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Προλογος

Η συνεχής εξάπλωση και ωρίμανση του Διαδικτύου και της ηλεκτρονικής επικοινωνίας αποτέλεσαν τη βάση για τη δημιουργία on-line κοινοτήτων με συγκεκριμένους σκοπούς. Πιο συγκεκριμένα οι εφαρμογές που στηρίζουν και επιτρέπουν την επικοινωνία μεταξύ των χρηστών, επεκτάθηκαν από το e-mail σε 3D multi-user εικονικά περιβάλλοντα στα οποία οι χρήστες συνεργάζονται και αλληλεπιδρούν, όπως και στις πραγματικές κοινότητες. 

Μια τέτοια υλοποιημένη πλατφόρμα είναι και η EVE (Educational Virtual Environment) η οποία έχει σαν στόχο την συνεργασία και επικοινωνία των μελών της προκειμένου να αναπτυχθεί και να υποστηριχθεί μια διαδικασία εκμάθησης. Η πλατφόρμα αυτή αποτελείται από ένα multi-user εικονικό περιβάλλον στο οποίο πραγματοποιείται η διαδικασία μάθησης και το οποίο υποστηρίζει όλες τις απαραίτητες λειτουργικότητες για την εκπλήρωση αυτής της διαδικασίας. Η πλατφόρμα αυτή δημιουργεί στην ουσία τρισδιάστατα εικονικά περιβάλλοντα μέσα στα οποία οι χρήστες μπορούν να αλληλεπιδρούν με το σύστημα αλλά και μεταξύ τους, προσδίδοντας, όσο το δυνατόν περισσότερο, μια αίσθηση ρεαλισμού στα γεγονότα που λαμβάνουν χώρα μέσα σε αυτή. 

Από αρχιτεκτονικής άποψης η πλατφόρμα βασίζεται σε ένα client-multi server μοντέλο και αποτελείται από ένα web server, μια βάση, μια 3D multi-user πλατφόρμα και ένα client για τον χρήστη. Η 3D πλατφόρμα χρησιμοποιεί δυο είδη από servers τον  message server και τους  application servers. Ο message server διαχειρίζεται τους 3D multi-user χώρους, στους οποίους λαμβάνει χώρα η διαδικασία της εκμάθησης, και διατηρεί τη συνέπεια ανάμεσα στους τρισδιάστατους κόσμους στέλνοντας σε όλους τους συνδεδεμένους χρήστες τα γεγονότα που λαμβάνουν χώρα και πραγματοποιούνται από καθέναν από αυτούς ενώ οι application servers έχουν σαν στόχο να παρέχουν συγκεκριμένη λειτουργικότητα στους χρήστες. Στην πλατφόρμα  EVE χρησιμοποιούνται σαν application servers ένας chat και ένας audio server. Ο chat server είναι υπεύθυνος για την επικοινωνία των χρηστών μέσω many-to-many και one-to-one chat ενώ ο audio server υποστηρίζει την audio επικοινωνία. Όσον αφορά τον EVE client, η πρόσβαση από τους χρήστες στην πλατφόρμα απαιτεί την χρησιμοποίηση ενός web browser, ενός VRML browser, ενός main client, ενός VRML client, ενός chat client και του audio client. 

Από δικτυακής άποψης, οι κύριοι παράγοντες που μπορούν να προκαλέσουν συμφόρηση σε ένα δικτυακό εικονικό περιβάλλον, είναι η επεξεργασία της μεταδιδόμενης πληροφορίας και το δικτυακό εύρος ζώνης. Το εύρος ζώνης αποτελεί το βασικό στοιχείο ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος, καθώς το δίκτυο αποτελεί το μέσο για την ανταλλαγή των πληροφοριών έτσι ώστε οι χρήστες να έχουν μια συνεπή εικόνα της κατάστασης του τρισδιάστατου κόσμου. Συνεπώς, οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης αυξάνονται όσο αυξάνεται ο αριθμός των χρηστών καθώς οι νέοι χρήστες αυξάνουν το ποσό της διαμοιραζόμενης πληροφορίας, των πακέτων που στέλνονται στον message server και κατά συνέπεια προκαλούν επιπρόσθετη επιβάρυνση στους host επεξεργαστές που ήδη συμμετέχουν στο εικονικό περιβάλλον. 

Στόχος, λοιπόν, της διατριβής είναι να εξομοιωθεί με έναν δικτυακό προσομοιωτή η συμπεριφορά της πλατφόρμας και να εξαχθούν αποτελέσματα για την συμπεριφορά της, δηλαδή για τον τρόπο που η πλατφόρμα αντιδρά και διαφοροποιείται κάτω από συγκεκριμένες παραμέτρους όπως είναι ο αριθμός των συνδεόμενων χρηστών, ο δικτυακός φόρτος, η απόσταση των χρηστών από τον Κεντρικό Εξυπηρετητή καθώς και το είδος σύνδεσης με το οποίο οι χρήστες προσπελαύνουν την πλατφόρμα. Τα παραπάνω αποτελέσματα αισιοδοξούμε να μας οδηγήσουν σε ασφαλή συμπεράσματα για την αποδοτικότητα και την ασφάλεια της πλατφόρμας EVE αλλά και να φανερώσουν τους περιορισμούς που υποβαθμίζουν την απόδοσή της.
Πριν την παρουσίαση των αποτελεσμάτων της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αισθάνομαι την υποχρέωση να ευχαριστήσω ορισμένους ανθρώπους, που με τον τρόπο τους προσέφεραν πολύτιμη βοήθεια και υποστήριξη κατά την εκπόνησή της.

Πρώτο από όλους θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα της διπλωματικής εργασίας, Αναπληρωτή Καθηγητή Χρήστο Μπούρα που αποτέλεσε τον καθοδηγητή μου σε όλα τα στάδια της διπλωματικής εργασίας, παρέχοντας μου πολύτιμη γνώση, ευκαιρίες και ηθική υποστήριξη στο να γίνω καλύτερη 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 τόσο σε ερευνητικό όσο και σε προσωπικό επίπεδο. 

Στη συνέχεια θα ήθελα να ευχαριστήσω τους καθηγητές του τμήματός Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής, Θεόδωρο Παπαθεοδώρου και Γιάννη Γαροφαλάκη, οι οποίοι δέχτηκαν να είναι μέλη της τριμελούς επιτροπής εξέτασης της παρούσας διπλωματικής εργασίας και να αφιερώσουν τον πολύτιμο χρόνο τους για τη μελέτη της.

Ιδιαίτερες ευχαριστίες θέλω να απευθύνω στον διδάκτορα του τμήματος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής, Θρασύβουλο Τσιάτσο, ο οποίος με βοήθησε να διευρύνω τους ορίζοντες μου και με βοήθησε μέσα από τις γνώσεις του, το ενδιαφέρον του και την υποστήριξη του να πραγματοποιήσω τους στόχους μου.

Στη συνέχεια ευχαριστώ, ιδιαίτερα τους συναδέλφους και συνεργάτες μου Δημήτρη Πρίμπα και Αποστόλη Γκάμα οι οποίοι με τις πολύτιμες γνώσεις τους πάνω στο αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής μου προσέφεραν σημαντική βοήθεια και υποστήριξη. 

Επίσης στα πλαίσια της συμμετοχής μου στο Εργαστήριο Τηλεματικής και Νέων Υπηρεσιών του ΤΜΗΥΠ και στην Ερευνητική Μονάδα 6 του ΕΑΙΤΥ θα ήθελα να ευχαριστήσω τους: Βαγγέλη Καπούλα, ο οποίος μου μετέδωσε πολλές από τις γνώσεις και τις εμπειρίες του, Αντώνη Αλεξίου, Κώστα Στάμο, Μαρία Νάνη, Γιάννη Μισεδάκη, Βαγγέλη Ιγγλέση, Αλέξανδρο Παναγόπουλο, Βασίλη Πουλόπουλο και Νίκο Θεοχάρη. Όλοι αποτελούν εξαίρετα δείγματα συνεργατών αλλά και φίλων συμβάλλοντας σε μια αρμονική και πολύ ευχάριστη συνεργασία.

Επιπρόσθετα, θα ήθελα να ευχαριστήσω τις φίλες μου Μαρία Αυγουλέα, Μαρία Νάνη και Οφηλία Νεοφύτου για την σημαντική ψυχολογική υποστήριξη και τις ευχάριστες στιγμές που μου προσέφεραν όλο αυτό τον καιρό. Εύχομαι και στις τρεις τους να είναι πάντα πολύ ευτυχισμένες. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να απευθύνω στον φίλο μου Βαγγέλη Θεοδωρίδη, για την μεγάλη υπομονή και υποστήριξη σε όλες τις επιλογές μου. 

Τελευταία αλλά όχι έσχατα θέλω να ευχαριστήσω την οικογένεια μου που με στήριξε οικονομικά, αλλά πρωτίστως ψυχολογικά με την υπομονή, την κατανόηση και την αγάπη τους. Για όλα όσα μου προσέφεραν και συνεχίζουν να μου προσφέρουν τους αφιερώνω την εργασία αυτή, ως ελάχιστο δείγμα ευγνωμοσύνης. 

Ανεξάρτητα της συμβολής όλων των παραπάνω η συντάκτρια της παρούσας εργασίας παραμένει η μόνη υπεύθυνη για οποιοδήποτε λάθος ή πρόβλημα, δομής ή ουσίας, που ως ανθρώπινο έργο είναι αναπόφευκτο να έχει αυτή η εργασία.

Πάτρα, Απρίλιος 2004

  Ελευθερία Γιαννακά
Περιεχόμενα
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή

Εισαγωγή

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η μέτρηση της δικτυακής απόδοσης του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος EVE, το οποίο σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στον τομέα Τηλεματικής και Νέων Υπηρεσιών της Ερευνητικής Μονάδας 6 του ΕΑΙΤΥ. Η πλατφόρμα αυτή αποτελεί ένα Δικτυακό Πολυχρηστικό Περιβάλλον το οποίο υιοθετεί τις αρχές και την τεχνολογία της Εικονικής Πραγματικότητας προκειμένου να υποστηρίξει μια Εικονική Αίθουσα Διδασκαλίας. Επιπρόσθετα, η πλατφόρμα, παρέχει μια ποικιλία εφαρμογών και υπηρεσιών προς τον τελικό χρήστη προκειμένου να αναπαραστήσει με όσο το δυνατόν μεγαλύτερο ρεαλισμό την εκπαιδευτική διαδικασία που λαμβάνει χώρα στους εικονικούς της κόσμους.

Ως πολυχρηστικό περιβάλλον, η EVE υιοθετεί το δίκτυο ως μέσο για την μετάδοση και τον συγχρονισμό της εικόνας που βιώνουν οι συνδεόμενοι χρήστες. Εντούτοις, το δίκτυο εισάγει κάποιους περιορισμούς οι οποίοι οριοθετούν και καθορίζουν την απόδοση της πλατφόρμας. Βασικό, λοιπόν, κίνητρο της παρούσας ερευνητικής προσπάθειας είναι η μέτρηση της απόδοσης και της αποτελεσματικότητας του Δικτυακού αυτού Εικονικού Πολυχρηστικού Περιβάλλοντος προκειμένου να καθοριστούν τα όρια μέσα στα οποία λειτουργεί αποδοτικά, παρέχοντας ποιότητα υπηρεσιών στους χρήστες. 

Η μέτρηση της απόδοσης του λογισμικού αποτελούσε ανέκαθεν αντικείμενο έρευνας για τους σχεδιαστές του, καθώς η απόδοση του καθορίζει με μεγάλο βαθμό την αποδοχή που θα έχει από τους χρήστες του. Ιδιαίτερα τις τελευταίες δεκαετίες που το δίκτυο καθιερώθηκε στον τομέα των τεχνολογιών και αποτελεί πλέον τον κορμό για ένα μεγάλο ποσοστό του λογισμικού που σχεδιάζεται, εισήχθηκε η ανάγκη για τη μέτρηση της δικτυακής του απόδοσης. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι το δίκτυο αποτελεί έναν αστάθμητο παράγοντα για τις δικτυακές εφαρμογές, υπό την έννοια ότι η συμπεριφορά του δεν μπορεί να ελεγχθεί από τον σχεδιαστή του λογισμικού. 

Ειδικότερα στον τομέα των Δικτυακών Εικονικών Περιβάλλοντων, όπου το μέγεθος της μεταδιδόμενης πληροφορίας αυξάνεται, λόγω των γραφικών και των προηγμένων υπηρεσιών που στην πλειοψηφία τους υποστηρίζουν, κρίθηκε αναγκαία η μελέτη και η ανάπτυξη τεχνικών που θα ισοσταθμίζουν την αποδοτική μετάδοση της πληροφορίας με τους περιορισμούς που εισάγει το δικτυακό μέσο. 

Οι λύσεις που χρησιμοποιούνται σήμερα για την βελτιστοποίηση της απόδοσης τέτοιων εφαρμογών, επικεντρώνονται κυρίως στην βελτίωση των παραγόντων που μπορούν να προκαλέσουν υπερφόρτωση στο δικτυακό μέσον. Τέτοιες τεχνικές είναι η κατανομή της μεταδιδόμενης πληροφορίας, ο καταμερισμός των ενεργειών που λαμβάνουν χώρα στο εικονικό περιβάλλον, κοκ. Οι τεχνικές αυτές βασίζονται κατά κύριο λόγο στην προσαρμογή του μοντέλου επικοινωνίας, που η κάθε εφαρμογή υιοθετεί, στην δυναμική φύση του δικτύου. 

Στα πλαίσια λοιπόν των παραπάνω το μοντέλο επικοινωνίας της πλατφόρμας EVE, το οποίο αποτελεί και το βασικό αντικείμενο μελέτης της παρούσας διπλωματικής εργασίας, σχεδιάστηκε ώστε να διαχειρίζεται αποτελεσματικά την διαμοίραση της μεταδιδόμενης πληροφορίας στοχεύοντας στην βελτιστοποίηση της απόδοσης.

Το επόμενο βήμα, λοιπόν, της υλοποίησης της πλατφόρμας αποτέλεσε η μέτρηση της απόδοσης, προκειμένου να διαπιστωθεί η αποτελεσματικότητα και η αποδοτικότητα της αρχιτεκτονικής της.  Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί, πως η παρούσα διπλωματική ασχολείται αποκλειστικά με την μέτρηση της δικτυακής απόδοσης της EVE και δεν λαμβάνει υπόψη της τον τρόπο με τον οποίο το σύστημα που φιλοξενεί την πλατφόρμα επηρεάζει την συνολική απόδοση.

Για την μέτρηση της απόδοσης πραγματοποιήθηκαν πειράματα χρησιμοποιώντας τον δικτυακό προσομοιωτή ns-2.

Η εργασία δομείται σε κεφάλαια ως εξής:

· Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται μια εισαγωγή στην έννοια της εικονικής πραγματικότητας, περιγράφοντας ορισμούς που έχουν διατυπωθεί προκειμένου να προσεγγιστεί ικανοποιητικά ο όρος αυτός. Επιπρόσθετα, περιγράφονται οι κατηγορίες των συστημάτων εικονικής πραγματικότητας προκειμένου  να διαφανούν οι δυνατότητες και οι καινοτομίες που η τεχνολογία αυτή εισάγει. Στην συνέχεια περιγράφονται τα εικονικά περιβάλλοντα, οι κατηγορίες και τα πεδία  εφαρμογών τους προκειμένου ο αναγνώστης να αποκτήσει μια σαφή εικόνα γύρω από τα περιβάλλοντα αυτά.

· Στο Κεφάλαιο 3, έχοντας αποκτήσει τη γνώση για την εικονική πραγματικότητα και τα εικονικά περιβάλλοντα γενικά, περιγράφουμε τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα, στην κατηγορία των οποίων εντάσσεται και η EVE. Πιο συγκεκριμένα, περιγράφονται τα γενικά χαρακτηριστικά που διέπουν τα περιβάλλοντα αυτά, τα θεμελιώδη στοιχεία τους καθώς και οι απαιτήσεις που τα συνοδεύουν προκειμένου να εξασφαλίζεται η ορθή λειτουργία τους.

· Στο Κεφάλαιο 4, γίνεται εισαγωγή στην πλατφόρμα EVE, περιγράφοντας από τη μια το αρχιτεκτονικό μοντέλο καθώς και το μοντέλο επικοινωνίας που η πλατφόρμα υιοθετεί προκειμένου να υποστηρίξει το σύνολο των υπηρεσιών που παρέχει. Το κεφάλαιο αυτό, αποτελεί τον βασικό οδηγό για την πραγματοποίηση των πειραμάτων, τα οποία στην ουσία προσομοιώνουν το μοντέλο επικοινωνίας στο οποίο στηρίζεται η EVE.

· Στo Κεφάλαιο 5, αναλύονται θέματα που αφορούν την μέτρηση της απόδοσης σε δικτυακά πολυχρηστικά περιβάλλοντα. Πιο συγκεκριμένα, αρχικά εντοπίζονται οι παράγοντες εκείνοι που περιορίζουν και καθορίζουν τα όρια της απόδοσης για μια τέτοια εφαρμογή. Στη συνέχεια, περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο η EVE προσεγγίζει την βελτιστοποίηση των βασικών παραμέτρων για την απόδοση. Τέλος, παρατίθενται κάποιες από τις πιο βασικές μετρικές απόδοσης, οι οποίες θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη ώστε να εξασφαλίζονται έγκυρα και ασφαλή αποτελέσματα. 

· Στο Κεφάλαιο 6, παρουσιάζονται συνοπτικά παρόμοιες ερευνητικές δραστηριότητες,  οι οποίες προτείνουν τεχνικές και στη συνέχεια μετρούν την απόδοση τους προκειμένου να  διαπιστώσουν την αποτελεσματικότητα τους.

· Στο Κεφάλαιο 7, παρατίθεται μια σύγκριση των πιο δημοφιλών και αποτελεσματικών εργαλείων προσομοίωσης τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την προσομοίωση της πλατφόρμας και την εκτέλεση των πειραμάτων. Στη συνέχεια, περιγράφεται ο δικτυακός προσομοιωτής ns-2 ο οποίος επιλέχθηκε για την πραγματοποίηση της παρούσας διπλωματικής και αναφέρονται συνοπτικά τα βασικά χαρακτηριστικά και οι δυνατότητες του που οδήγησαν και στην επιλογή του.

· Στο Κεφάλαιο 8, παρουσιάζεται το μοντέλο προσομοίωσης που υιοθετήθηκε για την πλατφόρμα EVE. Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η τοπολογία που χρησιμοποιήθηκε για την σχεδίαση των πειραμάτων, τα γενικά χαρακτηριστικά της καθώς και οι παράμετροι που θα μελετηθούν.

· Στο Κεφάλαιο 9, παρατίθενται με την μορφή γραφικών παραστάσεων τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εκτέλεση των πειραμάτων στην πλατφόρμα.

· Στο Κεφάλαιο 10, πραγματοποιείται μια σύνοψη των θεμάτων που συζητήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία.

· Στο Κεφάλαιο 11, με βάση τα αποτελέσματα που έχουν εξαχθεί από την πραγματοποίηση των πειραμάτων, παρουσιάζονται κάποια μελλοντικά βήματα τα οποία θα μπορούσαν να πραγματοποιηθούν για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης. 

· Το Παράρτημα Ι, περιλαμβάνει αναφορές σε ερευνητικές εργασίες, που συνετέλεσαν στην υλοποίηση και συγγραφή της παρούσας διπλωματικής.

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

ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΣΕ ΣΥΝΕΔΡΙΑ
Bouras C., Giannaka E., Tsiatsos T., "Issues for the Performance Monitoring on Networked Virtual Environments", 7th ConTEL – International Conference on Telecommunications, Zagreb, Croatia, June 11 – 13 2003, pp. 725-728

C. Bouras, E. Giannaka, "Performance Monitoring on Networked Virtual Environments", 5th International Conference on Internet Computing(IC 04) Las Vegas, Nevada, USA, June 21 - 24 2004, (to appear)

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Εικονική Πραγματικότητα

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 αποτελεί βασικό  εκπρόσωπο της νέας αυτής τάσης. Ειδικότερα, οι Sherman και Judkins διαφοροποιούν τα συστήματα εικονικής πραγματικότητας από τα συμβατικά συστήματα ηλεκτρονικών υπολογιστών ως εξής [43]: 

«Σε ένα συμβατικό σύστημα ηλεκτρονικού υπολογιστή η συμπεριφορά είναι προβλέψιμη, εκτός κι αν το σύστημα πέσει ή αν χτυπηθεί από κάποιο ιό. Εντούτοις, αυτό που λαμβάνει χώρα στα εικονικά περιβάλλοντα εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τον χρήστη του ηλεκτρονικού υπολογιστή. Είναι ο συνυπολογισμός των ενεργειών του χρήστη στον κόσμο αυτής της ψευδαίσθησης, και η ικανότητα του να επηρεάσει ότι υπάρχει μέσα σε αυτόν που κάνουν την διαφορά ανάμεσα στην Εικονική Πραγματικότητα και τα συμβατικά συστήματα ηλεκτρονικών υπολογιστών, τις ταινίες, την τηλεόραση και την τέχνη.»
Στην ενότητα αυτή λοιπόν θα προσπαθήσουμε να προσεγγίσουμε την έννοια της εικονικής πραγματικότητας παραθέτοντας κάποιες προσεγγίσεις και ορισμούς που έχουν αποδοθεί κατά καιρούς καθώς και τις κύριες κατηγορίες στις οποίες μπορεί να διαχωριστεί με βάση τις δυνατότητες και τα χαρακτηριστικά που προσφέρει.

2.1.1 Τι ορίζεται ως εικονική πραγματικότητα

Είναι δύσκολο να ορίσει κανείς με σαφήνεια τον όρο «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 [1]:

· 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, 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, 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 [3]:

«Η 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 ως εξής [44]: 

«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.»
Κάποιες άλλες διατυπώσεις, οι οποίες καταφέρνουν να αποδώσουν στον όρο ικανοποιητικό περιεχόμενο είναι οι ακόλουθοι:

«Προσομοιώσεις σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές οι οποίες χρησιμοποιούν τρισδιάστατα γραφικά και συσκευές όπως το data glove οι οποίες επιτρέπουν στους χρήστες να αλληλεπιδρούν με την προσομοίωση.» 

1. «Η εικονική πραγματικότητα είναι μια προσομοίωση ενός πραγματικού ή φανταστικού περιβάλλοντος το οποίο μπορεί να αναπαρασταθεί εικονικά σε τρεις διαστάσεις, πλάτους, ύψους και βάθους που μπορεί επίσης να παρέχει μια interactive εμπειρία με κίνηση πραγματικού χρόνου, ενσωμάτωση ήχου και αλληλεπίδρασης. Ή απλούστερη μορφή εικονικής πραγματικότητας είναι μια τρισδιάστατη εικόνα η οποία μπορεί να εξεταστεί interactively σε ένα προσωπικό υπολογιστή, συνήθως με τη χρησιμοποίηση των πλήκτρων ή του ποντικιού, έτσι ώστε η εικόνα να μετακινείται προς την κατεύθυνση που τις υποδεικνύουν τα πλήκτρα η το ποντίκι αντίστοιχα. Όσο οι εικόνες αυτές μεγαλώνουν και οι έλεγχοι για την αλληλεπίδραση αυξάνονται, τόσο αυξάνεται και η αντίληψη της «πραγματικότητας». 

Συμπεραίνουμε πως όλοι οι ορισμοί που έχουν διατυπωθεί δίνουν έμφαση σε δύο κύρια σημεία. Το πρώτο αφορά το γεγονός ότι η εικονική πραγματικότητα αποτελεί τις περισσότερες φορές την προσομοίωση ενός πραγματικού η φανταστικού περιβάλλοντος, το οποίο εντούτοις μέσω της αναπαράστασης του δείχνει αρκετά ρεαλιστικό. Το δεύτερο σημείο αφορά το γεγονός πως η πραγματικότητα αυτή παράγεται και υποστηρίζεται εξολοκλήρου από τα υπολογιστικά συστήματα. Με βάση λοιπόν αυτές τις θεωρήσεις για την εικονική πραγματικότητα θα περιγραφούν οι υπόλοιπες υπό-ενότητες αυτού του κεφαλαίου.

2.1.2 Κατηγορίες Συστημάτων Εικονικής Πραγματικότητας

Ο ορισμός της εικονικής πραγματικότητας αποτελεί μια δύσκολη διεργασία λόγω των πολλαπλών πλευρών που περιλαμβάνει η ίδια η έννοια της εικονικής πραγματικότητας. Για το λόγο αυτό, έχει αναπτυχθεί ένα πλήθος συστημάτων εικονικής πραγματικότητας καθένα από τα οποία επικεντρώνει σε κάποιο από τα χαρακτηριστικά της και προσπαθεί με το δικό του τρόπο να επιτύχει την προσομοίωση της πραγματικότητας και του ρεαλισμού.

Τα συστήματα λοιπόν αυτά, ανάλογα με τον τρόπο και τα μέσα που χρησιμοποιούν για να προσεγγίσουν την πραγματικότητα διακρίνονται σε ορισμένες κατηγορίες οι οποίες περιγράφονται συνοπτικά στις υπό-ενότητες που ακολουθούν [45]. Αξίζει να τονιστεί πως πολλές κατηγορίες αποτελούν υποσύνολα ή και συνδυασμό άλλων κατηγοριών επεκτείνοντας τα μέσα και τον τρόπο αναπαράστασης που χρησιμοποιούν.

2.1.2.1 Desktop Εικονική Πραγματικότητα

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν συστήματα εικονικής πραγματικότητας τα οποία χρησιμοποιούν τη συμβατική οθόνη του ηλεκτρονικού υπολογιστή προκειμένου να παρουσιάσουν την αναπαράσταση του εικονικού κόσμου. Τα συστήματα αυτά ονομάζονται και Window on a World (WoW) και αποτελούν την πιο δημοφιλή μορφή αναπαράστασης της εικονικής πραγματικότητας, καθώς οι ανάγκες σε υλικό για τους ενδιαφερόμενους χρήστες δεν απαιτούν κόστος για επιπρόσθετες συσκευές από τις ήδη υπάρχουσες ενός συμβατικού προσωπικού υπολογιστή [4].

2.1.2.2 Video Mapping
Η κατηγορία αυτή αποτελεί μια παραλλαγή των Desktop συστημάτων, η οποία χρησιμοποιεί και πάλι την οθόνη του ηλεκτρονικού υπολογιστή για την αναπαράσταση του εικονικού κόσμου με την διαφορά ότι συγχωνεύει παράλληλα και την είσοδο από ένα video. Το video αυτό αναπαριστά στην ουσία την φιγούρα του χρήστη με χρήση δισδιάστατων γραφικών. Με τον τρόπο αυτό, ο χρήστης έχει την δυνατότητα να παρακολουθεί στην οθόνη του υπολογιστή του, την αλληλεπίδραση του σώματος του με τον εικονικό κόσμο, επιτυγχάνοντας έτσι μια αυξημένη αίσθηση ρεαλισμού.

2.1.2.3 Immersive (Εμπλεκόμενη) Εικονική Πραγματικότητα

Σε αυτή την κατηγορία εικονικών συστημάτων η προσωπική αντίληψη των χρηστών  εμπλέκεται εξολοκλήρου στον εικονικό κόσμο.  Πιο συγκεκριμένα, τα συστήματα αυτά είναι συνήθως εξοπλισμένα με συσκευές ανίχνευσης της κίνησης του χεριού και του κεφαλιού. Με τις τεχνικές αυτές το περιβάλλον αντιδρά με τρόπο φυσικό στις κινήσεις του χρήστη έτσι ώστε αυτός να έχει στη διάθεση του επιπρόσθετες πληροφορίες για το σχήμα και το μέγεθος της τρισδιάστατης δομής. Επιπρόσθετα, όσον αφορά τις συσκευές ανίχνευσης της κίνησης του χεριού επιτρέπουν στο εικονικό σύστημα να καθορίσει την θέση και τον προσανατολισμό του χεριού του χρήστη ώστε να είναι εφικτή η αλληλεπίδραση του με το εικονικό περιβάλλον με όσο το δυνατόν μεγαλύτερο ρεαλισμό [5].
2.1.2.4 Τηλεπαρουσία

Η κατηγορία αυτή συστημάτων εικονικής πραγματικότητας αποτελεί στην ουσία μια παραλλαγή της οπτικοποίησης ολόκληρων εικονικών κόσμων. Πιο συγκεκριμένα, η τεχνολογία, στα συστήματα αυτά, συνδέει απομακρυσμένους αισθητήρες του πραγματικού κόσμου με τις αισθήσεις ενός ανθρώπινου χειριστή. Για παράδειγμα, σε ορισμένες εφαρμογές δίνεται η δυνατότητα σε πυροσβέστες να προσπελάσουν επικίνδυνες περιοχές μέσω οχημάτων που κινούνται με τηλεχειριστήρια.

2.1.2.5 Μικτή (Εικονική) Πραγματικότητα

Η ενσωμάτωση των συστημάτων τηλεπαρουσίας και των συστημάτων εικονικής πραγματικότητας οδηγούν σε ένα νέο είδος συστημάτων εικονικής πραγματικότητας το οποίο ονομάζεται Μικτή Πραγματικότητα [46]. Στα συστήματα αυτά τα δεδομένα και η είσοδος που παράγονται από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή ενσωματώνονται με την είσοδο από το σύστημα τηλεπαρουσίας. Για παράδειγμα, ο πιλότος ενός πυροσβεστικού αεροπλάνου μπορεί να έχει στη διάθεση του χάρτες, που έχουν δημιουργηθεί από υπολογιστή, καθώς και μια αναπαράσταση των πληροφοριών στο γείσο του καπέλου του ή στο θάλαμο διακυβέρνησης. 

2.1.2.6 Fish Tank Εικονική Πραγματικότητα

Ο όρος Fish Tank εικονική πραγματικότητα χρησιμοποιείται για την περιγραφή συστημάτων εικονικής πραγματικότητας που συνδυάζουν ένα στερεοσκοπικό μόνιτορ που χρησιμοποιεί LCD Shutter γυαλί μαζί με ένα μηχανισμό παρακολούθησης της κίνησης του κεφαλιού. Το σύστημα που προκύπτει είναι ανώτερο από τα απλά Desktop συστήματα, εξαιτίας των εφφέ παράλλαξης που δημιουργούνται από την κίνηση του κεφαλιού. Με τον τρόπο αυτό παρέχεται στον τελικό χρήστη μια προηγμένη αίσθηση ρεαλισμού.

2.1.2.7 Augmented Εικονική Πραγματικότητα

Ένα σύστημα εικονικής πραγματικότητας χαρακτηρίζεται ως αυξανόμενο όταν δημιουργεί μια σύνθετη εικόνα και αντίληψη για το χρήστη. Αποτελεί στην ουσία ένα συνδυασμό της πραγματικής σκηνής που βιώνει ο χρήστης και της εικονικής σκηνής που παράγει ο ηλεκτρονικός υπολογιστής η οποία και επαυξάνει την πραγματική σκηνή με επιπρόσθετη πληροφορία. Ανάμεσα στην εικονική πραγματικότητα, η οποία δημιουργεί immersible περιβάλλοντα μέσω ηλεκτρονικών υπολογιστών , και του πραγματικού κόσμου, η augmented πραγματικότητα τείνει περισσότερο προς την πλευρά του πραγματικού κόσμου [45]. Πιο συγκεκριμένα, προσθέτει γραφικά, ήχο, απτικά και όσφρηση στον πραγματικό κόσμο, όπως και υπάρχουν προκειμένου να επιτύχει με τον βέλτιστο τρόπο την αίσθηση του ρεαλισμού, που αποτελεί βασικό στόχο της εικονικής πραγματικότητας.

2.2 Εικονικά Περιβάλλοντα

Το αποτέλεσμα που  παράγεται από ένα σύστημα εικονικής πραγματικότητας ονομάζεται εικονικό περιβάλλον. Σε γενικές γραμμές, ο στόχος του εικονικού περιβάλλοντος είναι να δημιουργήσει στον χρήστη την ψευδαίσθηση ότι είναι φυσικά τοποθετημένος σε ένα συνθετικά παραγόμενο περιβάλλον, μέσω της αναπαράστασης του από μια οντότητα. 

Στην ενότητα, λοιπόν, αυτή θα περιγραφούν τα εικονικά περιβάλλοντα προκειμένου να προσεγγιστεί με τον καλύτερο δυνατό τρόπο το περιεχόμενο της έννοιας τους και ο σκοπός τους. Πιο συγκεκριμένα, η ενότητα αυτή είναι αφιερωμένη σε ένα σύντομο ορισμό των εικονικών περιβαλλόντων και του γενικού στόχου τον οποίο καλούνται να πετύχουν, καθώς επίσης και στις κατηγορίες εικονικών περιβαλλόντων που μπορούν να παραχθούν, καθεμία με τα δικά της χαρακτηριστικά και δυνατότητες. Τέλος, παρουσιάζονται συνοπτικά τα πεδία στα οποία τα εικονικά περιβάλλοντα βρίσκουν σημαντικές εφαρμογές.

2.2.1 Ορισμός

Ένα εικονικό περιβάλλον είναι μια προσομοίωση παραγόμενη από έναν υπολογιστή, που προσομοιώνει ένα πραγματικό ή φανταστικό κόσμο στοχεύοντας στο να παρέχει στους χρήστες του μια αναπτυγμένη αίσθηση ρεαλισμού [18]. Ειδικότερα, ένα εικονικό περιβάλλον είναι ένα υπολογιστικό σύστημα το οποίο παράγει τρισδιάστατους εικονικούς κόσμους, με τους οποίους ο χρήστης μπορεί να αλληλεπιδρά κατά τέτοιο τρόπο ώστε να λαμβάνει την ανάδραση του συστήματος σε πραγματικό χρόνο. Στην περίπτωση που το εικονικό περιβάλλον μπορεί να υποστηρίξει πολλαπλούς ταυτόχρονους χρήστες, τότε αυτοί έχουν την δυνατότητα να αλληλεπιδρούν και μεταξύ τους. 

2.2.2 Κατηγορίες 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η εικονική πραγματικότητα αποτελεί μια πολυδιάστατη έννοια, καθώς εμπερικλείει μια πληθώρα χαρακτηριστικών και δυνατοτήτων, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν και να ορισθούν είτε από μόνα τους είτε σε συνδυασμό μεταξύ τους. Έτσι και τα εικονικά περιβάλλοντα, τα οποία στην ουσία αποτελούν την μετάφραση τόσο σε υλικό όσο και σε λογισμικό της εικονικής πραγματικότητας, μπορούν να διαχωριστούν σε κατηγορίες ανάλογα με το είδος της αλληλεπίδρασης, τη δομή και τα μέσα που παρέχουν στον τελικό χρήστη.

Στις ενότητες λοιπόν που ακολουθούν, περιγράφονται ορισμένες από τις βασικότερες κατηγορίες εικονικών περιβαλλόντων, τα κύρια χαρακτηριστικά και οι δυνατότητες που τις διαφοροποιούν από τις υπόλοιπες κατηγορίες και εφαρμογές [26]
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2.2.2.1 Κατανεμημένα Εικονικά Περιβάλλοντα

Ένα εικονικό περιβάλλον ονομάζεται κατανεμημένο  όταν ενεργά μέρη του είναι διασκορπισμένα σε διαφορετικά υπολογιστικά συστήματα τα οποία και είναι συνδεδεμένα μέσω ενός δικτύου. Το βασικό χαρακτηριστικό τους είναι ότι επιτρέπουν στο χρήστη να αλληλεπιδρά με το εικονικό περιβάλλον και τα αντικείμενα που υπάρχουν μέσα σε αυτό σε πραγματικό χρόνο, προσδίδοντας με τον τρόπο αυτό μια αυξημένη και προηγμένη αίσθηση ρεαλισμού. 

2.2.2.2 Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα 

Τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα επιτρέπουν σε μια ομάδα διασκορπισμένων χωρικά και χρονικά χρηστών να αλληλεπιδρούν σε πραγματικό χρόνο. Τα περιβάλλοντα αυτά ονομάζονται και πολυχρηστικά κατανεμημένα εικονικά περιβάλλοντα (multi-user Distributed Virtual Environments-mDVEs) και , σε αντιπαράθεση με τα απλά εικονικά περιβάλλοντα στα οποία ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να αλληλεπιδρά με το περιβάλλον του εικονικού κόσμου σε πραγματικό χρόνο παρέχοντας μια αίσθηση ρεαλισμού, τα πολυχρηστικά εικονικά περιβάλλοντα στοχεύουν σε κάτι περισσότερο. Πιο συγκεκριμένα, σε ένα πολυχρηστικό εικονικό περιβάλλον πολλαπλοί χρήστες μπορούν να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σε πραγματικό χρόνο, και επιπρόσθετα το εικονικό περιβάλλον είναι κατανεμημένο, τρέχοντας σε πολλαπλά υπολογιστικά συστήματα τα οποία βρίσκονται συνδεδεμένα στο δίκτυο και χρησιμοποιούν εφαρμογές πελάτη-εξυπηρετητή. Ειδικότερα, τα περιβάλλοντα αυτά παρέχουν ένα τρόπο επικοινωνίας ενώ ταυτόχρονα προσδίδουν μια διαμοιραζόμενη αίσθηση του χώρου, του χρόνου και της παρουσίας. 

2.2.2.3 Συνεργατικά Εικονικά Περιβάλλοντα 

Ως συνεργατικό εικονικό περιβάλλον (Collaborative Virtual Environment-CVE) χαρακτηρίζεται ένας παραγόμενος από ηλεκτρονικό υπολογιστή, κατανεμημένος εικονικός χώρος ή και ένα σύνολο τέτοιων χώρων. Στα περιβάλλοντα αυτά οι χρήστες έχουν την δυνατότητα να συναντώνται και να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους , με agents και με τα αντικείμενα του εικονικού χώρου. Η αναπαράσταση τους μπορεί να ποικίλλει από τρισδιάστατους γραφικούς χώρους και δισδιάστατους κόσμους, σε περιβάλλοντα που βασίζονται κατά κύριο λόγο στο κείμενο. Τα συνεργατικά εικονικά περιβάλλοντα στοχεύουν στην παροχή μιας ενσωματωμένης και σταθερής συνεργασίας η οποία συνδυάζει τόσο τους συμμετέχοντες όσο και την πληροφορία τους σε ένα κοινό χώρο αναπαράστασης. 

Τα περιβάλλοντα αυτά μπορούν να θεωρηθούν ως μια επέκταση των mDVEs, δηλαδή ένα συνεργατικό εικονικό περιβάλλον μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ένα mDVE το οποίο στοχεύει και σε κάποια συνεργατική εργασία. Τα χαρακτηριστικά των περιβαλλόντων αυτών δημιουργούν τις κατάλληλες προϋποθέσεις για την υποστήριξη ενός μεγάλου εύρους συνεργατικών εφαρμογών, όπως είναι και η εκπαίδευση.

