο ρόλος του περνούν στην εφαρμογή μέσω των παρακάτω εντολών:

myName=externalParamValue ("sw2")

myAvatar=externalParamValue ("sw3")

myRole=externalParamValue ("sw4")

· Βήμα 4: ανταλλαγή τιμών μεταξύ της βάσης δεδομένων και της τρισδιάστατης εφαρμογής.

Κατά την είσοδο του χρήστη στο εικονικό εργαστήριο η εφαρμογή χρειάζεται να ανακτήσει τιμές για κάποιες μεταβλητές από τη βάση δεδομένων π.χ για την αρχικοποίηση XE "Αρχικοποίηση"  κάποιων μεταβλητών. Ο shockwave player για αυτό το λόγο βρίσκεται σε μια συνεχή αλληλεπίδραση με τον εξυπηρετητή web μέσω του πρωτοκόλλου Http και στη συνέχεια μέσω της scripting γλώσσας php ο web server XE "Web server"  επικοινωνεί με τη βάση δεδομένων για την ανάκτηση των δεδομένων. Η παραπάνω διαδικασία παρουσιάζεται σχηματικά στην Εικόνα 11. Μπορούμε λοιπόν να πούμε ότι το director XE "Director MX"  movie επικοινωνεί με τη βάση δεδομένων διαμέσου του εξυπηρετητή παγκοσμίου ιστού.

· Βήμα 5: σύνδεση με τον multi user server XE "Multi user server" .

Η σύνδεση με τον εξυπηρετητή πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων που στην περίπτωση μας είναι ο Macromedia Flash Communication Server MX, γίνεται μέσω ενός Flash Movie (SWF file) το οποίο ενσωματώνεται μέσα στο Director XE "Director MX"  Movie που αποτελεί την 3D XE "3D"  εφαρμογή. Όπως περιγράφεται και στα εγχειρίδια χρήσης τα οποία προσφέρει η Macromedia για το Director το SWF αρχείο μπορεί να είναι είτε ένα Flash Movie το οποίο θα επικοινωνεί με τον Flashcom Server μέσω client XE "Client" -side Actionscript ή ένα απλό movie το οποίο περιέχει ένα αντικείμενο Flash script δομημένο χρησιμοποιώντας lingo XE "Lingo" . Από το παραπάνω εξάγεται το συμπέρασμα ότι μέσω του Director και της Lingo, μπορούμε να ελέγξουμε πλήρως τη λειτουργικότητα του Flashcom server.

Μόλις ολοκληρωθούν τα τέσσερα πρώτα βήματα με επιτυχία, γίνεται μια προσπάθεια σύνδεσης με τον Macromedia Flash Communication Server. Μέσω του πρωτοκόλλου RTMP το Flash script αντικείμενο NetConnection αλληλεπιδρά με τον multi user server XE "Multi user server" . Στο σημείο αυτό η πληροφορία του χρήστη (πχ το όνομά του) που υπάρχει στο Director XE "Director MX"  movie περνά στον multi user server μέσω της client XE "Client" -side μεθόδου NetConection.connect και χρησιμοποιείται σαν μεταβλητή της server-side μεθόδου application.OnConnect η οποία εγκαθιστά και τη σύνδεση. Στη συνέχεια, ο server επιστρέφει μήνυμα για την κατάσταση της σύνδεσης (επιτυχής ή αποτυχημένη). Η παραπάνω διαδικασία σχηματικά παρουσιάζεται στην Εικόνα 13.

· Βήμα 6: σύνδεση με τα διαμοιραζόμενα αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα"  (Shared Objects) του εικονικού κόσμου.

Μετά την επιτυχή σύνδεση της εφαρμογής με τον multi user server XE "Multi user server" , πρέπει ο χρήστης να συνδεθεί με τα διαμοιραζόμενα αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα"  του εικονικού κόσμου. Τα αντικείμενα αυτά έχουν την ιδιότητα να μην είναι σταθερά μέσα στον κόσμο αλλά οι ιδιότητες τους να μεταβάλλονται καθώς ο χρήστης αλληλεπιδρά με αυτά. Οι ιδιότητες των αντικειμένων αυτών καθορίζονται από τον σχεδιαστή του συστήματος σε συνδυασμό με το εκάστοτε εκπαιδευτικό σενάριο που πρέπει να υλοποιηθεί. Κάθε φορά που μια από τις ιδιότητες των αντικειμένων αυτών αλλάξει η πληροφορία για την αλλαγή της και την νέα τιμή της μεταφέρεται σε όλους τους συνδεδεμένους χρήστες στο εικονικό εργαστήριο σε πραγματικό χρόνο. Για παράδειγμα, αν υπάρχει στον εικονικό κόσμο ένα 3D XE "3D"  αντικείμενο του οποίου οι χρήστες μπορούν να αλλάξουν τη θέση του τότε αν κάποιος το μετακινήσει, πρέπει σε πραγματικό χρόνο να ενημερωθούν όλοι οι συνδεδεμένοι χρήστες για τη νέα θέση του αντικειμένου ώστε κάθε χρονική στιγμή όλοι οι χρήστες να βλέπουν το εικονικό περιβάλλον στην ίδια κατάσταση.

Στο σημείο αυτό είναι σημαντικό να τονίσουμε τι συμβαίνει στην περίπτωση που ένας νέος χρήστης εισέλθει στο εργαστήριο ενώ έχουν συμβεί αλλαγές στα διαμοιραζόμενα αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα"  του κόσμου. Στην περίπτωση αυτή πρέπει και σε αυτόν τον χρήστη να μεταφερθεί η πληροφορία για την κατάσταση του κόσμου. Αρχικά, κατά την είσοδό του, ο multi user server XE "Multi user server"  τον ενημερώνει για τον αριθμό και τα ονόματα των χρηστών που βρίσκονται εκείνη τη στιγμή στον εικονικό κόσμο. Κατόπιν, ενημερώνονται όλα τα διαμοιραζόμενα αντικείμενα και μεταφέρονται στον χρήστη οι τελευταίες τιμές των ιδιοτήτων τους. Έτσι, μετά το πέρας κάποιου χρονικού διαστήματος της τάξης μικρότερου του ενός λεπτού ο νέο εισελθών χρηστής είναι σε συγχρονισμό με τους ήδη υπάρχοντες χρήστες του εικονικού κόσμου.
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Εικόνα 13. Σύνδεση της εφαρμογής με τον Flashcom server
Βήμα 7: συγχρονισμός των διαμοιραζόμενων αντικειμένων του client XE "Client"  και του server.

Κάθε φορά που οι ιδιότητες ενός διαμοιραζόμενου αντικειμένου αλλάζουν, ο client XE "Client"  μέσω του πρωτοκόλλου RTMP επικοινωνεί με τον multi user server XE "Multi user server"  προκειμένου να γίνει ενημέρωση των ιδιοτήτων του αντικειμένου. Πιο συγκεκριμένα, ο server αποστέλλει μήνυμα μέσω του αντικειμένου NetConnection για την επιτυχή ή μη σύνδεση του client με το διαμοιραζόμενο αντικείμενο οποτεδήποτε μεταβληθεί μια από τις ιδιότητές του. Κατά αυτόν τον τρόπο όλοι οι συνδεδεμένοι στο σύστημα χρήστες ενημερώνονται για οποιαδήποτε αλλαγή και επιτυγχάνεται ο συγχρονισμός.

