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Rezumat. Combinand concepte si tehnici din jocurile 3D MMO, realitatea virtuala,
realitatea mixta si ubiquitous computing, proiectul 3DUPB provoaca modurile traditionale
de realizare a activititilor si interactiunilor interumane si om-calculator de zi cu zi. In
cateva cuvinte, ca sistem IT, poate fi descris ca "Replica virtuald 3D MMO si in timp real a
Universitatii POLITEHNICA din Bucuresti". Privind insa din puncte de vedere conexe
(educational, social, organizational), 3DUPB va fi mai mult decat un sistem IT clasic,

oferind o perspectiva despre cum sistemele de realitate mixta pot modela viitorul. Aceasta
lucrare prezinta principalele motive pentru care acest proiect a fost initiat cu cativa ani in
urma, conceptul lui actualizat, relatia cu alte sisteme, arhitectura software generica,
principalele provocari tehnice si solutii pentru ele, impreund cu perspectivele de evolutie.
Modul de prezentare evita intrarea in detalii excesiv tehnice, dorindu-se diseminarea ideii
proiectului 3DUPB citre publicul larg.

Cuvinte cheie: MMO, realitate mixta, medii educationale virtuale, medii sociale virtuale

1. Introducere

In multe situatii, exista o intarziere de ani sau chiar decade intre aparitia
unor concepte si materializarea lor tehnologica, pe scara larga.

Spre exemplu, putini stiu ca aspectele de ubiquitous computing
(ubicomp) adoptate recent pentru uz larg prin intermediul tehnologiilor si
telefoanelor "inteligente" (smartphone) sunt de fapt concepte vechi de mai
mult de 20 de ani, propuse de Weiser (1991, 1993) si analizate detaliat in
anii '90 (Araya, 1995).

Similar, realitatea virtuala (RV) are radacini si mai vechi, dinaintea
primelor simulatoare create 1n anii 1960-1980, Same, sau a sistemului Sabia
lui Damocles propus de Sutherland's, in fapt, precedand din punct de vedere



36 Alin Moldoveanu, Anca Morar, Victor Asavei

conceptual chiar era calculatoarelor. Inca din anii 90, realitatea virtuala era
un domeniu bine conturat (Mazuryk & Gervautz, 1996), dar abia in prezent
desfagoara tranzitia de la aplicatii dedicate in domenii cum ar fi cel militar
sau medical catre aplicatii diverse dedicate unui numar larg de consumatori.
Acest lucru se datoreazd in principal evolutiilor tehnologiilor suport
(vizualizare, audio, haptice, echipamente de tracking, etc.) dar si
familiarizarii unui numar mare de utilizatori cu conceptele de baza specifice
(lumi si obiecte virtuale, avatare, posesiuni §i economii virtuale, etc.) - n
special prin intermediul jocurilor pe calculator, mai ales de tip MMORPGs
(Moldoveanu et al, 2011), dar si a industriei cinematografice (M. Mine,
2003) si literaturii. Jocurile MMO (massive multiuser online), spre
exemplu, au ajuns sa fie o parte integrantd a culturii tinerei generatii, cu
aspecte pozitive si negative (Caplan et al 2009). Aceste jocuri, ce prezinta o
forma aparent simpla a realitatii virtuale, reprezintd in fapt o experienta
ineditd, cu un grad de imersiune extrem de ridicat, ce adesea il depaseste pe
cel al aplicatiilor de realitate virtuala clasice.

Aceste doua paradigme aparent distincte de interactiune om-calculator,
RV si ubicomp, pana de curand putin cunoscute si considerate exotice,
devin uzuale in ziua de astdzi, iar punctul lor de intalnire - aplicatiile de
realitate mixta - extrag avantaje distincte din fiecare dintre ele.

Putini dezvoltatori sunt constienti de scara largd a aplicatiilor ce pot
rezulta din mixarea acestor tehnologii: un model 3D MMO poate functiona
cu usurintd ca model unificator pentru multe resurse (echipamente) de tip
ubiquitous, 1n acelasi timp functionand ca o interfata de acces de la distanta,
global, catre continutul spatiului real pe care aceste echipamente il
populeaza.

Noutatea si imaturitatea tehnologiilor, in special la nivelul librariilor
software, al uneltelor de dezvoltare rapidd de aplicatii (RAD) al
standardizarii (Morgan, 2009; Kriegel et al, 2009) si costului serviciilor
specifice (Asavei et al, 2010), fac astfel de integrari dificil de conceput si
mai dificil de realizat ().