2.2.2.4 Μαθησιακά Εικονικά Περιβάλλοντα 

Ένα Μαθησιακό Εικονικό Περιβάλλον (Learning Virtual Environment-LVE) μπορεί να θεωρηθεί ένα Συνεργατικό εικονικό περιβάλλον το οποίο δεν στοχεύει μόνο στην διεξαγωγή και ολοκλήρωση μιας συνεργατικής αποστολής, αλλά και σε επιπρόσθετες εκπαιδευτικές εργασίες, όπως είναι για παράδειγμα η σύγχρονη και ασύγχρονη μάθηση. Πιο συγκεκριμένα, ένα μαθησιακό εικονικό περιβάλλον είναι στην ουσία ένα σύνολο από εικονικούς κόσμους ή ακόμα και ένας εικονικός κόσμος, ο οποίος παρέχει εκπαιδευτική λειτουργικότητα στους συμμετέχοντες σε αυτό χρήστες. Τα avatars που αναπαριστούν τους χρήστες σε αυτού του τύπου τα εικονικά περιβάλλοντα είναι συνήθως εμπλουτισμένα με επιπρόσθετα χαρακτηριστικά, όπως είναι για παράδειγμα χειρονομίες, κινήσεις και ήχος. 

2.2.3 Πεδία Εφαρμογών

Τα εικονικά περιβάλλοντα μπορούν υιοθετηθούν σε ένα ευρύτατο πεδίο εφαρμογών, σε καθένα από τα οποία χρησιμοποιούνται με  διαφορετικό τρόπο αλλά πάντα με τον ίδιο σκοπό, που δεν είναι άλλος από την επίτευξη ρεαλισμού στις ενέργειες που βιώνει ο χρήστης. Στην ενότητα λοιπόν αυτή θα περιγραφούν τρεις από τους βασικότερους τομείς στους οποίους βρίσκουν ευρεία εφαρμογή και αποδοχή τα εικονικά περιβάλλοντα, που δεν είναι άλλοι από τον τομέα της εκπαίδευσης, τον τομέα της ψυχαγωγίας καθώς και τις εικονικές κοινότητες που αυξάνονται συνεχώς στο Διαδίκτυο. 

Στο σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί, πως στην πλειοψηφία τους, τα εικονικά περιβάλλοντα που χρησιμοποιούνται στους τομείς αυτούς αφορούν Desktop εικονικά περιβάλλοντα, καθώς είναι προσιτά, τόσο από πλευράς υλικού όσο και κόστους, στο μεγαλύτερο ποσοστό χρηστών ηλεκτρονικών υπολογιστών.

2.2.3.1 Εκπαίδευση

Τα εικονικά περιβάλλοντα αποτελούν ένα πανίσχυρο εργαλείο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εκπαιδευτικούς σκοπούς, καθώς, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω,  η αντίληψη του ανθρώπου είναι πολύ πιο άμεση μέσω της εικόνας και της όρασης γενικότερα, απ’ ότι μέσω του απλού κειμένου και των αριθμών. Καθώς λοιπόν, η συμμετοχή είναι κριτικής σημασίας για την εκπαίδευση, τα εικονικά περιβάλλοντα παρέχουν τη δυνατότητα στους μαθητευόμενους χρήστες να οπτικοποιήσουν την πληροφορία και κατά συνέπεια να μάθουν καλύτερα και πιο ευχάριστα. Οι κύριες κατηγορίες στις οποίες τα εικονικά περιβάλλοντα συνεισφέρουν στον τομέα της εκπαίδευσης είναι οι ακόλουθες:

· Εκπαίδευση και προσομοίωση: Η κατηγορία αυτή αποτελεί μια από τις πιο πρακτικές χρήσεις της εικονικής πραγματικότητας στην εκπαίδευση. Πιο συγκεκριμένα, οι εικονικοί προσομοιωτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά για την εκπαίδευση σε περιοχές που οι πραγματικές συνθήκες θα μπορούσαν να είναι πολύ ακριβές ή και πολύ επικίνδυνες. Έτσι μπορούν να πραγματοποιούνται πολλαπλά εκπαιδευτικά σενάρια τα οποία μάλιστα μπορεί να είναι τροποποιημένα μεταξύ τους για μεγαλύτερη ποικιλία. Αυτοί οι τύποι προσομοιώσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο για σχεδιασμό όσο και για εκπαίδευση καθώς επιτρέπουν σε γεωγραφικά διεσπαρμένους χρήστες να συμμετέχουν στο ίδιο περιβάλλον. Παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών είναι αυτά που χρησιμοποιούνται από την αεροπορία για την εκπαίδευση των νέων πιλότων. 

· Δραστηριότητες αίθουσας διδασκαλίας: Η εικονική πραγματικότητα παρέχει εργαλεία τα οποία υποστηρίζουν την συμμετοχή του χρήστη. Η παραδοσιακή διδασκαλία αφορά κατά κύριο λόγο κείμενο, προφορικό λόγο, παρουσιάσεις, χαρακτηριστικά τα οποία δεν εκμεταλλεύονται πλήρως την ικανότητα του ατόμου για μάθηση. Από την άλλη, τα εικονικά περιβάλλοντα επιτρέπουν την αλληλεπίδραση με την πληροφορία. Πιο συγκεκριμένα, αντί να διαβάζουν για μέρη του εξωτερικού ή να παρακολουθούν μαγνητοσκοπημένες ταινίες, οι μαθητές μπορούν να μεταφερθούν μέσω της εικονικής πραγματικότητας στο χώρο και στο χρόνο, και να μελετήσουν με πιο ενδιαφέρον τρόπο τις παρεχόμενες πληροφορίες έχοντας έτσι καλύτερα κίνητρα για μάθηση.  

· Εικονική αίθουσα διδασκαλίας: Η τηλεπαρουσία παρέχει την δυνατότητα για μάθηση από απόσταση μέσω εικονικών τάξεων διδασκαλίας. Με τον τρόπο αυτό οι μαθητές ξεπερνούν χωρικούς περιορισμούς που εισάγονται από τα όρια του σχολείου τους ή της πόλης τους. Η τηλεδιάσκεψη, για παράδειγμα, επιτρέπει σε ομάδες χρηστών να σχηματίσουν μια εικονική τάξη όπου λαμβάνουν χώρα ενεργές συζητήσεις στις οποίες ανταλλάσσονται απόψεις και ενθαρρύνεται η συνεργασία και η μάθηση.

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές πως η εικονική πραγματικότητα γενικά, και τα εικονικά περιβάλλοντα ειδικότερα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ευρύτατα στον τομέα της εκπαίδευσης καθώς καταφέρνουν από τη μια να ξεπερνούν χωρικούς και χρονικούς περιορισμούς και από την άλλη παρέχουν κίνητρα για ευχάριστη και άμεση μάθηση.

2.2.3.2 Ψυχαγωγία

Η χρησιμοποίηση των εικονικών περιβαλλόντων στον τομέα της ψυχαγωγίας επικεντρώνεται κατά κύριο λόγο στα παιχνίδια που είναι σχεδιασμένα για ηλεκτρονικούς υπολογιστές καθώς και στα βιντεοπαιγνίδια. Ειδικότερα, στον τομέα αυτό φαίνεται να υπάρχει μια ταχύτατη εξέλιξη και τα σημερινά παιχνίδια παρουσιάζονται συνεχώς βελτιωμένα ως προς τα γραφικά καθώς και ως προς την αίσθηση της παρουσίας και του ρεαλισμού που δημιουργούν στον τελικό χρήστη. 

Πιο συγκεκριμένα, τα εικονικά περιβάλλοντα υιοθετούνται κατά κύριο λόγο σε παιχνίδια περιπέτειας και στρατηγικής. Στα παιχνίδια αυτά οι χρήστες αναπαριστώνται από μια οντότητα, συνήθως ανθρωπόμορφη, και πλοηγούμενοι σε κόσμους, που σχεδιαστικά φτάνουν σε εξαιρετικά μεγάλο επίπεδο λεπτομέρειας, επιτρέπουν στον χρήστη να αλληλεπιδρά τόσο με τα αντικείμενα του κόσμου αλλά και με άλλες οντότητες που υπάρχουν μέσα σε αυτό.

Αξίζει στο σημείο αυτό να τονιστεί, πως ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των κόσμων αυτών είναι το γεγονός ότι οι οντότητες του περιβάλλοντος μπορούν να υποστηρίζονται από τεχνητή νοημοσύνη και έχουν, έτσι, την δυνατότητα να αντιδρούν κάθε φορά διαφορετικά στις κινήσεις του χρήστη. Η «δυναμική» αυτή αντίδραση του συστήματος στις ενέργειες του χρήστη, πραγματοποιείται μέσα από ένα πεπερασμένο σύνολο επιλογών, το οποίο εντούτοις είναι αρκετά μεγάλο για να παρέχει στην χρήστη-παίκτη την αίσθηση ρεαλισμού και πραγματικής συμμετοχής στο εικονικό περιβάλλον του παιχνιδιού. 

2.2.3.3 On-Line Κοινότητες

Οι εικονικές κοινότητες είναι κοινότητες ανθρώπων οι οποίοι μοιράζονται κοινά ενδιαφέροντα, ιδέες μέσω του Διαδικτύου ή άλλων συνεργατικών δικτύων. Ο Rheingold ορίζει τις εικονικές κοινότητες σαν κοινωνικές συσσωρεύσεις που πηγάζουν από το Διαδίκτυο όταν ένας ικανοποιητικός αριθμός ατόμων διατηρούν συζητήσεις για αρκετό χρονικό διάστημα και με ικανοποιητικό συναίσθημα ώστε να διαμορφώσουν δίκτυα προσωπικών σχέσεων στον κυβερνοχώρο. 

Κάποιες εικονικές κοινότητες χρησιμοποιούν την αναπαράσταση μιας βιβλιοθήκης ή κάτι παρόμοιου, προκειμένου να βοηθήσουν τους συμμετέχοντες να οπτικοποιήσουν την κοινότητα. Γενικά, οι εικονικές κοινότητες υποστηρίζουν δυο τρόπους επικοινωνίας μεταξύ των συμμετεχόντων χρηστών: την σύγχρονη και την ασύγχρονη επικοινωνία. Η σύγχρονη επικοινωνία αφορά κατά κύριο λόγο επικοινωνία με γραπτό κείμενο, ενώ η ασύγχρονη επικοινωνία αφορά ηλεκτρονική αλληλογραφία, φόρουμ, κτλ. 

2.3 Συμπεράσματα

Στην ενότητα αυτή προσεγγίστηκε η έννοια της εικονικής πραγματικότητας μέσα από ποικίλες θεωρήσεις και ορισμούς που έχουν διατυπωθεί κατά καιρούς προκειμένου να αποδοθεί ένας γενικός ορισμός στην πολυδιάστατη αυτή έννοια. Εντούτοις, οι προσπάθειες αυτές παραμένουν άκαρπες, καθώς τα χαρακτηριστικά, οι πτυχές και οι δυνατότητες της εικονικής πραγματικότητας καλύπτουν ένα τεράστιο εύρος εφαρμογών.

Από την κατηγοριοποίηση που παρουσιάσθηκε σε επόμενη υπό-ενότητα διαφαίνεται ακόμα περισσότερο η ποικιλομορφία που μπορεί να χαρακτηρίσει τα διάφορα εικονικά συστήματα. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχει ένας σημαντικός αριθμός από κατηγορίες συστημάτων εικονικής πραγματικότητας, καθεμιά από τις οποίες στοχεύει στην προσομοίωση ιδεατών και πραγματικών κόσμων, με βάση τα μέσα που διαθέτει και το μέγεθος του ρεαλισμού που προσπαθεί να επιτύχει.

Πρέπει, επίσης, να σημειωθεί πως όπως προκύπτει, τόσο από τον ορισμό όσο και από τις κατηγόριες των συστημάτων εικονικής πραγματικότητας, από το ανθρώπινο αισθητήριο σύστημα, που περιλαμβάνει την όραση, την ακοή, την όσφρηση, την αφή και την γεύση, η κύρια αίσθηση η οποία χρησιμοποιείται από τα περισσότερα εικονικά συστήματα είναι η όραση. Αυτό συμβαίνει γιατί η αίσθηση αυτή έχει τον μεγαλύτερο, σημαντικότερο και αμεσότερο αντίκτυπο στην αντίληψη του ανθρώπου.

Επιπρόσθετα, στο κεφάλαιο αυτό δόθηκε μια γενική περιγραφή σε θέματα που σχετίζονται με τα εικονικά περιβάλλοντα. Πιο συγκεκριμένα, περιγράφηκαν οι κατηγορίες στις οποίες μπορούν να διακριθούν τα περιβάλλοντα αυτά ανάλογα με την δομή, τα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες τους και στη συνέχεια περιγράφηκαν κάποια από τα βασικά πεδία εφαρμογής τους.

Μπορεί να διαπιστωθεί πως τα περιβάλλοντα που υιοθετούν την εικονική πραγματικότητα και την τεχνολογία της μπορούν να παρέχουν ένα πλήθος δυνατοτήτων στον τρόπο επικοινωνίας και αλληλεπίδρασης του χρήστη με το εικονικό σύστημα ή και με τους άλλους χρήστες. Οι δυνατότητες αυτές και η δομή του βασικού τρόπου αλληλεπίδρασης στοιχειοθετούν τις διάφορες κατηγορίες των εικονικών περιβαλλόντων, αν για παράδειγμα μπορούν να υποστηρίξουν πολλαπλούς ή όχι χρήστες, αν το βασικό μέσο για την επικοινωνία είναι το δίκτυο, κοκ. 

Εφαρμογές που μπορεί να ανήκουν σε οποιεσδήποτε από τις κατηγορίες που αναφέρθηκαν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε πολλαπλά πεδία εφαρμογών, για εκπαιδευτικούς, ψυχαγωγικούς και άλλους σκοπούς. Ο λόγος για την χρήση τους είναι η αποτελεσματική επίδραση που μπορούν να έχουν στην αντίληψη, στην διάθεση και στην συμμετοχή του χρήστη. Οι εφαρμογές που έχουν υλοποιηθεί στα πλαίσια της εικονικής πραγματικότητας διαθέτουν μεγάλο εύρος που κυμαίνεται από παιχνίδια σε αρχιτεκτονικά και επιχειρησιακά μοντέλα. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχουν εφαρμογές οι οποίες αναπαριστούν κόσμους που είναι παρόμοιοι με τον κόσμο της πραγματικότητας, όπως είναι για παράδειγμα, το CAD ή η αρχιτεκτονική μοντελοποίηση. Επίσης, κάποιες άλλες εφαρμογές παρέχουν την δυνατότητα αντίληψης από ένα προηγμένο οπτικό πεδίο το όποιο δεν θα μπορούσε να είναι δυνατό στον πραγματικό κόσμο, όπως είναι για παράδειγμα οι επιστημονικοί και ερευνητικοί προσομοιωτές, τα συστήματα τηλεπαρουσίας και τα συστήματα ελέγχου εναέριας κυκλοφορίας.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα

Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα

3.1 Εισαγωγή

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

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

3.2 Ορισμός-Γενικά χαρακτηριστικά

Ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον (Networked Virtual Environment) μπορεί να οριστεί ως ένα σύστημα το οποίο επιτρέπει σε πολλαπλούς ταυτόχρονους χρήστες, να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σε πραγματικό χρόνο, απαλλαγμένοι από χωρικούς και χρονικούς περιορισμούς [18]. Η εισαγωγή και η προσπέλαση σε ένα Εικονικό Περιβάλλον (Virtual Environment), πραγματοποιείται με την χρήση ενός προσωπικού υπολογιστή ή κάποιου αντίστοιχου τερματικού εξοπλισμού που μπορεί να παρέχει τα απαραίτητα μέσα πρόσβασης στο περιβάλλον αυτό. 

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

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

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

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

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

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

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

3.3 Θεμελιώδη στοιχεια 

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

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

3.3.1 Μηχανές γραφικών και οθόνες

Οι μηχανές γραφικών και οι οθόνες αποτελούν ένα από βασικότερα στοιχεία ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Πιο συγκεκριμένα, η μηχανή γραφικών παράγει τις εικόνες που θα προβληθούν και στη συνέχεια η οθόνη λειτουργεί ως προς τον χρήστη σαν ένα παράθυρο στο τρισδιάστατο εικονικό περιβάλλον. Πριν μερικά χρόνια μόνο υψηλής απόδοσης σταθμοί εργασίας μπορούσαν να αναπαραστήσουν αποτελεσματικά και αποδοτικά γραφικά. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια οι προσωπικοί υπολογιστές (personal computers-PCs) έχουν εξελιχθεί και διαθέτουν επαρκείς δυνατότητες για επεξεργασία και αναπαράσταση γραφικών. Επιπρόσθετα, οι επεξεργαστές γραφικών υψηλής ταχύτητας είναι φθηνοί και μπορούν αν χρησιμοποιηθούν από τους προσωπικούς υπολογιστές για ισχύ στην αναπαράσταση των γραφικών. Ακόμη, τα τυπικά Application Programming Interfaces (ΑΡΙs) για OpenGL γραφικά επιτρέπουν την ανάπτυξη μεταφέρσιμων εφαρμογών για γραφικά [16] ενώ και οι παιχνιδομηχανές μπορούν να αποδειχθούν κατάλληλες ως συσκευές για την προβολή Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων.

Όσον αφορά τις οθόνες, παρόλο που παρέχουν υψηλής ποιότητας τρισδιάστατη αναπαράσταση, εντούτοις, προσφέρουν περιορισμένη αίσθηση της εμβύθισης (immersion) στους χρήστες. Για το λόγο αυτό τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα χρησιμοποιούν συσκευές γραφικών, για καλύτερη ποιότητα, τα οποία περικλείουν ολοκληρωτικά τους χρήστες φράζοντας κάθε οπτική είσοδο, έξω από το εικονικό περιβάλλον. Τέτοιο παράδειγμα μπορούν να θεωρηθούν οι μικρές μηχανές γραφικών που είναι συχνά ενσωματωμένες σε κιάλια. Συσκευές αυτού του είδους είναι οι Head-Mounted Displays (HMD) [40] που παρουσιάζουν εικόνες απευθείας μπροστά από τα μάτια του χρήστη και μπλοκάρουν σχεδόν όλο το εξωτερικό φως . Ένας μαγνητικός αισθητήρας στο HMD αντιλαμβάνεται την κίνηση του κεφαλιού του χρήστη και μεταφέρει την πληροφορία σε έναν προσαρμοσμένο επεξεργαστή. Έτσι όταν ο χρήστης γυρνά το κεφάλι του, τα παρουσιαζόμενα γραφικά απεικονίζουν την αλλαγμένη οπτική γωνία (viewpoint) του. 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί και μια ακόμη οθόνη γραφικών, η οποία προσφέρει την αίσθηση της εμβύθισης και ονομάζεται Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) [39]. Η CAVE αποτελεί στην ουσία ένα κύβος κλειστό από τις πέντε πλευρές του. Ο συμμετέχων βρίσκεται στην μέση του κύβου και η εικόνες προβάλλονται στις έδρες που βρίσκονται γύρω του (μπροστά, πάνω και κάτω από τον χρήστη), χρησιμοποιώντας περιφερειακή όραση 270 μοιρών. Καθώς ο χρήστης κινείται στο εικονικό περιβάλλον, οι ανανεωμένες εικόνες προβάλλονται στους τοίχους της CAVE δίνοντας μια αίσθηση ομαλής κίνησης.

3.3.2 Συσκευές ελέγχου και επικοινωνίας

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

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

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

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

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

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

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

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

3.3.3 Επεξεργαστές

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

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

3.3.4 Δίκτυο δεδομένων

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

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

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

3.3.5 Σύνοψη

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

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

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

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

3.4.1 Εύρος ζώνης δικτύου

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

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

3.4.2 Ανομοιομορφία

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

Αρχικά, ο σχεδιαστής του Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος πρέπει να αποφασίσει αν θα παρουσιάσει ή θα κρύψει τις διαφορές μεταξύ των δυνατοτήτων και των ταχυτήτων των διαφόρων συμμετεχόντων, καθώς η ανομοιομορφία των δικτύων δημιουργείται επειδή διαφορετικοί χρήστες μπορούν να συνδεθούν στο Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον χρησιμοποιώντας διαφορετικές χωρητικότητες. Συμπερασματικά, κάποιοι χρήστες έχουν την δυνατότητα να λάβουν περισσότερη πληροφορία σε σχέση με κάποιους άλλους. 

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

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

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

3.4.3 Κατανεμημένη αλληλεπίδραση

Η κατανεμημένη αλληλεπίδραση αποτελεί μια από τις βασικές ιδιότητες ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος. Οι χρήστες έχουν την δυνατότητα να βιώνουν σε πραγματικό χρόνο τις δραστηριότητες των υπόλοιπων συμμετεχόντων καθώς επίσης και να αντιδρούν στη νέα αυτή την πληροφορία σε πραγματικό χρόνο. Για το λόγο αυτό, σε κάποια συστήματα, υλοποιούνται μηχανιστικά μοντέλα τα οποία και είναι σχεδιασμένα να αντιδρούν δυναμικά σε ερεθίσματα που προέρχονται από τμήματα του συστήματος, τα οποία βρίσκονται σε άλλες μηχανές. Για να είναι αποτελεσματικό, εντούτοις, το Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον πρέπει να δημιουργεί σε κάθε χρήστη την ψευδαίσθηση ότι ολόκληρο το περιβάλλον βρίσκεται στην τοπική μηχανή και ότι οι ενέργειές του έχουν άμεση επίδραση στο περιβάλλον. 

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

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

3.4.4 Σχεδιασμός συστήματος διαχείρισης πόρων σε πραγματικό χρόνο

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

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

3.4.5 Διαχείριση αστοχίας

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

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

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

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

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

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

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

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

3.4.6 Επεκτασιμότητα

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

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

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

3.4.7 Ανάπτυξη – Ρύθμιση

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

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

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

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

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

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

3.4.8 Σύνοψη

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

3.5 Συμπεράσματα

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

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

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

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

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

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Αρχιτεκτονική της Πλατφόρμας EVE

Αρχιτεκτονική τησ Πλατφόρμας EVE

4.1 Εισαγωγή

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι αρχιτεκτονικές ΔΕΠ που έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα. Στην συνέχεια παρουσιάζεται μια νέα αρχιτεκτονική ΔΕΠ στην οποία στηρίζεται η πλατφόρμα EVE [43] 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 μοντέλο επικοινωνίας που χρησιμοποιείται για την επικοινωνία των επιμέρους τμημάτων.

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

Οι εφαρμογές Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων διαθέτουν χαρακτηριστικά που τις διαφοροποιούν σημαντικά από τις παραδοσιακές κατανεμημένες εφαρμογές, όπως το WWW, και τις τρέχουσες πολυμεσικές εφαρμογές συνεχούς ροής (streaming multimedia), όπως audio/video conferencing. Σε αντίθεση με τα παραδοσιακά κατανεμημένα συστήματα, τα Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα απαιτούν επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο μεταξύ πολλαπλών μορφών μέσων τα οποία πρέπει να συγχρονιστούν πριν παρουσιαστούν 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 streaming multimedia εφαρμογές, κάθε agent σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον διατηρεί ένα σημαντικό ποσό πληροφοριών για την κατάσταση των οντοτήτων μέσα στο περιβάλλον. Συγκεκριμένες αλλαγές σε αυτή την κατάσταση, όπως η εισαγωγή ή η απομάκρυνση οντοτήτων, απαιτούν αξιόπιστες μεταδόσεις δεδομένων, ενώ άλλες, όπως η περιοδική ενημέρωση της κατάστασης μιας οντότητας, μπορούν να αντιμετωπιστούν περίπου με τον ίδιο τρόπο όπως ένα πλαίσιο (frame) ήχου ή βίντεο. 

4.1.1 Γενική αρχιτεκτονική

Οι απαιτήσεις Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων και Εκπαιδευτικών Εικονικών Περιβαλλόντων που αναφέρθηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο 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 είναι η διαχείριση του εύρους ζώνης (bandwidth) του δικτύου και η επεξεργασία της διακινούμενης πληροφορίας.

Η χρήση των δικτύων για τον συγχρονισμό και την αλληλεπίδραση των χρηστών σε πραγματικό χρόνο ανάγουν το bandwidth του δικτύου σε πάρα πολύ σημαντικό παράγοντα για την ορθή λειτουργία του συστήματος. Οι απαιτήσεις σε bandwidth και σε επεξεργαστική ισχύ για την επεξεργασία της διακινούμενης πληροφορίας, αυξάνουν με την προσθήκη νέων χρηστών στο εικονικό περιβάλλον για τρεις βασικούς λόγους:

2. Κάθε νέος χρήστης πρέπει να λάβει την αρχική κατάσταση του περιβάλλοντος καθώς και τις αλλαγές που έχουν προξενήσει σε αυτό οι ήδη υπάρχοντες χρήστες. Ταυτόχρονα ο εξυπηρετητής θα πρέπει να αποθηκεύει την κατάσταση του εικονικού χώρου, ώστε να είναι διαθέσιμη στους νέους χρήστες.

3. Κάθε νέος χρήστης πιθανά θα εισάγει νέα μηνύματα συγχρονισμού και νέες αλληλεπιδράσεις με τους υπάρχοντες χρήστες.

4. Κάθε νέος χρήστης προσθέτει επιπλέον απαιτήσεις λόγω του γεγονότος ότι κατ’ ελάχιστο πρέπει να ενημερώνει τους υπόλοιπους χρήστες για την θέση του, την αναπαράστασή του και την κίνησή του στο εικονικό περιβάλλον. Επίσης εισάγει νέα πληροφορία την οποία το σύστημα πρέπει να αναπαραστήσει.

Γενικά κάθε νέος χρήστης αυξάνει τον όγκο των διαμοιραζόμενων δεδομένων στο σύστημα και το επίπεδο της αλληλεπίδρασης στον εικονικό χώρο. Επίσης, θα μπορούσε να ειπωθεί ότι οι επιπτώσεις από την συμμετοχή των χρηστών στο εικονικό περιβάλλον είναι αντίστοιχες αναφορικά με το bandwidth και τις απαιτήσεις σε επεξεργαστική ισχύ. 

Ο συσχετισμός ανάμεσα στο bandwidth του δικτύου και την επεξεργαστική ισχύ είναι το βασικό σημείο αναφοράς για την βελτίωση της επεκτασιμότητας και της απόδοσης του όλου συστήματος: Η εκμετάλλευση των πόρων ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος είναι άμεσα συνδεδεμένη με το μέγεθος της πληροφορίας που αποστέλλεται και λαμβάνεται από κάθε κόμβο, καθώς και με την ταχύτητα με την οποία μεταδίδεται αυτή η πληροφορία μέσω του δικτύου.

Για να επιτευχθεί επεκτασιμότητα και βελτίωση της απόδοσης θα πρέπει κατά τον σχεδιασμό του συστήματος να μειωθεί η συνολική εκμετάλλευση σε πόρους.

Η συνολική εκμετάλλευση σε πόρους (Π) δίνεται προσεγγιστικά από την παρακάτω εξίσωση:

Π = Μ*Κ*Β*Τ*Ρ

Όπου

	Μ =
	ο αριθμός των μηνυμάτων που μεταδίδονται στο εικονικό περιβάλλον

	Κ =
	ο μέσος αριθμός των κόμβων στους οποίους περιορίζεται κάθε μήνυμα

	Β =
	το μέσο bandwidth του δικτύου για την μετάδοση ενός μηνύματος σε κάθε κόμβο

	Τ =
	η απαίτηση για ελαχιστοποίηση του χρόνου, στον οποίο το δίκτυο πρέπει να μεταδώσει πακέτα σε κάθε κόμβο (μεγάλες τιμές του Τ σημαίνουν ότι τα πακέτα πρέπει να μεταδοθούν με την ελάχιστη καθυστέρηση, ενώ μικρές τιμές του Τ σημαίνουν ότι τα πακέτα μπορούν να μεταδοθούν με μεγαλύτερη καθυστέρηση)

	Ρ =
	η επεξεργαστική ισχύς που απαιτείται για την λήψη και επεξεργασία κάθε μηνύματος


Για την μείωση της εκμετάλλευσης των πόρων του συστήματος θα πρέπει να μειώσουμε κάποια από τις παραπάνω μεταβλητές. Η δυσκολία έγκειται στο ότι υπάρχει συσχετισμός μεταξύ τους οπότε μειώνοντας κάποια από τις παραπάνω μεταβλητές αυξάνεται η τιμή της άλλης ανάλογα με την τεχνική που ακολουθείται. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει συνοπτικά διάφορες προσεγγίσεις για την διαχείριση των πόρων του συστήματος καθώς και το πως επηρεάζουν τους παραπάνω παράγοντες.

Για να βελτιώσουμε λοιπόν την απόδοση του συστήματος μπορούμε να μειώσουμε την κατανάλωση των πόρων, αλλάζοντας την πληροφορία και το περιεχόμενο που μεταδίδεται μέσω του δικτύου, το σύνολο των κόμβων για τους οποίους προορίζεται κάθε πακέτο δεδομένων και τον τρόπο με τον οποίο αναπαρίσταται το εικονικό περιβάλλον στους χρήστες. Ένας ακόμη τρόπος για την βελτίωση της απόδοσης του συστήματος αλλά και της προσαρμογής του για την υποστήριξη συγκεκριμένων υπηρεσιών (όπως η παροχή υπηρεσιών συνεργατικής μάθησης από απόσταση) είναι η αλλαγή της αρχιτεκτονικής του. Η βελτίωση στην μετάδοση της πληροφορίας έχει θετικά αποτελέσματα στον μέσο αριθμό των κόμβων στους οποίους περιορίζεται κάθε μήνυμα (Κ), στην μείωση του απαιτούμενου bandwidth του δικτύου και στην καθυστέρηση του δικτύου. Η πλήρης εκμετάλλευση των παραπάνω πλεονεκτημάτων που προσφέρουν οι διάφορες τεχνικές έχει σαν αποτέλεσμα την απαίτηση για αύξηση της επεξεργαστικής ισχύος από τους συμμετέχοντες κόμβους αλλά και για καθορισμό των υποδομών που θα καθορίσουν την βέλτιστη μετάδοση και δρομολόγηση των πακέτων.

Επίσης οι ανάγκες και οι συγκεκριμένες απαιτήσεις της προσφερόμενης υπηρεσίας έχουν σαν αποτέλεσμα να επηρεαστεί σε μεγάλο βαθμό η σχεδίαση του συστήματος και η επιλογή συγκεκριμένων από τις παραπάνω τεχνικές.

Οι αρχιτεκτονικές για την δημιουργία Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων διαχωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: client-server και peer-to-peer. Οι κατηγορίες αυτές μπορούν να συνδυαστούν ή να επεκταθούν, έτσι ώστε να ξεπεραστούν τα βασικά τους μειονεκτήματα. 

Συνήθως δεν προτείνονται ριζοσπαστικές αρχιτεκτονικές αλλά νέοι τρόποι για τον συνδυασμό των τμημάτων του συστήματος έτσι ώστε να είναι πιο επεκτάσιμο και να εξασφαλίζει καλύτερη απόδοση.

	Προσέγγιση
	Επίδραση
	Περιγραφή Λειτουργίας

	Συμπίεση πακέτων
	· Μείωση: Β

· Αύξηση: Ρ 
	· Μείωση του μεγέθους του πακέτου με την χρήση διάφορων τεχνικών 

	Άθροιση πακέτων
	· Μείωση: Μ, Β

· Αύξηση: Π, Τ
	· Συγχώνευση πολλών μηνυμάτων συγχρονισμού σε ένα πακέτο χρησιμοποιώντας timeout (quorum) τεχνικές

	Multicasting
	· Μείωση: Κ

· Αύξηση: Μ
	· Αποστολή των μηνυμάτων συγχρονισμού σε ένα υποσύνολο χρηστών χρησιμοποιώντας ένα group για κάθε αντικείμενο ή για κάθε περιοχή του συνολικού εικονικού περιβάλλοντος

	Φιλτράρισμα του πεδίου ενδιαφέροντος
	· Μείωση: Κ 

· Αύξηση: Μ, Ρ, Τ 
	· Καθορισμός συγκεκριμένων φίλτρων πληροφορίας και επεξεργασία σε έναν subscription manager

	Projection aggregations
	· Μείωση: Κ, Β
· Αύξηση: Μ, Ρ, Τ
	· Προκαθορισμός fine-grain multicast group για συγκεκριμένα subscription φίλτρα

	Μείωση του βαθμού λεπτομέρειας (level–of–detail)
	· Μείωση: Κ, Β

· Αύξηση: Μ, Ρ
	· Παροχή χαμηλής πιστότητας αναπαράστασης για οντότητες σε απομακρυσμένους χρήστες

	Χρονική καθυστέρηση σχηματισμού των γραφικών 
	· Μείωση: Τ

· Αύξηση: Ρ
	· Αναπαράσταση απομακρυσμένων οντοτήτων χρησιμοποιώντας καθυστερήσεις, ανάλογες με το latency του δικτύου

	Ομάδες εξυπηρετητών
	· Μείωση: Ρ
(για κάθε κόμβο)

· Αύξηση: Τ
	· Χρήση εξυπηρετητών που επικοινωνούν peer-to-peer
· Δημιουργία ιεραρχιών από εξυπηρετητές

	Peer-server επικοινωνία
	· Μείωση: Τ, Β, Μ

· Αύξηση: Τ, Β, Μ
	· Επιλογή μεταξύ peer-to-peer και client-server επικοινωνία βασισμένη σε χαρακτηριστικά του δικτύου.


Πίνακας 1: Προσεγγίσεις για την διαχείριση των πόρων ενός συστήματος Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων

Υπάρχουν τρεις βασικές προσεγγίσεις στην χρήση υβριδικών τοπολογιών με πολλούς εξυπηρετητές:

· Κάθε εξυπηρετητής είναι υπεύθυνος μόνο για μια ομάδα χρηστών.

Η βασική ιδέα στην περίπτωση αυτή είναι η πιστή αντιγραφή του εικονικού κόσμου σε κάθε εξυπηρετητή. Ο client επιλέγει τον εξυπηρετητή που θα συνδεθεί, ο οποίος είναι αυτός με τον λιγότερο φόρτο (αριθμός ήδη συνδεδεμένων clients) ή ο πιο κοντινός. Μετά την αρχική σύνδεση ο εξυπηρετητής αυτός εξυπηρετεί όλη την επικοινωνία του client με το σύστημα. 

· Κάθε εξυπηρετητής είναι υπεύθυνος μόνο για ένα τμήμα του εικονικού κόσμου.

Η βασική ιδέα στην περίπτωση αυτή είναι ο διαχωρισμός όλου του εικονικού κόσμου σε περιοχές και κάθε client (χρήστης) που πλοηγείται στον εικονικό κόσμο να περνά από το ένα τμήμα στο άλλο. Η προσέγγιση αυτή έχει σαν αποτέλεσμα ένας εξυπηρετητής να διαχειρίζεται έναν μεταβλητό αριθμό χρηστών, ο οποίος θα αλλάζει δυναμικά όταν ένας χρήστης περνά από την μια περιοχή στην άλλη, ο client του αποσυνδέεται από τον εξυπηρετητή και συνδέεται στον εξυπηρετητή που είναι υπεύθυνος για τη νέα περιοχή.

· Δημιουργία ιεραρχιών από εξυπηρετητές.

Η βασική ιδέα στην περίπτωση αυτή είναι η εισαγωγή διάφορων ιεραρχιών εξυπηρετητών. Στα προηγούμενα σύνολα από εξυπηρετητές εισάγονται εξυπηρετητές υψηλότερου επιπέδου οι οποίοι θα είναι υπεύθυνοι για μεγαλύτερες περιοχές του εικονικού περιβάλλοντος. Η ίδια τεχνική μπορεί να εφαρμοστεί για να μειωθεί ο φόρτος της peer-to-peer επικοινωνίας μεταξύ των εξυπηρετητών σε ένα μεγάλο σύνολο από εξυπηρετητές.

Λαμβάνοντας υπόψη τις υπάρχουσες αρχιτεκτονικές και μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων, τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους καθώς και τους περιορισμούς που θέτει ένα Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον, προτείνεται ένα υβριδικό πολύ-επεξεργαστικό μοντέλο επικοινωνίας όπου κάθε εξυπηρετητής εξυπηρετεί μια συγκεκριμένη λειτουργία ή υπηρεσία Το προτεινόμενο μοντέλο δεν είναι ένα καθαρό client-server μοντέλο ούτε ένα peer-to-peer μοντέλο επικοινωνίας. Στην Εικόνα 1 φαίνεται η βασική αρχιτεκτονική.

Η βασική ιδέα είναι ο διαχωρισμός των υπηρεσιών και όχι των χρηστών ή των εικονικών κόσμων που συνθέτουν το εικονικό περιβάλλον. 

Επιπλέον ένα εκπαιδευτικό σύστημα θα πρέπει εξυπηρετεί διάφορες εκπαιδευτικές διαδικασίες και θα πρέπει να αναπαριστά διάφορα εκπαιδευτικά θέματα. Αυτό υπονοεί ότι το τρισδιάστατο περιβάλλον, το οποίο θα υποστηρίζεται από ένα τέτοιο μοντέλο θα αποτελείται από ένα σύνολο μικρότερων θεματικών εικονικών περιβαλλόντων. Αυτό αποτελεί ένα είδος διάσπασης του εικονικού περιβάλλοντος με αποτέλεσμα να οδηγήσει τον σχεδιασμό σε ένα μοντέλο επικοινωνίας το οποίο θα αποτελείται από δύο κατηγορίες εξυπηρετητών: 

· τους Βασικούς Εξυπηρετητές (ΒΕ) 

· τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών (ΕΕ)

Οι ΒΕ είναι υπεύθυνοι για τη δημιουργία της αίσθησης στους χρήστες ότι μοιράζονται τον ίδιο εικονικό χώρο και χρόνο, ενώ οι ΕΕ είναι υπεύθυνοι για την παροχή συγκεκριμένων υπηρεσιών, όπως επικοινωνία με κείμενο (text chat).

Κάθε ΒΕ εξυπηρετεί ένα υποσύνολο από εικονικά περιβάλλοντα τα οποία συνθέτουν το Εκπαιδευτικό Εικονικό Περιβάλλον, ενώ ταυτόχρονα να λειτουργεί ως αντίγραφο ασφαλείας ενός ή περισσοτέρων άλλων ΒΕ που διαχειρίζονται τα υπόλοιπα υποσύνολα εικονικών κόσμων. Ένας ΕΕ μπορεί να εξυπηρετεί περισσότερους από ένα ΒΕ, όχι όμως απαραίτητα όλους. Όταν ο φόρτος εργασίας της συγκεκριμένης λειτουργίας ενός ΕΕ είναι μεγάλος τότε ένας άλλος ΕΕ που εκτελεί την ίδια λειτουργία μπορεί να αναλάβει την εξυπηρέτηση κάποιων από τους ΒΕ.

Η μεγάλη ευελιξία του σχήματος της αρχιτεκτονικής επιτυγχάνει μεγαλύτερη σταθερότητα στην πλατφόρμα. Σε περίπτωση απώλειας ενός ΒΕ, ο φόρτος εργασίας του θα κατανεμηθεί ισοδύναμα στους ΒΕ που λειτουργούσαν ως αντίγραφα ασφαλείας του και η λειτουργία του συστήματος θα συνεχιστεί χωρίς σημαντικά προβλήματα. Το σχήμα αυτό επιτυγχάνει επίσης μεγαλύτερη επεκτασιμότητα. Ανά πάσα στιγμή μπορεί να προστεθεί ένας νέος ΒΕ ο οποίος θα εξυπηρετεί νεοεισαχθέντες εικονικούς κόσμους ή θα αναλάβει κάποιους από τους προϋπάρχοντες εικονικούς κόσμους ώστε να μειώσει το φόρτο εργασίας κάποιων ΒΕ που είχαν πρόβλημα λόγο υπερβολικού φόρτου εργασίας.