Κατά την είσοδο του χρήστη και μόνο, μετά την  σύνδεση και τον συγχρονισμό, ακολουθεί η διαδικασία φόρτωσης του avatar XE "Avatar"  του χρήστη. Στο πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" , το avatar κάθε χρήστη είναι ένα διαμοιραζόμενο αντικείμενο πολύ πιο σύνθετο όμως από το προαναφερθέντα διαμοιραζόμενα αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα"  του εικονικού κόσμου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι ιδιότητες του μεταβάλλονται συνεχώς και η πληροφορία που πρέπει να διαμοιραστεί είναι πολύ μεγαλύτερη σε σύγκριση με τα άλλα διαμοιραζόμενα αντικείμενα.

Οι εντολές της lingo XE "Lingo"  που χρησιμοποιούνται για τη φόρτωση του avatar XE "Avatar"  του χρήστη περιγράφονται παρακάτω: 

· PreloadNetThing: Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιείται όταν το αρχείο που περιέχει το avatar XE "Avatar"  του χρήστη δεν βρίσκεται μέσα στο Director XE "Director MX"  movie αλλά είναι ένα εξωτερικό αρχείο.  

· ImportFileInto: Με την εντολή αυτή ένα τρισδιάστατο μοντέλο εισάγεται στο Director XE "Director MX"  movie.

· CloneModelFromCastmember: Με τη συνάρτηση αυτή δημιουργείται ένα αντίγραφο ενός 3D XE "3D"  αντικειμένου που βρίσκεται στη βιβλιοθήκη 3D αντικειμένων του Director XE "Director MX" .

· Βήμα 8: αποσύνδεση χρήστη από την εφαρμογή.

Όταν ένας χρήστης επιθυμεί να εξέλθει από το εικονικό εργαστήριο τότε πρέπει όλοι οι χρήστες που βρίσκονται εκείνη τη στιγμή στο εργαστήριο να ενημερωθούν για την έξοδο του. Ο multi user server XE "Multi user server"  στέλνει ένα μήνυμα σε όλους τους συνδεδεμένους χρήστες και τους ειδοποιεί για αυτό το γεγονός. Μόλις οι χρήστες λάβουν το μήνυμα από τον server τότε ενημερώνεται το διαμοιραζόμενο αντικείμενο avatar XE "Avatar"  του καθενός ώστε ο χρήστης που αποχωρεί να διαγραφεί από τη λίστα των συνδεδεμένων χρηστών που κάθε χρήστης διαθέτει.

[image: image14.png]» Getting Started
+ Server Tools
« Administration Canzole eams ©)

+ Communication App
Inspector

» Dacumentation
» Community

» Technical Support
» About Us





Εικόνα 14. Μηνύματα σύνδεσης και αποσύνδεσης χρηστών

Στην Εικόνα 14 παρατηρούμε πως μεταβάλλεται ο αριθμός των συνδεδεμένων χρηστών στο σύστημα με την είσοδο και αποχώρηση χρηστών καθώς και τα μηνύματα τα οποία ανταλλάσσονται μεταξύ client XE "Client"  και multi user server XE "Multi user server" .

6.5 Σύνοψη

Το παρόν κεφάλαιο ασχολήθηκε με την επιλογή των τεχνολογιών που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου ( VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ), καθώς και με την περιγραφή και επίλυση βασικών τεχνικών ζητημάτων, όπως ο διαμοιρασμός των δεδομένων, η διαδικασία εισόδου του χρήστη στο εικονικό εργαστήριο και η αρχικοποίηση XE "Αρχικοποίηση"  ενός πολυχρηστικού εικονικού χώρου.

Βασικός γνώμονας κατά την επιλογή των τεχνολογιών ήταν η χρήση ευρέως διαδεδομένων προτύπων και ανοιχτών τεχνολογιών. Με βάση τα παραπάνω κριτήρια οι τεχνολογίες στις οποίες βασίστηκε η ανάπτυξη του εικονικού εργαστηρίου είναι το Director XE "Director MX"  MX, το Flash MX XE "Flash MX"  και το 3D XE "3D"  Studio Max XE "3D Studio Max" .

Στη συνέχεια παρουσιάστηκαν αναλυτικά με τη μορφή βημάτων η διαδικασία εισόδου ενός χρήστη τόσο στο εκπαιδευτικό εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο"  όσο και στο πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" . Τέλος, παρουσιάστηκε η επίλυση του σημαντικού θέματος της διαδικασίας αρχικοποίησης και του συγχρονισμού του εικονικού κόσμου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Λειτουργικότητα του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" 
Λειτουργικότητα του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" 
7.1 Εισαγωγή

Η χρήση της τεχνολογίας της εικονικής πραγματικότητας στην εκπαίδευση, αποτελεί την βέλτιστη τεχνολογική λύση για τη δημιουργία περιβαλλόντων τα οποία υποστηρίζουν τη συνεργασία και μάθηση XE "Μάθηση"  από απόσταση. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των περιβαλλόντων αυτών, είναι ότι έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν στους χρήστες τους μια πιστή αναπαράσταση των πραγματικών συνθηκών που συναντά ένας εκπαιδευόμενος ή εκπαιδευτής στην καθημερινή του ζωή. Πιο συγκεκριμένα, επιτρέπουν την συνεργασία και την αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών τους όπως ακριβώς συμβαίνει και στην πραγματικότητα και επιπλέον σε αντίθεση με την πραγματικότητα, μπορούν να άρουν τους οποιουσδήποτε περιορισμούς θέτει η απόσταση. Τα παραπάνω γεγονότα, κάνουν επιτακτική την ανάγκη δημιουργίας αποτελεσματικών και λειτουργικών εικονικών περιβαλλόντων με κύριο στόχο την σωστότερη εξυπηρέτηση της εκπαιδευτικής διαδικασίας.

Ένα τέτοιο περιβάλλον αποτελεί και το τρισδιάστατο εικονικό εργαστήριο ραδιοφαρμακολογίας (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ) το οποίο έχει υλοποιηθεί στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

Το εικονικό εργαστήριο (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ), είναι μια τρισδιάστατη εξομοίωση ενός πραγματικού εργαστηρίου ραδιοφαρμακολογίας, στο οποίο οι εκπαιδευόμενοι / εκπαιδευτές παριστάνονται με την μορφή τρισδιάστατων απεικονίσεων (avatars XE "Avatar" ) και έχουν τη δυνατότητα να εκτελέσουν πραγματικά σενάρια χρήσης ενός πραγματικού εργαστηρίου ραδιοφαρμακολογίας. Στις παραγράφους που ακολουθούν δίνεται μια λεπτομερής περιγραφή της λειτουργικότητας του εικονικού εργαστηρίου (VR Lab).  

7.2 Σενάρια Χρήσης Εικονικού Εργαστηρίου

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στο εικονικό εργαστήριο, ο εκπαιδευόμενος μπορεί να εκτελέσει σενάρια χρήσης ενός πραγματικού εργαστηρίου ραδιοφαρμακολογίας. Ένα σενάριο το οποίο έχει υλοποιηθεί στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας αναφέρεται στην παραγωγή ενός ραδιοφαρμάκου, για διαγνωστικούς σκοπούς, και του ποιοτικού ελέγχου του.