Una dintre aceste solutii de integrare emergente este prezentatd In aceasta
lucrare. Proiectul 3DUPB este extrem de ambitios, din numeroase puncte de
vedere:

e tehnic, provocarea este de a crea o replica virtuala actualizata Tn timp
real a unui mediu real complex si extrem de dinamic (un campus
universitar);
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e organizational, oportunitatea si provocarea este de a face uz optim
de aceastd posibila noud infrastructurd tehnica pentru a imbunatati,
simplifica si face cat mai accesibile activitdtile si serviciile din
campus;

e lanivel social, este o experimentare a unor noi moduri de cooperare
si interactiune sociala intr-un mediu mixt (real si virtual)

la distantd, cu interconectivitate si scalabilitate intrinseci, cu un grad
de imersiune superior tuturor abordarilor anterioare §i cu numeroase
cazuri de utilizare si scenarii ce raméan a fi explorate si rafinate.
Structura acestei lucrari este urmatoarea:
e paragraful "Conceptia proiectului" prezinta modul in care a aparut
ideea 3DUPB, detaliaza functionalitatea prevazuta si motivatia din
punct de vedere al universitatii noastre;

e paragraful "Cercetari conexe" identifica diverse proiecte ce
abordeaza functionalitati sau concepte importante din 3DUPB;

e paragraful "Arhitectura sistemului" prezinta solutia tehnica la nivel
de proiectare arhitecturald generica, urmata de o analiza comparativa
tip SWOT a posibilelor librarii sau tehnologii ce pot fi folosite
pentru implementarea concreta;

e iwy e

deschise de un astfel de sistem de realitate mixta de scara larga,
impreuna cu dificultatile lor de realizare, din punct de vedere
teoretic si practic

e In paragraful "Concluzii" sintetizim ideile principale din paragrafele
anterioare si indicam evolutia asteptata pentru sistemul 3DUPB

2. Conceptia proiectului

3D UPB a fost proiectat ca platforma sociald si educationald pentru
universitatea noastra, facand uz de cele mai noi tehnologii din domeniul
jocurilor 3D, retelelor de calculatoare si senzori si socializari online.
Proiectul a fost inceput in anul 2010 si a evoluat gradual pana in prezent,
atat din punct de vedere tehnic (devenind focalizat in jurul conceptelor de
MMO, reproducere In timp real a unui mediu real complex in mediu virtual
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si extensibilitate) cat si interdisciplinar-aplicativ (integrand noi cazuri de
utilizare de la numeroase categorii de actori: educationali, organizationali si
sociali).

2.1 Categorii de utilizatori
3DUPB va avea urmatoarele tipuri de utilizatori:
- Studenti
e studenti ai universitati
e studenti de la alte universitati avand campusuri virtuale similare
interconectate
- profesori

- vizitatori
e clevi de liceu sau studenti de la alte universitati fard campusuri
virtuale interconectate

- administratori

- agenti software inteligenti (boti)

2.2 Functionalitatea sistemului

Setul initial de functionalitati a fost modificat si extins, ajungand in prezent
sa acopere urmatoarea lista:

- 3DUPB este un spatiu virtual 3D MMO
e acest spatiu include obiecte 3D, definite prin forma lor geometrica,
textura si, In anumite cazuri, animatii asociate; exemple pot fi
obiecte simple (cuburi, sfere, triunghiuri, etc.), obiecte complexe
(e.g. meshuri - plase poligonale 3D), obiecte speciale (avataruri
animate, vegetatie, teren, simulari de precipitatii etc.)
e fiecare user acceseaza sistemul pe baza unui cont (user+parola);

e fiecare user este reprezentat in mediul 3D printr-un avatar
personalizabil;

e utilizatorii se vad reciproc (i.e. isi vad avatarele) si pot interactiona
(prin intermediul avatarelor) in mediul 3D;
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e miscdrile avatarelor si interactiunea lor se petrec in timp real (i.e.
durata de timp dintre o comanda data de un utilizator si perceptia
efectelor acelei comenzi, de citre acel utilizator precum si de catre
ceilalti utilizatori, este neglijabila);

e massive multiuser: sistemul trebuie sa fie capabil sd suporte accesul
s interactiunea simultan a zeci de mii de utilizatori;

¢ online, client-server: utilizatorii vor accesa functiile sistemului
printr-o aplicatie "client", ce se va conecta la serverele sistemului
prin internet.

Modelare 3D de inalta acuratete a mediului inconjurator:
e cladirile din campus (atat formele exterioare cat si interioarele);

e terenul;
e vegetatia;
e imprejurimile.

Urmarire in timp real a starii campusului real §i a evenimentelor
semnificative si reproducere in timp real a lor in mediul virtual.

Nota: pentru simplitate vom numi in continuare sistemul 3DUPB
ca modelul "virtual" al campusului, spre deosebire de mediul
fizic, pe care 1l vom numi "real". Trebuie notat ca aceasta
reprezinta doar o simplificare a exprimarii pentru a usura
exprimarea si lectura; trebuie retinut ca in cadrul 3DUPB
aspectele real si virtual se intrepatrund.