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η μείωση της απαίτησης για επεξεργαστική ισχύ (Ρ) εξετάζοντας κάθε εξυπηρετητή ξεχωριστά. Και μάλιστα σε μεγάλο βαθμό αφού εκτός του διαμοιρασμού του επικοινωνιακού φόρτου σε πολλούς ΒΕ, διαμοιράζεται και ο φόρτος για την παροχή διαφόρων υπηρεσιών το κύριο μέρος του οποίου εξυπηρετείται από τους ΕΕ.

Θα μπορούσε κανείς να ισχυριστεί ότι το μειονέκτημα εδώ είναι η αύξηση του παράγοντα Τ λόγω της ύπαρξης πολλών εξυπηρετητών, αλλά και η αύξηση του Μ λόγω των επιπλέον μηνυμάτων που θα πρέπει να ανταλλάσσονται μεταξύ των εξυπηρετητών. Ουσιαστικά όμως κάθε ΒΕ που αποτελεί αντίγραφο ασφαλείας ενός ή περισσοτέρων άλλων ΒΕ, θεωρείται σαν ένας επιπλέον client με αποτέλεσμα η αύξηση των παραγόντων Τ και Μ να θεωρείται ασήμαντη. 

Το συγκεκριμένο μοντέλο είναι κατάλληλο για ένα εκπαιδευτικό σύστημα γιατί

· είναι επεκτάσιμο, λόγω του γεγονότος ότι ο επεξεργαστικός φόρτος των εξυπηρετητών μοιράζεται στους διάφορους ΒΕ και ΕΕ, ενώ μπορούν να προστεθούν επιπλέον προσφερόμενες υπηρεσίες (με την χρήση επιπλέον ΕΕ) χωρίς να επηρεάζουν τον τελικό χρήστη

· έχει την δυνατότητα να παρέχει συνολικά διαχείριση των χρηστών και authentication control
· δεν υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις για επεξεργαστική ισχύ αλλά και για εύρος ζώνης δικτύου από τους clients
· δεν υπάρχει κεντρικό σημείο αστοχίας για το σύστημα, καθώς αν κάποιος ΒΕ πάψει να λειτουργεί τότε οι υπόλοιποι ΒΕ εξυπηρετούν τους clients του

· είναι εύκολα προσαρμόσιμο και flexible, καθώς αν το σύστημα έχει σαν στόχο την εξυπηρέτηση ενός μικρού αριθμού χρηστών και εικονικών κόσμων, οι ΕΕ μπορούν να ενσωματωθούν σε έναν ΒΕ
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Εικόνα 1: Γενική αρχιτεκτονική συστήματος

Στην Εικόνα 2 απεικονίζεται λεπτομερώς η αρχιτεκτονική της πλατφόρμας EVE, η οποία αποτελείται από έναν ΒΕ, και δύο ΕΕ (Εξυπηρετητής Μηνυμάτων-ΕΜ, Εξυπηρετητής Ήχου-ΕΗ), και πλαισιώνεται από έναν web server (εξυπηρετητής παγκόσμιου ιστού πληροφοριών) και μια βάση δεδομένων. Ο web server χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των τρισδιάστατων αντικειμένων που είναι απαραίτητα για την απεικόνιση των εικονικών χώρων και των τρισδιάστατων αναπαραστάσεων των χρηστών (avatars). Επίσης χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των ιστοσελίδων που παρέχουν την διεπαφή χρήστη καθώς και τους απαραίτητες εφαρμογές πελάτη (clients). Η βάση δεδομένων περιέχει τα απαραίτητα δεδομένα για τη σωστή λειτουργία του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιείται για την αποθήκευση πληροφορίας σχετικής με τους χρήστες, τους τρισδιάστατους διαμοιραζόμενους χώρους, τις ομάδες χρηστών και τους αντίστοιχους ρόλους τους. 
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Εικόνα 2: Αρχιτεκτονική της πλατφόρμας EVE
4.1.2 Αρχιτεκτονική Βασικού Εξυπηρετητή (ΒΕ)

Ο ΒΕ αποτελείται από δύο διαφορετικούς εξυπηρετητές, καθένας από τους οποίους είναι υπεύθυνος για εξειδικευμένες λειτουργίες. Οι εξυπηρετητές αυτοί είναι:

· ο Εξυπηρετητής Συνδέσεων (ΕΣ)

· ο Εξυπηρετητής VRML 

Ο ΕΣ είναι ο πυρήνας του ΒΕ και της όλης αρχιτεκτονικής γενικότερα. Κάθε άλλος εξυπηρετητής συνδέεται σε ένα ΕΣ από τον οποίο παίρνει τις απαραίτητες πληροφορίες των χρηστών που συνδέονται στο σύστημα. Η βασική λειτουργία του ΕΣ είναι να ανιχνεύει τις αιτήσεις των χρηστών για σύνδεση, να επικοινωνεί με τη βάση δεδομένων για εξακρίβωση των στοιχείων του και να τον εισάγει στο σύστημα ενημερώνοντας τους υπόλοιπους εξυπηρετητές που είναι συνδεδεμένοι με αυτόν για το γεγονός της εισαγωγής χρήστη. Παρόμοια, κατά την αποχώρηση ενός χρήστη από το σύστημα, ο ΕΣ ενημερώνει τους υπόλοιπους εξυπηρετητές για το γεγονός της αποχώρησης χρήστη.

Ο Εξυπηρετητής Vrml είναι υπεύθυνος για την αρχικοποίηση του εικονικού κόσμου κάθε νεοεισερχόμενου χρήστη ώστε αυτός να γίνει συνεπής ως προς τους υπόλοιπους χρήστες. Για να το επιτύχει αυτό, διατηρεί ανά πάσα στιγμή την τελευταία κατάσταση των εικονικών κόσμων για τους οποίους είναι υπεύθυνος, όπως αυτή διαμορφώθηκε από τους ήδη υπάρχοντες χρήστες στο σύστημα. Έτσι, όταν πληροφορηθεί για την εισαγωγή ενός χρήστη στο σύστημα από τον ΕΣ, στέλνει στον χρήστη αυτόν όλη την απαραίτητη πληροφορία ώστε να σχηματίσει την ίδια ενημερωμένη εικόνα του εικονικού του κόσμου με τους χρήστες οι οποίοι ήδη βρίσκονται μέσα στον εικονικό κόσμο αυτό.

Τέλος, ο Εξυπηρετητής Vrml είναι υπεύθυνος για τη διατήρηση της συνέπειας μεταξύ των χρηστών που βρίσκονται στον ίδιο εικονικό κόσμο. Η βασική του λειτουργία είναι η ενημέρωση όλων των μελών ενός εικονικού κόσμου για όλα τα γεγονότα που συμβαίνουν μέσα σε αυτόν. Έτσι, όταν ένας χρήστης επιδράσει στο εικονικό του περιβάλλον κάνοντας κάποια αλλαγή, τότε το γεγονός αυτό στέλλεται αμέσως σε όλους τους συμμετέχοντες στον εικονικό κόσμο αυτό, ώστε να ενημερώσουν και τα δικά τους εικονικά περιβάλλοντα διατηρώντας με τον τρόπο αυτό τη ψευδαίσθηση του ενιαίου χώρου και χρόνου. Όπως και ο ΕΑ, ο Εξυπηρετητής Vrml πληροφορείται για την εισαγωγή ή τη διαγραφή ενός χρήστη σε ένα εικονικό κόσμο από τον ΕΣ.

4.1.3 Αρχιτεκτονική Εξυπηρετητή Εφαρμογών (ΕΕ)

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένας ΕΕ υλοποιεί συγκεκριμένες λειτουργίες. Στη γενική του μορφή, ο ΕΕ συνδέεται με έναν ή περισσότερους ΒΕ από τους οποίους παίρνει πληροφορίες για εισαγωγή και διαγραφή χρηστών από τους εικονικούς κόσμους. Στην πραγματικότητα, ο ΕΕ συνδέεται με τον ΕΣ του ΒΕ. Η βασική του λειτουργία είναι η μετάδοση κάθε πακέτου που παραλαμβάνει από ένα χρήστη, σε όλα τα μέλη του εικονικού κόσμου στον οποίο ανήκει ο χρήστης που έστειλε το πακέτο.

Η πλατφόρμα EVE υποστηρίζει τους παρακάτω τύπους ΕΕ: 

· Εξυπηρετητής Μηνυμάτων (ΕΜ)

· Εξυπηρετητής Ήχου (ΕΗ)

Ο Εξυπηρετητής Μηνυμάτων υποστηρίζει την επικοινωνία με ανταλλαγή γραπτών μηνυμάτων (text chat) μεταξύ των χρηστών. Πέρα από τη βασική του λειτουργία που είναι η μετάδοση ενός γραπτού μηνύματος προς όλα τα μέλη ενός εικονικού κόσμου, ο ΕΜ παρέχει τη δυνατότητα αποστολής ενός γραπτού μηνύματος προς ένα μόνο συγκεκριμένο μέλος (whisper). 

Ο Εξυπηρετητής Ήχου υποστηρίζει την επικοινωνία με ήχο των μελών ενός εικονικού κόσμου (Audio Communication). Η βασική του λειτουργία είναι η παραλαβή δεδομένων ήχου από τους χρήστες και η προώθησή τους σε όλους τους υπόλοιπους χρήστες.

4.1.4 Βάση Δεδομένων

Η πλατφόρμα EVE προβλέπει την ύπαρξη μιας απλής βάσης δεδομένων όπου περιέχονται τα στοιχεία των χρηστών που θα έχουν δικαίωμα πρόσβασης στο σύστημα. Η ανοικτή αρχιτεκτονική της EVE, επιτρέπει τη χρήση πιο πολύπλοκων βάσεων δεδομένων που θα μπορούν να διαχειρίζονται ομάδες χρηστών, μαθήματα, τμήματα, ομάδες μαθημάτων και ότι άλλο είναι απαραίτητο για την υλοποίηση μια πλήρους εκπαιδευτικής κοινότητας όπως, για παράδειγμα, ένα εικονικό πανεπιστήμιο.

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

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

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

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

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

Η EVE υιοθετεί δυο μορφές επικοινωνίας, την TCP σύνδεση, και την UDP σύνδεση. Παραθέτονται στη συνέχεια τα κυριότερα χαρακτηριστικά της κάθε μιας από αυτές καθώς και τα σημεία στην αρχιτεκτονική της πλατφόρμας που η κάθε μια χρησιμοποιείται.

4.1.5.1 TCP σύνδεση

Το χαρακτηριστικό της TCP σύνδεσης είναι η μη απώλεια δεδομένων λόγω των αμφίδρομων επαληθεύσεων που χρησιμοποιεί και η σχετικά χαμηλή απόδοση της ως προς την ταχύτητα σε σχέση με τις υπόλοιπες μορφές συνδέσεων. Η TCP σύνδεση χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις όπου η ασφάλεια στη μεταφορά δεδομένων είναι σημαντικότερη από την ταχύτητα μεταφοράς. Στην πλατφόρμα EVE, η σύνδεση αυτή εφαρμόζεται για την επικοινωνία μεταξύ των εξυπηρετητών και για την επικοινωνία μεταξύ του Vrml εξυπηρετητή και του χρήστη κατά τη διάρκεια της αρχικοποίησης του εικονικού κόσμου του τελευταίου. Στην πρώτη περίπτωση, οποιαδήποτε απώλεια δεδομένων θα οδηγούσε σε προβληματική λειτουργία των εξυπηρετητών με καταστρεπτικές συνέπειες για όλο το σύστημα. Στη δεύτερη περίπτωση, η απώλεια δεδομένων θα οδηγούσε στη λανθασμένη αρχικοποίηση του εικονικού κόσμου του χρήστη και έτσι στην καταστροφή της συνέπειας μεταξύ των συμμετεχόντων στον εικονικό κόσμο με καταστρεπτικά πάλι αποτελέσματα.

Επιπρόσθετα, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η απώλεια δεδομένων είναι σημαντική μόνο όταν συμβαίνει προς τη μία από τις δύο κατευθύνσεις. Πιο συγκεκριμένα, όταν ένα VRML πακέτο που μεταδίδεται από τον χρήστη στον VRML Εξυπηρετητή χαθεί πριν αυτό φτάσει στον εξυπηρετητή, τότε δεν δημιουργείται κανένα πρόβλημα αφού κανένας χρήστης, ούτε καν αυτός που έστειλε το πακέτο, δεν θα λάβει τίποτα και έτσι καμιά αλλαγή δεν θα συμβεί στον εικονικό κόσμο. Αντίθετα, αν ένα πακέτο χαθεί κατά τη μετάδοση του από τον VRML Εξυπηρετητή προς έναν χρήστη, τότε δημιουργείται σημαντικό πρόβλημα αφού το εικονικό περιβάλλον του χρήστη που χάνει το πακέτο δεν θα είναι πλέον συνεπές ως προς τους υπόλοιπους συμμετέχοντες στον εικονικό κόσμο. Για την εξυπηρέτηση αυτού του τύπου μετάδοσης, η EVE υιοθετεί την TCP σύνδεση. 

Τέλος η TCP επικοινωνία χρησιμοποιείται και για την ανταλλαγή και προώθηση των γραπτών μηνυμάτων ανάμεσα στον ΕΜ και στον χρήστη. Κάθε φορά λοιπόν, που ο ΕΜ λαμβάνει ένα μήνυμα το προωθεί σε όλους τους κατάλληλους χρήστες υιοθετώντας για ακόμα μια φορά την TCP επικοινωνία.

4.1.5.2 UDP σύνδεση

Η απλή UDP σύνδεση είναι η πιο γρήγορη μορφή επικοινωνίας που υιοθετείται από την EVE Δεν εγγυάται ότι τα δεδομένα θα φτάσουν στον προορισμό τους, ή αν θα φτάσουν χωρίς σφάλματα αλλά η αποστολή τους θα γίνει πολύ γρήγορα. Για το λόγο αυτό, η UDP σύνδεση χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις που η ταχύτητα αποστολής είναι σημαντικότερη από τη μη απώλεια δεδομένων. Η EVE χρησιμοποιεί τη UDP σύνδεση στην αποστολή των πακέτων θέσης μεταξύ του χρήστη.

4.1.5.3 H.323 επικοινωνία

Το πρωτόκολλο H.323 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επικοινωνία με ήχο, ενώ στην πραγματικότητα το πρωτόκολλο μεταφοράς, που μεταφέρει στην ουσία τα δεδομένα του ήχου είναι το RTP. Έτσι κατά την επικοινωνία ενός χρήστη με τον Εξυπηρετητή Εφαρμογών ανταλλάσσονται RTP πακέτα. Στη συνέχεια, ο Εξυπηρετητής Ήχου , ο οποίος λειτουργεί και σαν MCU, ανακατεύει της ροές του ήχου και της προωθεί στους χρήστες. 

4.1.6 Σύνοψη

Βασικός στόχος κατά το σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής της πλατφόρμας EVE υπήρξε  η βελτιστοποίηση του τρόπου επικοινωνίας των επιμέρους δομικών στοιχείων του συστήματος, ώστε να εξαχθεί ένα συμπαγές, αξιόπιστο και ασφαλές σύστημα από την μια πλευρά, το οποίο εντούτοις θα μπορούσε να χαρακτηριστεί από ευελιξία σε σχέση με το μοντέλο επικοινωνίας που αυτό χρησιμοποιεί προκειμένου να βελτιστοποιήσει την δικτυακή του απόδοση.

4.2 Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι αρχιτεκτονικές ΔΕΠ που έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα καθώς και η αρχιτεκτονική ΔΕΠ στην οποία στηρίζεται και η πλατφόρμα EVE [43]. Αρχικά περιγράφηκε, λοιπόν,  η γενική αρχιτεκτονική της πλατφόρμας, ακολούθως η αρχιτεκτονική των επί μέρους λειτουργικών τμημάτων της και τέλος το μοντέλο επικοινωνίας που η πλατφόρμα χρησιμοποιεί να αντιμετωπίσει την δυναμικότητα του δικτύου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: μέτρηση της απόδοσης σε δικτυακά πολυχρηστικά περιβάλλοντα

μέτρηση της απόδοσης σε δικτυακά πολυχρηστικά περιβάλλοντα

5.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται προσπάθεια να προσεγγιστούν οι παράγοντες που μπορούν να προκαλέσουν υποβάθμιση της απόδοσης ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος γενικά και της EVE ειδικότερα. Είναι σαφές πως το δίκτυο και τα χαρακτηριστικά του διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στην απόδοση καθώς αποτελούν το κύριο μέσον επικοινωνίας και συνεργασίας για τους χρήστες κάθε δικτυακής πολυχρηστικής εικονικής πλατφόρμας. Εντούτοις, το δίκτυο από μόνο του δεν μπορεί να θεωρηθεί υπαίτιο για κάθε μορφής υποβιβασμό της αποτελεσματικότητας και της συνέπειας καθώς ένας ακόμη βασικός παράγοντας για την απόδοση μιας πλατφόρμας είναι το αρχιτεκτονικό μοντέλο στο οποίο αυτή βασίζεται. Ο παράγοντας αυτός σχετίζεται με τις μεθόδους, τη δομή και το πρωτόκολλο επικοινωνίας που η κάθε πλατφόρμα χρησιμοποιεί προκειμένου να επιτύχει την αποτελεσματική παροχή των υπηρεσιών και κυρίως την αποδοτική επικοινωνία και συνεργασία ανάμεσα στους χρήστες που εξυπηρετεί. 

Με βάση τις διαπιστώσεις αυτές προκύπτει πως η μέτρηση της απόδοσης μιας δικτυακής πολυχρηστικής πλατφόρμας μπορεί να πραγματοποιηθεί εφόσον αρχικά εντοπιστούν από τη μια τα σημεία εκείνα της αρχιτεκτονικής της που μπορούν να επηρεάσουν την απόδοση και από την άλλη τα χαρακτηριστικά του δικτύου στο οποίο η πλατφόρμα αναμένεται να τρέχει. Στη συνέχεια, από τους παράγοντες και τα χαρακτηριστικά που εντοπίζονται εξάγονται οι παράμετροι εκείνοι που πρέπει να μετρηθούν και να εκτιμηθούν προκειμένου να γίνει μια ρεαλιστική αναπαράσταση και αξιολόγηση της απόδοσης της πλατφόρμας. 

5.2 Περιορισμοί στην απόδοση

Οι δικτυακές πολυχρηστικές εφαρμογές είναι αρκετά σύνθετες καθότι κομμάτια τέτοιων εφαρμογών συνήθως τρέχουν σε διαφορετικές διευθύνσεις και συχνά σε ετερόμορφα δίκτυα υπολογιστών. Τα κομμάτια αυτά πρέπει να επικοινωνούν και να συγχρονίζονται μεταξύ τους, να διαμοιράζονται και να αντιγράφουν δεδομένα όταν χρειάζεται καθώς επίσης και να διαχειρίζονται αποτελεσματικά τις αλληλεπιδράσεις των χρηστών σε κάθε site [41].

Επιπρόσθετα, το ίδιο το σύστημα στο οποίο τρέχει κάθε πλατφόρμα διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στον τρόπο με τον οποίο κατανέμεται και διαμοιράζεται η πληροφορία, καθώς επίσης και στον τρόπο με τον οποίο πραγματοποιείται ο συγχρονισμός για την διατήρηση της συνέπειας στην εικόνα που βιώνει ο κάθε συνδεδεμένος χρήστης. 

Με βάση τα παραπάνω μπορεί να διαπιστωθεί πως η απόδοση της EVE επηρεάζεται κατά κύριο λόγο από τους εξής παράγοντες: τα χαρακτηριστικά του δικτύου που φιλοξενούν κάθε σύνδεση «πελάτη-εξυπηρετητή» καθώς και το αρχιτεκτονικό μοντέλο του συστήματος. Πρέπει να σημειωθεί πως οι δυο αυτοί παράγοντες δεν είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους αλλά συνδέονται στενά και η φύση του ενός επηρεάζει σημαντικά την κατάσταση του άλλου. Πιο συγκεκριμένα, το μοντέλο του συστήματος εκτός από την περιγραφή και την παροχή των πολυχρηστικών υπηρεσιών, ορίζει και το μονοπάτι με το οποίο πραγματοποιείται η ομαλή διεξαγωγή ενός σεναρίου  και τον αλγόριθμο με τον οποίο τα πακέτα διασκορπώνται στο δίκτυο. 

Στις υπο-ενότητες λοιπόν, που ακολουθούν θα περιγραφούν οι περιορισμοί στην απόδοση που εισάγονται τόσο από το Δίκτυο όσο και από το σύστημα.

5.2.1 Περιορισμοί από τον Network host
Όσον αφορά την δικτυακή συμπεριφορά, οι κύριοι παράγοντες που θα μπορούσαν να προκαλέσουν συμφόρηση είναι η επεξεργασία των μεταδιδόμενων πληροφοριών και το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Πιο συγκεκριμένα, το εύρος ζώνης αποτελεί το κύριο χαρακτηριστικό ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος, μιας και το δίκτυο αποτελεί το μέσο για την ανταλλαγή των πληροφοριών ανάμεσα στους συνδεόμενους χρήστες, προκειμένου να διατηρείται μια συνεπής και ενημερωμένη εικόνα του εικονικού κόσμου. Κατά συνέπεια, οι απαιτήσεις για εύρος ζώνης αυξάνονται όσο αυξάνεται ο αριθμός των συνδεόμενων χρηστών, καθώς οι νέοι χρήστες αυξάνουν το μέγεθος της διαμοιραζόμενης πληροφορίας, τον αριθμό των μηνυμάτων που αποστέλλονται στον server, το οποίο και συντελεί σε επιπρόσθετη επιβάρυνση στους host εξυπηρετητές που συμμετέχουν στο εικονικό περιβάλλον.

5.2.1.1 Εύρος ζώνης 

Το εύρος ζώνης του δικτύου εκφράζει τον ρυθμό με τον οποίο το δίκτυο μπορεί να μεταφέρει δεδομένα στον host προορισμού. Το διαθέσιμο εύρος ζώνης εξαρτάται κάθε φορά από τον τύπο καλωδίου που χρησιμοποιείται για την μεταφορά των δεδομένων καθώς επίσης και το υλικό που χρησιμοποιείται για την μετάδοση των δεδομένων. Συνεπώς, η χωρητικότητα του δικτύου είναι περιορισμένη και για το λόγο αυτό η πλατφόρμα θα πρέπει να βρίσκει τρόπους ώστε να εκμεταλλεύεται βέλτιστα την διαθέσιμη κάθε φορά χωρητικότητα. Σε περίπτωση που κάτι τέτοιο δεν πραγματοποιείται με επιτυχία και το εύρος ζώνης αδυνατεί να καλύψει τις απαιτήσεις τις εφαρμογής προκαλούνται συμφορήσεις, συγκρούσεις πακέτων και κατά συνέπεια απώλεια πληροφοριών που προσβάλλουν την εγκυρότητα και την αξιοπιστία του εικονικού κόσμου.

5.2.1.2 Δικτυακή καθυστέρηση

Η δικτυακή καθυστέρηση εκφράζει το ποσό του χρόνου που απαιτείται προκειμένου να μεταδοθεί ένα bit δεδομένων από μια πηγή στον προορισμό της. Στα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα ο παράγοντας αυτός σχετίζεται με την  χρονική διάρκεια που μεσολαβεί από τη στιγμή που η εφαρμογή στον host προορισμού βλέπει τα μεταδιδόμενα δεδομένα. Οι καθυστερήσεις μπορούν να προκύπτουν είτε από τους τελικούς υπολογιστές είτε από το ίδιο το δίκτυο. Στην πρώτη περίπτωση η καθυστέρηση εισάγεται από την ανάγκη μεταφοράς των δεδομένων από το δικτυακό υλικό στο λειτουργικό σύστημα ενώ στην δεύτερη περίπτωση οι καθυστερήσεις προκύπτουν από την μεταφορά της πληροφορίες μέσα από δρομολογητές. Η δικτυακή καθυστέρηση αποτελεί έναν από τους μεγαλύτερους περιορισμούς που εισάγει το δίκτυο αφενός γιατί έχει άμεση επίδραση στην διατήρηση του ρεαλισμού στους εικονικούς κόσμους και αφετέρου γιατί η μείωση της δεν εξαρτάται από τους σχεδιαστές της πλατφόρμας. Οι καθυστερήσεις αυτές μπορούν να προκαλέσουν προβλήματα στη διανομή και τον συγχρονισμό των αλληλεπιδράσεων που λαμβάνουν χώρα μεταξύ των συμμετεχόντων χρηστών. 

5.2.1.3 Απώλεια Δεδομένων

Η απώλεια δεδομένων εκφράζεται μέσω της αξιοπιστίας του δικτύου και υποδηλώνει το ποσό των μηνυμάτων που χάνονται κατά την μεταφορά στον host προορισμού. Τα δεδομένα αυτά μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες, σε αυτά που παραλείπονται και σε αυτά που αποσυντίθενται. Η πρώτη κατηγορία αναφέρεται στα μηνύματα που δεν φτάνουν ποτέ στον προορισμό τους ενώ η δεύτερη κατηγορία αναφέρεται σε πακέτα των οποίων η πληροφορία τροποποιήθηκε κατά τη μεταφορά με αποτέλεσμα να είναι άχρηστα στον προορισμό. Ωστόσο, και στις δυο περιπτώσεις η λαμβανόμενη πληροφορία δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τον host προορισμού.

5.2.2 Περιορισμοί από το σύστημα

Οι περιορισμοί που εισάγονται από το σύστημα σχετίζονται κυρίως με θέματα υλικού και προκύπτουν όταν ο συνδυασμός τους δεν είναι αρκετά ισχυρός ώστε να υποστηρίξει τις αυξημένες απαιτήσεις που εισάγουν τα εικονικά περιβάλλοντα, τόσο εξαιτίας των πλούσιων γραφικών όσο και εξαιτίας του συνδυασμού προηγμένων υπηρεσιών και δυνατοτήτων που αυτά προσφέρουν. Συνεπώς, κατά το σχεδιασμό της πλατφόρμας πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στην ισχύ του συστήματος που θα υποστηρίζει τις προσφερόμενες εφαρμογές. Η ισχύς αυτή εντοπίζεται σε δύο κυρίως στοιχεία του συστήματος, στην επεξεργαστική ισχύ και στην διαθέσιμη μνήμη, τα οποία και περιγράφονται στις υποενότητες που ακολουθούν.

5.2.2.1 Επεξεργαστές

Τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα συνοδεύονται από μεγάλο μέγεθος πληροφορίας η οποία σχετίζεται με την αναπαράσταση του κόσμου, με τα πολλαπλά μηνύματα αλλαγής θέσης των avatars, τα μηνύματα αλληλεπίδρασης, τα μηνύματα συγχρονισμού των διαθέσιμων εξυπηρετητών κοκ. Όσο πιο πλούσιος είναι ένας εικονικός κόσμος και όσο αυξάνεται ο αριθμός των ταυτόχρονων χρηστών που συνδέονται σε αυτόν και αλληλεπιδρούν με το σύστημα, τόσο αυξάνεται και ο όγκος της μεταφερόμενης πληροφορίας. Ο host επεξεργαστής ειδικότερα πρέπει να είναι σε θέση να υποστηρίζει το σύνολο των λειτουργιών που λαμβάνουν χώρα στο εικονικό περιβάλλον. Συνεπώς, ο επεξεργαστής είναι υπεύθυνος για την παραγωγή των γραφικών, για την αποδοχή των πακέτων και για την επεξεργασία των πακέτων ενημέρωσης. Προκειμένου, λοιπόν, να γίνει αποτελεσματική επεξεργασία της πληροφορίας απαιτείται οι επεξεργαστές, που την διαχειρίζονται, τόσο στην πλευρά του client όσο και στην πλευρά του server, να είναι αρκετά ισχυροί ώστε να μην υπάρχουν καθυστερήσεις από το ίδιο το σύστημα.

5.2.2.2 Μνήμη

Η μνήμη αποτελεί τον δεύτερο κύριο παράγοντα που περιορίζει την απόδοση και προέρχεται από το ίδιο το σύστημα. Πιο συγκεκριμένα, οι απαιτήσεις σε μνήμη για τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα αυξάνονται όσο αυξάνεται και το μέγεθος της πληροφορίας που πρέπει να διαμοιραστεί έγκυρα στους συμμετέχοντες servers και clients. Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενες υποενότητες, βάση των εικονικών περιβαλλόντων  αποτελεί η αίσθηση ρεαλισμού που αυτά υπόσχονται να παρέχουν. Κάθε νέος χρήστης εισάγει μια νέα διαμοιραζόμενη κατάσταση για το εικονικό περιβάλλον η οποία πρέπει να αποθηκευτεί στην μνήμη. Καθίσταται λοιπόν σαφές πως τα μηνύματα αυτά που επηρεάζουν και συνθέτουν την αίσθηση του ρεαλισμού και την ύπαρξη των χρηστών θα πρέπει να βρίσκονται σε μια ισχυρή μνήμη προκειμένου να πραγματοποιείται έγκαιρα η αποστολή τους προς τα ενδιαφερόμενα στοιχεία του συστήματος.

5.2.3 Σύνοψη

Συνοψίζοντας αυτή την ενότητα διαπιστώνουμε πως η απόδοση μιας πλατφόρμας που υποστηρίζει δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα εξαρτάται από ποικίλους παράγοντες, άλλοι από τους οποίους εξαρτώνται από το μέσο, δηλαδή το δίκτυο, και άλλοι από το ίδιο το σύστημα που υποστηρίζει την εφαρμογή. Η επίδραση των παραγόντων αυτών που αναφέρθηκαν είτε αφορούν τα χαρακτηριστικά του δικτύου είτε αφορούν το σχεδιασμό του συστήματος μπορούν να προκαλέσουν υποβιβασμό της απόδοσης της πλατφόρμας. Ο υποβιβασμός αυτός σχετίζεται με την προσβολή της συνέπειας, και της αξιοπιστίας που παρουσιάζει η πλατφόρμα και για το λόγο αυτό πρέπει να αντιμετωπίζονται δυναμικά και αποτελεσματικά.

Από τη μία πλευρά, τα χαρακτηριστικά του δικτύου που ανταποκρίνονται στις συνδέσεις των χρηστών δεν μπορούν να είναι προβλέψιμα. Συνεπώς, είναι δύσκολο να υποσχεθεί κανείς πως όλες οι συνδέσεις «πελάτη-εξυπηρετητή» θα τύχουν της ίδιας μεταχείρισης από το δίκτυο και ότι θα παρουσιάσουν το ίδιο αποτέλεσμα κατά την διαδικασία μέτρησης της απόδοσης. Από την άλλη πλευρά, το σύστημα μπορεί κατά τον σχεδιασμό του να εμπλουτισθεί με ισχυρά στοιχεία προκειμένου να παρέχει καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών, αξιοπιστία και γενικότερα υψηλή δικτυακή απόδοση. 

5.3 Αρχιτεκτονικό μοντέλο της ΕVE 

Ένα από τα πλέον θεμελιώδη και βασικά σημεία για ένα δικτυακό περιβάλλον είναι η διατήρηση της συνέπειας ανάμεσα στην πραγματικότητα που βιώνουν οι συμμετέχοντες χρήστες και στα γεγονότα που λαμβάνουν χώρα στους εικονικούς κόσμους που αποτελούν την πλατφόρμα. Το θεμέλιο για την διατήρηση της συνέπειας, της επεκτασιμότητας και της υψηλής απόδοσης στα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα αναπαρίσταται από την σχέση που συνδέει την δικτύωση της πλατφόρμας και την επεξεργασία της πληροφορίας. 

Η σχέση αυτή αναφέρεται ως “Networked Virtual Environment Information Principle” και εκφράζεται ως εξής [18]:

«Η χρησιμοποίηση των πόρων ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος συνδέεται άμεσα με το μέγεθος της πληροφορίας που πρέπει να σταλεί και να ληφθεί από κάθε host και με την ταχύτητα με την οποία η πληροφορία πρέπει να παραδοθεί από το δίκτυο.»

Η μαθηματική σχέση που εκφράζει την παραπάνω αρχή μπορεί να διατυπωθεί ως εξής :

Resources=M*H*B*T*P

Όπου 

Μ= αριθμός των μηνυμάτων που μεταδίδονται από το δικτυακό εικονικό περιβάλλον

Η= μέσος αριθμός host προορισμού για κάθε μήνυμα

Β= μέσο μέγεθος εύρους ζώνης που απαιτείται για την αποστολή ενός μηνύματος στον προορισμό του

Τ=timelines με τις οποίες το δίκτυο πρέπει να μεταφέρει πακέτα στον προορισμό τους

Ρ= αριθμός κύκλων ρολογιού που απαιτούνται για την λήψη και επεξεργασία κάθε μηνύματος 

Στην υπο-ενότητα αυτή περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο το αρχιτεκτονικό μοντέλο της πλατφόρμας EVE επηρεάζει τις μεταβλητές που αναφέρθηκαν στην παραπάνω αρχή και κατά γίνεται μια πρώτη προσέγγιση στο πόσο ικανοποιεί τις βασικές απαιτήσεις ενός δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος.

5.3.1 Χρησιμοποίηση πόρων

Όπως προκύπτει από την «Αρχή της πληροφορίας για τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα», οι πόροι που απαιτούνται για την υψηλή απόδοση και την αξιοπιστία ενός συστήματος εξαρτώνται από ποικίλες παραμέτρους, οι οποίες σχετίζονται κατά κύριο λόγο με το αρχιτεκτονικό μοντέλο που το κάθε σύστημα χρησιμοποιεί. Συγκεκριμένα, για την πλατφόρμα ΕVE, που αποτελεί και το κύριο αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, θα προσεγγίσουμε τον τρόπο με τον οποίο το αρχιτεκτονικό της μοντέλο επηρεάζει τον παράγοντα που σχετίζεται με την επάρκεια και την ανάγκη χρησιμοποίησης πόρων.

Η EVE σχεδιάστηκε με σκοπό να αναπαραστήσει ένα εκπαιδευτικό περιβάλλον το οποίο με τη χρήση της εικονικής πραγματικότητας μπορεί να παρέχει όλη τη λειτουργικότητα που θα συναντούσε κανείς σε ένα πραγματικό εκπαιδευτικό κόσμο. Για το λόγο αυτό παρέχει ένα πλήθος υπηρεσιών οι οποίες αφορούν εκτός των άλλων χειρονομίες, ως τρόπο επικοινωνίας των χρηστών καθώς επίσης και δυνατότητες επικοινωνίας μέσω κειμένου και ήχου. Το πλήθος των παρεχόμενων υπηρεσιών συνεπάγεται και αύξηση του πλήθους των μεταδιδόμενων μηνυμάτων που λαμβάνουν χώρα σε κάθε εικονικό κόσμο. Συνεπώς, ο παράγοντας Μ της μαθηματικής σχέσης, που εκφράζει τον αριθμό των μηνυμάτων, αυξάνεται όσο οι συμμετέχοντες χρήστες επιλέγουν να εκμεταλλευτούν όλες τις παρεχόμενες από την πλατφόρμα δυνατότητες. Επιπλέον, η αρχιτεκτονική της πλατφόρμας υποστηρίζει έναν Βασικό Εξυπηρετητή (Message Server) και δύο Εξυπηρετητές Εφαρμογών (Application servers), αριθμός ο οποίος εκπροσωπεί τον αριθμό των host προορισμού για κάθε μήνυμα και εκφράζεται από την παράμετρο Η. Η ύπαρξη, εξάλλου των προαναφερόμενων hosts εισάγει την ανάγκη για την ανταλλαγή μηνυμάτων που αφορούν τον συγχρονισμό τους. Ωστόσο, πρέπει στο σημείο αυτό να σημειωθεί πως τα μηνύματα που απαιτούνται για την επικοινωνία των hosts αποτελούν ένα μικρό μόνο μέρος του συνολικού αριθμού μηνυμάτων που μεταδίδονται από την πλατφόρμα. Παρόλα αυτά οι απαιτήσεις συγχρονισμού οδηγούν σε μικρή αύξηση της παραμέτρου Μ. Έτσι, όπως προκύπτει και από την μαθηματική σχέση, η αύξηση της παραμέτρου Μ οδηγεί σε ανάλογη αύξηση των απαιτούμενων πόρων για την ορθή και αποτελεσματική διαμοίραση του εικονικού περιβάλλοντος.

Όπως αναφέρθηκε, η EVE στα πλαίσια των προηγμένων υπηρεσιών της, υποστηρίζει την ύπαρξη πληροφορίας κειμένου και ήχου. Ωστόσο, η δυνατότητα επικοινωνίας με ήχο, οδηγεί σε μεγαλύτερα πακέτα τα οποία με τη σειρά τους απαιτούν περισσότερο εύρος ζώνης προκειμένου να φτάσουν με ασφάλεια στον προορισμό τους. Κατά συνέπεια, η παράμετρος Β που εκφράζει το μέσο απαιτούμενο εύρος ζώνης αυξάνεται οδηγώντας σε ανάγκη αύξησης των πόρων του συστήματος.

5.3.2 Συνέπεια των εικονικών κόσμων

Όπως αναφέραμε, ο παράγοντας αυτός σχετίζεται με την διαχείριση, την ενημέρωση και την παράδοση των διαμοιραζόμενων γεγονότων που τροποποιούνται στο εικονικό περιβάλλον. Η τροποποίηση ενός διαμοιραζόμενου αντικειμένου πραγματοποιείται κάθε φορά που ένας χρήστης αλληλεπιδρά με αυτό. Η αλληλεπίδραση αυτή αποτελεί μια αλλαγή στην κατάσταση του κόσμου και πρέπει, συνεπώς, να μεταδοθεί και στους υπόλοιπους συμμετέχοντες του κόσμου. Η πλατφόρμα πρέπει να είναι σε θέση να μεταφέρει και να παραδίδει τα πακέτα έγκαιρα προκειμένου να διατηρείται η συνέπεια του κόσμου για όλους τους συνδεόμενους σε αυτόν χρήστες. Κατά συνέπεια, αυτό που αξιολογείται είναι η αποτελεσματικότητα και η αποδοτικότητα της παράδοσης των ενημερωμένων γεγονότων καθώς και η πιθανότητα απώλειας πληροφοριών κατά την διαδικασία αποστολής. 

Για την ικανοποίηση αυτού του παράγοντα η EVE κατά στο σχεδιασμό της χώρισε τα μεταδιδόμενα μηνύματα σε δύο κατηγορίες, στα κρίσιμα, που αφορούν τα μηνύματα σύνδεσης και τα μηνύματα ενημέρωσης του κόσμου, και στα λιγότερο σημαντικά που αφορούν την μετακίνηση των avatars. Στη συνέχεια, για την ασφαλή παράδοση των κρίσιμων μηνυμάτων ανέθεσε στην μετάδοσή τους το πρωτόκολλο TCP, το οποίο προφυλάσσει την ορθή ταξινόμηση των πακέτων. Έτσι, οι συνδεόμενοι χρήστες λαμβάνουν τα μηνύματα με τη σειρά που αυτά έχουν πραγματοποιηθεί στον κόσμο και επιτυγχάνεται η συνέπεια καθώς και η αξιοπιστία, μιας και το TCP εξασφαλίζει την παράδοση των πακέτων που αναλαμβάνει να εξυπηρετήσει. 