Το πραγματικό αυτό σενάριο αποτελείται από ορισμένα βασικά βήματα τα οποία ο εκπαιδευόμενος πρέπει να εκτελέσει με τη βοήθεια του avatar XE "Avatar"  του. Αρχικά προκειμένου ο εκπαιδευόμενος να εισέλθει στο εργαστήριο, μέσα στο οποίο επικρατούν συνθήκες υψηλής στάθμης ραδιενέργειας, πρέπει να είναι προστατευμένος με μια ειδική ενδυμασία. Για αυτό τον λόγο πρώτα πρέπει να κατευθύνει το avatar του προς την περιοχή που βρίσκονται η ρόμπα, τα ειδικά γάντια, τα προστατευτικά παπούτσια, και οι μετρητές ραδιενέργειας και να τα φορέσει. Το επόμενο βήμα είναι να ετοιμάσει τον απαραίτητο εξοπλισμό για την διαδικασία παρασκευής του ραδιοφαρμάκου η οποία και ονομάζεται “elution”. Το “elution” είναι μια διαδικασία όπου το ραδιενεργό υλικό Technetium99m εξάγεται από το Molybdenum, ένα άλλο ραδιενεργό υλικό σε μια συσκευή η οποία ονομάζεται γεννήτρια (generator). Υπάρχουν περιπτώσεις, όπου η ποσότητα του Molybdenum στο eluted διάλυμα είναι περισσότερη του κανονικού και αυτό πρέπει να προσεχθεί διότι μπορεί να προκαλέσει προβλήματα στους ασθενείς στους οποίου χορηγείται το ραδιοφάρμακο. Για αυτό τον λόγο πρέπει να υπάρχει ένας ποιοτικός έλεγχος του διαλύματος που παράγεται από τη γεννήτρια. Η παραγωγή του τελικού ραδιοφαρμάκου συνεχίζεται με μια διαδικασία που ονομάζεται “Quality Control”. Σύμφωνα με τη διαδικασία αυτή μερικά ml από το διάλυμα του Technetium99m αναμειγνύονται με ένα άλλο διάλυμα. Το τελικό διάλυμα είναι αυτό το οποίο αφού υποστεί μια ανάλυση η οποία ονομάζεται χρωματογραφική ανάλυση αποτελεί το ραδιοφάρμακο το οποίο και χορηγείται στους ασθενείς για διαγνωστικούς σκοπούς.

Το εικονικό εργαστήριο (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ) υποστηρίζει το παραπάνω πραγματικό σενάριο με δύο μορφές: το Εκπαιδευτικό Εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο"  και το Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" . Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά οι δύο μορφές λειτουργίας του εικονικού εργαστηρίου (VR lab).

7.3 Αυτόνομη Χρήση Εργαστηρίου ή Εκπαιδευτικό Εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο" 
Στο εκπαιδευτικό εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο" , ο χρήστης μπορεί να αλληλεπιδρά με τον εξοπλισμό του εργαστηρίου χωρίς την παρουσία άλλων χρηστών. Στον χρήστη παρέχεται όλη η απαραίτητη λειτουργικότητα προκείμενου να εξυπηρετηθεί η εκπαιδευτική διαδικασία με τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Μετακινώντας το avatar XE "Avatar"  του μέσα στο εργαστήριο ο χρήστης μπορεί να εκτελέσει οποιοδήποτε πραγματικό σενάριο ραδιοφαρμακολογίας. Η πλοήγηση του χρήστη μέσα στο εργαστήριο καθώς και ο τρόπος με τον οποίο χειρίζεται τα διάφορα αντικείμενα του εργαστηρίου γίνεται με εύκολο και κατανοητό τρόπο χρησιμοποιώντας το πληκτρολόγιο και το ποντίκι αντίστοιχα. Κατά την πλοήγησή του στο εργαστήριο δίδεται στον χρήστη πληροφορία τόσο για τον εξοπλισμό και τις συσκευές του εργαστηρίου όσο για τα αποτελέσματα των διάφορων ενεργειών που πραγματοποιεί μέσα σε αυτό. Επιπρόσθετα, ο χρήστης έχει την δυνατότητα να αλλάξει την οπτική γωνία με την οποία παρατηρεί το εργαστήριο, προκείμενου να έχει πλήρη αίσθηση του χώρου του εργαστηρίου.

Πιο συγκεκριμένα, το περιβάλλον του εκπαιδευτικού εργαστηρίου αποτελείται από τις παρακάτω περιοχές / λειτουργικότητα:

· Τρισδιάστατη περιοχή (3D XE "3D"  Area) (Εικόνα 15a).

· Περιοχή αλλαγής της οπτικής γωνίας (Viewpoints XE "Viewpoint"  Area) (Εικόνα 15c).

· Περιοχή σύντομης περιγραφής των αντικειμένων του εργαστηρίου(Object Description Area) (Εικόνα 15d).

· Περιοχή πληροφοριών για τις ενέργειες του χρήστη (System Feedback Area) (Εικόνα 15e).

Στην τρισδιάστατη περιοχή, ο εκπαιδευόμενος μπορεί να αλληλεπιδράσει με τον εξοπλισμό του εργαστηρίου (Εικόνα 15f) και να πλοηγηθεί μέσα σε αυτό. Η πλοήγηση του avatar XE "Avatar"  γίνεται χρησιμοποιώντας το πληκτρολόγιο του προσωπικού υπολογιστή του χρήστη. Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι το avatar του εκπαιδευόμενου έχει έλεγχο συγκρούσεων (collision XE "Collision"  detection) με τους τοίχους και τα αντικείμενα του εργαστηρίου. Το παραπάνω, όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, στην ουσία αποτελεί μια «μεταφορά» ιδιοτήτων του πραγματικού κόσμου στον ιδεατό, στην περίπτωσή μας το εργαστήριο VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" , κάνοντας τον χρήστη να νιώθει ότι βρίσκεται μέσα σε ένα πραγματικό εργαστήριο συμμετέχοντας ενεργά σε αυτό. Ο τρόπος με τον οποίο ο εκπαιδευόμενος αλληλεπιδρά με τα αντικείμενα του εργαστηρίου διαφέρει από αντικείμενο σε αντικείμενο. Το δεξί κλικ του ποντικιού σε ένα αντικείμενο δημιουργεί μια λίστα ενεργειών που ο εκπαιδευόμενος μπορεί να εκτελέσει με το συγκεκριμένο αντικείμενο (Εικόνα 16). Η λίστα δημιουργείται δυναμικά και το σύνολο των ενεργειών εξαρτάται από το ίδιο το αντικείμενο, τη θέση του αντικειμένου και το αν το αντικείμενο βρίσκεται εντός άλλου αντικειμένου ή όχι. Αντίθετα, υπάρχουν συσκευές στο εικονικό εργαστήριο, όπως για παράδειγμα η γεννήτρια και η οθόνη ενδείξεων οι οποίες απαιτούν δεξί κλικ για την λειτουργία τους.
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Εικόνα 15. Εκπαιδευτικό Εργαστήριο XE "Εκπαιδευτικό Εργαστήριο" 
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Εικόνα 16. Δυναμικά παραγόμενο μενού ενεργειών.