Urmarirea si redarea in mediul virtual va acoperi urmdtoarele

elemente:

e detectia pozitiei si activitatilor persoanelor, atat in exteriorul cat i in
interiorul cladirilor; actualizarea automata a pozitiei si starii
avatarului lor;

e detectia (pozitie, miscare) altor obiecte relevante (e.g. vehicule);

e monitorizarea si modelarea a diverse categorii de evenimente
relevante: cursuri, laboratoare, conferinte, expozitii, serbari, etc;

e transmisie audio-video /ive din locatiile unde aceste evenimente se
desfasoara, pe "pereti" dedicati plasati in locuri corespunzatoare in
cadrul campusului virtual.
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- Profiluri utilizator complexe, incluzdnd atdt aspectele academice cat §i
elemente optionale, cum ar fi hobby-uri:

informatiile de profil vor fi completate pe cat este posibil Tn mod
automat, prin agregarea informatiilor disponibile in diverse surse
(e.g. sistemul de e-learning al universitatii, profiluri de Facebook,
Google, etc.);

utilizatorii vor avea posibilitatea sa ajusteze informatiile completate
automat si sa adauge altele noi;

utilizatorii vor putea efectua cautari ale altor utilizatori, pe baza unor
criterii corespunzatoare campurilor din profil;

fiecare utilizator va avea specificat un profil de "potrivire"
(matching profile) ce include criterii ce specifica ce alti utilizatori 1i
sunt de interes; atunci cand utilizatorul este activ in cadrul mediului
virtual, sistemul va efectua cautari dinamice in randul celorlalti
utilizatori online, pe baza acestui profil de potrivire, si il va informa
pe utilizator de potrivirile detectate; informarea se va face intr-un
mod care sa nu il distragd pe utilizator de la activitatile curente in
atagand simboluri speciale avatarelor utilizatorilor rezultati in urma
cautarii.

- Extensibilitate:

din punct de vedere al continutului (datelor):

e utilizatorii vor avea posibilitatea de a adauga noi obiecte in
campusul virtual, sau a modifica obiecte existente, conform
drepturilor alocate de catre administrator; spre exemplu, un
profesor va putea edita sala de curs sau laborator pentru materia
sa;

e fiecare utilizator va avea o camera personald pur virtuala - fara
corespondenta In campusul real; utilizatorul poate decora aceasta
camera pentru a-si prezenta preocupdrile si o va putea folosi
pentru a socializa cu prietenii;

e adaugarea/stergerea/modificarea de obiecte se va face In timp
real, efectele fiind imediat vizibile Tn mediul virtual de catre toti
utilizatorii aflati In zona; acest lucru se va face prin functii
dedicate de editare 3D integrate 1n aplicatia client;
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din punct de vedere al functionalitatii: sistemul va oferi un API
(interfata de programare) prin intermediul caruia utilizatorii pot
programa noi functii, extinzand functionalitatea de baza a
sistemului; noile functii pot acoperi o gama largd, de la automatizari
simple ale avatarului pana la integrarea de noi sisteme in cadrul
3DUPB; API-ul va permite fiecarui utilizator (in functie de
drepturile alocate de catre administrator):

e sa inspecteze starea de timp-real a campusului virtual, obtinand o
listd de obiecte virtuale conform unor criterii specificate, spre
exemplu vecinatatea spatiald: e.g. obiecte pe o raza de 10 m in
jurul avatarului; de asemenea, sa inspecteze diversele atribute ale
acestor obiecte;

e sa trimitd comenzi catre sistem pentru a modifica programatic
mediul virtual (e.g. pentru a-si deplasa in mod automat avatarul).

2.3 Necesitatea sistemului

Principalele motive pentru care universitatea noastra a considerat oportuna
dezvoltarea si integrarea 3DUPB sunt:

- Stimularea socializarii si colaborarii la scara universitatii

UPB este o universitate mare, cu multe facultiti avand o locatie
fizica distincta in cadrul campusului; gradul actual de cunoastere
reciprocd intre membrii diverselor facultati este foarte redus, Intr-o
anumita masurd datorita distantelor fizice dintre facultati, a lipsei
unor locuri de socializare dedicate si a lipsei de cursuri cu
participare comuna a studentilor de la mai multe facultati

ca spatiu virtual unitar, 3DUPB va ajuta la spargerea acestor bariere
de cunoastere §i comunicare

este de asteptat ca aceasta eliminare a barierelor sa sporeasca
pregdtirea interdisciplinard a studentilor si sa duca la un numar mai
mare de proiecte de cercetare interdisciplinare

- Crearea unei prezente online moderne, complexe §i transparente

acest lucru este necesar pentru a oferi tuturor celor interesati de UPB
(In special elevilor de liceu) o imagine cat mai ampla despre
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activitatile educationale si de cercetare din UPB, imbunatatind, prin
informare transparentd, imaginea universitatii noastre

- Crearea unui serviciu de prezentare puternic (integrare, vizualizare §i
interactiune) pentru o gamd larga de servicii i aplicatii.

- Implementarea, testarea §i rafinarea unor concepte si scenarii noi in
educatia la distanta.

- Pe baza experientei dobandite cu 3DUPB, va fi dezvoltata o platforma
(unelte, proceduri) care sa permitd oricdarei universitdati crearea rapidd
a unui campus virtual similar

- Va fi stabilita o retea de campusuri virtuale, ce va permite studentilor sa
asiste la cursuri la alte universitati §i sa cunoascad studenti sau cadre
didactice cu preocupari similare

3. Tehnologii inrudite

Conceptia 3DUPB reprezintd convergenta unor tehnologii actuale de varf,
prevdzuta la un mod general de Ahonen & O'Reilly (2007) si ulterior de
Aldrich (2009). in acest paragraf ne propunem si prezentim cititorului, intr-
un mod concis, pe cele mai importante dintre acestea, pentru a facilita
intelegerea sistemului nostru.