5.3.3 Αντιμετώπιση αποτυχίας

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο, ο παράγοντας αυτός σχετίζεται με τους μηχανισμούς που χρησιμοποιεί η πλατφόρμα προκειμένου να διαχειριστεί αποτυχίες που μπορεί να προκύψουν. Για παράδειγμα, μπορεί να προκύψουν απώλειες πακέτων οι οποίες να προκαλούνται είτε από το δίκτυο είτε από το ίδιο το σύστημα και οι οποίες μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την συνέπεια του κόσμου, την πραγματικότητα που βιώνουν οι διεσπαρμένοι χρήστες και τη συνεργασία μεταξύ τους. Για τις αστοχίες και τις απώλειες που οφείλονται στο δικτυακό μέσο, η πλατφόρμα δεν μπορεί να επέμβει δυναμικά. Ωστόσο, μέσω του κατάλληλου σχεδιασμού του μοντέλου επικοινωνίας που αυτή χρησιμοποιεί μπορεί να ελαχιστοποιήσει από την πλευρά της τέτοια φαινόμενα. 

Για την διαχείριση των αστοχιών η EVE βασίζεται και στην περίπτωση αυτή στο διαχωρισμό των πακέτων σε κρίσιμα και μηνύματα θέσης και στην ανάθεση των κατάλληλων πρωτοκόλλων στον κάθε τύπο μηνύματος. Με τον τρόπο αυτό, τα σημαντικά για την συνάφεια του κόσμου μηνύματα, εξασφαλίζονται για την παράδοση τους μέσω του TCP, το οποίο εγγυάται την λήψη του κάθε μηνύματος στον σωστό προορισμό, ενώ για τα μηνύματα θέσης των avatars, των οποίων η απώλεια ή η αστοχία δεν είναι ζωτικής φύσης για το εικονικό περιβάλλον, ανέθεσε το UDP πρωτόκολλο. Με το πρωτόκολλο αυτό παρέχεται η δυνατότητα άμεσης παράδοσης με ελαχιστοποίηση των καθυστερήσεων αλλά δεν εξασφαλίζεται η ορθή παράδοσή τους. 

Με τον διαχωρισμό αυτό των μηνυμάτων δεν μπορεί ποτέ να εξαλειφθεί η πιθανότητα απώλειας ή αστοχίας κομματιού πληροφορίας, εντούτοις ελαχιστοποιείται η πιθανότητα απώλειας ή καταστροφής πολύτιμης για τον κόσμο και τους συνδεόμενους χρήστες πληροφορίας που θα μπορούσε να πλήξει την αξιοπιστία της πλατφόρμας.

5.3.4 Επεκτασιμότητα

Ο παράγοντας αυτός σχετίζεται με τον αριθμό των πελατών-χρηστών που μπορούν να φιλοξενηθούν αποτελεσματικά από την πλατφόρμα. Η EVE όντας σχεδιασμένη ως εκπαιδευτικό εικονικό περιβάλλον, εξαλείφει την ανάγκη υποστήριξης πολλαπλών χρηστών σε κάθε εικονικό κόσμο, καθώς και σε πραγματικές συνθήκες ο αριθμός των συμμετεχόντων σε μια αίθουσα δεν θα ξεπερνούσε τους 25. Ωστόσο, ο στόχος της πλατφόρμας είναι να υποστηρίξει αποτελεσματικά πολλαπλούς ταυτόχρονους εικονικούς κόσμους, καθένας από τους οποίους μπορεί να φιλοξενήσει έως το πολύ 17 ταυτόχρονους χρήστες. 

Προκειμένου, λοιπόν η πλατφόρμα να ικανοποιεί το κριτήριο της επεκτασιμότητας, ο σχεδιασμός του αρχιτεκτονικού της μοντέλου διαχώρισε τους εξυπηρετητές σε αυτούς που είναι υπεύθυνοι για θέματα πιστοποίησης και ενημέρωσης των ενεργειών που λαμβάνουν χώρα στο εικονικό περιβάλλον και στους εξυπηρετητές εφαρμογών που διαχειρίζονται αιτήσεις και μηνύματα που αφορούν εφαρμογές όπως η επικοινωνία με κείμενο και ήχο. Έτσι, κάθε φορά που ένας χρήστης, εφόσον έχει πιστοποιηθεί από το σύστημα, χρησιμοποιεί μια εφαρμογή, όπως για παράδειγμα τον ήχο, συνδέεται με τον αντίστοιχο εξυπηρετητή μεταθέτοντας φόρτο από τον βασικό εξυπηρετητή, τον Message Server. Εκτιμώντας, λοιπόν, τον αριθμό και τον τύπο των μηνυμάτων που ο κάθε εξυπηρετητής, διαχειρίζονται μπορούμε να αυξήσουμε τους hosts που παρουσιάζουν υποβάθμιση της απόδοσης λόγω φόρτου, επεκτείνοντας με τον τρόπο αυτό και την πλατφόρμα.

Στα πειράματα, λοιπόν που πρόκειται να ακολουθήσουν, θα προσεγγιστούν τα όρια μέσα στα οποία η πλατφόρμα παρέχει όλες τις υπάρχουσες υπηρεσίες σε όλους τους χρήστες με τον καλύτερο δυνατό τρόπο, έναν τρόπο που ικανοποιεί τις αρχές που διέπουν όλα τα  δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα, εξασφαλίζοντας ταχύτητα και αξιοπιστία.

5.3.5 Σύνοψη

Στην ενότητα αυτή παρουσιάστηκε η λογική και οι αρχές με βάση της οποίες σχεδιάστηκε το αρχιτεκτονικό μοντέλο της πλατφόρμας EVE προκειμένου να ικανοποιούνται οι βασικές απαιτήσεις που διέπουν τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα. Από μια πρώτη θεωρητική προσέγγιση της αρχιτεκτονικής συμπεραίνεται πως το μοντέλο της EVE έχει τις δυνατότητες να προσφέρει τόσο ποιότητα υπηρεσιών όσο και αξιοπιστία στην έγκυρη αναπαράσταση των γεγονότων που λαμβάνουν χώρα στους εικονικούς της κόσμους, καθώς καταφέρνει να απαντήσει με επιτυχία στις απαιτήσεις και στους περιορισμούς που εισάγονται τόσο από το δικτυακό μέσο όσο και από το ίδιο το σύστημα. 

5.4 Μετρικές απόδοσης

Όπως αναφέραμε, στόχος της παρούσας εργασίας είναι να αξιολογήσει την απόδοση της δικτυακής πλατφόρμας EVE, προσομοιώνοντας την συμπεριφορά της και πραγματοποιώντας πειράματα προκειμένου να εντοπιστούν τα στοιχεία που μπορούν να υποβαθμίσουν την ορθή λειτουργία και την αξιοπιστία του συστήματος. Τα στοιχεία αυτά μπορούν να περιγραφούν από κάποιες παραμέτρους, οι οποίες και  πρέπει να παρακολουθηθούν, να εκτιμηθούν και να αξιολογηθούν προκειμένου να έχουμε ακριβή αποτελέσματα για την δικτυακή απόδοση της πλατφόρμας.

Οι παράμετροι που φέρονται να επηρεάζουν την απόδοση μπορούν να εξαχθούν τόσο από τους περιορισμούς όσο και από τους παράγοντες που περιγράφηκαν στις προηγούμενες υποενότητες. Πιο συγκεκριμένα, για να απαντήσουμε πόσο αποτελεσματικά και αξιόπιστα παρέχονται οι υπηρεσίες της πλατφόρμας πάνω από το δίκτυο, αξιολογούμε τις παραμέτρους και τις μεταβλητές που θεωρούνται ζωτικής σημασίας για το σύστημα. 

5.4.1 Μετρικές του δικτυακού μέσου

Όπως προέκυψε από την προηγούμενη ενότητα, το δικτυακό μέσο διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην απόδοση των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων καθότι η κατάσταση του αλλάζει δυναμικά και δεν μπορεί να ελεγχθεί από την κάθε φορά χρησιμοποιούμενη πλατφόρμα. Οι περιορισμοί που εισάγει το δίκτυο εντοπίζονται σε ανεπάρκεια του απαραίτητου εύρους ζώνης, στις καθυστερήσεις που προκύπτουν στην απώλεια πληροφορίας που μπορεί να λάβει χώρα κατά τη μετάδοση. Στις υποενότητες, λοιπόν που ακολουθούν περιγράφονται οι παράμετροι που εξάγονται από το δικτυακό μέσο και επηρεάζουν την απόδοση.

5.4.1.1 Μέσο εύρος ζώνης

Η παράμετρος αυτή εξαρτάται από τον τύπο του κάθε πακέτου και εκφράζει το απαραίτητο εύρος ζώνης για την μετάδοση πακέτων εικόνας, κειμένου, ήχου και βίντεο. Η παράμετρος αυτή εκτός από την χρησιμοποίηση πόρων που αυτή επηρεάζει, καθορίζει και την αποτελεσματικότητα και την ταχύτητα για την διαμοίραση των γεγονότων.  

5.4.1.2 Αριθμός αιτήσεων από τους βασικούς εξυπηρετητές

Η παράμετρος αυτή εκφράζει τον αριθμό των αιτήσεων που ξεκινούν από τους host εξυπηρετητές, οι οποίοι μπορούν να είναι είτε ο message server είτε ένας από τους δυο application servers. Η αρχικοποίηση του κάθε μηνύματος και ο σχηματισμός του από τον εξυπηρετητή απαιτούν πόρους από το σύστημα και καθώς ο αριθμός των μηνυμάτων αυτών αυξάνει, το σύστημα οδηγείται σε εξάντληση των πόρων του η οποία και επηρεάζει την απόδοση. 

5.4.1.3 Αριθμός μηνυμάτων που αστοχούν

Η αστοχία των μηνυμάτων αυτών μπορεί να οφείλεται είτε σε απόρριψη τους  είτε σε αποτυχία του συστήματος είτε σε δικτυακή συμφόρηση. Όσο μεγαλύτερος είναι αυτός ο αριθμός τόσο λιγότερο αξιόπιστο και συνεπές γίνεται το σύστημα, καθώς πολύτιμες πληροφορίες μπορούν να χαθούν που με τη σειρά τους προκαλούν σοβαρές ασυνέπειες στην πραγματικότητα που βιώνουν οι συνδεδεμένοι χρήστες. 

5.4.1.4 Αριθμός αποκρίσεων από τους πελάτες

Η παράμετρος αυτή σχετίζεται με τον αριθμό των αποκρίσεων που επιστρέφουν στους host εξυπηρετητές από τους συνδεόμενους χρήστες. Όπως συμβαίνει και στην περίπτωση των αιτήσεων που στέλνονται από τους εξυπηρετητές έτσι και στην περίπτωση αυτή, ο αριθμός των αποκρίσεων επηρεάζει την συνολική απόδοση του συστήματος καθώς απαιτεί όσο αυξάνεται περισσότερους πόρους από το σύστημα. 

5.4.1.5 Χρόνος δημιουργίας ενός μηνύματος

Ο χρόνος που απαιτείται για τη δημιουργία ενός μηνύματος τόσο από τον message server όσο και από τους  application servers, προτού το μήνυμα αυτό σταλεί στους ενδιαφερόμενους χρήστες επηρεάζει την αποτελεσματική διαμοίραση των γεγονότων, και για το λόγο αυτό θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο σύντομος.   

5.4.1.6 Χρόνος αποστολής μιας απόκρισης

Ο χρόνος αυτός ισούται με τον χρόνο που απαιτείται να επιστρέψει μια απόκριση από τον πελάτη στον εξυπηρετητή. Ο χρόνος αυτός αναπαριστά τη διάρκεια που μεσολαβεί από τη στιγμή που πραγματοποιήθηκε μια αλλαγή στον εικονικό κόσμο μέχρι και τη στιγμή που η αλλαγή αυτή λήφθηκε από τον host server προκειμένου να επεξεργασθεί προτού σταλεί στους επόμενους χρήστες προς ενημέρωση. Καθώς η παράμετρος αυτή επηρεάζει σημαντικά την συνέπεια, γίνεται σαφές πως μια αύξηση της μπορεί να προκαλέσει ασυνέπειες ανάμεσα στον «πελάτη» που έχει δημιουργήσει την αλλαγή και στους υπόλοιπους συμμετέχοντες. 

5.4.1.7 Χρόνος μηνύματος στο δίκτυο

Η παράμετρος αυτή επηρεάζει σημαντικά την διαμοίραση γεγονότων μεταξύ των συμμετεχόντων πελατών και των διαθέσιμων εξυπηρετών. Κατά συνέπεια, η αύξηση του χρόνου αυτού μπορεί να προκαλέσει επιζήμιες καθυστερήσεις στην εικόνα του κόσμου. 

5.4.1.8 Χρόνος μηνυμάτων συγχρονισμού

Η παράμετρος αυτή σχετίζεται με τον χρόνο που απαιτείται για την ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ του message server και των application servers. Ο χρόνος αυτός αντιστοιχεί στο χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μέχρι οι application servers να συνδεθούν με τον ConnectionServer του message server προκειμένου να πραγματοποιήσουν την πιστοποίηση του χρήστη και αντίστροφα. 

5.4.2 Μετρικές του συστήματος

Ο δεύτερος βασικός παράγοντας που διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην αποδοτική λειτουργία της πλατφόρμας είναι το ίδιο το σύστημα που την φιλοξενεί. Ο παράγοντας αυτός μπορεί να ελεγχθεί από τους σχεδιαστές του συστήματος και να ενισχυθεί με τα απαραίτητα στοιχεία τα οποία θα τον θέτουν ικανό να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις των συνδεδεμένων χρηστών. Στις επόμενες λοιπόν υποενότητες παρουσιάζονται οι παράμετροι εκείνοι που θα εκτιμηθούν προκειμένου να εξάγουμε συμπεράσματα για την ισχύ και την αποδοτικότητα του συστήματος που φιλοξενεί την EVE.

5.4.2.1 Χρόνος επεξεργασίας μηνύματος

Ο χρόνος αυτός αντιπροσωπεύει τον χρόνο που χρειάζεται ο host server προκειμένου να επεξεργασθεί τις αιτήσεις που λαμβάνει από τους συνδεόμενους χρήστες. Η επεξεργασία του μηνύματος από τον εξυπηρετητή εκφράζει ουσιαστικά την ενημέρωση του host για την αλλαγή που έχει πραγματοποιηθεί σε κάποιον από τους συνδεδεμένους χρήστες και η οποία θα πρέπει κατά συνέπεια να ενημερωθεί τόσο σε αυτόν όσο και στους υπόλοιπους συμμετέχοντες. 

5.4.2.2 Κατανάλωση Μνήμης

Η χρήση μνήμης από τους host servers κατά την επεξεργασία διαφορετικού τύπου μηνυμάτων και πακέτων που λαμβάνονται από τους χρήστες. Η παράμετρος αυτή επηρεάζει σημαντικά την χρησιμοποίηση των διαθέσιμων πόρων και κατά συνέπεια την απόδοση του συστήματος. 

5.4.2.3 Επεξεργαστική ισχύς

Η χρησιμοποίηση CPU από τους host servers για την επεξεργασία των αιτήσεων που λαμβάνονται από τους συνδεόμενους χρήστες. Η παράμετρος αυτή συντελεί στην εκτίμηση του χρόνου που απαιτείται για κάθε τύπο μηνύματος. Με τον τρόπο αυτό μπορούμε να διαπιστώσουμε τον τρόπο με τον οποίο κάθε τύπος μηνύματος θα πρέπει να ιεραρχηθεί προκειμένου να επιτύχουμε καλύτερη απόδοση. 

Στον Πίνακας 2 παρουσιάζονται οι παραπάνω παράμετροι ως προς τον τρόπο που αυτές επηρεάζουν τις πλευρές του συστήματος που αναφέρθηκαν.
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Πίνακας 2: Παράμετροι και πλευρές του συστήματος

5.4.2.4 Σύνοψη

Στην ενότητα αυτή περιγράφηκαν βασικές μετρικές απόδοσης των οποίων η καταγραφή και παρακολούθηση μπορεί να μας δώσει μια σφαιρική εικόνα για την συμπεριφορά και την αποτελεσματικότητα που μπορεί να επιδείξει μια πλατφόρμα που υποστηρίζει Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. Οι μετρικές αυτές αναφέρονται κατά κύριο λόγο στο δικτυακό μέσον που αποτελεί και τον κορμό για τέτοιου είδους εφαρμογές καθώς και στο σύστημα που υποστηρίζει τις παρεχόμενες από την πλατφόρμα υπηρεσίες. 

5.5 Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν τα  βασικά θέματα που αφορούν την μέτρηση της απόδοσης και της αξιολόγησης των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων. Ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στην περιγραφή των περιορισμών που εισάγονται τόσο από το δικτυακό μέσο όσο και από το ίδιο το σύστημα που φιλοξενεί την πλατφόρμα. Στη συνέχεια προσεγγίστηκε θεωρητικά ο τρόπος με τον οποίο το αρχιτεκτονικό μοντέλο της EVE προσπαθεί να ανταποκριθεί και να ικανοποιήσεις τις βασικές αρχές που διέπουν τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα. Με βάση τα συμπεράσματα που προέκυψαν εξάχθηκαν κάποιες βασικές μετρικές που πρέπει να εκτιμηθούν και να καταγραφούν προκειμένου να επιτευχθεί εγκυρότητα στα αποτελέσματα των πειραμάτων για την μέτρηση της απόδοσης. 

Το κεφάλαιο αυτό της παρούσας διπλωματικής εργασίας θα αποτελέσει τον οδηγό για τον σχεδιασμό των πειραμάτων, τα οποία θα ακολουθήσουν σε επόμενη ενότητα. Πιο συγκεκριμένα, έχοντας υπόψη μας τα βασικά στοιχεία που μπορούν να επηρεάσουν την απόδοση και την αποτελεσματικότητα της πλατφόρμας καθώς και της μετρικές που πρέπει να καταγραφούν, θα σχεδιαστεί και θα εκτελεστεί μια ακολουθία πειραμάτων προκειμένου να εξομοιωθούν οι παράγοντες που καθορίζουν την απόδοση για την πλατφόρμα  EVE.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Παρόμοιες Ερευνητικές Δραστηριότητες 

Παρόμοιες Ερευνητικές Δραστηριότητες

6.1 Εισαγωγή

Η ολοένα και μεγαλύτερη χρησιμοποίηση και υιοθέτηση της τεχνολογίας γύρω από την εικονική πραγματικότητα οδήγησε στο σχεδιασμό συστημάτων και προϊόντων με ολοένα και αυξανόμενες δυνατότητες και υπηρεσίες, όπως για παράδειγμα η δυνατότητα επικοινωνίας τόσο με κείμενο όσο και ήχο, η δυνατότητα διαμοίρασης εφαρμογών, κτλ. Ωστόσο, τα νέα αυτά εξελιγμένα χαρακτηριστικά είναι απαιτητικά τόσο όσον αφορά τους πόρους του συστήματος όσο και των πόρων του δικτύου. Πιο συγκεκριμένα, η διανομή των διαμοιραζόμενων αντικειμένων των εικονικών κόσμων καθώς και τον αλλαγών που λαμβάνουν χώρα σε αυτά, η ταυτόχρονη αποστολή εικόνας και ήχου καθώς και η προσπάθεια διατήρησης της συνέπειας μεταξύ των διασκορπισμένων χρηστών δημιουργούν φόρτο στους πόρους και προκαλούν καθυστερήσεις που μπορεί να αποβούν καταστροφικές για την συνέπεια και την αξιοπιστία του δικτυακού περιβάλλοντος. Για το λόγο μια από τις μεγαλύτερες προκλήσεις, όσον αφορά τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα, είναι η βελτιστοποίηση της δικτυακής απόδοσης και της αξιοπιστίας των περιβαλλόντων αυτών. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουμε προσεγγίσεις και αποτελέσματα στο πεδίο της μέτρησης της απόδοσης εικονικών περιβαλλόντων που είχαν σαν στόχο να εξάγουν  συμπεράσματα για την συμπεριφορά των εικονικών περιβαλλόντων όταν σ’ αυτά παρεμβάλλεται το δίκτυο. 

6.2 Μέτρηση της απόδοσης  Διαμοιραζόμενων Εικονικών Περιβαλλόντων μεγάλης κλίμακας με multicast επικοινωνία

6.2.1 Γενικά

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η προσπάθεια που έγινε στο [2] για ανάλυση του αντίκτυπου που έχει το σύστημα επικοινωνίας σε κατανεμημένα εικονικά περιβάλλοντα μετρώντας την επεκτασιμότητα, την αλληλεπίδραση και το φόρτο των μηνυμάτων. Η ανάλυση πραγματοποιείται σε ένα μοντέλο πλατφόρμας που εκφράζει τις απαιτήσεις επικοινωνίας τέτοιου είδους εφαρμογών και αξιολογείται μέσω προσομοίωσης. Για την προσομοίωση αυτή χρησιμοποιείται ο ns (Network Simulation).

6.2.1.1 Σχεδιασμός του μοντέλου της πλατφόρμας

Για την αξιολόγηση της δικτυακής απόδοσης των κατανεμημένων εικονικών περιβαλλόντων, η προσέγγιση αυτή χρησιμοποίησε μια πλατφόρμα γενικού σκοπού που βασίζεται κατά κύριο λόγο στα γεγονότα, η οποία αντιπροσωπεύει επιτυχώς εφαρμογές στις οποίες οι συμμετέχοντες χρήστες μπορούν να χωριστούν σε διαφορετικά πεδία δράσης (interaction scopes). Η διαμοίραση αυτή των χρηστών καθορίζεται ανάλογα με την κάθε φορά χρησιμοποιούμενη εφαρμογή και κάθε στάδιο αλληλεπίδρασης μεταφράζεται σε μια multicast ομάδα.

Η κάθε φορά χρησιμοποιούμενη εφαρμογή παρέχει την σκηνή του εικονικού περιβάλλοντος , την γραφική αναπαράσταση των χρηστών και τέλος τις πληροφορίες που αφορούν τη δομή του περιβάλλοντος. Με βάση αυτές τις πληροφορίες, η πλατφόρμα είναι υπεύθυνη για όλες τις αλληλεπιδράσεις στον εικονικό κόσμο, εξασφαλίζοντας την συνέπεια του κόσμου.

Η διατήρηση της συνέπειας σε κάθε ομάδα εξασφαλίζεται με την ύπαρξη ενός ειδικού host που αποκαλείται «αρχηγός» (leader) ο οποίος και επιλέγεται ανάμεσα από τους υπόλοιπους συμμετέχοντες hosts. Ο αρχηγός αυτός είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο εισόδου και εξόδου ενός χρήστη από το εικονικό περιβάλλον καθώς και των μεταβάσεων (handoffs) που λαμβάνουν χώρα σε κάθε πεδίο δράσης.

Όσον αφορά το μοντέλο επικοινωνίας, η πλατφόρμα υποστηρίζει τρεις τύπους επικοινωνίας: UDP επικοινωνία για την αποστολή μη κρίσιμων μηνυμάτων, TCP για την αξιόπιστη ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ δυο χρηστών και SRM (Scalable Reliable Multicast) επικοινωνία για την αποστολή κρίσιμων μηνυμάτων.

6.2.1.2 Περιγραφή των υπηρεσιών και πρωτοκόλλων

Όπως αναφέρθηκε, η προσέγγιση αυτή βασίζεται σε ένα μοντέλο πλατφόρμας και όχι σε κάποια συγκεκριμένη εφαρμογή. Για το λόγο αυτό το μοντέλο που προτείνεται περιλαμβάνει βασικές διεργασίες οι οποίες λαμβάνουν χώρα στην πλειοψηφία τέτοιων εφαρμογών. Οι διαδικασίες αυτές είναι οι ακόλουθες:

· Εισαγωγή χρήστη στον κόσμο

· Αποχώρηση χρήστη από τον κόσμο

· Ενημέρωση των αλλαγών στην κατάσταση του κόσμου

Συνοπτικά η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: Κατά την φάση της εισόδου το application module του νέου χρήστη στέλνει στην βάση, η οποία περιλαμβάνει τις πληροφορίες για τον κόσμο, μια αίτηση ζητώντας να εισαχθεί στον εικονικό κόσμο. Σε απόκριση αυτής της αίτησης, η εφαρμογή στέλνει μια ειδοποίηση πως τα δεδομένα του κόσμου είναι πλέον διαθέσιμα καθώς και ότι τα υπόλοιπα μέλη του κόσμου έχουν ενημερωθεί με το νέο avatar, που αναπαριστά το νέο χρήστη. Κατά τη διάρκεια της σύνδεσης, οι κινήσεις του χρήστη θα μεταφέρουν μια αίτηση στη βάση για αλλαγή και ενημέρωση της κατάστασης του κόσμου και η βάση με τη σειρά της θα αποκρίνεται για την επιτυχία ή όχι αυτής της ανανέωσης. Κατά τη φάση εξόδου ενός χρήστη από το σύστημα, για ακόμα μια φορά, στέλνεται μια αίτηση από τον χρήστη για την έξοδό του και η βάση ενημερώνει τον κόσμο και τους συμμετέχοντες για την αποχώρηση του χρήστη αποσύροντας το avatar που τον αναπαριστά.

Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι το πρωτόκολλο δεν προβλέπει αρχές για τον τρόπο υλοποίησης των μεταβάσεων από στάδιο σε στάδιο, καθώς οι ανταλλαγές ανάμεσα στις ομάδες πραγματοποιούνται χωρίς την ενημερότητα της εφαρμογής. 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι μονάδες δεδομένων του πρωτοκόλλου που χρησιμοποιεί η πλατφόρμα καθώς και ο σκοπός τους. Συνοπτικά, αναφέρεται ότι τα JR, JI και JC χρησιμοποιούνται για την είσοδο ενός χρήστη στον κόσμο, το LR PDU για την αναχώρηση του από τον κόσμο ενώ οι μεταβάσεις πραγματοποιούνται σε συνδυασμό των PDUs εισόδου και εξόδου και του FLN PDU. 

	PDU
	Στόχος

	JR
	Αίτηση για συμμετοχή σε μια ομάδα

	JI
	Ένδειξη ότι ένας νέος χρήστης συμμετέχει στην ομάδα

	JC
	Επιβεβαίωση μιας αίτησης σύνδεσης, αποστέλλοντας τη βάση

	LR
	Αποχώρηση από ένα ομάδα

	FLN
	Ένδειξη ότι ο χρήστης θα πρέπει να ξεκινήσει μια μετάβαση

	ES
	Ενημέρωση της κατάστασης του avatar


Στο σχήμα που ακολουθεί αναπαρίσταται η συμπεριφορά του πρωτοκόλλου μοντελοποιημένη με Δίκτυα Petri.
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Εικόνα 3: Συμπεριφορά του πρωτοκόλλου για ένα κανονικό χρήστη
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Εικόνα 4: Συμπεριφορά του πρωτοκόλλου για τον «αρχηγό»

6.2.2 Προσομοίωση της πλατφόρμας

Προκειμένου να προσεγγιστεί η επίδραση του  μοντέλου πραγματοποιήθηκε προσομοίωση της επικοινωνίας στο μοντέλο πλατφόρμας που ορίστηκε. Οι διεργασίες που προσομοιώθηκαν προκειμένου να εξαχθούν τα συμπεράσματα για την απόδοση της πλατφόρμας σχετίζονται με την προσπάθεια διατήρησης της συνέπειας στον εικονικό κόσμο, δηλαδή τις εισαγωγές και αναχωρήσεις χρηστών από το εικονικό περιβάλλον, τις μεταβάσεις και τις ανανεώσεις της κατάστασης του κόσμου.

Η προσέγγιση αυτή χρησιμοποίησε για την πραγματοποίηση των προσομοιώσεων τον ns (Network Simulator), ο οποίος θα περιγραφεί αναλυτικότερα σε επόμενη ενότητα. Τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση ήταν τα UDP, TCP και SRM, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω.

6.2.2.1 Τοπολογία Δικτύου

Η τοπολογία του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε για τα πειράματα της προσομοίωσης προσπάθησε να προσεγγίσει όσο το δυνατόν περισσότερο την δομή που χαρακτηρίζει το Internet. 

Οι παραγόμενοι γράφοι περιλαμβάνουν πολλαπλά υπο-δίκτυα που διασυνδέονται από transits, τα οποία αντιπροσωπεύουν τα backbones. Πιο συγκεκριμένα, η τοπολογία δικτύου που χρησιμοποιήθηκε αναπαρίσταται στην Εικόνα 5 και αποτελείται από 40 κόμβους διαμοιραζόμενους σε 1 backbone με 8 κόμβους (τις μαύρες κουκίδες της εικόνας) και σε 8 stubs με 4 κόμβους ο καθένας. Οι καθυστερήσεις ανάμεσα στις διάφορες συνδέσεις (links) ποικίλλουν από 0.3ms μέχρι και 0.8ms ενώ το εύρος ζώνης που χρησιμοποιείται είναι της τάξης των 2Mbps.
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Εικόνα 5: Τοπολογία του δικτύου

Πρέπει να σημειωθεί ότι κατά την διεξαγωγή των πειραμάτων θεωρήθηκε πως οι χρήστες της πλατφόρμας βρίσκονται πάντα σε stub domains καθώς επίσης πως ένας μόνο χρήστης αναπαριστά κάθε κόμβο του stub. Συνεπώς, με βάση την τοπολογία αυτή ο μέγιστος αριθμός των ταυτόχρονων χρηστών μπορεί να ανέρχεται στους 32.

6.2.2.2 Παράμετροι που μετρήθηκαν

Οι προσομοιώσεις που υλοποιήθηκαν στην εργασία αυτή προκειμένου να διαπιστωθεί η επίδραση του μοντέλου επικοινωνίας πραγματοποιήθηκαν, όπως αναφέρθηκε, σε ένα μοντέλο πλατφόρμας το οποίο μπορεί εντούτοις να θεωρηθεί σαν εκπρόσωπος ενός μεγάλου εύρους εφαρμογών. Ωστόσο, η προσομοίωση εξαρτάται από κάποια χαρακτηριστικά και πληροφορίες που είναι μοναδικά για την κάθε εφαρμογή. Τα χαρακτηριστικά αυτά μεταφράζονται σε παραμέτρους κατά την προσομοίωση που ορίζουν την συμπεριφορά της κάθε εφαρμογής. Για το λόγο αυτό και προκειμένου να πραγματοποιηθεί η προσομοίωση με όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικές συνθήκες καθορίστηκαν για κάποια από τα χαρακτηριστικά αυτά συγκεκριμένες τιμές. Τόσο τα χαρακτηριστικά που κρίθηκαν απαραίτητα, όσο και οι τιμές που ορίστηκαν περιγράφονται στον πίνακα που ακολουθεί:

	Παράμετροι
	Τιμές

	Αρχικό μέγεθος της βάσης 
	10 Kbytes

	Μέγεθος των avatar
	1.5 Kbytes

	Μέγεθος ανανέωσης
	100 bytes

	Πιθανότητα κίνησης του avatar
	20%

	Διάρκεια σύνδεσης
	5 λεπτά


Πίνακας 3: Παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση

Οι μετρήσεις που εκτελέστηκαν είχαν ως στόχο να αξιολογήσουν την συμπεριφορά της πλατφόρμας κάτω από συνθήκες διαφορετικών εφαρμογών. Προκειμένου λοιπόν να προσεγγιστεί η πλατφόρμα, οι παράμετροι που μετρήθηκαν είναι οι ακόλουθοι: η καθυστέρηση που εισάγεται τόσο κατά την είσοδο του χρήστη στον κόσμο όσο και κατά την ανταλλαγή groups, ο αριθμός των ανταλασσόμενων μηνυμάτων και ο αριθμός των handoffs που λαμβάνουν χώρα σε κάθε session. Οι παράμετροι αυτοί περιγράφονται αναλυτικότερα στις ακόλουθες υπο-ενότητες.

6.2.2.2.1 Καθυστέρηση εισαγωγής στον κόσμο

Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για το πρωτόκολλο επικοινωνίας μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα πως η καθυστέρηση που εισάγεται κατά την είσοδο ενός χρήστη στον εικονικό κόσμο στοιχειοθετείται από τις ακόλουθες ενέργειες:

· Αποστολή αίτησης (JR PDU) στον αρχηγό μέσω του SRM
· Χρόνος αναμονής μέχρι την αντίδραση του αρχηγού στην αίτηση

· Εγκατάσταση μιας TCP σύνδεσης

· Αποστολή της βάσης μέσω TCP
Οι καθυστερήσεις που οφείλονται τόσο στο χρόνο αποστολής της αίτησης εισόδου όσο και στην εγκατάσταση της σύνδεσης συναντώνται σε κάθε νέα σύνδεση, ανεξάρτητα από το φόρτο του συστήματος. Εντούτοις, η καθυστέρηση που εισάγεται από την αναμονή για την αντίδραση του αρχηγού εξαρτάται από το φόρτο του. Τέλος, όσον αφορά την καθυστέρηση που εισάγεται για την αποστολή της βάσης, αυτή εξαρτάται από το μέγεθος των προς μετάδοση δεδομένων, τα οποία μεταβάλλονται με τη σειρά τους σε αναλογία με το μέγεθος του εικονικού κόσμου.

6.2.2.2.2 Καθυστέρηση για την εισαγωγή σε κάποια ομάδα

Ο παράγοντας αυτός που στην ουσία αναπαριστά την καθυστέρηση που εισάγεται κατά την εκτέλεση μιας μετάβασης μορφοποιείται από τις ίδιες ενέργειες που χαρακτηρίζουν και την καθυστέρηση για την εισαγωγή στον εικονικό κόσμο συν την καθυστέρηση που προκύπτει προκειμένου ο αρχηγός να ειδοποιήσει ότι ένας χρήστης πρόκειται να ξεκινήσει μια μετάβαση. Συνεπώς, το πρώτο στοιχείο της καθυστέρησης για την εισαγωγή σε μια ομάδα είναι η καθυστέρηση που εισάγεται από την μετάδοση μιας FNL PDU μέσω μιας TCP σύνδεσης.

6.2.2.2.3 Αριθμός ανταλασσόμενων μηνυμάτων

Ο αριθμός των ανταλασσόμενων μηνυμάτων είναι ένας ακόμη βασικός παράγοντας που μπορεί να επηρεάσει την απόδοση του εικονικού κόσμου. Τα μηνύματα καταμετρώνται για κάθε σύνδεσμο (link) που διασχίζουν. Συνεπώς, κάθε μήνυμα που στέλνεται από έναν host και παράγει παραπάνω από ένα μηνύματα στον σύνδεσμο καταμετρείται πάνω από μία φορά. Αυτό συμβαίνει επειδή η επικοινωνία που χρησιμοποιείται είναι multicast και είτε το μονοπάτι κάθε μηνύματος έχει περισσότερα από ένα hops είτε τεμαχίζεται από το TCP. Η συγκεκριμένη προσέγγιση διαχωρίζει τα ανταλλασόμενα μηνύματα σε δυο κατηγορίες: 

· Μηνύματα ελέγχου: στην κατηγορία αυτή περιλαμβάνονται τα κρίσιμα μηνύματα (JR, JC, JI, FLN, LR, PDUs) 

· Μη κρίσιμα μηνύματα: στην κατηγορία αυτή περιλαμβάνονται τα μηνύματα για την ενημέρωση των αλλαγών στον εικονικό κόσμο (ES PDUs)

6.2.2.2.4 Αριθμός μεταβάσεων σε μια σύνδεση

Ο αριθμός των μεταβάσεων αναπαριστά το συνολικό αριθμό μεταβάσεων που πραγματοποιήθηκε από όλους τους συμμετέχοντες στον εικονικό κόσμο κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης (session). Κάθε μετάβαση εισάγει μια καθυστέρηση η οποία διακόπτει την αντίληψη του εικονικού περιβάλλοντος. Συνεπώς, όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των μεταβάσεων που λαμβάνουν χώρα τόσο περισσότερες είναι και οι διακοπές. Ο παράγοντας αυτός εξαρτάται τόσο από την συμπεριφορά όσο και από την κατανομή των avatars στον κόσμο, από τον τρόπο με τον οποίο ο κόσμος τμηματοποιείται σε πεδία δράσης καθώς και από τον αριθμό των χρηστών.

6.2.2.3 Αποτελέσματα Πειραμάτων

Τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν είχαν ως στόχο να αξιολογήσουν την επίδραση της κατά πεδία τμηματοποίησης, της ταχύτητας του κάθε χρήστη, του αριθμού των χρηστών καθώς και του μεγέθους του εικονικού κόσμου στο σύστημα επικοινωνίας και κατά συνέπεια στην συμπεριφορά της πλατφόρμας.

6.2.2.3.1 Διαίρεση του εικονικού περιβάλλοντος

Όταν το εικονικό περιβάλλον αποτελείται από μια μόνο ομάδα, τότε υπάρχει ένας μόνο αρχηγός και η πλατφόρμα ενεργεί ως ένα κεντρικοποιημένο σύστημα, στο οποίο ο αρχηγός είναι υπερφορτωμένος. Συνεπώς στην περίπτωση αυτή οι παράμετροι επηρεάζονται ως εξής:

· Η καθυστέρηση που εισάγεται κατά την είσοδο του χρήστη στον κόσμο αυξάνεται καθώς υπάρχει ένας μόνο αρχηγός που πρέπει να διαχειριστεί τις αιτήσεις όλων των νέων χρηστών

· Η καθυστέρηση που εισάγεται κατά την ανταλλαγή ομάδων είναι μηδενική καθώς υπάρχει μόνο μία

· Ο αριθμός των ανταλασσόμενων μηνυμάτων αυξάνεται καθώς οι χρήστες που αντιστοιχούν στην ομάδα είναι περισσότεροι

· Ο αριθμός των μεταβάσεων που λαμβάνουν χώρα σε κάθε σύνδεση είναι μηδενικός καθώς δεν υπάρχουν καθόλου μεταβάσεις.

Στην περίπτωση που ο αριθμός των ομάδων είναι μεγαλύτερος του ενός, τότε οι παράμετροι προς μέτρηση επηρεάζονται ως εξής:

· Η καθυστέρηση που εισάγεται κατά την είσοδο του χρήστη στον κόσμο μειώνεται  καθώς υπάρχουν περισσότεροι του ενός αρχηγού καθένας από τους οποίους είναι υπεύθυνος για τους χρήστες που έχουν ζητήσει άδεια εισόδου στην ομάδα που ο καθένας διαχειρίζεται. 

· Η καθυστέρηση που εισάγεται κατά την ανταλλαγή ομάδων μειώνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός των ομάδων αυτών. Όπως αναφέρθηκε ο παράγοντας αυτός μεταβάλλεται ανάλογα με την καθυστέρηση εισόδου, μόνο που είναι μεγαλύτερος καθώς στην καθυστέρηση προστίθεται η καθυστέρηση που εισάγεται από την μετάδοση μιας FNL PDU.

· Ο αριθμός των ανταλασσόμενων μηνυμάτων μειώνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός των ομάδων. Αυτό συμβαίνει γιατί η αύξηση των ομάδων συντελεί σε μείωση των πεδίων δράσης και συνεπώς τα μηνύματα ενημέρωσης παραδίδονται σε λιγότερους χρήστες.    