Η περιοχή αλλαγής της οπτικής γωνίας, δίνει στο εκπαιδευόμενο τη δυνατότητα να αλλάξει την οπτική γωνία που παρατηρεί το εικονικό εργαστήριο όταν ο ίδιος το κρίνει σκόπιμο. Ο εκπαιδευόμενος μπορεί να επιλέξει μεταξύ τεσσάρων διαφορετικών οπτικών γωνιών:

· Η κάμερα πίσω από το avatar XE "Avatar"  (View behind the avatar) (Εικόνα 17b).

Η κάμερα μπροστά από το avatar XE "Avatar"  (View in front of the avatar) (Εικόνα 17c).

· Η κάμερα στα χέρια του avatar XE "Avatar"  (View my hands) (Εικόνα 17a).

· Stand up (Χρησιμοποιείται μόνο στην περίπτωση που το avatar XE "Avatar"  ενός χρήστη κάθεται στο Laminar Air flow προκειμένου να σηκωθεί).
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c
Εικόνα 17. Οι τρεις διαφορετικές θέσεις της κάμερας του χρήστη

Η τέταρτη επιλογή που έχει ένας χρήστης στην περιοχή αλλαγής της οπτικής γωνίας έχει την παρακάτω λειτουργικότητα.

Ορισμένες διεργασίες στο εικονικό εργαστήριο γίνονται σε ένα ειδικό θάλαμο για την προστασία του εκπαιδευόμενου από τη ραδιενέργεια. Ο ειδικός αυτός θάλαμος ονομάζεται Laminar Airflow. Για να εργαστεί εκεί ο εκάστοτε εκπαιδευόμενος πρέπει αρχικά να καθίσει στην ειδική καρέκλα που βρίσκεται μπροστά του. Κάνοντας κλικ στην καρέκλα το avatar XE "Avatar"  του χρήστη κάθεται όπως δείχνει και η Εικόνα 18. Στη συνέχεια όταν ο χρήστης επιθυμεί να σηκωθεί πρέπει να πατήσει το κουμπί που βρίσκεται στο δεξιό μέρος της περιοχής αλλαγής της οπτικής γωνίας (Εικόνα 15c).   

Στην περιοχή σύντομης περιγραφής των αντικειμένων του εργαστηρίου παρέχεται στον εκπαιδευόμενο η πληροφορία για την ονομασία του αντικειμένου στο οποίο ο ίδιος εστιάζει την προσοχή του.

Τέλος, η περιοχή πληροφοριών για τις ενέργειες του χρήστη δίνει στον εκπαιδευόμενο πληροφορίες για τα αποτελέσματα των ενεργειών που εκτελεί στο εικονικό εργαστήριο.

Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης ενός εκπαιδευτικού σεναρίου, όταν ο εκπαιδευόμενος εκτελέσει μια ενέργεια η οποία δεν είναι σε συμφωνία με το σενάριο, εμφανίζονται στο χρήστη προειδοποιητικά μηνύματα για πιθανό λάθος. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να τα αγνοήσει και να συνεχίσει τη διαδικασία ή να τα λάβει υπ’ όψιν του και να ακολουθήσει το σενάριο [5]. 
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Εικόνα 18. Το avatar XE "Avatar"  καθισμένο μπροστά στο Laminar Airflow
7.4 Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" 
Στον χώρο του Πολυχρηστικού Εικονικού Εργαστηρίου εκτός από τη λειτουργικότητα του Εκπαιδευτικού Εργαστηρίου παρέχεται στον χρήστη και επιπλέον λειτουργικότητα. Πιο συγκεκριμένα, ο χρήστης μπορεί να συναντήσει στον χώρο του εργαστηρίου, τόσο εκπαιδευόμενους όσο και εκπαιδευτές, με τους οποίους μπορεί να συνεργαστεί προκειμένου να εκπαιδευτεί ή να εκπαιδεύσει στο αντικείμενο της ραδιοφαρμακολογίας. Η επικοινωνία και συνεργασία μεταξύ των συμμετεχόντων στο εικονικό εργαστήριο επιτυγχάνεται με διάφορους τρόπους. Μπορεί να επικοινωνήσει μαζί τους είτε μέσω γραπτών μηνυμάτων (Text Chat XE "Text chat" ) είτε χρησιμοποιώντας το φωνητικό κανάλι και συνομιλώντας έτσι απ’ ευθείας μαζί τους (Voice Chat). Εναλλακτικό τρόπο επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών αποτελούν και οι χειρονομίες (Gestures), τις οποίες μπορεί να εκτελέσει το avatar XE "Avatar"  ενός συμμετέχοντα. Πρόκειται για μια μορφή άμεσης επικοινωνίας μεταξύ των συμμετεχόντων κατά την οποία μπορεί ένας εκπαιδευόμενος / εκπαιδευτής να απευθύνει χαιρετισμό σε κάποιον άλλον ή να απαντήσει καταφατικά ή αρνητικά με την μορφή νοήματος στην ερώτηση κάποιου αλλού συμμετέχοντα. Επιπλέον, μπορεί μέσω μιας χειρονομίας (υψώνοντας το χέρι του), να τραβήξει την προσοχή των υπολοίπων συμμετεχόντων, προκειμένου να απευθύνει μια ερώτηση προς αυτούς, είτε μέσω γραπτού μηνύματος είτε χρησιμοποιώντας την φωνή του.

Μια εξαιρετικά σημαντική λειτουργικότητα του πολυχρηστικού εικονικού εργαστηρίου είναι η δυνατότητα που έχει ένας χρήστης να παρακολουθεί έναν συμμετέχοντα (Follow Member functionality) στο εικονικό εργαστήριο ενώ αυτός εκτελεί ένα σενάριο. Κατά την διάρκεια της εκπαιδευτικής διαδικασίας κάθε συμμετέχων στο εργαστήριο έχει να επιλέξει μεταξύ δύο επιλογών:

1. Να συνεργαστεί με τους άλλους συμμετέχοντες στον εικονικό κόσμο και να εκτελέσουν από κοινού ένα εκπαιδευτικό σενάριο.

2. Να ζητήσει την άδεια από έναν συμμετέχοντα στο εργαστήριο και να τον παρακολουθήσει ενώ αυτός εκτελεί ένα σενάριο υπό την οπτική γωνία του τελευταίου.

Η διαδικασία που πρέπει να ακολουθήσει ένας χρήστης για να παρακολουθήσει έναν άλλο χρήστη που εκτελεί ένα σενάριο περιγράφεται στα παρακάτω βήματα:

1. Αν ένας χρήστης κάνει κλικ στο avatar XE "Avatar"  του συμμετέχοντα που επιθυμεί να παρακολουθήσει εμφανίζεται στην οθόνη του ένα μήνυμα επιβεβαίωσης όπως αυτό που παρουσιάζεται στην Εικόνα 19.

2. Στην οθόνη του δεύτερου χρήστη εμφανίζεται ένα μήνυμα ερώτησης, αν ο ίδιος επιθυμεί κάποιος άλλος συμμετέχων να παρακολουθεί τις ενέργειές του (Εικόνα 20).

3. Το viewpoint XE "Viewpoint"  του πρώτου χρήστη αλλάζει και γίνεται ίδιο με αυτό του χρήστη που επιθυμεί να παρακολουθήσει.