3.1 Jocurile MMORPG

Jocurile de tip Massive Multiplayer Online Role Playing Games
(MMORPG) au in prezent un numar impresionant de utilizatori. Acestea se
desfagoara online pe internet, avand ca suport o lume virtuald persistenta la
care sunt conectati si In cadrul careia interactioneaza simultan mii si chiar
zeci de mii de utilizatori.

O lume persistenta este o lume virtuald online care continud sa
»functioneze” chiar si atunci cand utilizatorul se deconecteaza si nu mai
participa la actiunea din lumea virtuala. Aceste lumi virtuale au de obicei o
tema fictionala, puternic influentata de fantasy, science-fiction, legende si
mituri sau istorie. Jucdatorul intrd in rolul unui personaj fictiv si apoi
controleazd actiunile acestuia. Personajul fictiv reprezintd ,avatarul”
utilizatorului. Jocurile de tip MMORPG oferd jucatorilor posibilitatea
indeplinirii unor anumite sarcini cu obiective bine definite.
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Din punct de vedere istoric, jocurile MMORPG isi au originea in jocurile
de tip MUD (Multi-User Dungeon) din anii 70-80. Acestea erau jocuri
multiplayer in care spatiul virtual era descris in totalitate in mod text iar
jucatorii interactionau cu acesta §i intre ei introducand comenzi tot in mod
text. Adevarata explozie a jocurilor de tip MMORPG a avut loc insa spre
sfarsitul anilor 90 odatd cu raspandirea si accesul la internet pentru
utilizatorii de rand precum si cu dezvoltarea capacitatilor de redare grafica a
calculatoarelor. Jocul care poate fi considerat ca fiind primul MMORPG
modern a fost Ultima Online si impreund cu Everquest si Asheron’s Call a
contribuit semnificativ la raspandirea acestor tipuri de jocuri. Astfel, in
prezent avem un numar foarte mare de jocuri de tip MMORPG dintre care
cele mai semnificative sunt : Lineage 2, Eve Online, Guild Wars, Lord of
The Rings Online, Star Wars : The Old Republic si nu in ultimul rand World
of Warcraft. World of Warcraft este poate cel mai cunoscut joc de tipul
MMORPG existent in prezent. Cu un numar de jucatori activi ce a depasit
in perioada de maxima utilizare 10 milioane, se poate spune ca este de
asemenea si cel mai de succes MMORPG din istoria acestui tip de joc.

Principalul atu al unui joc de tip MMORPG este dat de numarul mare de
utilizatori pe care 1l poate suporta simultan. Aceasta este principala
caracteristica prin care se diferentiaza de aplicatiile single-user / multiplayer
care simuleaza o lume virtuala 3D.

Sunt remarcabile gradul de implicare (imersiune) al utilizatorilor in acest
tip de jocuri, precum si conexiunile cu diferite aspecte ale lumii reale
(economic, social, cultural, psihologic etc.), toate, ilustrate foarte bine de
Castranova 1n numeroasele sale carti si articole (2001, 2003, 2006).

Problemele cu care se confruntd in prezent majoritatea jocurilor de tip
MMORPG sunt legate de scalabilitate si cost. Arhitectura cea mai des
intalnita folosita de jocurile MMORPG este in prezent cea Client-Server.
Costurile mari introduse de arhitectura Client-Server limiteazd practic
scalabilitatea acesteia, fiind necesard Tmpartirea spatiului virtual In mai
multe instante. De asemenea, pentru a obtine un nivel de performantd care
sd faca fatd unui numdr mare de utilizatori, producatorii spatiilor virtuale
MMO se confruntd cu un cost financiar semnificativ pentru a mentine
infrastructura sistemului functionala.
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3.2 Mediile de socializare online

Mediile de socializare online au cunoscut o crestere semnificativa in ultimii
ani ajungand 1n prezent s fie accesate si folosite de un numar de utilizatori
de ordinul sutelor de milioane devenind un mod important prin care
utilizatorii interactioneaza cu mediul online.

Marea majoritate a mediilor de socializare online folosesc tehnologii web
si pun la dispozitie mijloacele prin care persoanele pot sd partajeze pe
internet ideile, informatiile si alte lucruri pe care le considera importante cu
prietenii lor.

Mediile de socializare online au urmatoarele caracteristici importante
comune : permit utilizatorilor sa isi creeze un profil prin care se identifica si
apoi sa il publice, permit utilizatorilor sa identifice alti utilizatori cu care au
anumite puncte comune (cunostinte, interese, etc) si permit ca legaturile
dintre utilizatori sa fie folosite pentru navigarea in cadrul bazei de utilizatori
a mediului.

Din punct de vedere istoric, sisteme primitive de medii de socializare
online ce au folosit comunicatia electronicd prin intermediul calculatorului
au existat incd din anii 70-80 odatd cu aparitia sistemului de discutii pe
internet Usenet si a mediilor de tip ,,bulletin board system” (BBS) insa
acestea erau limitate din punct de vedere al functionalitétilor oferite.