· Ο αριθμός των μεταβάσεων που λαμβάνουν χώρα σε κάθε σύνδεση αυξάνεται όσο αυξάνονται οι ομάδες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η αύξηση του αριθμού των ομάδων αντιστοιχεί σε μικρότερες περιοχές για καθένα από αυτά. Συνεπώς, δεδομένου ότι η πιθανότητα μετακίνησης παραμένει η ίδια, η συχνότητα των μεταβάσεων αυξάνεται.

Συμπερασματικά, η τμηματοποίηση του εικονικού κόσμου σε ομάδες, χρησιμοποιώντας multicast πρωτόκολλα, συντελεί στην μείωση της καθυστέρησης εισαγωγής, στην καθυστέρηση που εισάγεται από την αλλαγή group καθώς επίσης και στον αριθμό των ανταλασσόμενων μηνυμάτων. Η μείωση αυτή ωφελεί την αλληλεπίδραση μεταξύ των χρηστών και μειώνει την πιθανότητα ασυνέπειας.

6.2.2.3.2 Ταχύτητα του χρήστη

Προκειμένου να υπολογιστεί η επίδραση της ταχύτητας του χρήστη στην απόδοση της πλατφόρμας, κατά τη διάρκεια των πειραμάτων η πιθανότητα κίνησης που καθορίστηκε στον Πίνακας 3 μεταβάλλονταν. Η επίδραση της ταχύτητας του χρήστη αποκτά νόημα μόνο για τον αριθμό των μεταβάσεων, την καθυστέρηση που αυτές εισάγουν καθώς και για τον αριθμό των ανταλασσόμενων μηνυμάτων. Η επίδραση λοιπόν του παράγοντα αυτού στις παραμέτρους προς μέτρηση ήταν η ακόλουθη:

· Η καθυστέρηση που εισάγεται κατά την ανταλλαγή ομάδων αυξάνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα του χρήστη. Αυτό συμβαίνει γιατί οι χρήστες αλλάζουν ομάδες με μεγαλύτερη συχνότητα. 

· Ο αριθμός των ανταλασσόμενων μηνυμάτων αυξάνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα των χρηστών, καθώς ο αριθμός των μηνυμάτων που σχετίζονται με την ενημέρωση του κόσμου αυξάνονται.    

· Ο αριθμός των μεταβάσεων που λαμβάνουν χώρα σε κάθε σύνδεση αυξάνεται γραμμικά με την ταχύτητα των χρηστών. Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, η αύξηση της πιθανότητας κίνησης αυξάνει την συχνότητα αλλαγής ομάδων και συνεπώς πραγματοποιούνται περισσότερες μεταβάσεις σε κάθε σύνδεση. 

6.2.2.3.3 Αριθμός ταυτόχρονων χρηστών

Η πλατφόρμα πρέπει να προσεγγίζει ικανοποιητικά εφαρμογές με διαφορετικό αριθμό χρηστών. Όπως αναφέραμε, το μοντέλο της προσέγγισης αυτή μπορεί να υποστηρίξει μέχρι και 32 ταυτόχρονους χρήστες. Προκειμένου λοιπόν να μελετηθεί η επίδραση του παράγοντα αυτού στη συνολική απόδοση της πλατφόρμας, ο αριθμός των χρηστών κατά τη διάρκεια των πειραμάτων μεταβάλλονταν σε ένα εύρος από 16 μέχρι και 32 ταυτόχρονους χρήστες. Τα αποτελέσματα στις προς μέτρηση παραμέτρους είναι τα ακόλουθα:

· Η καθυστέρηση που εισάγεται κατά την είσοδο του χρήστη στον κόσμο αυξάνεται καθώς κάθε αρχηγός πρέπει να διαχειριστεί περισσότερους χρήστες οδηγώντας στην υπερφόρτωση του. 

· Η καθυστέρηση που εισάγεται κατά την ανταλλαγή ομάδων αυξάνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός των ομάδων. Όπως αναφέρθηκε ο παράγοντας αυτός μεταβάλλεται ανάλογα με την καθυστέρηση εισόδου, μόνο που είναι μεγαλύτερος καθώς στην καθυστέρηση προστίθεται η καθυστέρηση που εισάγεται από την μετάδοση μιας FNL PDU.

· Ο αριθμός των ανταλασσόμενων μηνυμάτων αυξάνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός των χρηστών. Η αύξηση του αριθμού των μηνυμάτων αφορά τόσο για την ενημέρωση της κατάστασης του κάθε χρήστη όσο και τα μηνύματα ελέγχου.  

· Ο αριθμός των μεταβάσεων που λαμβάνουν χώρα σε κάθε σύνδεση αυξάνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός των ταυτόχρονων χρηστών. 

6.2.2.3.4 Μέγεθος του εικονικού περιβάλλοντος

Το μέγεθος του εικονικού κόσμου μεταβάλλεται από εφαρμογή σε εφαρμογή ανάλογα με το πόσο ρεαλιστικό είναι το εικονικό περιβάλλον. Ο παράγοντας αυτός επηρεάζει τόσο την καθυστέρηση που εισάγεται για την είσοδο του χρήστη στον κόσμο όσο και στην καθυστέρηση που εισάγεται κατά την πραγματοποίηση μεταβάσεων. Αυτό συμβαίνει γιατί σε αυτές τις δύο περιπτώσεις πρέπει να σταλεί στους συμμετέχοντες εκ νέου η βάση. Ωστόσο, τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν απέδειξαν πως όσο το μέγεθος της βάσης αυξάνεται η αύξηση που επέρχεται στις δυο καθυστερήσεις που αναφέρθηκαν επιβραδύνεται. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην κατάτμηση που πραγματοποιείται από το TCP, το οποίο επιτρέπει υψηλότερη συνέπεια για την μεταφορά των κομματιών ενός μηνύματος.

6.2.3 Σύνοψη

Το μοντέλο πλατφόρμας που παρουσιάστηκε στην παραπάνω εργασία βασίζεται στην συμπεριφορά των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων προκειμένου να αξιολογήσει την απόδοση επικοινωνίας. Το μοντέλο αυτό εκφράζει διαφορετικές απαιτήσεις εφαρμογών εξαρτώμενο πάντα από τις ρυθμίσεις που είναι συγκεκριμένες για κάθε εφαρμογή. 

Οι μετρήσεις από την προσομοίωση καθόρισαν τις τάσεις τις απόδοσης. Από τα αποτελέσματα λοιπόν προέκυψε πως η διαίρεση του εικονικού κόσμου σε γκρουπ παίζει σημαντικό ρόλο στην επεκτασιμότητα καθώς και στην αλληλεπίδραση του συστήματος. Η διαίρεση αυτή εκμεταλλεύεται την ανταλλαγή ανάμεσα στο κέρδος αλληλεπίδρασης και των διακοπών που δημιουργούνται από τις ανταλλαγές των γκρουπ. Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν οι διακοπές αυτές δεν ήταν σημαντικές, εντούτοις τείνουν να αυξάνονται ανάλογα με την ταχύτητα που παρουσιάζουν τα avatars. Προκειμένου να μειωθεί ο δικτυακός φόρτος, το εικονικό περιβάλλον μπορεί να διαιρεθεί σε περισσότερα τμήματα. 

Παρά το γεγονός ότι ο διαχωρισμός του κόσμου σε μικρότερα τμήματα μπορεί να μειώσει τις καθυστερήσεις, εντούτοις, το μέγεθος του κόσμου έχει σημαντική επίδραση στην καθυστέρηση και συνεπώς το μέγεθός του θα πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατόν μικρότερο προκειμένου να μην προκαλούνται μεγάλες διακοπές οι οποίες θα μπορούσαν να βλάψουν την αλληλεπίδραση. Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν, ο διαχωρισμός του κόσμου σε 8 πεδία για μέγεθος κόσμου της τάξης των 120 Kbytes οδηγούσε σε καλή αλληλεπίδραση. Εντούτοις, για μεγαλύτερους κόσμους, δεδομένου πάντα ότι το εύρος ζώνης είναι το ίδιο, είναι καλύτερο να χρησιμοποιηθεί μηχανισμός συμπίεσης προκειμένου να μειωθεί το μήκος των μηνυμάτων και έτσι να μειωθεί και ο χρόνος αποστολής.

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν δείχνουν πως οι εφαρμογές θα πρέπει να ρυθμίζονται κατά τέτοιο τρόπο που να προσαρμόζονται στους περιορισμούς που εισάγει το σύστημα επικοινωνίας προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερη απόδοση. Εφαρμογές με γρηγορότερα avatars μπορούν να μειώσουν το μέγεθος της βάσης προκειμένου να μειώσουν την επίδραση των διακοπών στο σύστημα. Για όλα τα είδη εφαρμογών, ο διαμερισμός του εικονικού κόσμου πρέπει να πραγματοποιείται με προσοχή και με τέτοιο τρόπο που η ανταλλαγή μεταξύ του μεγέθους των γκρουπ και του αριθμού τους να είναι βέλτιστη.

6.3 Μέτρηση της απόδοσης Διαμοιραζόμενων Εικονικών Περιβαλλόντων με μηχανισμό συγχρονισμού προσαρμοσμένο σε δυναμικές καταστάσεις του Δικτύου

6.3.1 Γενικά

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η προσπάθεια που έγινε στο [13]. Ένα από τα βασικότερα ζητήματα για τις πολυχρηστικές αλληλεπιδραστικές  δικτυακές εφαρμογές είναι η παροχή μιας συνεπούς, διαμοιραζόμενης αντίληψης ανάμεσα στους συμμετέχοντες καθώς επίσης και η διατήρηση της απόδοσης. Η προσέγγιση αυτή προτείνει έναν μηχανισμό για τον αποδοτικό συγχρονισμό των γεγονότων που λαμβάνουν χώρα στον εικονικό κόσμο υιοθετώντας ετερογενή καθυστέρηση αποστολής σε Δικτυακά Εικονικά Περιβάλλοντα. Η δικτυακή κατάσταση εκτιμάται μετρώντας τον αριθμό των γεγονότων εκείνων που έχουν χαθεί και στη συνέχεια λαμβάνονται, μετά το playout time και συγκρίνοντας τον αριθμό αυτό με μια προκαθορισμένη τιμή Lc  που ανατίθεται στην εφαρμογή. Αν η δικτυακή κατάσταση δεν χαρακτηρίζεται από μεγάλο φόρτο, τότε ο ρυθμός απώλειας γεγονότων είναι μικρότερος από Lc και το ανώτατο όριο, το playout time, μικραίνει, γεγονός που οδηγεί σε γρηγορότερο playout σε κάθε συμμετέχοντα που συντελεί και σε καλύτερη απόδοση αλληλεπίδρασης. Αν το δίκτυο αποκτήσει μεγάλο φόρτο, που συνεπάγεται και μεγαλύτερη απώλεια γεγονότων, η προσέγγιση αυτή τείνει να μειώσει την απώλεια αυτή αυξάνοντας το playout time.

6.3.1.1 Σχεδιασμός του μηχανισμού συγχρονισμού 

Δύο από τις βασικότερες απαιτήσεις των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων είναι η διατήρηση της συνέπειας στην εικόνα που βιώνουν οι χρήστες καθώς και η καλή απόδοση στην αλληλεπίδραση τους με το σύστημα. Ωστόσο, τα δύο αυτά χαρακτηριστικά δεν αλληλοϋποστηρίζονται στα υπάρχοντα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα. Η προσέγγιση που προτείνεται στην εργασία αυτή για την ικανοποιητική εξασφάλιση των παραπάνω χαρακτηριστικών, υιοθετεί έναν μηχανισμό για buffered συγχρονισμό. Τα ερωτήματα που προκύπτουν από αυτή την προσέγγιση αφορούν τον χρόνο που απαιτείται να διατηρούνται τα γεγονότα για την συγχρονισμένη εκτέλεση τους χωρίς να παρεμποδίζουν την απόδοση στην αλληλεπίδραση. 

Ένα από τα σημεία κλειδιά κατά το σχεδιασμό μιας πλατφόρμας με μηχανισμό συγχρονισμού είναι να υπολογιστεί το πόσο θα πρέπει να μειωθεί το playout time προκειμένου να διατηρείται η συνέπεια ανάλογα με την κάθε φορά υπάρχουσα δικτυακή κατάσταση. Γενικά, η δικτυακή κατάσταση μπορεί να αναπαρασταθεί με πολλούς τρόπους. Στην συγκεκριμένη εργασία, ο ρυθμός απώλειας γεγονότων αποτελεί το βαρόμετρο της δικτυακής κατάστασης καθώς όσο μεγαλύτερος είναι ο φόρτος του δικτύου τόσο μεγαλύτερος γίνεται και ο ρυθμός αυτός. Ο ρυθμός απώλειας γεγονότων μπορεί να υπολογιστεί με δύο τρόπους : είτε βασισμένος στον αποστολέα είτε βασισμένος στον παραλήπτη. Η προσέγγιση αυτή υιοθετεί τον υπολογισμό που βασίζεται στον παραλήπτη και κατά τον οποίο κάθε χρήστης καθορίζει το δικό του playout delay ελέγχοντας κάθε φορά τόσο τον δικό του αριθμό απώλειας γεγονότων όσο και των άλλων συμμετεχόντων χρηστών. Δεδομένων λοιπόν όλων των παραπάνω το προτεινόμενο μοντέλο αποτελείται από δύο μέρη: την εκτίμηση της δικτυακής κατάστασης και τον ανάλογα προσαρμοσμένο καθορισμό του playout delay. Θεωρείται ότι ο κάθε χρήστης διαθέτει το ίδιο ρολόι προκειμένου να εξυπηρετήσει τον μηχανισμό συγχρονισμού.

6.3.1.1.1 Εκτίμηση της Δικτυακής Κατάστασης

Για την εκτίμηση της δικτυακής κατάστασης, η διαδικασία που ακολουθείται είναι η ακόλουθη: κάθε χρήστης υπολογίζει την κατάσταση του δικτύου στο οποίο συμμετέχει εκτιμώντας τον ρυθμό απώλειας γεγονότων, δηλαδή τις πληροφορίες για τον αριθμό των γεγονότων που έχουν χαθεί και έχουν ληφθεί μετά το playout time, για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα Τ. Στη συνέχεια, κάθε χρήστης ενημερώνει περιοδικά τους υπόλοιπους χρήστες για το δικό του ρυθμό γεγονότων. Κάθε γεγονός περιλαμβάνει πληροφορία, όπως τον ρυθμό απώλειας γεγονότων, τον αριθμό του γεγονότος στην ακολουθία, το source id, τον χρόνο δημιουργίας του γεγονότος και το playout delay. Κάθε φορά που ένας χρήστης μεταδίδει το πρώτο γεγονός σε κάθε χρονική περίοδο, το μήνυμα αυτό θα πρέπει να περιλαμβάνει το ρυθμό απώλειας γεγονότων και ορίζει μια σημαία στο γεγονός αυτό προκειμένου να γνωστοποιήσει τον ρυθμό απώλειας γεγονότων του για την χρονική περίοδο που πέρασε. Εφόσον ληφθούν όλοι οι ρυθμοί απώλειας γεγονότων που αναφέρονται από όλους τους χρήστες, ο καθένας από αυτούς υπολογίζει τον μέσο ρυθμό απώλειας μηνυμάτων που έλαβε χώρα στην χρονική περίοδο που πέρασε. Ο μέσος αυτός ρυθμός χρησιμοποιείται ως μετρική για την δικτυακή κατάσταση. Έτσι, ο κάθε χρήστης εκτιμά την δικτυακή κατάσταση των υπόλοιπων συμμετεχόντων συγκρίνοντας τον μέσο αυτό ρυθμό με την παράμετρο Lc που καθορίστηκε από την εφαρμογή.

Αν ο μέσος ρυθμός απώλειας γεγονότων είναι μικρότερος από την παράμετρο Lc τότε η δικτυακή κατάσταση χαρακτηρίζεται ως «μη φορτωμένη», ενώ στην αντίθετη περίπτωση χαρακτηρίζεται ως «φορτωμένη». Στην περίπτωση που η παράμετρος Lc είναι εξαιρετικά μικρή, η δικτυακή κατάσταση τείνει να θεωρηθεί «φορτωμένη». Αυτό σημαίνει πως η αλληλεπίδραση θα υποβαθμιστεί ενώ η συνέπεια του περιβάλλοντος θα βελτιωθεί. Από την άλλη πλευρά, αν η παράμετρος Lc είναι πολύ μεγάλη, τότε η δικτυακή κατάσταση τείνει να θεωρηθεί «μη φορτωμένη» και συνεπώς η συνέπεια θα υποβαθμιστεί ενώ η αλληλεπίδραση θα βελτιωθεί. Τόσο ο βαθμός της συνέπειας, όσο και της απόδοσης στην αλληλεπίδραση μπορούν να καθοριστούν μεταβάλλοντας την παράμετρο Lc που ανατίθεται από την εφαρμογή.

6.3.1.1.2 Καθορισμός του playout delay
Με βάση την εκτίμηση της δικτυακής κατάστασης, το playout delay για την επόμενη χρονική περίοδο Τ υπολογίζεται στο τέλος της τρέχουσας χρονικής περιόδου. Αν η δικτυακή κατάσταση είναι «μη φορτωμένη» τότε θεωρείται πως απαιτείται λιγότερος χρόνος επεξεργασίας στα στοιχεία του δικτύου και το playout time μπορεί να μειωθεί. Αν η δικτυακή κατάσταση είναι «φορτωμένη» είναι πιθανόν να απαιτείται περισσότερος χρόνος στα στοιχεία του δικτύου και έτσι το playout delay αυξάνεται προκειμένου να εξομαλύνει τον χρόνο επεξεργασίας. Ο τρόπος προσαρμογής του playout delay στην δικτυακή κατάσταση είναι συντηρητικός και μοιάζει με το TCP. Πιο συγκεκριμένα, το playout delay μειώνεται κατά ένα μικρό βαθμό όταν η δικτυακή κατάσταση βελτιώνεται ενώ στην αντίθετη περίπτωση, αυξάνεται κατά ένα μεγαλύτερο βαθμό. Με τον τρόπο αυτό, αποτρέπεται η δραστική αύξηση του ρυθμού απώλειας γεγονότων και αυτό με τη σειρά του συντελεί στην διατήρηση μιας κοινής, συνεπούς εικόνας μεταξύ των συμμετεχόντων χρηστών.

6.3.2 Προσομοίωση της πλατφόρμας

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η προσπάθεια προσομοίωσης του, προτεινόμενου από την προσέγγιση αυτή, σχήματος προκειμένου να υπολογιστεί η απόδοση του όσον αφορά το playout delay καθώς και τον ρυθμό απώλειας γεγονότων. Για τις ανάγκες της προσομοίωσης χρησιμοποιήθηκε και σε αυτή, όπως και στην προηγούμενη εργασία, ο ns-2 (Network Simulator-2).

Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση ήταν κατά κύριο λόγο το UDP.

6.3.2.1 Τοπολογία Δικτύου

Η τοπολογία του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση αποτελείται από 48 κόμβους. Κάθε σύνδεσμος διακρίνεται από 13ms καθυστέρηση διάδοσης και 3Mbps εύρος ζώνης. Όσον αφορά το δικτυακό buffer σε κάθε κόμβο αυτό έχει οριστεί να είναι ίσο με 40. 

Ο αριθμός των ταυτόχρονων χρηστών σε κάθε σύνδεση μπορεί να ανέρχεται στους 20 οι οποίοι και τοποθετούνται στους κόμβους φύλλα του δικτύου. Το μέγιστο playout delay Pmax είναι ίσο με 200ms  και το ελάχιστο Pmin είναι ίσο με 110ms. Κάθε σύνδεση διαρκεί 5 λεπτά και κάθε προσομοίωση επαναλαμβάνεται 50 φορές προκειμένου να επιτευχθεί πιο έγκυρο και γενικό αποτέλεσμα γύρω από την απόδοση του προτεινόμενου σχήματος. Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν, όλοι οι χρήστες υπολογίζουν το playout delay ανα 2sec. Η παράμετρος Lc ορίζεται στο 0.05. Όλοι οι συμμετέχοντες παράγουν 10 γεγονότα ανά δευτερόλεπτο ενώ καθένας από αυτούς διαθέτει ένα event buffer με ακαθόριστο μέγεθος και κάθε γεγονός δεν μπορεί να χαθεί ποτέ εξαιτίας έλλειψης χώρου στο event buffer του παραλήπτη.

Προκειμένου να προσομοιωθούν πολλαπλές δικτυακές καταστάσεις, δημιουργούνται τυχαία UDP flows στους κόμβους 0,1 και 2. Σε κάθε σύνδεσμο, η ροή ακολουθεί και τις δύο κατευθύνσεις. Η τοπολογία του δικτύου φαίνεται στην  
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Εικόνα 6: Τοπολογία του δικτύου

6.3.2.2 Παράμετροι που μετρήθηκαν

Οι παράμετροι που μετρήθηκαν για την εκτίμηση της απόδοσης του προτεινόμενου σχήματος, το οποίο βασίζεται σε ένα μηχανισμό συγχρονισμού με buffer, είναι κατά κύριο λόγο το playout delay και ο ρυθμός απώλειας γεγονότων, χαρακτηριστικά, τα οποία όπως αναφέρθηκαν και πιο πάνω αποτελούν και τον πυρήνα της προσέγγισης αυτής. Πιο συγκεκριμένα:

Playout delay: Όπως αναφέρθηκε αναλυτικά και πιο πάνω, το playout delay αποτελεί το χρόνο για τον οποίο τα γεγονότα κρατώνται στο buffer προτού σταλούν σε όλους τους συμμετέχοντες. 

· Ρυθμός απώλειας γεγονότων: Ο ρυθμός αυτός εκφράζει τον αριθμό των γεγονότων που χάνονται και λαμβάνονται μετά το playout time.

Στο σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί πως η αξιολόγηση του προτεινόμενου σχήματος πραγματοποιήθηκε συγκρίνοντας τα πειραματικά αποτελέσματα που αφορούν τα δυο παραπάνω βασικά χαρακτηριστικά, με τα αποτελέσματα που προκύπτουν γι αυτά στην περίπτωση που το μοντέλο είναι στατικό και εφαρμόζει το ίδιο playout delay σε όλα τα γεγονότα που λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης.

6.3.2.3 Αποτελέσματα Πειραμάτων

Μια αρχική τιμή του playout delay του προτεινόμενου σχήματος ορίζεται στα 150ms και μειώνεται στα 140ms μέχρι και 30 sec αφότου ξεκινήσει η προσομοίωση και εφόσον η καθυστέρηση μετάδοσης είναι πολύ μικρότερη από το playout delay. 

Καθώς ξεκινούν τα UDP flows μετά από 30 sec, ο αριθμός των πακέτων που επεξεργάζονται στους κόμβους του δικτύου αυξάνεται και με τον τρόπο αυτό η καθυστέρηση αποστολής αυξάνεται. Το γεγονός αυτό προκαλεί αύξηση του ρυθμού απώλειας γεγονότων καθώς το playout delay των γεγονότων δεν έχει ακόμα προσαρμοστεί προκειμένου να εξομαλύνει την αύξηση της καθυστέρησης αποστολής. 

Όταν ο ρυθμός απώλειας γεγονότων γίνεται μεγαλύτερος από την παράμετρο Lc (0.05) που έχει ανατεθεί στο σχήμα αυτό, το playout delay αρχίζει να αυξάνεται και φτάνει τα 165ms. Παρά το γεγονός ότι το playout delay αυξάνεται, ο ρυθμός απώλειας γεγονότων παραμένει μεγαλύτερος από εκείνο του στατικού σχήματος έως ότου το playout delay να γίνει ίσο ή μεγαλύτερο από εκείνο του στατικού σχήματος (στα 47sec). Την στιγμή εκείνη, ο ρυθμός απώλειας γεγονότων του προτεινόμενου σχήματος γίνεται μικρότερος από εκείνον του στατικού. Αυτό σημαίνει ότι ο αριθμός των αργοπορημένων γεγονότων είναι μικρότερος από εκείνου του στατικού σχήματος και συνεπώς η προτεινόμενη λύση μπορεί να προσφέρει μεγαλύτερη συνέπεια στην εικόνα που βιώνουν οι ταυτόχρονοι χρήστες.

Γενικά, η στατική προσέγγιση δεν διαθέτει κανένα μηχανισμό για να αποζημιώσει την απώλεια γεγονότων λόγω του υπερφορτωμένου δικτύου. Ο ρυθμός απώλειας δεδομένων του προτεινόμενου σχήματος μειώνεται μόλις το playout delay είναι πλήρως προσαρμοσμένο στην δικτυακή κατάσταση. Κατά την χρονική στιγμή των 65sec που ο ρυθμός απώλειας γίνεται μικρότερος από την παράμετρο Lc, το προτεινόμενο σχήμα αρχίζει να μειώνει το playout delay.

Όσο η καθυστέρηση αποστολής μειώνεται, το playout delay συνεχίζει να μειώνεται, μιας και η κατάσταση του δικτύου βελτιώνεται. Για όσο διάστημα η δικτυακή κατάσταση παραμένει «μη φορτωμένη» (από τα 90 sec μέχρι και τα 125sec), τόσο το playout delay όσο και ο ρυθμός απώλειας γεγονότων είναι προσαρμοσμένα και μικρότερα από εκείνα της στατικής προσέγγισης.

Τα αποτελέσματα αυτά παρουσιάζοναι στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις.

	[image: image8.png]e = 3 sz 1 & =




Εικόνα 7: Μεταβολή του playout delay
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Εικόνα 8: Μεταβολή του ρυθμού απώλειας γεγονότων


Συμπερασματικά, το προτεινόμενο μοντέλο παρέχει μεγαλύτερη και καλύτερη απόδοση στην αλληλεπίδραση ενώ ταυτόχρονα επιτυγχάνει την διατήρηση της συνέπειας της πραγματικότητας που βιώνουν οι συμμετέχοντες χρήστες.

6.3.3 Σύνοψη

Από την εργασία που παρουσιάστηκε στην ενότητα αυτή προκύπτει πως ο συγχρονισμός με buffer αποτελεί έναν από τους δύο τρόπους για την εξασφάλιση της συνέπειας σύμφωνα με τον οποίο ο κάθε χρήστης αποθηκεύει τα πρόσφατα γεγονότα στο buffer μέχρι να λήξει το playout time. Ωστόσο, η στατική playtout καθυστέρηση αποδεικνύεται μέσα από τα πειράματα αναποτελεσματική για χρήστες που είναι γεωγραφικά διεσπαρμένοι και διακρίνονται από ετερόμορφη δικτυακή καθυστέρηση. Επιπρόσθετα, η δικτυακή κατάσταση μεταβάλλεται δυναμικά με αποτέλεσμα η στατική playout καθυστέρηση να αποτυγχάνει να συμβιβαστεί με τις ποικίλες δικτυακές καταστάσεις. Στην περίπτωση που το δίκτυο δεν είναι φορτωμένο, τα γεγονότα παραδίδονται γρηγορότερα από την playout καθυστέρηση και πρέπει να περιμένουν μέχρι την εκπνοή αυτής της καθυστέρησης. Από την άλλη πλευρά, καθώς η δικτυακή κατάσταση γίνεται φορτωμένη, τα γεγονότα έχουν μεγάλη πιθανότητα να παραδοθούν αργότερα από την playout καθυστέρηση και παραλείπονται χωρίς να εκτελεστούνε.

Ο μηχανισμός που παρουσιάζεται στην συγκεκριμένη εργασία προσαρμόζεται στις δυναμικές δικτυακές καταστάσεις. Η κατάσταση κάθε φορά του δικτύου υπολογίζεται μετρώντας τον ρυθμό απώλειας γεγονότων και στη συνέχεια προσαρμόζεται η δικτυακή κατάσταση βασιζόμενη στην προηγούμενη μέτρηση. Όταν η υπολογιζόμενη δικτυακή κατάσταση είναι φορτωμένη η playout καθυστέρηση είναι επίσης αυξημένη προκειμένου να εξομαλύνει την αυξημένη καθυστέρηση αποστολής στο δίκτυο. Αντίθετα, στην περίπτωση που η δικτυακή κατάσταση δεν είναι φορτωμένη, η playout καθυστέρηση μειώνεται προκειμένου να βελτιωθεί η απόδοση στην αλληλεπίδραση. Τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν απέδειξαν πως το προτεινόμενο μοντέλο παρέχει μεγαλύτερη συνέπεια από το στατικό μοντέλο στην περίπτωση που το δίκτυο είναι φορτωμένο, ενώ στην περίπτωση που δεν είναι φορτωμένο βελτιώνει την απόδοση στην αλληλεπίδραση μειώνοντας την μέση playout καθυστέρηση.

6.4 Συμπεράσματα

Στην ενότητα αυτή παρουσιάστηκαν δυο προσεγγίσεις οι οποίες είχαν ως στόχο την αξιολόγηση και βελτιστοποίηση της απόδοσης Δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων βασιζόμενες σε πειράματα που πραγματοποιήθηκαν με τη χρησιμοποίηση δικτυακών προσομοιωτών. 

Τόσο η τοπολογία του κάθε φορά επιλεγόμενου δικτύου όσο και οι παράμετροι προς μέτρηση διαφοροποιούνται ανάλογα με την αρχιτεκτονική της χρησιμοποιούμενης πλατφόρμας, το μοντέλο επικοινωνίας που η καθεμία χρησιμοποιεί καθώς και τους παράγοντες που η κάθε προσέγγιση επιθυμεί να βελτιστοποιήσει. Με βάση αυτά τα χαρακτηριστικά πραγματοποιούνται εκτενή πειράματα τα οποία στη συνέχεια αναλύονται προκειμένου να εξαχθούν γενικά συμπεράσματα για την δικτυακή απόδοση της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής.

Αυτό που πρέπει να σημειωθεί είναι πως και οι δυο προσεγγίσεις ακολουθούν μια συγκεκριμένη μεθοδολογία προκειμένου να επιτύχουν την ικανοποιητική προσομοίωση της χρησιμοποιούμενης πλατφόρμας και της συμπεριφοράς που αυτή επιδεικνύει δικτυακά. Έτσι, με βάση την αρχιτεκτονική της προς εξομοίωση πλατφόρμας και του μοντέλου επικοινωνίας που αυτή υποστηρίζει αρχικά ορίζεται η τοπολογία του δικτύου που υιοθετεί και με βάση τα πρωτόκολλα επικοινωνίας μελετάται η συμπεριφορά της κάτω από συγκεκριμένες δικτυακές συνθήκες. 

Από την μελέτη των παραπάνω εργασιών, στις οποίες τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν με τον NS-2 (Network Simulator-2) προκύπτει πως το προσομοιωτικό αυτό εργαλείο παρέχει μια ποικιλία δυνατοτήτων για την μελέτη πολλαπλών παραμέτρων που μπορούν να επηρεάσουν την συμπεριφορά του Δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος που θα μελετηθεί στην παρούσα διπλωματική. Ωστόσο, πρέπει να τονιστεί πως συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, όπως για παράδειγμα ο χρόνος επεξεργασίας πακέτων, δεν καλύπτονται από τις δυνατότητες των δικτυακών προσομοιωτών. Για το λόγο αυτό, διαφαίνεται μεγάλη, η πιθανότητα χρησιμοποίησης κάποιων case studies προκειμένου να εξαχθούν συμπεράσματα για παραμέτρους που πραγματοποιούνται τοπικά και δεν επηρεάζονται από το δίκτυο αλλά εντούτοις επηρεάζουν την δικτυακή συμπεριφορά και απόδοση της πλατφόρμας.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Εργαλεία προσομοίωσης της απόδοσης

Εργαλεία προσομοίωσης της απόδοσης

7.1 Εισαγωγή

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μέτρηση και η αξιολόγηση της απόδοσης του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος που ονομάζεται EVE. Όπως, περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, για την εκτίμηση και την αξιολόγηση της είναι απαραίτητη η μέτρηση κάποιων συγκεκριμένων παραμέτρων που φέρονται να επηρεάζουν σημαντικά την απόδοση, κάτω από την παρουσία του δικτύου. Η παρακολούθηση, λοιπόν, της απόδοσης και η αξιολόγηση των δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων μπορεί να πραγματοποιηθεί με ειδικά εργαλεία λογισμικού τα οποία ονομάζονται δικτυακοί προσομοιωτές. Τα εργαλεία αυτά χαρακτηρίζονται από μια μακρόχρονη ιστορία, σχεδόν ίση με αυτή του Internet, καθώς η απόδοση των νέων εφαρμογών αποτελούσε πάντα πεδίο ενδιαφέροντος για τους σχεδιαστές τους. 

Η έρευνα στο πεδίο των δικτυακών προσομοιωτών οδήγησε σε κάποια συμπεράσματα για την αποδοτικότητα τους, την ικανότητα τους και την συμπεριφορά τους κάτω από συγκεκριμένες αρχιτεκτονικές και δικτυακές τοπολογίες. Στις μέρες μας, υπάρχει μια πληθώρα διαθέσιμων δικτυακών προσομοιωτών, καθένας από τους οποίους χαρακτηρίζεται από κάποιες βασικές και κάποιες προηγμένες λειτουργικότητες, οι οποίες μπορούν να υποστηρίξουν κάθε είδος εφαρμογής, ανάλογα πάντα με την φύση καθεμίας από αυτές. 

Στις υποενότητες που ακολουθούν περιγράφονται ορισμένοι από τους πιο γνωστούς και χρησιμοποιημένους δικτυακούς προσομοιωτές, που θα μπορούσαν, με βάση τα χαρακτηριστικά τους, να χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση της απόδοσης στην πλατφόρμα EVE, καθώς και άλλων δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων. 

7.1.1 J-Sim
Το J-Sim [49] αποτελεί ένα περιβάλλον προσομοίωσης που βασίζεται κυρίως σε αυτόνομα components. Για την δικτυακή προσομοίωση ορίζεται ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων. Το μοντέλο αυτό ορίζει μια γενική δομή για ένα κόμβο, είτε αυτός είναι ένας τελικός host είτε είναι δρομολογητής, καθώς και τα γενικά συστατικά του δικτύου, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν βασικές κλάσεις προκειμένου να υλοποιηθούν πρωτόκολλα πολλαπλών επιπέδων. Επιπρόσθετα, το μοντέλο αυτό είναι ικανό να εξυπηρετήσει πολλαπλές δικτυακές αρχιτεκτονικές, όπως είναι η IETF, η δικτυακή αρχιτεκτονική των κινητών ασύρματων δικτύων καθώς και η δικτυακή αρχιτεκτονική των WDM-based οπτικών δικτύων. 

Τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του J-Sim είναι τα ακόλουθα:

· Ένα χαλαρά συνδεδεμένο προγραμματιστικό μοντέλο βασισμένο σε components. 

· Μια προσομοίωση πραγματικού χρόνου που βασίζεται κατά κύριο λόγο σε διεργασίες. 

· Ένα αποτελεσματικό σύνολο από Internet Integrated, Differentiated, και Best Effort Services πρωτόκολλα. 

· Ένα δίγλωσσο περιβάλλον στο οποίο οι κλάσεις είναι γραμμένες σε Java και δένονται μεταξύ τους μέσω Tcl/Java.

Πρέπει να σημειωθεί πως ο δικτυακός αυτός προσομοιωτής έχει υλοποιηθεί εξολοκλήρου σε Java παρά το γεγονός ότι η τρέχουσα έκδοση του επαυξήθηκε με μια Java υλοποίηση του TCL διερμηνέα που αποκαλείται Jacl.

7.1.2 SSFNet
Το SSFNet [50] αποτελεί ένα πλαίσιο προσομοίωσης το οποίο βασίστηκε στο Scalable Simulation Framework. Το SSF (Scalable Simulation Framework) αποτελεί ένα κοινό πεδίο ορισμού για γεγονότα διακριτού χρόνου μεγάλων, πολύπλοκων συστημάτων σε Java και C++. 

Πιο συγκεκριμένα, το SSFNET αποτελεί μια συλλογή από μοντέλα βασιζόμενα στο SSF που χρησιμοποιείται για την προσομοίωση πρωτοκόλλων  και δικτύων. Κάθε κλάση του SSFNET μπορεί να σχηματιστεί αυτόνομα ρωτώντας κάποια βάση, η οποία μπορεί να τρέχει είτε τοπικά είτε στο Web. Τα configuration files του δικτύου είναι σε DML format και χρησιμοποιούνται για την σύνθεση ενός μοντέλου καθώς επίσης και για την αρχικοποίηση μιας προσομοίωσης με τη βοήθεια ενός επεκτάσιμου configuration package για την βάση.

Προκειμένου να μελετηθεί η δυναμική της IP κυκλοφορίας σε μη ασύρματα δίκτυα, το SSFNET σχεδιάστηκε στο λογικό IP-δικτυακό επίπεδο, και το κβάντο της προσομοίωσης είναι ένα IP πακέτο. Στην περίπτωση αυτή, ένα SSFNET μοντέλο αποτελείται από δρομολογητές, απομονωμένα LAN, και συνδέσμους ευρείας περιοχής, αλλά αγνοεί τις λεπτομέρειες σε επίπεδο μετάδοσης συνδέσμων όταν υπάρχει μεγάλο εύρος ζώνης και καθυστερήσεις μετάδοσης πάνω στους συνδέσμους. Η μοντελοποίηση του επιπέδου των συνδέσμων και του φυσικού επιπέδου μπορούν να δοθούν σε διαφορετικά πακέτα. Παρά αυτές τις απλοποιήσεις, το SSFNET μπορεί να προσομοιώσει την συμπεριφορά του TCP με μεγάλη λεπτομέρεια.

Πρέπει τέλος να αναφερθεί πως υπάρχουν πολλαπλές υλοποιήσεις του SSF και ένας μεγάλος αριθμός από open-source μοντέλα πρωτοκόλλων καθώς και άλλα components.

7.1.3 ns-2

Ο ns-2 [47] είναι ένας προσομοιωτής διακριτών γεγονότων που στοχεύει κατά κύριο λόγο στην δικτυακή έρευνα. Έχει υλοποιηθεί σε Tcl και C++. Χρησιμοποιεί Tcl script προκειμένου να περιγράψει την τοπολογία του δικτύου καθώς και την κυκλοφορία που λαμβάνει χώρα στους συνδέσμους. Συνεπώς, τα Tcl αντικείμενα χρησιμοποιούνται προκειμένου να αναπαραστήσουν κόμβους, agents συνδέσεων, πηγές κυκλοφορίας και συνδέσμους, και με τον τρόπο αυτό οι διάφορες λειτουργίες μπορούν να ορισθούν και να εκτελεσθούν με τα αντικείμενα αυτά. 