4. Ο πρώτος χρήστης μπορεί να «αφήσει» τον χρήστη που παρακολουθεί κάνοντας κλικ στο κουμπί “Leave Member” που βρίσκεται στην περιοχή αλλαγής της οπτικής γωνίας (Viewpoint XE "Viewpoint"  Area) (Εικόνα 21c).
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Εικόνα 19. Μήνυμα επιβεβαίωσης
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Εικόνα 20. Μήνυμα αποδοχής

Το περιβάλλον του πολυχρηστικού εικονικού εργαστηρίου αποτελείται από τις παρακάτω περιοχές / λειτουργικότητα:

· Τρισδιάστατη περιοχή (3D XE "3D"  Area) (Εικόνα 21a).

Περιοχή αλλαγής της οπτικής γωνίας (Viewpoints XE "Viewpoint"  Area) (Εικόνα 21c).

· Περιοχή σύντομης περιγραφής των αντικειμένων του εργαστηρίου(Object Description Area) (Εικόνα 21d).

Περιοχή πληροφοριών για την ενέργειες του χρήστη (System Feedback Area) (Εικόνα 21e).

· Περιοχή χειρονομιών (Gestures Area) (Εικόνα 21g).

· Λίστα συμμετεχόντων στο εικονικό εργαστήριο (On line Users Area) (Εικόνα 21h).

· Περιοχή συνομιλίας μέσω γραπτών μηνυμάτων (Text Chat XE "Text chat"  Area) (Εικόνα 21i).

· Περιοχή συνομιλίας μέσω φωνητικών μηνυμάτων  (Voice Chat Area) (Εικόνα 21j).
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Εικόνα 21. Πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο" 
Στις τέσσερις πρώτες περιοχές του περιβάλλοντος του πολυχρηστικού εικονικού εργαστηρίου η λειτουργικότητα παραμένει ίδια με του εκπαιδευτικού εργαστηρίου. Ωστόσο, στην περιοχή των χειρονομιών παρέχεται στον εκπαιδευόμενο / εκπαιδευτή η δυνατότητα να εκτελέσει το avatar XE "Avatar"  του μια χειρονομία η οποία να είναι ορατή από τα avatars των άλλων συμμετεχόντων στο εικονικό εργαστήριο (Εικόνα 22). Η λειτουργικότητα αυτή είναι πολύ σημαντική για πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα καθώς υποδεικνύει τόσο τη φιλικότητα του περιβάλλοντος όσο και το πόσο κοντά στην πραγματικότητα είναι το εικονικό αυτό περιβάλλον. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι με τους οποίους τα avatars δυο χρηστών μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους μέσω χειρονομιών. Αυτοί είναι:

· I want to say something.

· No.

· Yes.

· Good Bye.

· View my Hands.

Στους συμμετέχοντες του πολυχρηστικού εικονικού εργαστηρίου δίνεται επιπλέον η πληροφορία για το πόσοι και ποιοι χρήστες είναι συνδεδεμένοι στο σύστημα κάθε χρονική στιγμή (Εικόνα 23). 

Μια άλλη μορφή επικοινωνίας μεταξύ των συμμετεχόντων στο εικονικό εργαστήριο είναι η επικοινωνία τους μέσω γραπτού η φωνητικού μηνύματος (Εικόνα 23). Απαραίτητη προϋπόθεση για να χρησιμοποιήσει ένας χρήστης το φωνητικό κανάλι είναι ο προσωπικός του υπολογιστή  να διαθέτει μικρόφωνο και ηχεία.
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Εικόνα 22. Παράδειγμα επικοινωνίας μέσω χειρονομιών (χαιρετισμός)
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Εικόνα 23. Λειτουργικότητα γραπτής και φωνητικής συνομιλίας 

Το βασικό πλεονέκτημα του πολυχρηστικού εικονικού εργαστηρίου είναι ότι επιτρέπει στους εκπαιδευόμενους / εκπαιδευτές να αλληλεπιδρούν με άλλους εκπαιδευόμενους / εκπαιδευτές ή και με το ίδιο το περιβάλλον όπως ακριβώς συμβαίνει και σε ένα πραγματικό εργαστήριο. Κατά αυτόν τον τρόπο, ένας χρήστης μέσω της τρισδιάστατης αναπαράστασής του στο εικονικό εργαστήριο, έχει τη δυνατότητα, να επικοινωνήσει, να συνεργαστεί, και να συζητήσει με άλλους χρήστες του εικονικού εργαστηρίου και μαζί να εκτελέσουν τις ενέργειες εκείνες οι οποίες είναι σύμφωνες με το εκάστοτε εκπαιδευτικό σενάριο. Ωστόσο στο σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι το περιβάλλον δεν μπορεί να αποτρέψει ένα χρήστη από το να κάνει μια ενέργεια η οποία να αποφέρει την αποτυχία του εκπαιδευτικού σεναρίου όπως άλλωστε ακριβώς συμβαίνει και σε ένα πραγματικό εργαστήριο [5].

7.5 Σύνοψη

Καθώς το Internet XE "Internet"  τείνει να γίνει ένα πραγματικά multiservice δίκτυο με σταθερή αύξηση του εύρους ζώνης και ταυτόχρονη μείωση του χρόνου απόκρισης, είναι πλέον φανερό μπορεί να υποστηρίξει εφαρμογές όπως το εικονικό εργαστήριο ραδιοφαρμακολογίας (VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ). Το παρόν κεφάλαιο παρουσίασε αναλυτικά τη λειτουργικότητα του εικονικού εργαστηρίου (VR Lab).

Συγκεκριμένα, το VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  υποστηρίζει τόσο τη σύγχρονη μορφή εκπαίδευσης από απόσταση όσο και τη συνεργατική μάθηση XE "Μάθηση"  λόγω του γεγονότος ότι είναι προσπελάσιμο μέσω δύο μορφών: του εκπαιδευτικού εργαστηρίου και του πολυχρηστικού εικονικού εργαστηρίου. Στο VR Lab οι εκπαιδευόμενοι στον τομέα της ραδιοφαρμακολογίας μπορούν να εκτελέσουν οποιοδήποτε πραγματικό σενάριο ραδιοφαρμακολογίας το οποίο μπορεί να συναντήσει κάποιος σε ένα πραγματικό εργαστήριο ραδιοφαρμακολογίας. Επιπλέον , προωθεί την συνεργατικότητα και την επικοινωνία μεταξύ των εκπαιδευόμενων προσφέροντας πολλά κανάλια επικοινωνίας όπως επικοινωνία μέσω χειρονομιών, μέσω φωνητικών ή γραπτών μηνυμάτων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: Μελλοντική Εργασία

Μελλοντική Εργασία

Η παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζει τον σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός εικονικού εργαστηρίου ραδιοφαρμακολογίας. Κατά την υλοποίηση του, δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στην υποστήριξη της απαραίτητης λειτουργικότητας που απαιτεί ένα εικονικό περιβάλλον το οποίο χρησιμοποιείται για εκπαίδευση από απόσταση.

Η μελλοντική εργασία η οποία μπορεί να επιτελεσθεί έχοντας σαν βάση τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας θα μπορούσε να κινηθεί στους παρακάτω άξονες:

· Αξιολόγηση του περιβάλλοντος από χρήστες.

· Εμπλουτισμός του εικονικού εργαστηρίου με επιπλέον εκπαιδευτικά σενάρια.

· Εισαγωγή ενός έξυπνου μοντέλου μάθησης.

· Βελτίωση της εμφάνισης του εικονικού περιβάλλοντος και της αναπαράστασης των χρηστών.