Similar ca si 1n cazul jocurilor de tip MMORPG, raspandirea si
dezvoltarea mediilor de socializare online moderne a avut loc in anii 90 si
2000 odata cu dezvoltarea tehnologiilor internet si web. Primul mediu de
socializare online modern este considerat a fi SixDegrees.com aparut in anul
1997, iar in prezent existd un numadr important de medii de socializare
online cele mai importante fiind : Google+, Twitter, LinkedIn, MySpace si
nu in ultimul rand Facebook care este cel mai de succes astfel de mediu cu
un numar de utilizatori ce depaseste 700 de milioane.

Avantajele mediilor de socializare online sunt reprezentate de faptul ca
acestea permit unui numar foarte mare de utilizatori s comunice in mediul
online prin intermediul tehnologiilor web moderne care ofera un grad ridicat
de interactivitate (mesagerie instant, e-mail, jocuri de tip browser, etc).
Totusi, o datd cu Cresterea numarului de utilizatori, mediile de socializare
online se confrunta la randul lor cu probleme de scalabilitate si cost legate
de infrastructura sistemului. O alta problemad ce nu trebuie neglijata si care
in ultimul timp a luat amploare este cea a securitatii si a folosirii datelor



Campusul de realitate mixta 3DUPB - o perspectiva asupra felului in care 45
mediile de realitate mixta pot modela viitorul

utilizatorilor in diverse scopuri chiar de catre furnizorii mediilor de
socializare online.

3.3 Spatiile virtuale de socializare

Dupa jocurile MMORPG, spatiile virtuale online de socializare sunt in
prezent cea mai raspanditd categorie de aplicatii ce includ elemente de
realitate virtuala.

Acestea sunt focalizate in principal pe componenta de socializare decat
pe cea de competitie/joc si oferd o experienta prietenoasa, lipsita de aspecte
competitive. Spatiile virtuale de socializare sunt influentate puternic de
cultura chatului si a blogurilor care este bazatd in principal pe scris si
continut multimedia (imagini, videoclipuri).

Desi spatiile virtuale de socializare pot include mini-jocuri ca mijloc de
interactiune sociald, participantii nu urméresc competitia, sd joace si sa
castige, ci sa socializeze/comunice cu ceilalti §si Tn multe cazuri, sd creeze
sau sa decoreze un spatiu personal precum o casa, camera sau apartament —
ca mijloc de manifestare, exprimare.

O lume virtuala destinatd socializdrii propune o versiune idealizatd si
simplificatd a realitdtii. Majoritatea spatiilor virtuale de acest tip pun la
dispozitia utilizatorilor instrumente prin care pot construi / adduga continut
si pot gazdui actiuni si evenimente 1n jurul unei largi varietati de subiecte.

Cele mai cunoscute spatii virtuale de socializare sunt in prezent Active
Worlds, Entropia Universe si Second Life care este in prezent una dintre
cele mai fascinante si raspandite lumi virtuale 3D. De la lansarea sa din
2003, Second Life a cunoscut o dezvoltare spectaculoasa ajungand ca in
prezent peste 21 de milioane de conturi de utilizatori sé fie create. Cea mai
importantd caracteristicaA a Second Life este schimbarea si dezvoltarea
permanentd a spatiului virtual iar activitatea principald este construirea de
obiecte interactive. Acestea pot fi apoi donate sau vandute pentru a obtine
Dolari Linden, moneda oficiala a spatiului virtual, lunar tranzactionandu-se
echivalentul a milioane de dolari US .

3.4 Experimente de realitate mixta

Realitatea mixtd este alcatuita dintr-un amestec de realitate, realitate
augmentatd, virtualitate augmentatd si realitate virtuald. Aplicatiile de
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realitate mixtd isi propun combinarea informatiilor disponibile in lumea
virtuald cu cele din lumea reald pentru a obtine noi medii hibride si
modalitdti de vizualizare unde obiectele virtuale coexista si interactioneaza
cu cele reale.

Milgram & Kishino (1994) au definit realitatea mixta ca fiind oriunde
intre extremele continuumului realitate-virtualitate.

Mediu Realitate Virtualitate &l elliea
Real Boagmnem okl Bugmentats Virtual

Figura 1: Continuumul Realitate — Virtualitate (Sursa : Milgram et al. 1994)

La un capat al continuumului se afla lumea reala, iar la capatul celdlalt se
afla mediile virtuale care sunt in Intregime simulate pe calculator. Realitatea
augmentatd se afla undeva intre, fiind o combinatie a celor doud medii, real
si virtual.

Dupa cum se vede si in Fig. 1, la marginea din stanga se afld lumea fizica
fara nici o informatie virtuald. Deplasandu-ne citre dreapta gisim realitatea
augmentatd unde obiectele artificiale, virtuale sunt adiugate lumii fizice. in
continuare spre partea dreaptd a continuumului se afld virtualitatea
augmentatd unde obiecte din lumea fizicd (cum ar fi de exemplu un flux
video de la o camera) sunt addugate intr-un mediu virtual. La capatul drept
al continuumului se afld mediul virtual complet simulat fara a avea nici o
informatie adaugata din lumea reala.

Realitatea mixta poate fi astfel definitd ca o combinatie a realitatii
augmentate si a virtualitatii augmentate.