Ο ns παρέχει σημαντική υποστήριξη για την προσομοίωση πρωτοκόλλων TCP, δρομολόγησης, καθώς και multicast τόσο σε ασύρματα και μη δίκτυα. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά για την μέτρηση και την εκτίμηση του throughput, της καθυστέρησης και του jitter των εκτιμώμενων εφαρμογών. Ένα από τα βασικότερα μειονεκτήματα αυτού του προσομοιωτή είναι το γεγονός ότι για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας οι απαιτήσεις σε χρόνο είναι συχνά απαγορευτικές. Ωστόσο, η πλατφόρμα EVE αποτελεί ένα μικρό δικτυακό περιβάλλον το οποίο μπορεί να προσομοιωθεί με τον προσομοιωτή αυτόν χωρίς την παρουσία των απαγορευτικών απαιτήσεων σε χρόνο. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του δικτυακού αυτού προσομοιωτή είναι η ικανότητα του να προσομοιώνει διαφορετικά πολλαπλά σενάρια με TCP και UDP πρωτόκολλα, τα οποία και χρησιμοποιούνται από την πλατφόρμα EVE, καλωδιομένα πρωτόκολλα δρομολόγησης, Ad-Hoc πρωτόκολλα δρομολόγησης καθώς και MAC πρωτόκολλα. Επιπρόσθετα, μπορεί να υποστηρίξει διάφορες μορφές δικτυακής κυκλοφορίας, όπως είναι η Poisson και η εκθετική κατανομή. 

7.1.4 Σύνοψη

Όπως αναφέρθηκε, στην αγορά υπάρχει μια πληθώρα προσομοιωτών καθένας από τους οποίους χαρακτηρίζεται από τα δικά του χαρακτηριστικά τα οποία και τον καθιστούν βέλτιστο για κάποια είδη εφαρμογών και ίσως μη αποτελεσματικό για κάποια άλλα είδη. Η επιλογή συνεπώς του προσομοιωτή που θα χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση και την αξιολόγηση της κάθε δικτυακής εικονικής πλατφόρμας θα πρέπει να εξαρτάται τόσο από την αρχιτεκτονική και τα χαρακτηριστικά της όσο και από το μοντέλο επικοινωνίας που αυτή χρησιμοποιεί προκειμένου να μεταφέρει την πληροφορία πάνω από το δίκτυο. 

Μια τέτοια προσπάθεια σύγκρισης των προαναφερθησών δικτυακών προσομοιωτών πραγματοποιήθηκε στο [15] και έλαβε κυρίως υπόψη της για την προσομοίωση την κλιμακωτή αρχιτεκτονική του συστήματος, την ταχύτητα εκτέλεσης καθώς και τις απαιτήσεις σε μνήμη. Βασιζόμενη λοιπόν στις παραπάνω παραμέτρους εξάχθηκαν τα παρακάτω συγκριτικά αποτελέσματα: 

· Ο δικτυακός προσομοιωτής ns-2 είναι γρήγορος για εφαρμογές μικρής κλίμακας, ωστόσο η απόδοση του μειώνεται για μεγαλύτερης κλίμακας εφαρμογές εξαιτίας της εκθετικής αύξησης των απαιτήσεων σε μνήμη.

· Η Java υλοποίηση του SSFNet τρέχει στο μισό του χρόνου που τρέχει ο ns-2, ωστόσο έχει μικρότερες απαιτήσεις σε μνήμη για εφαρμογής μεγάλης κλίμακας.

· Η C++ έκδοση του SSFNet χρησιμοποιεί σε σχέση με τους άλλους δυο προσομοιωτές το μικρότερο μέγεθος μνήμη και ο χρόνος εκτέλεσης του είναι σχεδόν ίδιος με εκείνον του ns-2.

· Ο προσομοιωτής J-Sim είναι ο πιο αργός από τους άλλους δύο, ωστόσο απαιτεί σημαντικά λιγότερη μνήμη από την Java υλοποίηση του SSFNet.

Βασιζόμενοι, λοιπόν, στα συγκριτικά αυτά αποτελέσματα και σε παρόμοιες πηγές στο Internet για καθέναν από τους δικτυακούς αυτούς προσομοιωτές, τείνουμε να επιλέξουμε τον ns2 για την μέτρηση της απόδοσης και την αξιολόγηση της πλατφόρμας EVE. Η επιλογή αυτή βασίστηκε κυρίως από το γεγονός ότι ο ns2 μπορεί να υποστηρίξει αποτελεσματικά τόσο την TCP όσο και την UDP επικοινωνία, οι οποίες και υιοθετούνται από το μοντέλο επικοινωνίας της EVE. Όσον αφορά τους περιορισμούς που εισάγονται από τις απαιτήσεις σε μνήμη, η EVE τις αγνοεί καθώς στην τρέχουσα έκδοση της αποτελεί ένα δικτυακό εικονικό περιβάλλον μικρής κλίμακας.

7.2 Ο Δικτυακός Προσομοιωτής Νs-2

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο ns2 είναι ένας δικτυακός προσομοιωτής βασιζόμενος στα γεγονότα, ο οποίος υλοποιήθηκε στο Πανεπιστήμιο του Berkeley προκειμένου να προσομοιώσει πολλαπλά IP δίκτυα. Πιο συγκεκριμένα, υλοποιεί δικτυακά πρωτόκολλα όπως είναι τα TCP και UPD, τη συμπεριφορά πηγών κίνησης όπως είναι τα FTP, Telnet, Web, μηχανισμούς διαχείρισης ουρών σε δρομολογητές, όπως είναι το Drop Tail, RED και CBQ, αλγορίθμους δρομολόγησης όπως για παράδειγμα ο αλγόριθμος του Dijkstra. Επιπρόσθετα ο NS υλοποιεί αποτελεσματικά πρωτόκολλα multicasting και κάποια MAC επιπέδου πρωτόκολλα για LAN προσομοιώσεις. 

Στις υποενότητες που ακολουθούν θα δοθεί μια συνοπτική εικόνα της δομής καθώς και τις αρχιτεκτονικής του δικτυακού αυτού προσομοιωτή, τα κύρια χαρακτηριστικά του, η επικοινωνία του και οι δυνατότητες που τον καθιστούν ευέλικτο και αποτελεσματικό για εφαρμογές όπως είναι η EVE.

7.2.1 Γενική δομή

Σε μια απλοποιημένη αναπαράσταση της δομής του ns για τον χρήστη, ο δικτυακός αυτός προσομοιωτής αποτελεί έναν αντικειμενοστραφή Tcl (OTcl) script interpreter ο οποίος διαθέτει έναν δρομολογητή γεγονότων για την προσομοίωση καθώς και βιβλιοθήκες δικτυακών αντικειμένων και τέλος βιβλιοθήκες στοιχείων για την εγκατάσταση του δικτύου. Συνεπώς, η χρήση του NS πραγματοποιείται μέσω προγραμματισμού σε OTcl scripts [48]. Στην Εικόνα 9 δίνεται σχηματικά η απλοποιημένη αναπαράσταση της δομής του ns-2.
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Εικόνα 9: Αναπαράσταση της δομής του ns2 

Από την εικόνα, λοιπόν, μπορούμε συνοπτικά να πούμε πως προκειμένου ο χρήστης να εγκαταστήσει και να τρέξει ένα δίκτυο προσομοίωσης, πρέπει αρχικά να συντάξει ένα OTcl script το οποίο αρχικοποιεί τον δρομολογητή γεγονότων, θέτει την τοπολογία του δικτύου, χρησιμοποιώντας τα δικτυακά αντικείμενα και τις συναρτήσεις των βιβλιοθηκών, και υποδεικνύει στις πηγές τις κυκλοφορίας πότε να ξεκινήσουν και πότε να σταματήσουν να μεταδίδουν πακέτα μέσω του δρομολογητή γεγονότων.

Πρέπει, ωστόσο, να σημειωθεί πως ο ns δεν είναι γραμμένος μόνο σε OTcl αλλά και σε C++. Για λόγους λοιπόν αποτελεσματικότητας, ο ns διαχωρίζει την υλοποίηση του data path από την υλοποίηση του control path. Έτσι προκειμένου να μειώσει τα πακέτα, καθώς και τον χρόνο επεξεργασίας του κάθε γεγονότος, τόσο ο δρομολογητής γεγονότων όσο και τα δικτυακά αντικείμενα στο data path είναι γραμμένα και μεταγλωττισμένα σε C++. Τα αντικείμενα αυτά γίνονται διαθέσιμα στον OTcl διερμηνέα, μέσω ενός OTcl συνδέσμου που δημιουργεί ένα ισοδύναμο OTcl αντικείμενο για κάθε C++ αντικείμενο και κάνει τις συναρτήσεις ελέγχου καθώς και τις σχηματισμένες μεταβλητές που ορίστηκαν από το C++ αντικείμενο να ενεργούν ως συναρτήσεις-μέλη του αντίστοιχου OTcl αντικειμένου. 

Με τον τρόπο αυτό, οι έλεγχοι των C++ αντικειμένων παραδίδονται στο OTcl. Ωστόσο, τα C++ αντικείμενα που δεν είναι απαραίτητο να ελεγχθούν κατά την προσομοίωση ή ακόμα και τα αντικείμενα εκείνα που χρησιμοποιούνται εσωτερικά από άλλα αντικείμενα, δεν χρειάζεται να συνδεθούν με το OTcl. Παρόμοια, ένα αντικείμενο, που δεν βρίσκεται στο data path, μπορεί να υλοποιηθεί εξολοκλήρου σε OTcl. Στην Εικόνα 10 αναπαρίσταται ένα παράδειγμα της ιεραρχίας των αντικειμένων σε C++ και OTcl.
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Εικόνα 10: C++ και OTcl: Η δυαδικότητα

Από την Εικόνα 9 διαπιστώνεται πως τα βασικότερα στοιχεία του ns για την προσομοίωση της συμπεριφοράς δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων, είναι τα δικτυακά αντικείμενα του και ο δρομολογητής γεγονότων. Τα δύο αυτά βασικά χαρακτηριστικά περιγράφονται συνοπτικά στις ακόλουθες υποενότητες προκειμένου να δοθεί μια σφαιρική εικόνα της εσωτερικής δομής του δικτυακού αυτού προσομοιωτή.

7.2.1.1 Δικτυακά Αντικείμενα

Στην υποενότητα αυτή θα περιγραφούν, λοιπόν, τα στοιχεία του NS, και ειδικότερα τα σύνθετα δικτυακά στοιχεία του. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται μια μερική εικόνα της ιεραρχίας κλάσεων του OTcl μέσω της οποίας κατανοούνται καλύτερα και τα δικτυακά αντικείμενα του Ns. 

Όταν ο χρήστης επιθυμεί να δημιουργήσει ένα νέο δικτυακό αντικείμενο, μπορεί είτε να γράψει ένα νέο αντικείμενο είτε να φτιάξει ένα πολύπλοκο αντικείμενο από τις βιβλιοθήκες αντικειμένων και να συνδέσει το data path μέσω του αντικειμένου. Η δυνατότητα αυτή αποτελεί ένα από τα χαρακτηριστικά που προσδίδουν ευελιξία στη χρήση του NS.
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Εικόνα 11: Μερική ιεραρχία κλάσεων για το ΟTcl του ns
Η ρίζα της ιεραρχία είναι η κλάση του TclObject η οποία και αποτελεί την υπερκλάση όλων των υπόλοιπων OTcl αντικειμένων που βρίσκονται στις βιβλιοθήκες, όπως είναι για παράδειγμα ο δρομολογητής γεγονότων, τα δικτυακά αντικείμενα και οι χρονοδιακόπτες. Ως απόγονος του TclObject, η κλάση του NsObject αποτελεί την υπερκλάση για όλα τα βασικά δικτυακά αντικείμενα που διαχειρίζονται πακέτα, τα οποία μπορούν να συντάξουν πολύπλοκα δικτυακά αντικείμενα όπως κόμβους και συνδέσμους. Στη συνέχεια, τα βασικά αυτά δικτυακά στοιχεία χωρίζονται περαιτέρω σε δυο υπό-κλάσεις, τις Connector και Classifier, με βάση τον αριθμό των πιθανών output data paths. Πιο συγκεκριμένα, τα βασικά δικτυακά αντικείμενα που έχουν ένα μόνο output data path βρίσκονται κάτω από την κλάση Connector, ενώ τα διακλαδούμενα αντικείμενα που έχουν και περισσότερα output data paths βρίσκονται κάτω από την κλάση του Classifier. 

7.2.1.2 Δρομολογητής Γεγονότων

Το δεύτερο βασικό στοιχείο του NS είναι ο δρομολογητής γεγονότων, ο οποίος παρουσιάζεται στην Εικόνα 12. Ένα γεγονός για τον NS είναι στην ουσία το αναγνωριστικό (ταυτότητα) ενός πακέτου το οποίο είναι και μοναδικό το  πακέτο αυτό με προγραμματισμένο χρόνο και με ένα δείκτη στο αντικείμενο που διαχειρίζεται το συγκεκριμένο γεγονός. Στον NS λοιπόν, ο δρομολογητής γεγονότων έχει τις ακόλουθες αρμοδιότητες:

· αρχικά καταγράφει τον χρόνο προσομοίωσης για όλα τα γεγονότα,  

· στη συνέχεια, πυροδοτεί όλα τα γεγονότα στην κατάλληλη ουρά για την κάθε στιγμή, επικαλούμενο μάλιστα δικτυακά αντικείμενα τα οποία και είναι συνήθως αυτά τα οποία εξέδωσαν τα γεγονότα,

και τέλος, επιτρέπει στα γεγονότα αυτά να πραγματοποιήσουν την κατάλληλη ενέργεια που σχετίζεται με το πακέτο το οποίο και έχει επισημανθεί από τον δείκτη. 

Τα δικτυακά αντικείμενα επικοινωνούν μεταξύ τους πασάροντας πακέτα. Πρέπει όμως να σημειωθεί πως η μεταφορά αυτή πακέτων δεν καταναλώνει σημαντικό χρόνο για την προσομοίωση. Έτσι, όλα τα δικτυακά αντικείμενα που απαιτούν χρόνο προσομοίωσης προκειμένου να διαχειρισθούν ένα πακέτο, αν προκύψει κάποια καθυστέρηση, χρησιμοποιούν τον δρομολογητή γεγονότων εκδίδοντας ένα γεγονός για το συγκεκριμένο πακέτο και περιμένοντας την πυροδότηση του γεγονότος προτού λάβει χώρα οποιαδήποτε ενέργεια διαχείρισης του πακέτου. 
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Εικόνα 12: Δρομολογητής διακριτών γεγονότων

Μια επιπρόσθετη χρήση του δρομολογητή γεγονότων αποτελεί ο χρονοδιακόπτης. Πιο συγκεκριμένα, μπορεί να υπάρξουν περιπτώσεις που το TCP χρειάζεται έναν χρονοδιακόπτη προκειμένου να καταγράψει την λήξη της μεταφοράς ενός πακέτου για να το αναμεταδώσει. Οι χρονοδιακόπτες, χρησιμοποιούν τους δρομολογητές γεγονότων με τρόπο παρόμοιο όπως και οι καθυστερήσεις. Η κύρια διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι ο χρονοδιακόπτης μετράει μια χρονική τιμή, η οποία σχετίζεται με ένα πακέτο, και πραγματοποιεί την κατάλληλη ενέργεια που σχετίζεται με το συγκεκριμένο πακέτο, εφόσον περάσει κάποια διάρκεια, χωρίς να προσομοιώνει την καθυστέρηση.

7.2.2 Αρχιτεκτονική του ns-2

Στην υποενότητα αυτή θα περιγραφεί συνοπτικά η γενική αρχιτεκτονική του NS προκειμένου να διαπιστωθεί η μεθοδολογία που θα πρέπει να ακολουθηθεί για την προσομοίωση της πλατφόρμας EVE. Πιο συγκεκριμένα, μέσω της περιγραφής της αρχιτεκτονικής μπορούν να βρεθούν τα τμήματα εκείνα του εργαλείου προσομοίωσης στα οποία θα πρέπει να μοντελοποιηθούν και να προσαρμοστούν στις ανάγκες περιγραφής του δικτυακού εικονικού περιβάλλοντος.

Η αρχιτεκτονική του ns παρουσιάζεται στην Εικόνα 13. Στην εικόνα λοιπόν ένας γενικός χρήστες του ns και όχι ένας προγραμματιστής του, μπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκεται στην κάτω αριστερή γωνία, όπου σχεδιάζει και τρέχει προσομοιώσεις σε Tcl χρησιμοποιώντας τα αντικείμενα προσομοίωσης που βρίσκονται στην OTcl βιβλιοθήκη. Οι δρομολογητές γεγονότων καθώς και τα περισσότερα από τα δικτυακά αντικείμενα έχουν υλοποιηθεί σε C++ και είναι διαθέσιμα και σε OTcl μέσω ενός OTcl συνδέσμου που έχει υλοποιηθεί σε tclcl. Τα συστατικά αυτά σχηματίζουν τον NS, ο οποίος αποτελεί μια αντικειμενοστραφή επέκταση του Tcl διερμηνέα με βιβλιοθήκες δικτυακής προσομοίωσης. 
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Εικόνα 13: Αρχιτεκτονική του ns-2

Όσον αφορά τα αποτελέσματα της προσομοίωσης από τα οποία άλλωστε πραγματοποιείται και η αξιολόγηση της απόδοσης, παράγονται από τον ns κάθε φορά που ολοκληρώνεται μια προσομοίωση. Πιο συγκεκριμένα, ο ns παράγει ένα ή περισσότερα αρχεία εξίσου σε μορφή κειμένου τα οποία και περιέχουν λεπτομερή δεδομένα για την προσομοίωση, εφόσον βέβαια έχει οριστεί στο Tcl αρχείο εισόδου. Τα δεδομένα που έχουν παραχθεί μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάλυση της προσομοίωσης ή ακόμα και ως δεδομένα για το εργαλείο γραφικών αναπαραστάσεων της προσομοίωσης που διαθέτει ο  ns και ονομάζεται Network Animator (NAM). Το εργαλείο NAM διαθέτει ένα εύχρηστο interface παρόμοιο με εκείνο ενός CD player. Διαθέτει δηλαδή δυνατότητα play, fast forward, rewind, pause καθώς και έναν ελεγκτή για την ταχύτητα της παρουσίασης. Επιπρόσθετα, μπορεί να αναπαραστήσει γραφικά πληροφορία όπως είναι το throughput και ο αριθμός των πακέτων που χάνονται σε κάθε σύνδεσμο, αν και οι γραφικές αυτές αναπαραστάσεις δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ακριβή ανάλυση και αξιολόγηση της προσομοίωσης. 

7.2.3 Σύνοψη

Στις παραπάνω ενότητες παρουσιάστηκαν συνοπτικά τα βασικότερα ζητήματα που αφορούν τον ns2, ο οποίος και επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί και να εξυπηρετήσει τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Πιο συγκεκριμένα, παρουσιάστηκε η γενική δομή καθώς και η αρχιτεκτονική του δικτυακού αυτού προσομοιωτή. Από την πρώτη αυτή ματιά, από την σύγκριση που πραγματοποιήθηκε σε προηγούμενη ενότητα αλλά και από την μελέτη παρόμοιων ερευνητικών εργασιών διαπιστώνεται πως ο ns2 αποτελεί μια εξαιρετικά ισχυρή λύση για την προσομοίωση δικτυακών εικονικών περιβαλλόντων, καθώς λαμβάνει υπόψη του κατά το σχεδιασμό του ένα μεγάλο εύρος χαρακτηριστικών και επιλογών που θα μπορούσαν να συναντηθούν σε μια πληθώρα εφαρμογών. 

Πιο συγκεκριμένα, ο ns υποστηρίζει και προσομοιώνει αποτελεσματικά μια ποικιλία πρωτοκόλλων, όπως TCP, UDP και SRM, πολλαπλά είδη δικτύων, όπως τοπικά δίκτυα, κινητή και δορυφορική δικτύωση καθώς και διάφορα είδη δρομολόγησης όπως unicast και multicast. Συνεπώς, έχει την δυνατότητα να υποστηρίξει και να προσομοιώσει επιτυχώς δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα που χρησιμοποιούν μοντέλα επικοινωνίας που συνδυάζουν ένα ή περισσότερα από τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Επιπρόσθετα, η αντικειμενοστρέφεια που διαθέτει μέσω της C++ καθώς και η απλότητα προγραμματισμού της Tcl τον καθιστούν ένα από τα ισχυρότερα εργαλεία για την προσομοίωση της δικτυακής συμπεριφοράς ποικίλλων εφαρμογών. 

7.3 Συμπεράσματα

Η εκτίμηση και η αξιολόγηση της απόδοσης μιας εφαρμογής αποτελεί το τελικό βήμα το οποίο και υποδεικνύει την συνολική επιτυχία ή όχι της εφαρμογής αυτής. Ειδικότερα για τα δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα, στα οποία η απόδοση πάντα επηρεάζεται από τον αστάθμητο παράγοντα του δικτυακού μέσου, η αξιολόγηση και η εκτίμηση της αποτελούν βασικό μέλημα για τους σχεδιαστές των εφαρμογών αυτών. Για τον σκοπό αυτό, η έρευνα δημιούργησε μια ποικιλία εργαλείων τα οποία, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά τους μπορούν να προσομοιώσουν την συμπεριφορά μιας εφαρμογής, όταν το κυρίαρχο μέσω για την ανταλλαγή δεδομένων είναι το δίκτυο.

Στο κεφάλαιο αυτό, λοιπόν, περιγράφηκαν, αρχικά, ορισμένα από τα βασικότερα εργαλεία που η έρευνα έχει επιδείξει και τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την προσομοίωση της απόδοσης σε δικτυακά εικονικά περιβάλλοντα γενικά, και στην EVE, που αποτελεί και το κύριο αντικείμενο αυτής της εργασίας, ειδικότερα. Πιο συγκεκριμένα, προσεγγίστηκαν και περιγράφηκαν τρεις δικτυακοί προσομοιωτές· ο J-Sim, ο SSFNet και ο ns2. Από την παρουσίαση τους προέκυψε πως καθένας από αυτούς ανάλογα με τη δομή, τη λογική, την αρχιτεκτονική και τα χαρακτηριστικά του μπορεί να προσομοιώσει βέλτιστα συγκεκριμένα είδη εφαρμογών. Το γεγονός αυτό γίνεται ακόμα πιο σαφές και από την συγκριτική παρουσίαση των τριών αυτών δικτυακών προσομοιωτών, σε επόμενη υπό-ενότητα του κεφαλαίου.

Από την παρουσίαση των δικτυακών προσομοιωτών, από την συγκριτική τους παρουσίαση, από την μελέτη παρόμοιων εργασιών και με βάση το αρχιτεκτονικό μοντέλο και τα χαρακτηριστικά της πλατφόρμας EVE, καταλήξαμε στην χρησιμοποίηση του ns2 για την εκτίμηση και την αξιολόγηση της απόδοσης της. Τα κύρια χαρακτηριστικά  που οδήγησαν στην επιλογή του πηγάζουν κυρίως από την ισχυρή του επίδοση για μικρής κλίμακας δικτυακά εικονικά, όπως είναι και η EVE, καθώς επίσης και το γεγονός ότι μπορεί να αναπαραστήσει με επιτυχία τα δομικά στοιχεία  αρχιτεκτονικού μοντέλου γενικά και του μοντέλου επικοινωνίας ειδικότερα. 

Στην επόμενη λοιπόν ενότητα παρουσιάστηκε η γενική δομή, η αρχιτεκτονική, τα βασικά χαρακτηριστικά και τα δομικά του στοιχεία προκειμένου να έχουμε μια ολοκληρωμένη άποψη για τις αλλαγές, τις προσαρμογές, σε επίπεδο προγραμματισμού, για να προσομοιώσουμε με τον βέλτιστο δυνατό τρόπο την πλατφόρμα. Από την ενότητα, λοιπόν, αυτή συμπεράναμε τα στοιχεία και τα χαρακτηριστικά που προσδίδουν ευελιξία στον ns2 και παρουσιάστηκε η διαδικασία που ακολουθείται προκειμένου να προσομοιωθεί η δικτυακή συμπεριφορά με το εργαλείο αυτό.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: Μοντέλο Προσομοίωσης της EVE

Μοντέλο Προσομοίωσης της EVE

8.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί το μοντέλο προσομοίωσης της πλατφόρμας EVE. Πιο συγκεκριμένα, θα περιγραφεί η τοπολογία που θα χρησιμοποιηθεί για την εκτέλεση των πειραμάτων καθώς και τα χαρακτηριστικά του δικτύου στο οποίο θα πραγματοποιηθούν οι μετρήσεις. Το επόμενο βήμα είναι ο εντοπισμός των γεγονότων που λαμβάνουν χώρα στον εικονικό κόσμο και τα οποία συντελούν στην μετάδοση πληροφορίας στο δικτυακό μέσο. Στη συνέχεια θα οριστούν οι παράμετροι που θα υπολογισθούν προκειμένου να εξάγουμε έγκυρα αποτελέσματα για την αποδοτικότητα της πλατφόρμας. Βασικός οδηγός για την επιλογή των παραμέτρων αυτών αποτελεί το Κεφάλαιο 5, στο οποίο περιγράφηκαν τα βασικά θέματα και κριτήρια που διέπουν το πεδίο μέτρησης της απόδοσης. Με βάση το κεφάλαιο αυτό, θα ορίσουμε στην συνέχεια και τα σενάρια για κάθε πείραμα, προκειμένου να καλυφθεί το μεγαλύτερο ποσοστό των παραγόντων εκείνων που επηρεάζουν και πολλές φορές καθορίζουν την απόδοση σε ένα Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον γενικά και στην EVE ειδικότερα. 

8.2 Τοπολογία της Προσομοίωσης

Όπως προαναφέρθηκε η πλατφόρμα EVE αποτελεί ένα δικτυακό εικονικό περιβάλλον μικρής κλίμακας. Πιο συγκεκριμένα η EVE σχεδιάστηκε προκειμένου να υποστηρίζει πολλαπλούς ταυτόχρονους εικονικούς κόσμους σε καθέναν από τους οποίους ο αριθμός των ταυτόχρονων χρηστών δεν μπορεί να ξεπερνάει τους δεκαεφτά. Πρέπει να σημειωθεί ότι το άνω αυτό όριο στον αριθμό των ταυτόχρονων χρηστών που υποστηρίζονται σε κάθε εικονικό κόσμο δεν προκύπτει αυθαίρετα αλλά βασίζεται στο εκπαιδευτικό μοντέλο που διέπει την πλατφόρμα. Πιο συγκεκριμένα, το εκπαιδευτικό αυτό μοντέλο θεωρεί πως σε κάθε εικονική τάξη μπορούν να παρευρίσκονται δεκαέξι εκπαιδευόμενοι και ένας καθηγητής, προκειμένου οι διαδικασίες μάθησης να πραγματοποιούνται αμεσότερα.

Για την πραγματοποίηση των πειραμάτων και προκειμένου να προσεγγιστούν πραγματικές συνθήκες για την πλατφόρμα, σχεδιάσαμε μια τοπολογία από τριάντα ταυτόχρονους χρήστες. Οι χρήστες αυτοί είναι διασκορπισμένοι και μπορούν είτε να είναι απευθείας συνδεδεμένοι με τον Βασικό Εξυπηρετητή, είτε να βρίσκονται έναν ή δύο κόμβους μακριά από τον Βασικό Εξυπηρετητή. Πρέπει στο σημείο αυτό να σημειωθεί, πως ο αριθμός των χρηστών, ο οποίος είναι μεγαλύτερος από τον μέγιστο αριθμό που μπορεί να φιλοξενήσει ο κάθε κόσμος, συνεπάγεται πως κατά την εκτέλεση των πειραμάτων θεωρούμε ότι η πλατφόρμα φιλοξενεί δύο ταυτόχρονους εικονικούς κόσμους. Η τοπολογία των πειραμάτων παρουσιάζεται στην Εικόνα 14.

Όσον αφορά τα χαρακτηριστικά του δικτύου στα οποία θα πραγματοποιηθούνε τα πειράματα, θεωρούμε πως ο Βασικός Εξυπηρετητής (Message Server) και οι δυο Εξυπηρετητές Εφαρμογών (Application Servers) είναι συνδεμένοι με μια γραμμή με εύρος ζώνης της τάξης των 2Mb. Όπως αναφέρθηκε, υπάρχουν τρεις τρόποι για την σύνδεση των χρηστών στην πλατφόρμα. Ο ένας τρόπος θεωρεί πως κάποιοι από τους χρήστες είναι απευθείας συνδεδεμένοι με τον Βασικό Εξυπηρετητή, ενώ οι άλλοι δυο τρόποι λαμβάνουν υπόψη πως οι χρήστες μπορούν να βρίσκονται έναν ή δυο κόμβους μακριά από τον κύριο Εξυπηρετητή. Για τους ενδιάμεσους αυτούς κόμβους οριοθετούμε μια γραμμή με εύρος ζώνης της τάξης των 10Mb.
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Εικόνα 14: Τοπολογία των πειραμάτων

Επιπρόσθετα, προκειμένου να προσομοιώσουμε τον φόρτο του δικτύου και να προσεγγίσουμε πραγματικές συνθήκες, δημιουργούμε, στις γραμμές που συνδέουν τους ενδιάμεσους κόμβους τόσο με τον Βασικό Εξυπηρετητή όσο και με κάποιους από τους κόμβους των χρηστών, background κίνηση. Η κίνηση αυτή δημιουργείται, όπως φαίνεται στην Εικόνα 15, από πρόσθετους κόμβους οι οποίοι γεμίζουν τις ενδιάμεσες γραμμές, δηλαδή τις γραμμές ανάμεσα στον Βασικό Εξυπηρετητή και τους ενδιάμεσους κόμβους. Για την πραγματοποίηση της παρούσας διπλωματικής θεωρήθηκε πως στην παραπάνω τοπολογία η background κίνηση χαρακτηρίζεται από ένα μέσο throughput της τάξης των 7Mbps, για μια γραμμή 10Mb. 

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί πως το εύρος ζώνης για τις τελικές γραμμές, δηλαδή τις γραμμές που συνδέουν τους κόμβους των χρηστών είτε με τον Βασικό Εξυπηρετητή (Απευθείας σύνδεση) είτε με τους ενδιάμεσους κόμβους, είναι μια μεταβλητή η οποία θα ορίζεται σε κάθε πείραμα.
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Εικόνα 15: Γραμμές με background κίνηση στην τοπολογία των πειραμάτων

8.3 Περιγραφή Υπηρεσιών και Πρωτοκόλλων 

Ένα από τα βασικά βήματα για την πραγματοποίηση των πειραμάτων είναι η μετάφραση του μοντέλου επικοινωνίας της πλατφόρμας στην προγραμματιστική δομή που υιοθετεί ο δικτυακός προσομοιωτής ns-2. Βασιζόμενοι, λοιπόν, στο μοντέλο επικοινωνίας που περιγράφηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι συνδέσεις και αλληλεπιδράσεις που μπορούν να λάβουν χώρα κατά τη διάρκεια ενός σεναρίου. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές σχετίζονται με τα βασικές ενέργειες που μπορούν να πραγματοποιηθούν στα πλαίσια της EVE καθώς και με τις τροποποιήσεις που έπρεπε να πραγματοποιηθούν (σε προγραμματιστικό επίπεδο) για την επιτυχή αξιολόγηση της απόδοσης.

· Σύνδεση του χρήστη στον εικονικό κόσμο: Αρχικά, κάθε χρήστης παράγει μια αίτηση σύνδεσης στον Βασικό Εξυπηρετητή, η οποία υιοθετεί το TCP πρωτόκολλο για λόγους αξιοπιστίας και ασφαλούς παράδοσης. Για το λόγο και αντίστοιχα ένας TCPSink agent, επισυνάπτεται στον Βασικό Εξυπηρετητή ο οποίος δέχεται τα μηνύματα. Επιπρόσθετα, κάθε φορά που λαμβάνεται από τον Βασικό Εξυπηρετητή μια αίτηση σύνδεσης, θα πρέπει να την προωθήσει τόσο στους Εξυπηρετητές Εφαρμογών, προκειμένου να τους ειδοποιήσει για την είσοδο του νέου χρήστη, όσο και στον ίδιο τον χρήστη, προκειμένου να πιστοποιήσει την πρόσβασή του στο σύστημα. Και στην περίπτωση αυτής της επικοινωνίας υιοθετείται το TCP πρωτόκολλο. Συνεπώς, για την επίτευξη αυτής της λειτουργικότητας προγραμματίσαμε έναν νέο TcpSink-like agent, ο οποίος πυροδοτεί με έναν νέο TCP agent που επισυνάπτεται στον Βασικό Εξυπηρετητή και μεταδίδει ένα μήνυμα στους κατάλληλους κόμβους. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η επικοινωνία ανάμεσα στον Βασικό Εξυπηρετητή και τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών εγκαθίσταται για λόγους συγχρονισμού, κάθε φορά που ένας χρήστης αποφασίζει να συνδεθεί ή να αποσυνδεθεί από το σύστημα. Στην περίπτωση αυτή ο Βασικός Εξυπηρετητής στέλνει ένα TCP μήνυμα. Για λόγους ασφάλειας αλλά και διατήρησης της συνέπειας, οι Εξυπηρετητές Εφαρμογών στέλνουν πίσω μια βεβαίωση λήψης κάθε φορά που λαμβάνουν ένα τέτοιο μήνυμα. Για την πραγματοποίηση αυτής της λειτουργικότητας ένας TCPSink agent επισυνάπτεται τόσο στον Εξυπηρετητή Μηνυμάτων όσο και στον Εξυπηρετητή Ήχου.

· Αλληλεπίδραση του χρήστη με τα αντικείμενα του εικονικού κόσμου: Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη ενότητα η πλατφόρμα χωρίζει τα μηνύματα σε δύο κατηγορίες στα σημαντικά μηνύματα και στα μη σημαντικά μηνύματα. Τα μηνύματα λοιπόν που ανταλλάσσονται από την αλληλεπίδραση του χρήστη με τον εικονικό κόσμο υιοθετούν το TCP πρωτόκολλο, προκειμένου να εξασφαλιστεί η αξιόπιστη παράδοση τους. Στις περιπτώσεις αυτές, κάθε φορά που ο Βασικός Εξυπηρετητής λαμβάνει ένα τέτοιο μήνυμα, το προωθεί σε όλους τους ενδιαφερόμενους χρήστες, αλλά όχι στους Εξυπηρετητές Εφαρμογών.

· Μετακίνηση του χρήστη μέσα στον εικονικό κόσμο: Για την κίνηση του χρήστη μέσα στον εικονικό κόσμο υιοθετήθηκε, όπως προαναφέρθηκε η UDP επικοινωνία. Για το λόγο αυτό επισυνάπτουμε έναν UDP agent σε όλους τους συνδεόμενους κόμβους των χρηστών για την μετάδοση των UDP μηνυμάτων που σχετίζονται με την κίνηση των avatars στον εικονικό κόσμο. Κάθε φορά που ένα τέτοιο μήνυμα λαμβάνεται από τον Βασικό Εξυπηρετητή, πρέπει να προωθηθεί σε όλους τους συνδεόμενους χρήστες, που συμμετέχουν στον ίδιο εικονικό κόσμο. Για το λόγο αυτό, προγραμματίσαμε έναν νέο UDP-like agent, ο οποίος επισυνάπτεται στον Βασικό Εξυπηρετητή (ένας για κάθε συνδεδεμένο χρήστη) ο οποίος με τη λήψη ενός μηνύματος ενεργοποιεί την μετάδοση του λαμβανόμενου πακέτου στους υπόλοιπους χρήστες. 

· Αλληλεπίδραση του χρήστη με τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών: Από τη στιγμή που το μήνυμα «σύνδεσης» ενός χρήστη ληφθεί από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών, εγκαθίσταται απευθείας σύνδεση του χρήστη αυτού με τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών, χωρίς την μεσολάβηση του Κεντρικού Εξυπηρετητή. Με τον τρόπο αυτό ο φόρτος επεξεργασίας του Βασικού Εξυπηρετητή μειώνεται κατά ένα σημαντικό παράγοντα. Πιο συγκεκριμένα, ο Εξυπηρετητής Μηνυμάτων υιοθετεί το TCP πρωτόκολλο. Για το λόγο αυτό ένας TCP agent επισυνάπτεται σε κάθε χρήστη, για την επικοινωνία του με τον Εξυπηρετητή Εφαρμογών. Όσον αφορά, τον Εξυπηρετητή αυτό, κάθε φορά που λαμβάνει ένα μήνυμα από κάποιον χρήστη θα πρέπει να το προωθήσει στον κατάλληλο προορισμό. Για το λόγο αυτό προγραμματίστηκε ένας TCPSink-like agent, ο οποίος και προσομοιώνει αυτή την λειτουργικότητα. Όπως και στην περίπτωση του Εξυπηρετητή Μηνυμάτων , έτσι και στην περίπτωση του Εξυπηρετητή Ήχου, όταν το μήνυμα σύνδεσης ληφθεί από τον Βασικό Εξυπηρετητή, εγκαθίσταται απευθείας σύνδεση του χρήστη με τον Εξυπηρετητή Ήχου για την μετάδοση πληροφορίας ήχου. Για την επικοινωνία αυτή υιοθετείται το πρωτόκολλο H323. Συνεπώς, προγραμματίστηκε μια H323 κίνηση η οποία αποστέλλεται μέσω UDP agent. Κάθε φορά που ο Εξυπηρετητής Ήχου λαμβάνει ένα τέτοιο μήνυμα το προωθεί στους κατάλληλους προορισμούς μέσω ενός νέου UDP-like agent. 

· Αποσύνδεση του χρήστη από τον εικονικό κόσμο: Όταν ένας χρήστης αποφασίζει να αποσυνδεθεί από τον εικονικό κόσμο στον οποίο συμμετέχει, ένα TCP μήνυμα στέλνεται στον Βασικό Εξυπηρετητή, ο οποίος με τη σειρά του ειδοποιεί τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών, προκειμένου να καταστραφεί η σύνδεση τους με τον χρήστη αυτό. 
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Πίνακας 4: Επικοινωνία και πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για τις ενέργειες του χρήστη στον εικονικό κόσμο

Στον Πίνακας 4 παρουσιάζονται συνοπτικά οι ενέργειες, τα στάδια επικοινωνίας και τα πρωτόκολλα που υιοθετούνται. Το ΕΚ συμβολίζει τον Εικονικό Κόσμο, το ΒΕ τον Βασικό Εξυπηρετητή, ΕΕ τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών, ΕΗ τον Εξυπηρετητή Ήχου, ΕΜ τον Εξυπηρετητή Μηνυμάτων και τέλος το Χ για τον χρήστη. 

8.4 Ορισμός σεναρίων 

Εφόσον έχουν πραγματοποιηθεί όλες οι κατάλληλες προγραμματιστικές αλλαγές στον δικτυακό προσομοιωτή και δεδομένου ότι το μοντέλο επικοινωνίας της πλατφόρμας έχει αναπαρασταθεί με ακρίβεια, το επόμενα βήματα είναι από τη μια ο καθορισμός των σεναρίων που θα εξομοιώνουν τα πειράματα. Ο ορισμός των σεναρίων σχετίζεται κατά κύριο λόγο με δυο παράγοντες, τις παραμέτρους εκείνες που επηρεάζουν την απόδοση της πλατφόρμας και οι οποίες θα διαφοροποιούνται σε κάθε πείραμα και από την άλλη ο καθορισμός των παραμέτρων που θα υπολογιστούν και θα αξιολογηθούν.

Στην ενότητα, λοιπόν, αυτή περιγράφονται οι παράμετροι διαφοροποίησης για κάθε ένα από τα πειράματα και οι παράμετροι προς μέτρηση, οι τιμές καθώς και η γραφική αναπαράσταση των οποίων θα αποτελέσουν την βασική πηγή πληροφορίας για την αξιολόγηση της πλατφόρμας. 