Η αξιολόγηση του εικονικού εργαστηρίου από τους τελικούς χρήστες μπορεί να βοηθήσει σε μεγάλο βαθμό προς την κατεύθυνση της ευχρηστίας του περιβάλλοντος και της πληρότητάς του ως εκπαιδευτικού υλικού.

Ένα δεύτερο βήμα για την αναβάθμιση του εικονικού εργαστηρίου αποτελεί και ο εμπλουτισμός του με περισσότερα εκπαιδευτικά σενάρια ώστε το περιβάλλον να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά σε ένα πραγματικό εργαστήριο όσον αφορά την εκπαιδευτική διαδικασία.

Μολονότι, στο πολυχρηστικό εικονικό εργαστήριο XE "Πολυχρηστικό Εικονικό Εργαστήριο"  υπάρχει η δυνατότητα συνεργασίας και επικοινωνίας των εκπαιδευόμενων και ταυτόχρονα η υποστήριξη τους από εκπαιδευτές, η παρουσία των εκπαιδευτών στο σύστημα δεν μπορεί να είναι εγγυημένη κάθε χρονική στιγμή. Σαν συμπέρασμα του παραπάνω, θα μπορούσε να ενσωματωθεί στο εικονικό εργαστήριο (κυρίως στο εκπαιδευτικό) ένα εκπαιδευτικό μοντέλο το οποίο θα δίνει στον εκπαιδευόμενο κατευθυντήριες γραμμές για την διαδικασία εκπαίδευσης του και ταυτόχρονα θα τον ενημερώνει για τα πιθανά λάθη τα οποία κάνει. Το μοντέλο αυτό θα πρέπει να προσαρμόζεται στον εκάστοτε χρήστη και να αποκτά εμπειρία από τις αδυναμίες κατά την εκπαίδευση του.

Στα πλαίσια της αναβάθμισης του εικονικού εργαστηρίου, σημαντικό παράγοντα αποτελεί η αναβάθμιση της αναπαράστασης των χρηστών στο τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον. Η αναβάθμιση αυτή μπορεί να επιτελεσθεί με βελτίωση της εμφάνισης των παρεχόμενων avatars XE "Avatar"  καθώς και με την εισαγωγή επιπλέον λειτουργικοτήτων όπως η δυνατότητα αναπαράστασης εκφράσεων του προσώπου και η οπτικοποίηση του ενδιαφέροντος (visualization of the interest focus) του χρήστη.

Τέλος, ένα σημαντικό μελλοντικό βήμα, το οποίο δεν αφορά άμεσα το εικονικό εργαστήριο το οποίο υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, θα μπορούσε να αποτελέσει η ανάπτυξη εικονικών εργαστηρίων και σε άλλους τομείς της εκπαίδευσης. Για παράδειγμα, θα μπορούσαν να δημιουργηθούν εικονικά εργαστήρια για πολλά μαθήματα τόσο της πρωτοβάθμιας όσο και της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης υποστηρίζοντας τα υπάρχοντα πραγματικά εργαστήρια και δρώντας είτε συμπληρωματικά προς αυτά είτε ανεξάρτητα από αυτά. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: Συμπεράσματα

Συμπεράσματα

Η εργασία αυτή είχε ως στόχους να επιδείξει τη χρησιμότητα των εικονικών περιβαλλόντων και ειδικότερα των πολυχρηστικών τρισδιάστατων εικονικών περιβαλλόντων στην παροχή υπηρεσιών συνεργατικής μάθησης από απόσταση και να σχεδιάσει και να υλοποιήσει ένα περιβάλλον που να υποστηρίζει όλες τις απαραίτητες λειτουργικότητες που πρέπει να έχει ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον. Μεγάλο βάρος, επίσης, δόθηκε στην ανάλυση των όρων ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  και Εικονικά Εκπαιδευτικά Περιβάλλοντα, ενώ παράλληλα έγινε και μια συνοπτική παρουσίαση ορισμένων προσπαθειών για την ανάπτυξη συστημάτων που υποστηρίζουν ΔΕΠ αλλά και προσπαθειών για παροχή υπηρεσιών που υποστηρίζουν την εκπαιδευτική διαδικασία. 

Τα βασικά ερωτήματα που δημιουργήθηκαν και επιχειρήθηκε να απαντηθούν στην παρούσα εργασία είναι:

4. Τι ονομάζουμε εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" ;

Είναι δύσκολο να ορίσει κανείς με σαφήνεια τον όρο «εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" » ή ακόμα και να προσδιορίσει τα χαρακτηριστικά εκείνα που την διαφοροποιούν τόσο από τα πολυμέσα όσο και από άλλα συστήματα που βασίζονται σε γραφικές αναπαραστάσεις και παράγονται από ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Η δυσκολία αυτή φαίνεται πως έγκειται εξαιτίας των ακόλουθων αλληλοσυνδεόμενων παραγόντων:

· Η ορολογία που χρησιμοποιείται για την περιγραφή της εικονικής πραγματικότητας καθώς και οι προσπάθειες να καθιερωθεί ένας καθολικά αποδεκτός ορισμός.

· Η αναγνώριση και ο προσδιορισμός της εικονικής πραγματικότητας μέσα από το τεράστιο εύρος των τεχνολογιών υλικού και λογισμικού.

· Η αναγνώριση και η αξιολόγηση της εμπειρίας που παρέχει η εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" , η οποία και την διαφοροποιεί από τα άλλα συστήματα που παράγονται από τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές.  

Κατά καιρούς έχουν διατυπωθεί διάφοροι ορισμοί για την εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα" , προκειμένου να αποσαφηνιστεί και να προσδιοριστεί σφαιρικά οι έννοια της. Καθένας από αυτούς τους ορισμούς επικεντρώνει σε κάποια από τα χαρακτηριστικά της εικονικής πραγματικότητας περιορίζοντας την σε ένα συγκεκριμένο πλαίσιο ορισμού, με αποτέλεσμα να εξειδικεύει τον όρο και να αποτυγχάνει να περιγράψει με επιτυχία την ευρύτερη έννοια.

Ένας πολύ γενικός ορισμός ο οποίος διατυπώθηκε από τους  Aukstakalnis and Blatner είναι ο ακόλουθος:

«Η εικονική πραγματικότητα XE "Εικονική Πραγματικότητα"  αποτελεί ένα μέσο για τους ανθρώπους προκειμένου να οπτικοποιήσουν, να διαχειρισθούν και να αλληλεπιδράσουν με τα υπολογιστικά συστήματα όσο και με εξαιρετικά πολύπλοκα δεδομένα.»

5. Τι ονομάζουμε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  και ποια η χρησιμότητά τους;

Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον XE "Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον"  (Networked Virtual Environment XE "Virtual Environment" ) είναι ένα σύστημα στο οποίο πολλοί χρήστες, απομακρυσμένοι ή μη, αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σε πραγματικό χρόνο. Τυπικά, κάθε χρήστης χρησιμοποιεί τον υπολογιστή του ή άλλον τερματικό εξοπλισμό ο οποίος του προσφέρει τις απαραίτητες δυνατότητες για να προσπελάσει το υλικό ενός Εικονικού Περιβάλλοντος (Virtual Environment). Τα περιβάλλοντα αυτά στοχεύουν στο να προσφέρουν στους χρήστες μια αίσθηση ρεαλισμού ενσωματώνοντας τρισδιάστατα γραφικά (3 Dimensional Graphics-3D XE "3D" ) και στερεοφωνικό ήχο.