Cele mai raspandite si cunoscute tipuri de aplicatii ce utilizeaza
conceptul de realitate mixta sunt cele de tipul mobile mixed reality (MMR —
realitate mixtd pentru dispozitive mobile). In mod uzual, o aplicatie de acest
tip utilizeaza camera video a unui dispozitiv mobil si adauga la fluxul video
astfel obtinut diverse elemente grafice cu informatii suplimentare. in
prezent aplicatiile de realitate mixtd mobile au facut saltul de la stadiul de
concept de cercetare la aplicatii comerciale deja disponibile cum ar fi Layar,
Wikitude si mult asteptatul Google Glasses.

Un alt tip de aplicatie de realitate mixta ce se cerceteaza in prezent este
adresatd invatarii la distantd prin simularea de laboratoare virtuale.
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Arhitectura unui astfel de laborator virtual presupune existenta unuia sau a
mai multor dispozitive fizic care sunt conectate la un mecanism de control
local care poate fi accesat pe internet, al unui middleware si a unei aplicatii
client. Astfel utilizatorii aflati la distanta utilizeaza aplicatia client pentru a
controla dispozitivele fizice, miscarile acestora si rezultatele operatiilor
efectuate fiind reprezentate grafic in mediul virtual simulat de cétre aplicatia
client.

Pe masura ce tehnologiile vor evolua este posibil ca acest tip de aplicatie
de realitate mixta sa devina foarte raspandit in viitorul apropiat.

4. Arhitectura sistemului

In acest paragraf explicam principalele provociri arhitecturale pentru
realizarea 3DUPB, prezentam o arhitecturd generica si in final analizadm

ey

4.1 Principalele provocari arhitecturale

Spre deosebire de alte tipuri de aplicatii, in care fluxul de lucru este
initializat si condus de catre un singur utilizator, spatiile virtuale suporta
interactiuni complexe, care implicd mai multi utilizatori in acelasi timp.
Actiunile unui utilizator individual si efectele acestora, calculate de catre
server, trebuie sa fie propagate In timp real, catre toti cei afectati de acestea.
Spre exemplu, pentru o simpld miscare a unui avatar, secventa de prelucrare
este urmatoarea:
e prin intermediul aplicatiei client, utilizatorul comanda miscarea, cu
ajutorul mouse-ului sau tastaturii

e comanda este transmisa la server
e serverul calculeaza efectele comenzii
e cfectele sunt transmise catre toti utilizatorii din vecinatate

e clientul fiecarui utilizator din vecinatate actualizeaza pozitia
avatarului miscat si eventual alte efecte ale miscarii
Pasul "serverul calculeaza efectele comenzii" este in general extrem de
intensiv computational, necesitand verificarea respectarii faptului ca
migcarea respectivd (sau comanda, in general) respecta regulile logice (e.g.
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drepturi de acces) si fizice (e.g. gravitatie, frecare, coliziuni) ale mediului
virtual.

Toate aceste prelucrari trebuie efectuate pentru actiunile tuturor
utilizatorilor, ce se petrec in paralel, ducand la o incarcare computationala
cumulata foarte mare asupra serverului, ce creste in functie de numarul de
utilizatori. Cresterea este mai mult decat liniard, in general fiind o
combinatie intre O(n log n) si O(n), in functie de natura interactiunilor din
mediul virtual. Acest lucru vine in contradictie cu dorinta de a avea un
numar cat mai mare de utilizatori pentru astfel de medii virtuale, fapt descris
pe larg de Waldo (2008).

Provocarea este de a gasi o arhitecturd software-hardware ce permite
efectuarea tuturor acestor calcule in timp real (Waldo, 2008): orice
intarziere mai mare de zecimi de secundd intre momentul in care un
utilizator dd o comanda (e.g. de deplasare a avatarului) $i momentul in care
percepe efectele acestei comenzi creeaza ceea ce este numit informal de
catre utilizatorii de medii virtuale ca "lag" - un fenomen ce reduce dramatic
imersiunea §i participarea utilizatorilor.

Apreciem cd nu existd Inca o solutie care sa rezolve in mod perfect aceste
aspecte contradictorii: necesitatea pentru scalabilitate (numar cat mai mare
de utilizatori) si necesitatea pentru reactii ale sistemului in timp real.

4.2. Solutia arhitecturala generica

Abordarea noastra pentru aceastd problema se bazeazda pe ideea
decompozitiei spatiale. Aceastd idee Tmparte gestiunea mediului virtual in
regiuni distincte, intr-un mod ce are ca efect pozitiv reducerea efortului
computational si de asemenea posibilitatea de a distribui acest efort pentru
prelucrare paraleld pe mai multe unititi de procesare (procesoare sau
computere) diferite.

Figura 2: Decompozitie spatiala de tip Quad-tree
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Principala incidrcare computationald fiind generatd de utilizatori (prin
intermediul avatarelor) si de alte obiecte active din mediul virtual, aceste
elemente active vor fi distribuite pe zone geometrice, aga cum este ilustrat n
Fig. 2.