8.4.1 Παράμετροι Διαφοροποίησης

Ο κορμός της λειτουργίας των Δικτυακών Εικονικών Περιβαλλόντων γενικά, και της EVE ειδικότερα, είναι το δίκτυο, καθώς το μέσο αυτό δίνει υπόσταση στην πολυχρηστικότητα που χαρακτηρίζει την EVE. Ωστόσο, το δίκτυο αποτελεί ένα δυναμικό μέσο το οποίο καθιστά την συμπεριφορά του εξαιρετικά απρόβλεπτη. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο πλήθος των παραγόντων που μπορούν να το επηρεάσουν αυξάνοντας το φόρτο του, το οποίο συντελεί σε υποβάθμιση της απόδοσης.

Στην υπο-ενότητα, λοιπόν, αυτή ορίζουμε κάποιους από τους παράγοντες αυτούς που εξαρτώνται ή επηρεάζουν το δικτυακό φόρτο, σύμφωνα με τα όσα αναφέρθηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο, και κατά συνέπεια την δικτυακή απόδοση της πλατφόρμας.

Οι παράμετροι διαφοροποίησης που θα υιοθετηθούν για την εκτέλεση των πειραμάτων στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασία είναι οι ακόλουθοι:

· Αριθμός των συνδεόμενων χρηστών: Ο παράγοντας αυτός αναφέρεται στον αριθμό των ταυτόχρονων συνδέσεων που μπορεί να υποστηρίξει και να ικανοποιήσει αποδοτικά η πλατφόρμα. Οι μετρικές τις οποίες επηρεάζει ο παράγοντας αυτός, οι οποίες αναφέρθηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο, είναι, κατά κύριο λόγο, ο αριθμός των αιτήσεων από τον Βασικό Εξυπηρετητή και τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών καθώς και ο αριθμός των αποκρίσεων από τους συνδεόμενους χρήστες. 

· Δικτυακός Φόρτος: Ο παράγοντας αυτός αναφέρεται στο μέγεθος της κίνησης που περνά από το δίκτυο και επηρεάζει κατά κύριο λόγο το εύρος ζώνης, καθώς αύξηση του φόρτου οδηγεί σε μείωση του διαθέσιμου εύρους ζώνης.

· Είδος σύνδεσης του χρήστη: Ο παράγοντας αυτός σχετίζεται με το διαθέσιμο εύρος ζώνης που έχει ο χρήστης στην διάθεσή του όταν προσπελαύνει την πλατφόρμα και αναφέρεται στο διαθέσιμο, για τον χρήστη, εύρος ζώνης. 

· Απόσταση του χρήστη από τον Βασικό Εξυπηρετητή: Ο παράγοντας αυτός αναπαριστά την δικτυακή απόσταση που έχει ο συνδεόμενος χρήστης από τον Βασικό Εξυπηρετητή. Η απόσταση αυτή μετράται δικτυακά με τον αριθμό των ενδιάμεσων κόμβων που χωρίζουν τον χρήστη από τον Βασικό Εξυπηρετητή και επηρεάζει κατά κύριο λόγο το χρόνο αποστολής μιας απόκρισης καθώς και το χρόνο που περνά ένα μήνυμα στο δίκτυο. Πιο συγκεκριμένα, όσο η απόσταση του χρήστη από τον Βασικό Εξυπηρετητή είναι αντιστρόφως ανάλογη με τον χρόνος που απαιτείται για τη μετάδοση της πληροφορίας.

Στον Πίνακας 5 παρουσιάζονται συγκεντρωμένα οι μετρικές που επηρεάζονται από τις παραμέτρους διαφοροποίησης που θα υιοθετηθούν για την πραγματοποίηση των πειραμάτων.
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Πίνακας 5: Παράγοντες διαφοροποίησης και μετρικές απόδοσης

8.4.2 Παράμετροι προς μέτρηση

Στην υπο-ενότητα αυτή καθορίζονται οι παράμετροι που θα υπολογισθούν και θα αξιολογηθούν για κάθε ένα από τα εκτελούμενα πειράματα. Η επιλογή των παραμέτρων αυτών θα πρέπει να είναι κατάλληλη ώστε τα αποτελέσματα που θα ληφθούν να μπορούν να μας οδηγήσουν σε ποιοτική εκτίμηση της συνολικής συμπεριφοράς της πλατφόρμας.

Στα πλαίσια λοιπόν της παρούσας διπλωματικής, για καθένα από τα εκτελούμενα πειράματα θα μετρηθούν οι ακόλουθες παράμετροι:

· Throughput: Η παράμετρος αυτή αναπαριστά το ποσό των δεδομένων τα οποία μεταδίδονται με επιτυχία από μια πηγή σε έναν προορισμό σε μια δεδομένη χρονική περίοδο. Το throughput μπορεί να μας δώσει πολύτιμη πληροφορία κατά κύριο λόγο για το κατά πόσο το διαθέσιμο εύρος ζώνης σε κάθε γραμμή είναι ικανοποιητικό για την αποτελεσματική μεταφορά της πληροφορίας που ανταλλάσσεται στα πλαίσια ενός εκπαιδευτικού σεναρίου. 

· Ρυθμός απώλειας Δεδομένων: Η παράμετρος αυτή αναπαριστά τον ρυθμό με τον οποίο το σύστημα απορρίπτει πακέτα, είτε λόγω αποτυχίας του συστήματος είτε εξαιτίας δικτυακής συμφόρησης. Στα πειράματα που θα ακολουθήσουν ο ρυθμός απώλειας δεδομένων αναπαριστά μόνο τα πακέτα που χάνονται λόγω δικτυακής συμφόρησης. Η παράμετρος αυτή μπορεί να μας δώσει πολύτιμη πληροφορία για τον τρόπο με τον οποίο η EVE αντιμετωπίζει πιθανές αστοχίες καθώς και για την διατήρηση της συνέπειας στην εικόνα που βιώνουν οι χρήστες στον εικονικό κόσμο. 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί πως στα πειράματα που θα ακολουθήσουν, σε ορισμένες περιπτώσεις η πληροφορία που λαμβάνεται από μία μόνο εκ των παραμέτρων αυτών δεν μπορεί να οδηγήσει σε ασφαλή αποτελέσματα για την αποδοτικότητα του συστήματος. Για το λόγο αυτό πολλές φορές πρέπει να πραγματοποιείται κριτική αξιολόγηση του συνδυασμού των αποτελεσμάτων που προκύπτουν.

8.5 Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφηκαν τα βήματα που πρέπει να προηγηθούν των πειραμάτων, προκειμένου να εξασφαλιστεί η ορθότητα, η ποιότητα και η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων που θα προκύψουν από τα πειράματα αυτά.

Το πρώτο βήμα προς την κατεύθυνση αυτή είναι η επιτυχής αναπαράσταση του  μοντέλου επικοινωνίας της πλατφόρμας στην λογική του δικτυακού προσομοιωτή, ο οποίος θα δώσει τα αποτελέσματα για την απόδοση. 

Το δεύτερο βασικό βήμα που ακολουθεί την προσομοίωση του πραγματικού συστήματος είναι ο σχεδιασμός των πειραμάτων που θα πρέπει να εκτελεστούν προκειμένου να πάρουμε την κατάλληλη πληροφορία. Ο σχεδιασμός αυτός σχετίζεται με τον καθορισμό των παραγόντων εκείνων που θα λειτουργήσουν ως μεταβλητές στα διάφορα πειράματα καθώς και με τον καθορισμό των παραμέτρων που ουσιαστικά θα υπολογισθούν και θα αξιολογηθούν.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: Πειράματα

Πειράματα

9.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα πειράματα που υλοποιήθηκαν προκειμένου να προσεγγιστεί η δικτυακή απόδοση της πλατφόρμας καθώς και τα αποτελέσματα που εξάχθηκαν από τις προσομοιώσεις. Τα πειράματα σχεδιάστηκαν με βάση τις παραμέτρους διαφοροποίησης, που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο καθώς και τις παραμέτρους που πρέπει να υπολογιστούν και να αξιολογηθούν. Κατά το σχεδιασμό αλλά και την υλοποίηση των πειραμάτων δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στην προσομοίωση δικτυακών τοπολογιών και καταστάσεων στις οποίες θα μπορούσε να η πλατφόρμα EVE θα μπορούσε να βρει εφαρμογές.

Στα πλαίσια, λοιπόν, της παρούσας εργασίας πραγματοποιήθηκαν μια σειρά από πειράματα προκειμένου να διαπιστωθεί ο τρόπος με τον οποίο ο αριθμός των χρηστών, ο φόρτος του δικτυακού μέσου, το είδος της σύνδεσης που υιοθετούν οι χρήστες προκειμένου να προσπελάσουν την πλατφόρμα και τέλος η απόσταση των χρηστών από τον Βασικό Εξυπηρετητή, επηρεάζουν την απόδοση. 

Στο κεφάλαιο, λοιπόν αυτό θα παρουσιαστούν και θα περιγραφούν τα αποτελέσματα τα οποία προέκυψαν για κάθε έναν από τους παραμέτρους διαφοροποίησης. Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων πραγματοποιείται μέσω γραφικών παραστάσεων. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί πως για πιο ακριβή αποτελέσματα στα πλαίσια της παρούσας εργασίας μελετήθηκαν όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί των παραμέτρων διαφοροποίησης. Για λόγους εντούτοις συντομίας, παρουσιάζονται τα βασικότερα και πιο ενδεικτικά αποτελέσματα που προέκυψαν για την απόδοση της EVE.  

Για καθεμία από τις παραμέτρους διαφοροποίησης μετρήθηκαν το throughput, και ο ρυθμός απώλειας δεδομένων για την επικοινωνία τόσο του Βασικού Εξυπηρετητή όσο και των Εξυπηρετητών Εφαρμογών με τον χρήστη. Ο λόγος για τον οποίο μετρήθηκαν οι παράμετροι αυτοί προς τη μία μόνο κατεύθυνση, δηλαδή από τους Εξυπηρετητές προς τους χρήστες δεν είναι τυχαία. Πιο συγκεκριμένα, αν θεωρήσουμε την περίπτωση που ένα μήνυμα από τον χρήστη χαθεί πριν φτάσει τον Βασικό Εξυπηρετητή, τότε η αστοχία αυτή επηρεάζει ελάχιστα την συνέπεια του κόσμου. Στην αντίθετη όμως περίπτωση, στην περίπτωση, δηλαδή, αστοχίας ενός μηνύματος από τον Βασικό Εξυπηρετητή προς τους χρήστες διαταράσσεται η εικόνα που βιώνουν οι συνδεδεμένοι χρήστες και υποβαθμίζεται η αίσθηση ρεαλισμού που το περιβάλλον καλείται να παρέχει. 

Κάποια γενικά χαρακτηριστικά για την πλειοψηφία των πειραμάτων που θα ακολουθήσουν είναι ότι αναφερόμαστε στις περισσότερες περιπτώσεις σε τοπολογία τριάντα ταυτόχρονων συνδέσεων, στην οποία το είδος πρόσβασης των χρηστών είναι ISDN. Επιπρόσθετα, ο χρήστης που συχνά παρακολουθούμε βρίσκεται ένα κόμβο μακριά από τον Βασικό Εξυπηρετητή και στη γραμμή που συνδέει τον ενδιάμεσο κόμβο με τον Βασικό Εξυπηρετητή παράγεται background κίνηση, η οποία γεμίζει το 70% της γραμμής. Τέλος, ο χρόνος προσομοίωσης για όλα τα πειράματα ορίζεται στα πέντε λεπτά, για τα οποία θεωρούμε πως όλοι οι χρήστες είναι συνδεδεμένοι.

9.2 Αριθμός χρηστών

Στην υπο-ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τα πειράματα στα οποία η παράμετρος διαφοροποίησης ήταν ο αριθμός των ταυτόχρονων συνδέσεων. Για το λόγο αυτό σχεδιάστηκε μια τοπολογία δέκα ταυτόχρονων συνδέσεων η οποία θα συγκριθεί με την βασική τοπολογία και η οποία παρουσιάζεται στην Εικόνα 16. Στην περίπτωση της μικρής τοπολογίας θεωρούμε πως όλοι οι χρήστες είναι συνδεδεμένοι στον ίδιο εικονικό κόσμο και κατά τα συνέπεια τα μηνύματα που αποστέλλονται προωθούνται σε όλους τους χρήστες.

Αντίθετα στην μεγαλύτερη τοπολογία, θεωρούμε ότι η πλατφόρμα υποστηρίζει δυο ταυτόχρονους κόσμους. Στην περίπτωση αυτή τα μηνύματα διανέμονται μόνο στους κόμβους που συμμετέχουν στον κάθε εικονικό κόσμο.
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Εικόνα 16: Μοντέλο δέκα ταυτόχρονων συνδέσεων

9.2.1 Επικοινωνία με τον Βασικό Εξυπηρετητή

Στην υπο-ενότητα αυτή παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την επικοινωνία ανάμεσα στον Βασικό Εξυπηρετητή και τους χρήστες για καθεμιά από τις δύο τοπολογίες. 

Throughput
Στις γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν παρουσιάζεται η διαβάθμιση που παρουσιάζει το throughput για τις δύο τοπολογίες, λαμβάνοντας υπόψη πως οι χρήστες είναι συνδεδεμένοι μέσω ISDN συνδέσεων. 
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Εικόνα 17: Επίδραση του αριθμού των χρηστών στο throughput
Από την Εικόνα 17 παρατηρούμε πως το μέσο throughput για την τοπολογία των τριάντα ταυτόχρονων συνδέσεων είναι μεγαλύτερο από εκείνο της μικρότερης τοπολογίας. Πιο συγκεκριμένα, για ένα χρήστη στην περίπτωση των 10 ταυτόχρονων συνδέσεων, το μέσο throughput είναι της τάξης των 60Kbps ενώ στην περίπτωση της μεγαλύτερης τοπολογίας παρατηρούμε ότι το μέσο throughput είναι της τάξης των 80Kbps. 

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί πως η παράμετρος αυτή στην περίπτωση της σύγκρισης της τοπολογίας,  δεν μπορεί να μας οδηγήσει σε ασφαλή συμπεράσματα για την διαφοροποίηση της απόδοσης ανάμεσα στις δυο τοπολογίες καθώς εξ’ ορισμού το throughput ορίζεται ως το ποσό των δεδομένων που μεταφέρονται από μια πηγή στον προορισμό σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Συνεπώς, στην περίπτωση της μεγαλύτερης τοπολογίας τα μηνύματα που πρέπει να μεταφέρει ο κύριος εξυπηρετητής είναι 1,7 φορές περισσότερα από εκείνα της τοπολογίας των δέκα ταυτόχρονων συνδέσεων. 

9.2.1.1 Ρυθμός απώλειας δεδομένων

Ο ρυθμός απώλειας δεδομένων παρουσιάζεται στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις.

Στην πρώτη γραφική παράσταση παρουσιάζεται ο ρυθμός απώλειας δεδομένων για ISDN συνδέσεις για όλα τα πακέτα που στέλνονται από το Βασικό Εξυπηρετητή στους χρήστες ενώ στις επόμενες δύο γραφικές παραστάσεις παρουσιάζεται για κάθε μια από τις δύο τοπολογίες ο μέσος ρυθμός απώλειας δεδομένων για TCP και UDP πακέτα ξεχωριστά.
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Εικόνα 18: Επίδραση του αριθμού των χρηστών στον ρυθμό απώλειας δεδομένων

Από την Εικόνα 18 προκύπτει πως ο μέσος ρυθμός απώλειας δεδομένων στην περίπτωση των δέκα ταυτόχρονων χρηστών είναι της τάξης του 1,5% ενώ στην περίπτωση των περισσότερων συνδεόμενων χρηστών ο μέσος αυτός ρυθμός είναι της τάξης του 3%.  Από τη γραφική παράσταση για τους δυο ρυθμούς απώλειας δεδομένων παρατηρούμε ότι για κάποιο χρονικό διάστημα ο ρυθμός απώλειας είναι μηδενικός και στη συνέχεια αυξάνεται μέχρι τα μισά περίπου του χρόνου προσομοίωσης όπου και δείχνει να σταθεροποιείται. 
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Εικόνα 19: Ρυθμός απώλειας δεδομένων που επιφέρει η background κίνηση

Ωστόσο, αν μελετήσουμε την γραμμή που συνδέει τον Βασικό Εξυπηρετητή με τον ενδιάμεσο κόμβο του χρήστη παρατηρούμε πως στα πρώτα 40 δευτερόλεπτα παρατηρείται μεγάλη απώλεια πακέτων, η οποία για την περίπτωση της μικρής τοπολογίας φτάνει το 35% ενώ στην περίπτωση της μεγαλύτερης τοπολογίας αγγίζει μέχρι και το 53%. Το ποσοστό αυτό είναι εξαιρετικά μεγάλο και για τις δυο τοπολογίες και δικαιολογεί και το γεγονός ότι στην προηγούμενη γραφική παράσταση της Εικόνα 18, στα πρώτα δευτερόλεπτα ο ρυθμός απωλειών ήταν μηδενικός, καθώς ένα μεγάλο ποσοστό των πακέτων χανότανε στην προηγούμενη γραμμή και αυτό που τελικά έφτανε μπορούσε να ικανοποιηθεί από το διαθέσιμο εύρος ζώνης ικανοποιητικά. . 

Εντούτοις, για να μπορέσουμε να συμπεράνουμε με ακρίβεια το πόσο σημαντικές και καταστροφικές είναι οι απώλειες που εισάγει στην κίνηση από τον Βασικό Εξυπηρετητή στον χρήστη η background κίνηση θα πρέπει να μελετήσουμε το ποσοστό των TCP και UDP πακέτων που χάνονται χωριστά. Η γραφική παράσταση που απεικονίζει το ρυθμό απώλειας σε σχέση με το είδος των πακέτων παρουσιάζεται στην Εικόνα 20.
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Εικόνα 20: Σύγκριση του ρυθμού απώλειας TCP και UDP πακέτων στις δύο τοπολογίες για την background κίνηση

Από την Εικόνα 21 παρατηρούμε πως, αν εξαιρέσουμε τα πρώτα 8 δευτερόλεπτα στα οποία οι απώλειες για τα TCP πακέτα είναι πολύ υψηλές, στο υπόλοιπο του χρόνου  ο ρυθμός απώλειας για τα πακέτα αυτά είναι της τάξης του 2%. Πρέπει να σημειωθεί πως η πληροφορία που χάνεται και προέρχεται από TCP πακέτα μεταδίδεται ξανά. Η επαναποστολή αυτή έχει ένα παραπάνω κόστος, όμως το ποσοστό αυτό είναι εξαιρετικά μικρό και δεν επηρεάζει σημαντικά την απόδοση.΄

Από την ίδια γραφική παράσταση βλέπουμε πως το μεγαλύτερο ποσοστό των πακέτων που χάνονται λόγω της background κίνησης είναι UDP. Αν  και το ποσοστό απώλειας ειδικά τα πρώτα δευτερόλεπτα είναι της τάξης του 30%, εντούτοις στη συνέχεια το ποσοστό αυτό εξομαλύνεται και φτάνει σε ένα μέσο ρυθμό της τάξης του 12%. Η απώλεια της UDP πληροφορίας, αναπαριστά την κίνηση των χρηστών μέσα στον κόσμο και τα πακέτα αποτελούν μια ροή από τις ενδιάμεσες θέσεις που ακολουθεί το avatar του χρήστη. Συνεπώς η απώλειας αυτής της πληροφορίας αφορά κατά κύριο λόγο κάποιες από τις ενδιάμεσες θέσεις των χρηστών, οι οποίες επαναπροσδιορίζονται με την αποστολή του νέου μηνύματος θέσης.

9.2.2 Επικοινωνία με τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών

Στην υπο-ενότητα αυτή παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την επικοινωνία ανάμεσα στους Εξυπηρετητές Εφαρμογών και τους χρήστες για καθεμιά από τις δύο τοπολογίες.

9.2.2.1 Throughput
Στην γραφική παράσταση της Εικόνα 21 αναπαρίσταται το throughput για τις δύο τοπολογίες, που σχετίζεται με την κυκλοφορία από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών στους χρήστες.  
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Εικόνα 21: Επίδραση της τοπολογίας στο throughput των Εξυπηρετητών Εφαρμογών

Από την γραφική παράσταση προκύπτει πως για την μικρή τοπολογία το μέσο throughput είναι της τάξης των 38Kbps, ενώ για την μεγαλύτερη τοπολογία που αναπαριστάνει τις τριάντα ταυτόχρονες συνδέσεις το μέσο throughput είναι της τάξης των 60Kbps. Όπως και στην περίπτωση του Βασικού Εξυπηρετητή, έτσι και στην περίπτωση αυτή η σύγκριση του αποτελέσματος του throughput δεν μπορεί να μας οδηγήσει σε εκτιμήσεις. 

9.2.2.2 Ρυθμός απώλειας δεδομένων

Στην υπο-ενότητα αυτή περιγράφονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων που σχετίζονται με την επίδραση του αριθμού των χρηστών στον ρυθμό απώλειας πληροφορίας, από τον Βασικό Εξυπηρετητή προς τους χρήστες. 

[image: image23.png]PuBpég amdhsiag (%)

w7

Xedvos ) Tomohoyia





Εικόνα 22: Ρυθμός απώλειας δεδομένων από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών σε σχέση με τον αριθμό των χρηστών

Από την Εικόνα 22 παρατηρούμε πως για κάποιο χρονικό διάστημα ο ρυθμός απώλειας και για τις δυο τοπολογίες είναι μηδενικός ενώ στη συνέχεια αυξάνεται επιτυγχάνοντας μια μέση τιμή της τάξης του 5% για την μεγάλη τοπολογία και 3% για τις λιγότερες συνδέσεις. Ο μηδενικός ρυθμός απώλειας που παρατηρείται στα πρώτα 60 δευτερόλεπτα της προσομοίωσης, προκύπτει όπως φαίνεται στην Εικόνα 23 από την επίδραση της background κίνησης στην προηγούμενη γραμμή. 

Από την εικόνα αυτή διαπιστώνεται πως στο διάστημα των 60 δευτερολέπτων η background κίνηση προκαλεί απώλειες στην κυκλοφορία των Εξυπηρετητών Εφαρμογών που μπορούν να φτάσουν και το 50% της συνολικής κίνησης. 

Πρέπει στο σημείο αυτό να τονιστεί, πως από την γραφική παράσταση της Εικόνα 23, παρατηρούμε πως οι βασικές απώλειες σημειώνονται στην κίνηση από τον Εξυπηρετητή Ήχου προς τους χρήστες, το οποίο στην περίπτωση της επικοινωνίας με ήχο μπορεί να δημιουργήσει απώλειες που θα διαταράσσουν την  συνάφεια των μηνυμάτων.
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Εικόνα 23: Ρυθμός απώλειας για καθένα από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών λόγω του background traffic
Τέλος, παρατηρούμε πως ο ρυθμός απωλειών στην ενδιάμεση γραμμή εξομαλύνεται και φτάνει τελικά στο 5% για τον Εξυπηρετητή Ήχου και 2,5% για τον Εξυπηρετητή Μηνυμάτων. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην κατανομή της background κίνησης η οποία, όπως φαίνεται γεμίζει σχεδόν ολοκληρωτικά τη γραμμή στα πρώτα δευτερόλεπτα μέχρι να βρει τον ρυθμό της. 

9.2.3 Σύνοψη

Στην ενότητα αυτή μελετήθηκαν τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν προκειμένου να διαπιστωθεί ο τρόπος με τον οποίο ο αριθμός των ταυτόχρονων χρηστών στην πλατφόρμα επηρεάζει την απόδοση του συστήματος. Η απόδοση αυτή εξάγεται μέσα από της μετρήσεις του throughput και του ρυθμού απώλειας δεδομένων για την τελική γραμμή του χρήστη. 

Τα συμπεράσματα που εξήχθησαν είναι τα ακόλουθα:

· Ο ρυθμός απώλειας δεδομένων από τον Βασικό Εξυπηρετητή στην τελική γραμμή του χρήστη είναι πολύ μικρός τόσο για την μικρή όσο και για την μεγάλη τοπολογία και η απώλεια της πληροφορίας αφορά κατά κύριο λόγο τα μηνύματα θέσης των avatar.

· Ο ρυθμός απώλειας που εισάγει η background κίνηση μπορεί στην αρχή της προσομοίωσης να φτάσει και το 50% για την μεγάλη τοπολογία. Εντούτοις, το μεγαλύτερο μέρος της απώλειας εκφράζει γι ακόμα μια φορά μηνύματα θέσης τα οποία δεν μπορούν να προκαλέσουν σοβαρές ασυνέπειες στην εικόνα που βιώνουν οι χρήστες.

· Στην περίπτωση της μεγάλης τοπολογίας, διαφαίνεται συχνά η ανάγκη για επιπλέον εύρος ζώνης προκειμένου να ικανοποιηθεί η εισερχόμενη κίνηση.

· Ο ρυθμός απώλειας των δεδομένων από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών στους τελικούς χρήστες είναι πολύ μικρός για την τελική γραμμή του χρήστη.

· Ο ρυθμός απώλειας των δεδομένων από τον Εξυπηρετητή Εφαρμογών στην γραμμή που πλήττεται από την background κίνηση είναι πολύ αυξημένος για την τοπολογία των τριάντα ταυτόχρονων συνδέσεων γεγονός που θα υποβαθμίσει σημαντικά την επικοινωνία με ήχο.

 Συνοψίζοντας την ενότητα αυτή, μπορούμε να πούμε η πλατφόρμα φαίνεται να διαχειρίζεται πολύ καλά την απώλεια των δεδομένων. Από την άλλη, στην τρέχουσα μορφή της φαίνεται ότι ο οποιαδήποτε αύξηση του αριθμού των ταυτόχρονων χρηστών πέρα από τους τριάντα θα υποβάθμιζε σημαντικά την απόδοσή της και την ποιότητα των υπηρεσιών που καλείται να παρέχει. 

9.3 Φόρτος Δικτύου

Στην ακολουθία αυτών των πειραμάτων θα συγκριθεί το πόσο αποτελεσματικά συμπεριφέρεται η πλατφόρμα EVE κάτω από διαφορετικούς φόρτους του δικτυακού μέσου. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειωθεί πως μέσω των σεναρίων υλοποίησης δημιουργήθηκε φόρτος στις γραμμές που συνδέουν τον Βασικό Εξυπηρετητή με τους ενδιάμεσους κόμβους. Πιο συγκεκριμένα, λήφθηκαν υπόψη δυο δικτυακές καταστάσεις:

· Δίκτυο χωρίς φόρτο: Στην περίπτωση αυτή, η οποία είναι και η ιδανική θεωρούμε πως οι ενδιάμεσες γραμμές είναι απαλλαγμένες από κάθε είδους κίνηση.

Φόρτος Δικτύου Α (Background Traffic A): Στην περίπτωση αυτή, η οποία αποτελεί και την βασική για την εκτέλεση της πλειοψηφίας των πειραμάτων, θεωρούμε ότι η κίνηση που δημιουργούμε σε μια γραμμή της τάξης των 10Mb επιτυγχάνει ένα μέσο throughput της τάξης των 7000Kbps. 

· Φόρτος Δικτύου Β (Background Traffic A): Στην περίπτωση αυτή θεωρούμε ότι η κίνηση που δημιουργούμε σε μια γραμμή της τάξης των 10Mb επιτυγχάνει ένα μέσο throughput της τάξης των 8000Kbps.

Η κίνηση που δημιουργείται στις γραμμές αυτές αφορά κατά κύριο λόγο FTP, Telnet, Web και SMTP κυκλοφορία. Επιπρόσθετα, όπως προαναφέρθηκε, θεωρούμε ότι οι γραμμές που συνδέουν τους κόμβους των χρηστών είτε με τους ενδιάμεσους κόμβους είτε με τον Βασικό Εξυπηρετητή είναι αποδεσμευμένες από κάθε άλλου είδους κίνηση.

9.3.1 Επικοινωνία με τον Βασικό Εξυπηρετητή 

Στην υπο-ενότητα αυτή παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την επικοινωνία ανάμεσα στον Βασικό Εξυπηρετητή και τους χρήστες για καθένα από τους δικτυακούς φόρτους που περιγράφηκαν. 

9.3.1.1 Throughput
Στις γραφικές παραστάσεις παρουσιάζεται η διακύμανση που παρουσιάζει το throughput για καθένα από τους διαφορετικούς φόρτους δικτύου.
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Εικόνα 24: Επίδραση του δικτυακού φόρτου στο throughput 
Από την γραφική παράσταση που απεικονίζεται στην Εικόνα 25 παρατηρούμε πως στην ιδανική περίπτωση που δεν υπάρχει δικτυακός φόρτος η πλατφόρμα επιτυγχάνει ένα μέσο throughput της τάξης των 87Kbps. Στην περίπτωση background κίνησης Α το μέσο throughput μειώνεται σε σχέση με το πρώτο κατά 7Kbps, φτάνοντας έτσι τα 80Kbps. Όσον αφορά τον τελευταίο δικτυακό φόρτο ο οποίος επιβαρύνει πολύ την ενδιάμεση γραμμή, όπως απεικονίζεται και στην Εικόνα 25, το μέσο throughput που επιτυγχάνει είναι της τάξης των 70Kbps.    

[image: image26.png]li

o

T

Xpévog





Εικόνα 25: Throughput της ενδιάμεσης γραμμής για τα δύο είδη κίνησης 

9.3.1.2 Ρυθμός απώλειας δεδομένων

 Στις γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν παρουσιάζεται η επίδραση που έχει ο φόρτος του δικτύου στις δυο τοπολογίες.
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Εικόνα 26: Ρυθμός απώλειας δεδομένων για κάθε περίπτωση δικτυακού φόρτου

Στην Εικόνα 26 παρατηρούμε ως ο ρυθμός απώλειας για την περίπτωση που το δίκτυο είναι άδειο, είναι μεγαλύτερος από εκείνον για τους φόρτους δικτύου Α και Β. Το γεγονός αυτό ερμηνεύεται ως εξής: στην περίπτωση του άδειου δικτύου όλα τα πακέτα που προορίζονται για τον χρήστη περνάν με επιτυχία την ενδιάμεση γραμμή των 10Mb. Ωστόσο, φτάνοντας στην γραμμή των 128Kb προκαλείται συμφόρηση, και ένα ποσοστό τους χάνεται. Το ποσοστό απωλειών εντοπίζεται κατά κύριο λόγο σε UDP πακέτα. Όσον αφορά τον ρυθμό απώλειας για τα TCP πακέτα, αυτός είναι πολύ μικρός και επιπρόσθετα τα TCP πακέτα που χάνονται στην διαδρομή από την πηγή στον προορισμό επαναστέλλονται.  

Όσον αφορά τις απώλειες στην περίπτωση της ύπαρξης δικτυακού φόρτου, παρατηρούμε από την Εικόνα 27 πως ο ρυθμός απώλειας δεδομένων είναι πολύ μικρός, και μάλιστα είναι λίγο μικρότερος για την περίπτωση του μεγαλύτερου δικτυακού φόρτου.
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Εικόνα 27: Ρυθμός απώλειας δεδομένων για TCP και UDP πακέτα για κάθε περίπτωση δικτυακής κίνησης

Το φαινόμενο αυτό επεξηγείται με την βοήθεια της γραφικής παράστασης στην Εικόνα 28, όπου φαίνεται ο ρυθμός απώλειας δεδομένων για τους δυο φόρτους δικτύου. Παρατηρούμε πως οι απώλειες που επιφέρει η background κίνηση Β στην κυκλοφορία των μηνυμάτων από τον Βασικό Εξυπηρετητή στους χρήστες αγγίζει 95%. Ο αυξημένος αυτός ρυθμός απώλειας συντελεί στο να περάσουν τελικά λιγότερα μηνύματα στην τελική γραμμή τα οποία το ISDN φαίνεται να εξυπηρετεί αποδοτικά.

[image: image29.png]L1

100

@

(%) Smizymun Sorigng

5z
oez
13
[
st
o5z
15z
"
ez
az
z
ez
a0z
a1
o051
N
s
a0
oo
m
s
5
oe
w

o
z6s
916
"

vaL
£
zie
s
@

3
0
zer
a5

¥

—— Xapig background ximar]

| — Background kimon A
| — Background kiman &

Xpévog




Εικόνα 28: Ρυθμός απώλειας δεδομένων στις ενδιάμεσες γραμμές για κάθε είδος δικτυακής κίνησης 

9.3.2 Επικοινωνία με τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών

Στην υπο-ενότητα αυτή παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την επικοινωνία ανάμεσα στους Εξυπηρετητές Εφαρμογών και τους χρήστες για καθένα από τους δικτυακούς φόρτους που περιγράφηκαν.

9.3.2.1 Throughput
Από την γραφική παράσταση που απεικονίζεται στην Εικόνα 29 παρατηρούμε πως στην ιδανική περίπτωση που δεν υπάρχει δικτυακός φόρτος η πλατφόρμα επιτυγχάνει ένα μέσο throughput της τάξης των 70Kbps. Στην περίπτωση background κίνησης Α το μέσο throughput μειώνεται σε σχέση με το πρώτο κατά 5Kbps, φτάνοντας έτσι τα 65Kbps. Όσον αφορά τον τελευταίο δικτυακό φόρτο ο οποίος επιβαρύνει πολύ την ενδιάμεση γραμμή, όπως απεικονίζεται και στην Εικόνα 25, το μέσο throughput που επιτυγχάνει είναι της τάξης των 40Kbps.
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Εικόνα 29: Επίδραση του δικτυακού φόρτου στο throughput των Εξυπηρετητών Εφαρμογών

9.3.2.2 Ρυθμός απώλειας δεδομένων

Στην υπο-ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις μετρήσεις για τον υπολογισμό του ρυθμού απώλειας δεδομένων της κυκλοφορίας από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών στους χρήστες. 

Από την γραφική παράσταση που απεικονίζεται στην Εικόνα 30 παρατηρούμε, όπως και στην περίπτωση της κυκλοφορίας από τον Βασικό Εξυπηρετητή προς τους χρήστες, πως ο ρυθμός απώλειας για την περίπτωση που το δίκτυο είναι άδειο, είναι μεγαλύτερος από εκείνον για τους φόρτους δικτύου Α και Β. Το γεγονός αυτό ερμηνεύεται και στην περίπτωση αυτή ως εξής: στην περίπτωση του άδειου δικτύου όλα τα πακέτα που προορίζονται για τον χρήστη περνάν με επιτυχία την ενδιάμεση γραμμή των 10Mb. Ωστόσο, φτάνοντας στην γραμμή των 128Kb προκαλείται συμφόρηση, και ένα ποσοστό τους, που στην περίπτωση αυτή είναι της τάξης του 9%,  χάνεται.  

[image: image31.png]PuBpég arTieiag (%)

S:::5c5837iffB NERICEEEENRA

26
24
2

i background kimor]
— Background Kiman A

— Background kimon B




Εικόνα 30: Ρυθμός απώλειας δεδομένων από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών για κάθε περίπτωση δικτυακού φόρτου

Όσον αφορά τις απώλειες στην περίπτωση της ύπαρξης δικτυακού φόρτου, παρατηρούμε πως ο ρυθμός απώλειας δεδομένων είναι πολύ μικρός, και δεν απειλεί με ασυνέπειες την απόδοση της πλατφόρμας.

9.3.3 Σύνοψη

Στην ενότητα αυτή μελετήθηκαν τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν προκειμένου να διαπιστωθεί ο τρόπος με τον οποίο ο φόρτος του δικτύου επηρεάζει την απόδοση της πλατφόρμας. Η απόδοση αυτή εξάγεται μέσα από της μετρήσεις του throughput και του ρυθμού απώλειας δεδομένων για την τελική γραμμή του χρήστη. 

Τα συμπεράσματα που εξήχθησαν είναι τα ακόλουθα:

· Ο ρυθμός απώλειας δεδομένων από τον Βασικό Εξυπηρετητή στην τελική γραμμή του χρήστη είναι πολύ μικρός και για τις τρεις περιπτώσεις φόρτου που προσομοιώθηκαν 

· Ο ρυθμός απώλειας που εισάγει η background κίνηση μπορεί στην αρχή της προσομοίωσης να φτάσει και το 92% για την περίπτωση του δικτυακού φόρτου Β. Εντούτοις, το μεγαλύτερο μέρος της απώλειας εκφράζει γι ακόμα μια φορά μηνύματα θέσης τα οποία δεν μπορούν να προκαλέσουν σοβαρές ασυνέπειες στην εικόνα που βιώνουν οι χρήστες.

· Ακόμα και στην περίπτωση που το δίκτυο είναι απαλλαγμένο από κάθε είδους κίνηση, από το throughput της τελικής γραμμής, διαφαίνεται συχνά η ανάγκη για επιπλέον εύρος ζώνης προκειμένου να ικανοποιηθεί η εισερχόμενη κίνηση.

Συνοψίζοντας την ενότητα αυτή, μπορούμε να πούμε η πλατφόρμα φαίνεται να λειτουργεί αποτελεσματικά και αξιόπιστα και στις τρεις περιπτώσεις δικτυακού φόρτους. Ωστόσο, στην τελευταία περίπτωση δημιουργείται επιπλέον φόρτος στο δίκτυο λόγω της ανάγκης επαναποστολής των χαμένων TCP πακέτων. 

9.4 Είδος Σύνδεσης

Στην υπο-ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων τα οποία σχετίζονται με την απόδοση της πλατφόρμας EVE για διαφορετικά είδη συνδέσεων των χρηστών. Πιο συγκεκριμένα, για την πραγματοποίηση της παρούσας εργασίας λήφθηκαν υπόψη κατά την υλοποίηση τέσσερις περιπτώσεις σύνδεσης: 

· Oι χρήστες χρησιμοποιούν modem προκειμένου να προσπελάσουν την πλατφόρμα, συνεπώς έχουν ένα μέγιστο εύρος ζώνης της τάξης των 56 Kb. 

· Oι χρήστες συνδέονται μέσω ISDN συνδέσεων έχοντας αυτή τη φόρα 128 Kb διαθέσιμου εύρους ζώνης.

· Oι χρήστες συνδέονται μέσω ADSL έχοντας διαθέσιμο εύρος ζώνης της τάξης των 512Kb ενώ 

· Στους χρήστες παρέχεται μια ιδεατή γραμμή των 2Mb η οποία και θεωρείται βέλτιστη για την εκτέλεση των πειραμάτων.

9.4.1 Επικοινωνία με τον Βασικό Εξυπηρετητή

Στην υπο-ενότητα αυτή παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την επικοινωνία ανάμεσα στον Βασικό Εξυπηρετητή και τους χρήστες για καθένα από τα είδη σύνδεσης που περιγράφηκαν.