6. Τι ονομάζουμε Avatar XE "Avatar"  και γιατί είναι απαραίτητη η χρήση τους στα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" ;

Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά ενός ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι η αίσθηση ρεαλισμού που παρέχει στον χρήστη. Με τον όρο ρεαλισμό, δεν εννοούμε μόνο την πιστή εμφάνιση του τρισδιάστατου εικονικού κόσμου αλλά και την πιστή και φυσική αναπαράσταση του χρήστη μέσα στο εικονικό αυτό περιβάλλον. Αυτή η γραφική αναπαράσταση του χρήστη σε ένα ΔΕΠ ονομάζεται Avatar XE "Avatar" .

Η αναγκαιότητα για την παρουσία avatars XE "Avatar"  σε ένα εικονικό περιβάλλον συνοψίζεται στα παρακάτω:

· Παρέχει την φυσική αναπαράσταση του χρήστη στον εικονικό κόσμο.

· Τονίζει την αλληλεπίδραση του χρήστη με τον κόσμο.

· Κάνει τον χρήστη να αισθάνεται κάποιες ιδιότητες του εικονικού κόσμου σαν να βρισκόταν ο ίδιος σε αυτόν.

7. Πως αλληλεπιδρούν οι χρήστες σε ένα διαμοιραζόμενο εικονικό περιβάλλον;

Ένα ρεαλιστικό εικονικό περιβάλλον, κάνει τους συμμετέχοντες σε αυτό να νιώθουν σαν να είναι μαζί σε ένα διαμοιραζόμενο εικονικό περιβάλλον. Το γεγονός ότι οι χρήστες μέσα στο εικονικό περιβάλλον «νιώθουν μαζί» σημαίνει ότι μπορούν να συνεργαστούν, να επικοινωνήσουν και να αλληλεπιδράσουν μεταξύ τους. Τρόποι για να επικοινωνήσουν μεταξύ τους δύο ή περισσότερα avatars XE "Avatar"  αποτελούν και οι κινήσεις των χαρακτηριστικών του προσώπου (facial communication) ή οι χειρονομίες (gestures).

8. Ποια ήταν τα κίνητρα για τη σχεδίαση του εικονικού εργαστηρίου VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ;

Οι αρχικοί στόχοι που τέθηκαν κατά το στάδιο της σχεδίασης του εικονικού εργαστηρίου είναι:

· Υλοποίηση ενός περιβάλλοντος το οποίο να υποστηρίζει τόση την σύγχρονη μορφή εκπαίδευσης από απόσταση όσο και την ασύγχρονη.

· Δημιουργία ενός περιβάλλοντος το οποίο θα αντιμετωπίζει τα προβλήματα που έχουν τα περισσότερα περιβάλλοντα εκπαίδευσης από απόσταση στις μέρες μας.

· Υποστήριξη του περιβάλλοντος αυτού με αλληλεπιδραστικές εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας οι οποίες να χαρακτηρίζονται για τον ρεαλισμό και την σταθερότητά τους.

9. Ποιες είναι οι απαιτήσεις για το σχεδιασμό αποτελεσματικών ΕΕΠ XE "ΕΕΠ" ;

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως τα ΕΕΠ XE "ΕΕΠ"  πρέπει να αναβαθμίζουν τις λειτουργικότητες που προσφέρουν τα ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  δίνοντας έμφαση σε χαρακτηριστικά όπως είναι η μετατροπή ενός απλού τρισδιάστατου χωροταξικού μοντέλου σε τόπο συνεργατικής μάθησης ενσωματώνοντας στο τρισδιάστατο περιβάλλον (ή πλαισιώνοντας το με) επιπλέον λειτουργικότητες. Βασικός στόχος είναι να ικανοποιηθούν οι παρακάτω απαιτήσεις:

· Υποστήριξη αλληλεπίδρασης τόσο μεταξύ των χρηστών (με κείμενο, ήχο χειρονομίες των avatars XE "Avatar" , διαμοίραση δεδομένων και εφαρμογών) όσο και μεταξύ χρηστών και συστήματος (δυνατότητα πλοήγησης, δυναμική δημιουργία αντικειμένων, επίδραση πάνω σε τρισδιάστατα αντικείμενα, δέσμευση / αποδέσμευση αντικειμένων).

· Επεκτασιμότητα, υποστηρίζοντας μεγάλο αριθμό ταυτόχρονων χρηστών στο σύστημα καθώς και πολλών πολυχρηστικών εικονικών κόσμων.

· Σταθερότητα στην λειτουργία του συστήματος με στόχο την εξασφάλιση ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών.

· Εξασφάλιση της συνοχής του χώρου δίνοντας στους χρήστες την ψευδαίσθηση ότι συνυπάρχουν στον ίδιο εικονικό χώρο. Επιπλέον, απαιτείται και σωστή αρχικοποίηση XE "Αρχικοποίηση"  του εικονικού χώρου για την εξυπηρέτηση νεοεισερχόμενων χρηστών.

· Διαχείριση ομάδων χρηστών με διαφορετικά δικαιώματα και λειτουργικότητες.

10. Ποιες είναι οι σημαντικές σχεδιαστικές σκέψεις για την ανάπτυξη πλατφόρμας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  και συγκεκριμένα του εικονικού εργαστηρίου VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab" ;

Συμπερασματικά, βασικές σχεδιαστικές σκέψεις αφορούν στον καθορισμό:

· Της αρχιτεκτονικής του συστήματος.

· Του μοντέλου επικοινωνίας και του πρωτοκόλλου που διέπει την λειτουργία των επιμέρους στοιχείων της αρχιτεκτονικής.

Η αρχιτεκτονική σχεδίαση του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  έγινε κατά τέτοιον τρόπο ώστε να ικανοποιούνται οι παρακάτω προϋποθέσεις:

· Ελαχιστοποίηση των περιορισμών που εισάγονται στον τελικό χρήστη: Το εικονικό εργαστήριο πρέπει να είναι προσπελάσιμο από τον τελικό χρήστη μέσω ενός απλού προσωπικού υπολογιστή χωρίς μεγάλες απαιτήσεις σε υλικό και λογισμικό.

· Ελαχιστοποίηση του κόστους για την εγκατάσταση της πλατφόρμας στον τελικό χρήστη: Το λογισμικό το οποίο είναι απαραίτητο για την εγκατάσταση του εικονικού εργαστηρίου στον τελικό χρήστη να έχει όσο το δυνατόν μικρότερο κόστος και μικρότερες απαιτήσεις σε υλικό (hardware).

· Υποστήριξη πολλών χρηστών: Το σύστημα πρέπει να υποστηρίζει όσο το δυνατόν περισσότερους ταυτόχρονους χρήστες εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα σταθερότητα και αξιοπιστία.

· Ελαχιστοποίηση του κόστους για την εγκατάσταση της πλατφόρμας στον εξυπηρετητή (server): Το γεγονός αυτό επιβάλει τη χρήση τεχνολογιών οι οποίες προσφέρονται δωρεάν μέσω του Διαδικτύου και οι οποίες δεν έχουν μεγάλες απαιτήσεις σε υλικό (hardware).