In momentul in care numirul de obiecte active dintr-o zona devine mai
mare decat un prag stabilit, acea zona va fi impartitd in subzone. Similar,
cand numarul de elemente din mai multe subzone scade sub prag, acestea
pot fi reunite. Exista diverse modalitdti de a efectua decompozitia: statica,
dinamica, in zone predefinite sau nu, automatda sau manuala, etc. in Fig. 2
este ilustratd o decompozitie dinamica bazata pe arbori cuadrici, cu un prag
de 2 elemente active pe regiune (strict exemplificativ, in practicd pragurile
fiind mult mai mari).

Manager 1 Manager n
Communication LAN
Proxy I I I [

Region
Manager 2

) S Global logic Global logic Global logic
" ublis| lugi luqit lugin
Subscribe il plugin plug
DNS Commerce Quests Events Chat
/ Registry
Global logic
plugin
U DataBase - -
Friends, guilds,
Internet = teams, etc.

Figura 3: Arhitectura generica pentru 3DUPB cu scalabilitate bazata pe decompozitie spatiala

Prin decompozitie, indiferent de modalitatea In care este efectuata, se
obtin urmatoarele avantaje esentiale:
e se poate reduce numadrul de calcule efectuate, tinand cont ca fiecare
utilizator interactioneaza doar cu utilizatorii din proximitatea sa
(gestionati de aceeasi regiune sau cel mult de regiunile vecine);

e se poate paraleliza calculul, fiecare regiune fiind distribuitd unei
unitati de prelucrare; o solutie inedita a fost propusa de Moldoveanu
(2008) si explorata ulterior in (Asavei et al, 2011).
Dezavantajele acestei solutii sunt faptul ca necesita o arhitectura
software-hardware complexa pentru punerea in practicd. De asemenea vor fi
necesare un numar suplimentar de operatii de calcul pentru operatiile de
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divizare/reunire, pastrarea coerentei datelor de granita intre regiuni, etc. asa
cum este detaliat de Moldoveanu (2008). Aceste dezavantaje sunt
semnificative dar totusi divizarea spatiald ramane singura alternativa de
scalabilitate pentru mediile virtuale.

O arhitecturd generica bazata pe acest principiu este ilustrata in Fig. 3:

4.3. Solutii de implementare

Complexitatea unui sistem 3D MMO este similara cu a unui sistem de
operare modern. Tehnologia specifica este inca incipientd si evolueaza
extrem de incet deoarece companiile din domeniu prefera sa pastreze
secretul asupra solutiilor lor tehnice. Conform unor estimari, costurile
dezvoltarii unor astfel de sisteme au depasit adesea 10 milioane $, asa cum
este prezentat in Carpenter (2003). Aceste costuri pot fi insa mult reduse in
prezent, prin utilizarea unor librarii ce pot prelua o parte din functiile unor
componente arhitecturale generice.
Aceste librarii pot fi incadrate informal in doua categorii:

e de granularitate mica - acoperind o parte restransa din necesarul de
functionalitati; astfel de librarii pot fi spre exemplu motoare grafice,
motoare de fizica, motoare audio, librarii de comunicatie etc; cele
mai multe dintre acestea sunt relativ mature tehnologic

e de granularitate ridicata - acoperind aspecte mai largi din necesarul
de functionalitate al 3DUPB; spre exemplu existad in prezent chiar
librarii ample ce suporta, in diverse modalitati, necesitatile 3D
MMO integrate; aceste tehnologii sunt insa imature, cu performante
discutabile din punct de vedere scalabilitate si fiabilitate

Evaluarea, selectia si utilizarea acestor librarii pentru a dezvolta 3DUPB
intr-un mod eficient din punct de vedere economic a reprezentat o adevarata
provocare tehnologica.

Fard a intra in detaliile de realizare efectivd, mentionam aici doar
principiile pe care le-am avut in vedere pe parcursul proiectarii §i a
dezvoltarii:

e consideram ca viitorul spatiilor virtuale MMO, asa cum se discuta si
in Ariane's Life in the Metaverse (2011) nu va fi In interiorul
sistemelor proprietare inchise (e.g. Second Life, Multiverse -
discutat in Multiverse Platform Architecture (2011), etc); din acest
motiv am evitat orice sistem mai mult sau mai putin inchis din punct
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tehnic (API) cat si din punct de vedere al licentelor;

e apreciem ca reteaua de spatii virtuale 3D a viitorului (web 3D) va
evolua asemanator web-ului actual, sub forma unei retele
descentralizate de spatii virtuale, interconectate; din acest motiv am
favorizat solutiile cu grad ridicat de flexibilitate si de adaptare la
standardele emergente;

e proiectarea detaliata a interactiunilor a avut in permanenta in vedere
principii importante specifice realitatii virtuale (Craig, 2009) si
aplicatiilor internet (Morgan, 2009).

4.4. Elemente si sisteme conexe

In acest subparagraf vom trece sumar in revista diverse elemente §i sisteme
conexe, cu rol auxiliar pentru functionarea 3DUPB.