9.4.1.1 Throughput
Στην Εικόνα 31 παρουσιάζεται η γραφική αναπαράσταση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν για το throughput για καθένα από τα είδη σύνδεσης σε σχέση με την πληροφορία που αποστέλλεται από τον Βασικό Εξυπηρετητή στους χρήστες . Όπως προκύπτει από την γραφική παράσταση, στην περίπτωση σύνδεσης με modem, επιτυγχάνεται ένα μέσο throughput της τάξης των 23Kbps, το οποίο είναι πολύ μικρό. Το γεγονός αυτό είναι οφείλεται στο ότι τα 56Kb εύρους ζώνης δεν μπορούν να ικανοποιήσουν το ποσό της μεταδιδόμενης πληροφορίας. Η υποψία αυτή θα ξεκαθαρίσει με τον υπολογισμό του ρυθμού απώλειας. Στην περίπτωση του ISDN το μέσω throughput αυξάνεται σημαντικά και η μέση τιμή του φτάνει τα 80Kbps. Για την ADSL σύνδεση παρατηρούμε ένα μέσο throughput της τάξης των 144Kbps. Τέλος, για την περίπτωση της broadband σύνδεσης η οποία θεωρείται και ιδανική σημειώνεται μέσω throughput της τάξης των 193Kbps. 

[image: image32.png]Throughput

a0

216
24

ARRER

—Modem Tovbeon
~ ISDN Zineon

—— ASDL Zinbeon
— Broadband Zinbeon





Εικόνα 31: Επίδραση του είδους σύνδεσης στο throughput
Καθώς το throughput και το διαθέσιμο εύρος ζώνης αποτελούν μεγέθη ανάλογα, είναι σαφές πως μια σύνδεση με εύρος ζώνης που μπορεί να διαχειρίζεται με αποτελεσματικότητα την μεταδιδόμενη πληροφορία θα αντιστοιχούσε σε μια γραφική παράσταση που θα ελαχιστοποιούσε τα σημεία εκείνα που ξεπερνούν το ανώτατο όριο της γραμμής. Στην περίπτωση της Εικόνα 31 κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται κατά κύριο λόγο από την ADSL και την Broadband σύνδεση.

9.4.1.2 Ρυθμός απώλειας δεδομένων

Στην υπο-ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την επίδραση του έχει το είδος της σύνδεσης με το οποίο οι χρήστες προσπελαύνουν την πλατφόρμα στο ρυθμό απώλειας δεδομένων.

Στην Εικόνα 32 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα για τις απώλειες της κυκλοφορίας από τον Βασικό Εξυπηρετητή στον χρήστη στην τελική γραμμή.

Από τη γραφική παράσταση προκύπτει πως για την σύνδεση με modem παρατηρούνται απώλειες οι οποίες μπορούν να φτάσουν μέχρι και 13%. Όσον αφορά την σύνδεση μέσω ISDN γραμμής ο ρυθμός απώλειας είναι της τάξης του 6%. Από τη  γραφική αυτή παράσταση σε συνδυασμό με την γραφική παράσταση της Εικόνα 33, όπου παρουσιάζοντα τα ποσοστά απώλειας για τα TCP και UDP πακέτα, παρατηρούμε πως το μεγαλύτερο μέρος της απωλεσθέντας πληροφορίας αφορά UDP πακέτα, τα οποία και σχετίζονται με την κίνηση των avatars. Συνεπώς ο ρυθμός απώλειας για την τελική γραμμή είναι πολύ μικρός και δεν μπορεί να επιφέρει σημαντικές ασυνέπειες στην εικόνα του χρήστη. 

Όσον αφορά τόσο την ADSL όσο και την Broadband σύνδεση, οι συνδέσεις αυτές δεν παρουσιάζουν απώλειες στην τελική γραμμή. 
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Εικόνα 32: Επίδραση του είδους σύνδεσης στον ρυθμό απώλειας δεδομένων

Ωστόσο, πρέπει να τονιστεί, πως το γεγονός ότι οι απώλειες στην τελική γραμμή είναι πολύ μικρές και το throughput για τις τρεις από τις τέσσερις συνδέσεις αποδοτικό, δεν πρέπει να οδηγεί αβίαστα στο συμπέρασμα για την ικανοποιητική απόδοση της πλατφόρμας, καθώς θα πρέπει να μελετάται και η γραμμή ανάμεσα στον Βασικό Εξυπηρετητή και τον ενδιάμεσο κόσμο, προκειμένου να διαπιστώνονται οι απώλειες στη γραμμή αυτή.  
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Εικόνα 33: Ρυθμός απώλειας δεδομένων για TCP και UDP πακέτα σε σχέση με το είδος της σύνδεσης

9.4.2 Επικοινωνία με τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών

Στην υπο-ενότητα αυτή παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την επικοινωνία ανάμεσα στους Εξυπηρετητές Εφαρμογών και τους χρήστες για καθένα από τα είδη σύνδεσης που περιγράφηκαν.

9.4.2.1 Throughput
Στην Εικόνα 34 παρουσιάζεται η γραφική αναπαράσταση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν για το throughput για καθένα από τα είδη σύνδεσης σε σχέση με την πληροφορία που αποστέλλεται από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών στους χρήστες . Όπως προκύπτει από την γραφική παράσταση, στην περίπτωση σύνδεσης με modem, επιτυγχάνεται ένα μέσο throughput της τάξης των 19Kbps, το οποίο είναι πολύ μικρό. Το γεγονός αυτό είναι πιθανόν να οφείλεται στο ότι τα 56Kb εύρους ζώνης δεν μπορούν να ικανοποιήσουν το ποσό της μεταδιδόμενης πληροφορίας. Η υποψία αυτή θα ξεκαθαρίσει με τον υπολογισμό του ρυθμού απώλειας. 
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Εικόνα 34: Επίδραση του είδους σύνδεσης στο throughput των Εξυπηρετητών Εφαρμογών

Στην περίπτωση του ISDN το μέσω throughput αυξάνεται σημαντικά και η μέση τιμή του φτάνει τα 27Kbps. Για την ADSL σύνδεση παρατηρούμε ένα μέσο throughput της τάξης των 53Kbps. Τέλος, για την περίπτωση της broadband σύνδεσης η οποία θεωρείται και ιδανική σημειώνεται μέσω throughput της τάξης των 53Kbps, όμοια με της ADSL σύνδεσης.

9.4.2.2 Ρυθμός απώλειας δεδομένων

Στην υπο-ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την επίδραση του έχει το είδος της σύνδεσης με το οποίο οι χρήστες προσπελαύνουν την πλατφόρμα στο ρυθμό απώλειας δεδομένων από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών προς τους χρήστες.

Από τη γραφική παράσταση στην Εικόνα 35 προκύπτει πως για την σύνδεση με modem παρατηρούνται απώλειες οι οποίες μπορούν να φτάσουν στο 7%. Όσον αφορά την σύνδεση μέσω ISDN γραμμής ο ρυθμός απώλειας είναι της τάξης του 4%, σαν μέση τιμή και φτάνει μέχρι και το 7,2%. 
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Εικόνα 35: Ρυθμός απώλειας δεδομένων για τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών σε σχέση με το είδος σύνδεσης

Όσον αφορά τόσο την ADSL όσο και την Broadband σύνδεση, οι συνδέσεις αυτές δεν παρουσιάζουν απώλειες στην τελική γραμμή.

9.4.3 Σύνοψη

Στην ενότητα αυτή μελετήθηκαν τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν προκειμένου να διαπιστωθεί ο τρόπος με τον οποίο το είδος της σύνδεσης των χρηστών επηρεάζει την απόδοση της πλατφόρμας. Η απόδοση αυτή εξάγεται μέσα από της μετρήσεις του throughput και του ρυθμού απώλειας δεδομένων για την τελική γραμμή του χρήστη. 

Τα συμπεράσματα που εξήχθησαν είναι τα ακόλουθα:

· Το γεγονός ότι το throughput για τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών είναι σχετικά μικρό και σε συνδυασμό με το γεγονός ότι η απώλεια δεδομένων που λαμβάνει χώρα στη γραμμή είναι πολύ μικρή ώστε να έχει προκαλέσει την μείωση του throughput, μας οδηγεί στο συμπέρασμα πως ο όγκος της πληροφορίας για τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών μπορεί να ικανοποιηθεί αποτελεσματικά από την πλατφόρμα. 

· Ο ρυθμός απώλειας δεδομένων από τον Βασικό Εξυπηρετητή στην τελική γραμμή του χρήστη είναι πολύ μικρός και για τα τέσσερα είδη συνδέσεων που προσομοιώθηκαν και αφορά κατά κύριο λόγο την απώλεια πακέτων κίνησης.

· Τόσο η Broadband όσο και η ADSL σύνδεση φαίνονται πολύ αποτελεσματικές για την έγκυρη και αξιόπιστη μεταφορά της κυκλοφορίας. 

Συνοψίζοντας την ενότητα αυτή, μπορούμε να πούμε η πλατφόρμα φαίνεται να λειτουργεί αποτελεσματικά και αξιόπιστα κυρίως για την ISDN, την ADSL και την  Broadband σύνδεση, ενώ στην περίπτωση του Modem η απόδοση υποβαθμίζεται λόγω του περιορισμένου εύρους ζώνης. 

9.5 Απόσταση των συνδεόμενων χρηστών από τον Βασικό Εξυπηρετητή

Στην υπο-ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων που προέκυψαν από μετρήσεις σε τρεις διαφορετικούς πελάτες/ κόμβους της πλατφόρμας προκειμένου να συμπεράνουμε το πόσο η απόσταση τους από τον Βασικό Εξυπηρετητή επηρεάζει την αποτελεσματικότητα κατά την μεταφορά της μεταδιδόμενης πληροφορίας. Πιο συγκεκριμένα εκτελούμε πειράματα για τις ακόλουθες περιπτώσεις:

· Ο κόμβος του χρήστη είναι απευθείας συνδεδεμένος με τον Βασικό Εξυπηρετητή

· Ανάμεσα στον κόμβο του χρήστη και τον Βασικό Εξυπηρετητή παρεμβάλλεται ένας ενδιάμεσος κόμβος ο οποίος συνδέεται με τον Βασικό Εξυπηρετητή με μια γραμμή της τάξης των 10Mb, ενώ η γραμμή ανάμεσα στον ενδιάμεσο αυτό κόμβο και τον κόμβο του χρήστη ποικίλλει ανάλογα με το είδος της σύνδεσης που λαμβάνεται υπόψη σε κάθε πείραμα. Πρέπει να σημειωθεί ότι στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας θεωρούμε ότι στη γραμμή που συνδέει τον Βασικό Εξυπηρετητή με τον ενδιάμεσο κόσμο εφαρμόζεται Background κίνηση η οποία και επιβαρύνει την γραμμή προκειμένου να προσεγγίσουμε αποτελεσματικότερα πραγματικές καταστάσεις.

Ανάμεσα στον κόμβο του χρήστη και τον Βασικό Εξυπηρετητή παρεμβάλλονται  δύο ενδιάμεσοι κόμβοι οι οποίοι συνδέονται με τον Βασικό Εξυπηρετητή και μεταξύ τους αντίστοιχα με μια γραμμή της τάξης των 10Mb, ενώ η γραμμή ανάμεσα στον τελευταίο ενδιάμεσο κόμβο και τον κόμβο του χρήστη ποικίλλει ανάλογα με το είδος της σύνδεσης που λαμβάνεται υπόψη σε κάθε πείραμα. Όπως αναφέρθηκε και στην παραπάνω περίπτωση, στις γραμμές που παρεμβάλλονται ανάμεσα στον Βασικό Εξυπηρετητή και τους ενδιάμεσους κόμβους εφαρμόζεται Background κίνηση.

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω παραθέτουμε τα αποτελέσματα των πειραμάτων που προέκυψαν από μετρήσεις σε τρεις διαφορετικούς κόμβους. 

9.5.1 Επικοινωνία με τον Βασικό Εξυπηρετητή

Στην υπό-ενότητα αυτή παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την επικοινωνία ανάμεσα στον Βασικό Εξυπηρετητή και τους χρήστες για καθεμία από τις αποστάσεις που περιγράφηκαν.

9.5.1.1 Throughput
Στην Εικόνα 36 παρουσιάζεται η γραφική αναπαράσταση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν για το throughput για καθεμία από τις αποστάσεις σε σχέση με την πληροφορία που αποστέλλεται από τον Βασικό Εξυπηρετητή στους χρήστες . Όπως προκύπτει από την γραφική παράσταση, στην περίπτωση της απευθείας σύνδεσης του χρήστη με τον Βασικό Εξυπηρετητή, επιτυγχάνεται ένα μέσο throughput της τάξης των 6Kbps, το οποίο είναι πολύ μικρό. Το γεγονός αυτό είναι πιθανόν να οφείλεται στο ότι τα 128Kb εύρους ζώνης δεν μπορούν να ικανοποιήσουν το ποσό της μεταδιδόμενης πληροφορίας. Η υποψία αυτή θα ξεκαθαρίσει με τον υπολογισμό του ρυθμού απώλειας.
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Εικόνα 36: Επιρροή της απόστασης του χρήστη από τον εξυπηρετητή στο throughput
Τέλος, για την σύνδεση του χρήστη που βρίσκεται 2 κόμβους μακριά και επηρεάζεται από δυο γραμμές με background κίνηση, παρατηρούμε πως το μέσο throughput είναι της τάξης των 65Kbps.

9.5.1.2 Μέσος ρυθμός απώλειας δεδομένων

Στις γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις μετρήσεις στον ρυθμό απώλειας δεδομένων για την κυκλοφορία με κατεύθυνση από τον Βασικό Εξυπηρετητή προς τους χρήστες.

Πιο συγκεκριμένα στην Εικόνα 37 παρουσιάζεται ο ρυθμός απώλειας δεδομένων για κάθε μία από τις τρεις περιπτώσεις σύνδεσης. Από τη γραφική παράσταση βλέπουμε πως για την απευθείας σύνδεση του χρήστη με τον Βασικό Εξυπηρετητή και δεδομένου ότι η γραμμή είναι της τάξης των 128Kb, παρατηρείται μια απώλεια δεδομένων η οποία αγγίζει και το 30%. 

Για την περίπτωση της 1 κόμβου απόστασης, παρατηρούμε πως ο ρυθμός απώλειας μετά από ένα διάστημα που είναι μηδενικός αυξάνεται και φτάνει σε ένα μέσο ρυθμό απώλειας της τάξης του 6%. Το ποσοστό αυτό είναι πολύ μικρό.

Για την περίπτωση της 2 κόμβους απόστασης, παρατηρούμε πως ο ρυθμός απώλειας ακολουθεί την ίδια καμπύλη με εκείνη για τον ένα κόμβο απόσταση, με τη διαφορά ότι ο ρυθμός απώλειας δεδομένων είναι πολύ μικρότερος, της τάξης του 2,5%.
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Εικόνα 37: Επίδραση της απόστασης των χρηστών από το βασικό εξυπηρετητή στον ρυθμό απώλειας δεδομένων

Τα αποτελέσματα που αναφέρθηκαν για τους τρεις αυτούς κόμβους, όπως και στην περίπτωση του ρυθμού απώλειας για την επικοινωνία του Βασικού Εξυπηρετητή με τους χρήστες,  εξηγούνται ως εξής:
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Εικόνα 38: Ρυθμός απώλειας δεδομένων που στα ενδιάμεσα links με background traffic
Στην περίπτωση της απευθείας σύνδεσης ένα μεγάλο ποσό πληροφορίας προσπαθεί να περάσει μέσα από τη γραμμή των 128Kb η οποία εντούτοις δεν μπορεί να αντεπεξέλθει με αποτέλεσμα να οδηγείται σε απώλειες πακέτων. 

Όσον αφορά την σύνδεση του χρήστη με ένα κόμβο απόσταση, το ποσό της πληροφορίας που στέλνεται από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών περνάει αρχικά από την γραμμή των 10Mb, η οποία, ωστόσο, λόγω της background κίνησης επιφέρει απώλειες της τάξης του 15% στην κίνηση, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 38 με αποτέλεσμα το ποσό της πληροφορίας που περνάει πλέον από τον Ενδιάμεσο κόμβο προς τον τελικό χρήστη να μπορεί να αντιμετωπιστεί από τη γραμμή των 128Kb, παρουσιάζοντας απώλειες της τάξης του 6%. Στην περίπτωση του χρήστη που βρίσκεται δυο κόμβους μακριά από τον Βασικό Εξυπηρετητή, η κυκλοφορία περνάει πλέον από δύο γραμμές, κάθε μια από τις οποίες επιφέρει πρόσθετη απώλεια στο μεταδιδόμενο ποσό. Το ποσοστό της αρχικής πληροφορίας που φτάνει πλέον στον τελικό χρήστη μπορεί με πολύ μικρό ρυθμό απώλειας να ικανοποιηθεί από την ISDN γραμμή.

Προκειμένου, ωστόσο, να διαπιστώσουμε το πόσο καταστροφική είναι η απολεσθέντα πληροφορία για την συνοχή του κόσμου, πρέπει να βρούμε το ποσοστό των TCP και UDP πακέτων στις απώλειες αυτές. Στην Εικόνα 39 παρουσιάζεται ο ρυθμός απώλειας για τα  TCP και UDP πακέτα σε σχέση με την απόσταση των χρηστών από τον Βασικό Εξυπηρετητή.

Το πρώτο εμφανές συμπέρασμα που προκύπτει από την μελέτη της γραφικής παράστασης είναι ότι και στις τρεις περιπτώσεις ο ρυθμός απώλειας για τα UDP μηνύματα  είναι μεγαλύτερος από τα TCP. Αν μάλιστα εξαιρέσουμε την περίπτωση της απευθείας σύνδεσης στην οποία οι απώλειες των UDP πακέτων αγγίζουν το 27% , οι υπόλοιπες απώλειες που παρατηρούνται για τη συγκεκριμένη γραμμή είναι πολύ μικρές και δεν επηρεάζουν σημαντικά την απόδοση της πλατφόρμας . 

[image: image40.png]g
3
H
H

UDP-1-Hop amoraon
UDP-2 Hops améotagn





Εικόνα 39: Ρυθμός απώλειας για TCP και UDP πακέτα σε σχέση με την απόσταση του χρήστη από τον κεντρικό εξυπηρετητή

Στην περίπτωση της απευθείας σύνδεσης, με το μεγάλο ρυθμό απώλειας UDP πακέτων, πρέπει να σημειώσουμε πως τα ποσοστό αυτό θα μεταφραστεί στην εικόνα του τελικού χρήστη, ως μια απότομη μετάβαση από τη μια θέση του εικονικού κόσμου σε μια άλλη. 

9.5.2 Επικοινωνία με τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών

Στην υπο-ενότητα αυτή παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την επικοινωνία ανάμεσα στους Εξυπηρετητές Εφαρμογών και τους χρήστες για καθεμία από τις αποστάσεις που περιγράφηκαν.

9.5.2.1 Throughput
Στην Εικόνα 40 παρουσιάζεται η γραφική αναπαράσταση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν για το throughput για καθεμία από τις αποστάσεις. Όπως προκύπτει από την γραφική παράσταση, στην περίπτωση της απευθείας σύνδεσης του χρήστη με τον Βασικό Εξυπηρετητή, επιτυγχάνεται ένα μέσο throughput της τάξης των 90Kbps. 
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Εικόνα 40: Επιρροή της απόστασης του χρήστη από τον εξυπηρετητή στο throughput των Εξυπηρετητών Εφαρμογών

Όσον αφορά το throughput για τις άλλες δυο αποστάσεις κόμβων, οι οποίες υπόκεινται και στην επίδραση της background κίνησης, παρατηρούμε πως στην περίπτωση του ενός κόμβου απόσταση το μέσω throughput φτάνει στα 27Kbps, ενώ για την περίπτωση των δυο κόμβων απόσταση το  throughput είναι της τάξης των 36Kbps.  Παρατηρούμε από τις παραπάνω μετρήσεις πως μόνο στην περίπτωση της απευθείας σύνδεσης πραγματοποιείται αποτελεσματικότερη μεταφορά πληροφορίας.

9.5.2.2 Ρυθμός απώλειας δεδομένων

Στις γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις μετρήσεις στον ρυθμό απώλειας δεδομένων για την κυκλοφορία με κατεύθυνση από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών προς τους χρήστες.

Πιο συγκεκριμένα στην Εικόνα 41 παρουσιάζεται ο ρυθμός απώλειας δεδομένων για κάθε μία από τις τρεις περιπτώσεις σύνδεσης. Από τη γραφική παράσταση βλέπουμε πως για την απευθείας σύνδεση του χρήστη με τον Βασικό Εξυπηρετητή και δεδομένου ότι η γραμμή είναι της τάξης των 128Kb, παρατηρείται μια ξαφνική απώλεια δεδομένων στα πρώτα δευτερόλεπτα της προσομοίωσης η οποία δεν ξεπερνά βέβαια το 6% και η οποία στη συνέχεια εξομαλύνεται φθάνοντας τελικά στο 3% των απωλειών. Και τα δυο αυτά ποσοστά είναι πολύ μικρά και δεν επηρεάζουν σημαντικά την συνέπεια των εικονικών κόσμων.

Για την περίπτωση της 1 κόμβου απόστασης, παρατηρούμε πως ο ρυθμός απώλειας μετά από ένα διάστημα που είναι μηδενικός αυξάνεται και φτάνει σε ένα μέσο ρυθμό απώλειας της τάξης του 4%. Το ποσοστό αυτό είναι πολύ μικρό.

Για την περίπτωση της 2 κόμβους απόστασης, παρατηρούμε πως ο ρυθμός απώλειας ακολουθεί την ίδια καμπύλη με εκείνη για τον ένα κόμβο απόσταση, με τη διαφορά ότι ο ρυθμός απώλειας δεδομένων είναι πολύ μικρότερος, της τάξης του 2,5%.
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Εικόνα 41: Ρυθμός απώλειας δεδομένων από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών σε σχέση με την απόσταση των χρηστών από τον Βασικό Εξυπηρετητή

Τα αποτελέσματα που αναφέρθηκαν για τους τρεις αυτούς κόμβους, όπως και στην περίπτωση του ρυθμού απώλειας για την επικοινωνία του Βασικού Εξυπηρετητή με τους χρήστες,  εξηγούνται ως εξής:
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Εικόνα 42: Ρυθμός απώλειας δεδομένων που στα ενδιάμεσα links με background traffic
Στην περίπτωση της απευθείας σύνδεσης ένα μεγάλο ποσό πληροφορίας προσπαθεί να περάσει μέσα από τη γραμμή των 128Kb η οποία εντούτοις δεν μπορεί να αντεπεξέλθει με αποτέλεσμα να οδηγείται σε απώλειες πακέτων. Όσον αφορά την σύνδεση του χρήστη με ένα κόμβο απόσταση, το ποσό της πληροφορίας που στέλνεται από τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών περνάει αρχικά από την γραμμή των 10Mb, η οποία, ωστόσο, λόγω της background κίνησης επιφέρει απώλειες της τάξης του 15% στην κίνηση, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 42, με αποτέλεσμα το ποσό της πληροφορίας που περνάει πλέον από τον Ενδιάμεσο κόμβο προς τον τελικό χρήστη να μπορεί να αντιμετωπιστεί από τη γραμμή των 128Kb, παρουσιάζοντας απώλειες της τάξης του 3,5%. Στην περίπτωση του χρήστη που βρίσκεται δυο κόμβους μακριά από τον Βασικό Εξυπηρετητή, η κυκλοφορία περνάει πλέον από δύο γραμμές, κάθε μια από τις οποίες επιφέρει πρόσθετη απώλεια στο μεταδιδόμενο ποσό. Το ποσοστό της αρχικής πληροφορίας που φτάνει πλέον στον τελικό χρήστη μπορεί με μικρό ρυθμό απώλειας να ικανοποιηθεί από την ISDN γραμμή.

9.5.3 Σύνοψη

Στην ενότητα αυτή μελετήθηκαν τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν προκειμένου να διαπιστωθεί ο τρόπος με τον οποίο η απόσταση των χρηστών από τον Βασικό Εξυπηρετητή επηρεάζει την απόδοση της πλατφόρμας. Η απόδοση αυτή εξάγεται μέσα από της μετρήσεις του throughput και του ρυθμού απώλειας δεδομένων για την τελική γραμμή του χρήστη. 

Τα συμπεράσματα που εξήχθησαν είναι τα ακόλουθα:

· Ο ρυθμός απώλειας δεδομένων από τον Βασικό Εξυπηρετητή στην τελική γραμμή του χρήστη είναι πολύ μικρός και για τις τρεις περιπτώσεις 

· Από την γραφική παράσταση του throughput για την απευθείας σύνδεση του χρήστη με τον Βασικό Εξυπηρετητή μέσω ISDN σύνδεσης φαίνεται να υστερεί λόγω του περιορισμένου εύρους ζώνης σε σχέση με την εισερχόμενη κυκλοφορία.

Συνοψίζοντας την ενότητα αυτή, μπορούμε να πούμε η πλατφόρμα φαίνεται να λειτουργεί αποτελεσματικά και αξιόπιστα και για τις τρεις δικτυακές αποστάσεις. Ωστόσο, στην περίπτωση της άμεσης σύνδεσης το εύρος ζώνης που απαιτείται είναι πολύ μεγαλύτερο από τις δυνατότητες του ISDN. 

9.6 Συμπεράσματα

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εκτέλεση των πειραμάτων στο μοντέλο της πλατφόρμας EVE, με τον δικτυακό προσομοιωτή ns-2. 

Τα πειράματα βασίστηκαν σε συγκεκριμένα σενάρια που στόχο είχαν να καλύψουν τις βασικές περιπτώσεις και παράγοντες που θα μπορούσαν να δρουν ανασταλτικά για την απόδοση της πλατφόρμας. Έτσι, πραγματοποιήθηκε μια σειρά από πειράματα, τα οποία διαφοροποιήθηκαν ως προς τον αριθμό των χρηστών που συνδέονται στην πλατφόρμα, το φόρτο του δικτύου πάνω από τον οποίο μπορεί να πραγματοποιηθεί η κυκλοφορία, το είδος της σύνδεσης με το οποίο οι χρήστες προσπελαύνουν την πλατφόρμα καθώς και η δικτυακή απόσταση των χρηστών από το Βασικό Εξυπηρετητή.

Για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων που θα μπορούσαν να μας παρέχουν μια σφαιρική εικόνα για την απόδοση της EVE, επιλέχθηκαν ως παράμετροι προς μέτρηση το throughput και ο ρυθμός απώλειας δεδομένων.

Στη συνέχεια περιγράφηκαν τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν και εξήχθησαν κάποια βασικά συμπεράσματα για την απόδοση της πλατφόρμας καθώς και τα όρια μέσα στα οποία λειτουργεί αποδοτικά.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: Συμπεράσματα

Συμπεράσματα

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασία ήταν η μέτρηση της απόδοσης ενός Δικτυακού Εικονικού Περιβάλλοντος, που ονομάζεται EVE, και στόχο έχει να παρέχει στους χρήστες του ένα πολυχρηστικό περιβάλλον μάθησης. Το περιβάλλον αυτό, είναι σχεδιασμένο ώστε όχι μόνο παρέχει τις βασικές υπηρεσίες που θα μπορούσαν να λάβουν χώρα και σε μια πραγματική αίθουσα, αλλά ταυτόχρονα επεκτείνει τις υπηρεσίες αυτές, εκμεταλλευόμενο τις δυνατότητες που παρέχει η τεχνολογία της εικονικής πραγματικότητας.

Οι επιπρόσθετες αυτές υπηρεσίες και η προηγμένη λειτουργικότητα που υποστηρίζεται από την EVE συντελεί σε ανάλογη αύξηση των απαιτήσεων για την ορθή και αποδοτική λειτουργία της. Η αποδοτικότητα αυτή εξαρτάται κατά κύριο λόγο από δυο βασικούς παράγοντες, από της ισχύ του συστήματος στο οποίο τρέχουν οι βασικοί εξυπηρετητές της πλατφόρμας  καθώς και από το δίκτυο πάνω στο οποίο γίνεται η μεταφορά των απαραίτητων μηνυμάτων. Από τη μία πλευρά, η ισχύ του συστήματος εξαρτάται από τους σχεδιαστές και μπορεί να επιλεχθεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζει τη μέγιστη δυνατή ισχύ. Από την άλλη πλευρά, το δίκτυο αποτελεί έναν αστάθμητο και απρόβλεπτο παράγοντα, καθώς η συμπεριφορά του είναι δυναμική και επηρεάζεται από πολλαπλούς παράγοντες που δεν μπορούν να προβλεφθούν από τους σχεδιαστές της πλατφόρμας.

Εντούτοις, δεν  πρέπει σε καμία περίπτωση να θεωρηθεί πως το σύστημα, και η απόδοση του κατά κύριο λόγο, εξαρτάται πλήρως από την κατάσταση του δικτύου, καθώς η δικτυακή απόδοση της πλατφόρμας βασίζεται στο αρχιτεκτονικό μοντέλο και στο μοντέλο επικοινωνίας που αυτή θα επιλέξει προκειμένου να πραγματοποιήσει την μετάδοση της απαραίτητης πληροφορίας. Στην κατεύθυνση αυτή, στρέφονται πολλαπλές ερευνητικές προσπάθειες, οι οποίες άλλοτε επιλέγουν το σπάσιμο του κόσμου σε υπο-περιοχές [2] και άλλοτε σχεδιάζουν ένα μηχανισμό για buffered συγχρονισμό προκειμένου να αντιμετωπίσουν τη δυναμικότητα του δικτυακού μέσου [13].     

Για τον ίδιο λόγο, η πλατφόρμα EVE, υιοθέτησε ένα μοντέλο επικοινωνίας το οποίο βασίζεται στην χρήση πολλαπλών Εξυπηρετητών, καθένας από τους οποίους είναι υπεύθυνος για την παροχή συγκεκριμένης λειτουργικότητας. Έτσι, υπάρχει ένας Βασικός Εξυπηρετητής, ο οποίος είναι υπεύθυνος για την αρχικοποίηση των χρηστών στο σύστημα αλλά και για την μεταφορά των μηνυμάτων συγχρονισμού, κάθε φορά που πραγματοποιείται μια αλλαγή στο εικονικό περιβάλλον, και από την άλλη, έχουν υλοποιηθεί οι Εξυπηρετητές Εφαρμογών, καθένας από τους οποίους αναλαμβάνει την υποστήριξη συγκεκριμένων υπηρεσιών. Στην τρέχουσα μορφή της EVE, υποστηρίζονται δυο Εξυπηρετητές Εφαρμογών, ένας Εξυπηρετητής Μηνυμάτων και ένας Εξυπηρετητής Ήχου. Επιπρόσθετα, στην κατεύθυνση αυτή, της οργάνωσης, δηλαδή, του μοντέλου επικοινωνίας προκειμένου να βελτιστοποιείται η δικτυακή απόδοση και να ανταποκρίνεται ικανοποιητικά το σύστημα στην δυναμική συμπεριφορά του δικτύου, η πλατφόρμα προβαίνει στον διαχωρισμό των μηνυμάτων σε σημαντικά και λιγότερο σημαντικά. Ως σημαντικά θεωρούνται όλα τα μηνύματα που θεωρούνται απαραίτητα για την διατήρηση της συνέπειας και της αίσθηση ρεαλισμού, ενώ ως λιγότερο σημαντικά θεωρούνται τα μηνύματα εκείνα που αφορούν τη θέση των avatars. Οι δυο αυτές σχεδιαστικές προσεγγίσεις, συντελούν από τη μια στον περιορισμό του φόρτου επεξεργασίας για κάθεναν από τους Εξυπηρετητές και κατά δεύτερο λόγο στην αξιοπιστία, μέσω της βεβαιότητας ότι μηνύματα σημαντικά για την κατάσταση του κόσμου μεταφέρονται με ασφάλεια στους τελικούς χρήστες. 

Βασιζόμενοι λοιπόν, στο μοντέλο επικοινωνίας της  πλατφόρμας προσομοιώσαμε την αρχιτεκτονική του και την λειτουργία του στην προγραμματιστική δομή του δικτυακού προσομοιωτή ns-2. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν εκτενή πειράματα στα οποία λήφθηκαν υπόψη οι σημαντικότερες παράμετροι που μπορούν να μεταβληθούν δυναμικά κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης στο δίκτυο. 

Από τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν εξήχθησαν τα παρακάτω συμπεράσματα για την συμπεριφορά της πλατφόρμας: 

· Στην τρέχουσα μορφή της η πλατφόρμα μπορεί να υποστηρίξει αποδοτικά μέχρι δυο εικονικούς κόσμους, δηλαδή συνολικά 34 ταυτόχρονους χρήστες.

· Η πλατφόρμα λειτουργεί αποδοτικά ακόμα και κάτω από μεγάλο φόρτο δικτύου, της τάξης του 70%, όσον αφορά την πληρότητα της γραμμής.

· Η απόδοση σε σχέση με το είδος σύνδεσης των χρηστών είναι εξαιρετικά ικανοποιητική για ISDN, ADSL και Broadband συνδέσεις, ενώ όσον αφορά την σύνδεση μέσω modem, το βασικό μειονέκτημα παρατηρείται στην καθυστέρηση που μπορεί να προκληθεί για την αναμετάδοση των πακέτων που χάνονται, ποσοστό πολύ μεγαλύτερο για το modem σε σχέση με τα υπόλοιπα είδη συνδέσεων.

· Όσον αφορά την απόσταση των χρηστών από τον βασικό εξυπηρετητή, η πλατφόρμα καταφέρνει με αποδοτικό τρόπο να εξυπηρετήσει χρήστες που είναι απομακρυσμένοι δικτυακά από τον Βασικό Εξυπηρετητή, με βασικό κόστος και στην περίπτωση αυτή, την καθυστέρηση που οφείλεται στην μεγαλύτερη διαδρομή των μηνυμάτων στο δικτυακό μέσο.

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό πως η EVE μπορεί να υποστηρίξει ικανοποιητικά τις παρεχόμενες υπηρεσίες της, εξασφαλίζοντας αξιοπιστία και ασφάλεια στην μετάδοση της κυκλοφορίας. Πιο συγκεκριμένα, η πλατφόρμα εγγυάται την παράδοση στους χρήστες όλων των απαραίτητων μηνυμάτων για την διατήρηση της συνέπειας και του ρεαλισμού που βιώνουν οι χρήστες, καθώς το μεγαλύτερο ποσοστό απωλεσθέντας πληροφορίας, εντοπίζεται στα μηνύματα θέσης των avatars, τα οποία διορθώνονται με την λήψη του επόμενου μηνύματος , και συνεπώς δεν προκαλούν σοβαρές αλλοιώσεις στην εικόνα που βιώνουν οι συνδεόμενοι χρήστες.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11: Μελλοντική Εργασία

Μελλοντική Εργασία

Όπως περιγράφηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, η EVE αποτελεί ένας μικρής κλίμακας Δικτυακό Εικονικό Περιβάλλον το οποίο έχει σαν στόχο να υποστηρίζει πολλαπλούς ταυτόχρονους εκπαιδευτικούς κόσμους, καθένας από τους οποίους μπορεί να υποστηρίζει ένα μικρό αριθμό χρηστών.

Από τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στην πλατφόρμα EVE προέκυψε ότι στην τρέχουσα μορφή της, η αρχιτεκτονική της μπορεί να υποστηρίξει αποτελεσματικά έναν μικρό αριθμό χρηστών, ενώ ταυτόχρονα έγινε φανερή η δυσκολία της να υποστηρίξει παραπάνω από δυο ταυτόχρονους εικονικούς κόσμους.

Ωστόσο, πρέπει να τονιστεί πως κατά το σχεδιασμό της πλατφόρμας, λήφθηκε υπόψη η πιθανή ανάγκη επέκτασης της, λόγω αυξημένης συμμετοχής. Η ανάγκη αυτή αποτέλεσε τον οδηγό για την σχεδίαση και την υλοποίηση ενός αρχιτεκτονικού και επικοινωνιακού μοντέλο το οποίο θα μπορούσε εύκολα να επεκταθεί για την υποστήριξη περισσότερων ταυτόχρονων κόσμων, και συνεπώς χρηστών. Το αρχιτεκτονικό αυτό μοντέλο παρουσιάζεται στην Εικόνα 43.
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Εικόνα 43: Επεκταμένο αρχιτεκτονικό μοντέλο της EVE
Σύμφωνα με το παραπάνω αρχιτεκτονικό μοντέλο, ο αριθμός των Βασικών Εξυπηρετών μπορεί να αυξηθεί ανάλογα με τις αιτήσεις των χρηστών για συμμετοχή στην πλατφόρμα καθώς και με το φόρτο επεξεργασίας. Έτσι, κάθε Βασικός Εξυπηρετητής φιλοξενεί ένα συγκεκριμένο αριθμό εικονικών κόσμων. 

Ωστόσο, η βασική ιδέα και η καινοτομία αυτής της αρχιτεκτονικής είναι το γεγονός ότι κάθε Βασικός Εξυπηρετητής λειτουργεί σαν αντίγραφο ασφαλείας για τους υπόλοιπους Εξυπηρετητές. Με τον τρόπο αυτό στην περίπτωση αποτυχίας ενός από τους Βασικούς Εξυπηρετητές, οι χρήστες που φιλοξενούνται και υποστηρίζονται από αυτόν κατανέμονται στους υπόλοιπους Εξυπηρετητές, μέσω ενός Round Robin αλγορίθμου, ούτως ώστε να μην προκληθούν ασυνέπειες στην εικόνα του κόσμου που βιώνουν.  Επιπρόσθετα, το εκτεταμένο αρχιτεκτονικό μοντέλο, θεωρεί πως κάθε Εξυπηρετητής μπορεί να λειτουργεί ως πελάτης για κάποιον άλλο στην περίπτωση που ο φόρτος επεξεργασίας ξεπεράσει τις δυνατότητες του. 

Όσον αφορά τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών, η επικοινωνία τους τόσο με τον Βασικό Εξυπηρετητή όσο και με τους χρήστες παραμένει η ίδια με την διαφορά ότι κάθε φορά που ένας νέος χρήστης ζητά να προσπελάσει την πλατφόρμα, ο Εξυπηρετητής Εφαρμογής επικοινωνεί με όλους τους διαθέσιμους Κεντρικούς Εξυπηρετητές προκειμένου να πιστοποιήσει την ταυτότητα του χρήστη που αιτήθηκε την συμμετοχή στον κόσμο. 

Σαν επόμενο βήμα λοιπόν, προβλέπεται η θεωρητική αλλά και πρακτική μέτρηση της απόδοσης της επεκταμένης έκδοσης της πλατφόρμας προκειμένου να εντοπιστούν τα οι παράγοντες εκείνοι που υποβαθμίζουν το νέο αρχιτεκτονικό μοντέλο καθώς και να καθοριστεί ο αριθμός των Βασικών Εξυπηρετών που πρέπει να προστεθούν προκειμένου να εξυπηρετούνται βέλτιστα οι συνδεόμενοι χρήστες. Επιπρόσθετα, θα πρέπει να μετρηθεί το επιπλέον κόστος που εισάγεται από την ανάγκη συγχρονισμού των Βασικών Εξυπηρετητών και της επικοινωνίας τους με τους Εξυπηρετητές Εφαρμογών.

Η μέτρηση της απόδοσης του παραπάνω αρχιτεκτονικού μοντέλου σε θεωρητικό υπόβαθρο μπορεί να συντελέσει στην αποφυγή σχεδιαστικών λαθών και περιορισμών υλοποίησης, ενώ η μέτρηση της απόδοσης στην υλοποιημένη πλέον πλατφόρμα μπορεί να συντελέσει στην εξαγωγή των συμπερασμάτων για το ποσοστό βελτιστοποίησης της απόδοσης, εν συγκρίσει με το μικρής κλίμακας αρχιτεκτονικό μοντέλο που παρουσιάστηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία.
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