Σύμφωνα με τις παραπάνω προϋποθέσεις, η αρχιτεκτονική του συστήματος ορίζεται μέσω ενός βασικού κανόνα: το σύστημα πρέπει να βασίζεται σε πολλά πρωτόκολλα επικοινωνίας, να εξασφαλίζει σταθερότητα, και να στηρίζεται σε γνωστά πρότυπα.

Η αρχιτεκτονική του VR XE "Virtual Reality"  Lab XE "VR Lab"  βασίζεται στο client XE "Client" –server μοντέλο. Το σύστημα αποτελείται από μια βάση δεδομένων, έναν εξυπηρετητή πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων (multi user server XE "Multi user server" ), έναν εξυπηρετητή παγκοσμίου ιστού (web server XE "Web server" ) και τον κόμβο του τελικού χρήστη (client node). Ένα client-server μοντέλο βασίζεται σε ένα σύνολο από κόμβους (clients) που μπορούν να επικοινωνήσουν πάνω από ένα δίκτυο μεταξύ τους μέσω ενός (ή περισσότερων) κόμβων (servers). 

Όσον αφορά το βασικό πρωτόκολλο που διέπει την λειτουργία των επιμέρους στοιχείων της αρχιτεκτονικής, η επικοινωνία μεταξύ του multi user server XE "Multi user server"  και του client XE "Client"  γίνεται μέσω του πρωτοκόλλου Macromedia Real-Time Messaging Protocol (RTMP). Το πρωτόκολλο RTMP έχει streaming χαρακτηριστικά. Για τον λόγο αυτό η απόδοσή του εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ποιότητα της σύνδεσης με το δίκτυο.

11. Ποια είναι τα βασικά θέματα υλοποίησης μιας πλατφόρμας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ" ;

Τα βασικά θέματα υλοποίησης μιας πλατφόρμας ΔΕΠ XE "ΔΕΠ"  είναι: 

· Η επιλογή των τεχνολογιών.

· Ο καθορισμός και η υλοποίηση ενός μηχανισμού διαμοίρασης δεδομένων.

· Η αρχικοποίηση XE "Αρχικοποίηση"  και ο συγχρονισμός του εικονικού κόσμου.

Για την δημιουργία Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων απαιτείται η χρήση διαφορών εργαλείων, εφαρμογών και τεχνολογιών. Τα εργαλεία ποικίλουν από απλούς επεξεργαστές κειμένου σε σύνθετα εργαλεία για την δημιουργία τρισδιάστατων γραφικών και avatars XE "Avatar" . Επίσης, διάφοροι εξυπηρετητές και browsers έχουν υλοποιηθεί, ενώ υπάρχουν και ολοκληρωμένες πλατφόρμες και πακέτα λογισμικού που υποστηρίζουν την δημιουργία διαμοιραζόμενων εικονικών περιβαλλόντων. Επίσης, διάφορες τεχνολογίες όπως Java, VRML XE "VRML" , X3D και JavaScript, μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην ανάπτυξη των Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων.

Βασικός γνώμονας στην επιλογή των τεχνολογιών είναι η χρήση ευρέως διαδεδομένων προτύπων και ανοιχτών τεχνολογιών. Με βάση τα παραπάνω κριτήρια οι τεχνολογίες που επιλέχτηκαν για την υλοποίηση του εικονικού εργαστηρίου και την επίτευξη της επιθυμητής λειτουργικότητας είναι τα προγράμματα Director XE "Director MX"  MX, Flash MX XE "Flash MX"  και 3D XE "3D"  Studio Max XE "3D Studio Max" .

Η διαμοίραση των δεδομένων του πολυχρηστικού εικονικού εργαστηρίου βασίστηκε στα “Διαμοιραζόμενα Αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα" ” (Shared Objects). Γενικά, τα διαμοιραζόμενα αντικείμενα είναι ένα βασικό στοιχείο των πολυχρηστικών εικονικών περιβαλλόντων. Με την βοήθειά τους είναι εφικτή η διαμοίραση της πληροφορίας μεταξύ των χρηστών σε ένα εικονικό περιβάλλον.

Ένα διαμοιραζόμενο αντικείμενο είναι μια τράπεζα πληροφοριών. Περιέχει δεδομένα που αντιστοιχούν σε ιδιότητες διάφορων αντικειμένων του εικονικού κόσμου. Για παράδειγμα, στο εικονικό εργαστήριο υπάρχουν διαμοιραζόμενα αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα"  τα οποία κρατούν και διαμοιράζουν πληροφορία για την θέση κάποιων τρισδιάστατων μοντέλων στον εικονικό κόσμο. 

Σε αντίθεση, υπάρχουν και διαμοιραζόμενα αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα"  τα οποία δεν αντιστοιχούν σε κάποιο αντικείμενο του εικονικού κόσμου, αλλά χρησιμοποιούνται μόνο για να διαμοιράσουν πληροφορία ανάμεσα στους χρήστες. Για παράδειγμα χρησιμοποιούμε ένα διαμοιραζόμενο αντικείμενο για να κρατήσουμε την τιμή μια μεταβλητής γνωστή σε όλους τους χρήστες του εικονικού κόσμου (πχ τον χρόνο).

Κάθε χρήστης κατά την είσοδό του στον εικονικό κόσμο συνδέεται με τα διαμοιραζόμενα αντικείμενα XE "Διαμοιραζόμενα αντικείμενα"  και ενημερώνεται για τις τιμές τους. Η παραπάνω διαδικασία ονομάζεται αρχικοποίηση XE "Αρχικοποίηση"  του εικονικού κόσμου.

Κατά την διάρκεια πλοήγησης του χρήστη στον εικονικό κόσμο, όταν οι ιδιότητες ενός αντικειμένου αλλάξουν (πχ η θέση του) τότε ταυτόχρονα ενημερώνεται το διαμοιραζόμενο αντικείμενο που αντιστοιχεί στο τρισδιάστατο αυτό μοντέλου και στέλνει όλες τις αλλαγές που έγιναν σε αυτό σε όλους τους συνδεδεμένους στο σύστημα χρήστες. Με τον τρόπο αυτό όλοι οι συνδεδεμένοι χρήστες στο σύστημα έχουν την ίδια άποψη για τον εικονικό κόσμο και επιτυγχάνεται ο συγχρονισμός.

12. Πρόκειται τα εικονικά εκπαιδευτικά περιβάλλοντα να βελτιώσουν τελικά την παρεχόμενη εκπαίδευση;

Η απάντηση σε αυτό το ερώτημα παραμένει ανοιχτή. Ουσιαστικά υπάρχουν πολλές ενδείξεις ότι τα ΕΕΠ XE "ΕΕΠ"  μπορούν να βελτιώσουν την ποιότητα της παρεχόμενης εκπαίδευσης. Σε καμιά περίπτωση όμως δεν θα μπορούσε να ειπωθεί ότι τα ΕΕΠ πρόκειται να βελτιώσουν την παρεχόμενη εκπαίδευση. Βασικός λόγος που ενισχύει την παραπάνω άποψη είναι ότι η εκπαίδευση εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως τα προγράμματα σπουδών και τα γνωστικά πεδία, τις υπάρχουσες νοοτροπίες και πρακτικές, κ.λπ. οι οποίοι είναι αλληλοεξαρτώμενοι. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την δυσκολία εκτίμησης για την επιτυχημένη πορεία των ΕΕΠ και τελικά την βελτίωση της παρεχόμενης εκπαίδευσης.
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