4.4.1. Crearea modelelor 3D pentru campusul virtual

Modelele 3D ale obiectelor, compuse din plase poligonale ("mesh"-uri)
impreuna cu texturile atasate, vor fi obtinute in 2 moduri distincte:

- plecand de la planurile arhitecturale ale cladirilor, suplimentate cu
masuratori si fotografii, prin modelare manuald in programe
dedicate, cum ar fi 3DMax sau Maya; in acest mod vor fi obtinute
modele extrem de detaliate si de inalta acuratete;

- prin tehnici de fotogrametrie de proximitate ("close range
photogrammetry"); desi aceastd metodd este mult mai rapida si
necesitd mai putine resurse, rezultatele produse nu sunt de calitate
extrem de ridicatd si, de asemenea, nu poate fi utilizatd in toate
cazurile (e.g. zone ale unei cladiri obturate de diverse obiecte).

Péana 1n prezent, au fost create modele detaliate ale Facultatii de Automatica
si Calculatoare si Rectoratului UPB, prin prima metoda, si modele de
fotogrametrie ale exterioarelor tuturor facultatilor din campus.

4.4.2. Obtinerea de informatii in timp real despre locatia persoanelor

Achizitia in timp real a informatiei despre pozitia fiecarei persoane poate fi
realizatd in numeroase moduri, fiecare avand aplicabilitdti, avantaje si
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dezavantaje distincte:

pe baza informatiilor de locatie GPS obtinute de la dispozitive
mobile (identificare §i precizie doar in exteriorul cladirilor);

utiliznd localizarea prin triangularizare fata de statiile fixe wireless
(precizie extrem de redusd);

utilizdnd tehnologii RFID (precizie acceptabild si in interiorul
cladirilor dar necesita investitii substantiale);

prin analiza imaginilor de la camere de supraveghere (identificare
problematicd; nu sunt acoperite toate locatiile);

prin coduri numerice sau QR aplicate in locatiile de interes (e.g.
banci, birouri etc.).

4.4.3. Obtinerea altor categorii de informatii despre starea campusului

conditiile meteorologice din campus (luminozitate, vizibilitate
atmosferica, precipitatii, vant, etc.) pot fi obtinute de la servere
dedicate sau introduse manual de cétre utilizatori cu drepturi
speciale;

locatiile vehiculelor pot fi obtinute, cu suficientd acuratete,
analizdnd in timp real fluxurile video obtinute de la un numar mare
de camere de supraveghere si combinandu-le intr-un model unitar;

orariile pot fi obtinute prin integrare cu sistemul de e-learning al
universitatii;

informatii despre evenimente speciale vor fi introduse manual de
catre utilizatori.

5. Aspecte interdisciplinare

Aspecte educationale

Scopul pe termen lung al acestui proiect este de a duce la formarea unor
retele de campusuri virtuale ce vor reflecta in timp real starea universitatilor
corespunzatoare. Studentii vor putea participa, virtual, la cursurile oferite de
fiecare universitate din aceasta retea. Este o noud forma de nvatamant la



Campusul de realitate mixta 3DUPB - o perspectiva asupra felului in care 53
mediile de realitate mixta pot modela viitorul

distantd, bazatd pe realitate mixtd, cu grad imbunatitit de imersiune.
Numeroase aspecte tinand de desfasurarea lectiilor iIn medii de realitate
mixtd vor trebui analizate, implementate si rafinate experimental.

Aspecte sociale

Este de remarcat cd un astfel de experiment de realitate mixta pe scard larga
nu a mai fost efectuat, nici in context educational nici in alte activitati.
Interactiunea sociala virtuala difera substantial de cea reald, influentata de
modalitatile diferite de perceptie, manifestare si conduita.

Modul in care cele 2 tipuri de relatii umane se vor combina, rezolvarea
diferitelor probleme ce pot aparea si stimularea colabordrii vor reprezenta
subiecte importante de cercetare.

6. Concluzii

Conceptia 3DUPB reprezinta convergenta unor tehnologii actuale de varf.

Dezvoltarea 3DUPB ca sistem IT a pus numeroase probleme tehnice,
datorita cerintelor deosebite de scalabilitate, flexibilitate si integrare cu un
mediu real, precum si noutatii i imaturitatii domeniului pe plan global.

Mai mult, realizarea unui pachet de programe si metode care sa permita
dezvoltarea ulterioard de noi campusuri virtuale, n timp scurt si la costuri
accesibile, este o provocare suplimentard. Insa, pe baza experientei avute
pand in prezent in dezvoltarea 3DUPB si tindnd cont si de evolutia
tehnologiilor conexe, apreciem ca in curand va fi posibila dezvoltarea unui
astfel de pachet.

Perspectivele din punct de vedere al educatiei sunt deosebite, fiind
practic o noud forma de invatamant la distantd, cu un grad mult crescut de
imersiune fatd de cele existente si cu accent pe stimularea cunoasterii
reciproce. Avem in curs de desfasurare o serie de experimente menite a
explora si rafina scenarii educationale posibile bazate pe 3DUPB.

Mai mult, modelul propus si aflat in curs de implementare prezintd o
abordare generald ineditd referitoare la interactiunea om-calculator si
interactiunea interumand mediatd de calculator: un mediu de realitate mixta
de scard larga, dedicat activitatilor educationale, sociale si colaborative de zi
cu zi.
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