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Περίληψη



Τα τελευταία χρόνια οι υπολογιστές έχουν εξελιχθεί από ένα εργαλείο στα χέρια ειδικών, σε ένα γενικότερο μέσο επικοινωνίας και ανταλλαγής πληροφορίας και γνώσης. Έχουμε, λοιπόν, ένα αυξανόμενο σε μέγεθος και ποικιλομορφία πληθυσμό χρηστών που έχει νέου τύπου απαιτήσεις. Χρειαζόμαστε, κατά συνέπεια, συστήματα λογισμικού  τα οποία ανταποκρίνονται στις ιδιαίτερες ικανότητες, δεξιότητες, ανάγκες και προτιμήσεις του κάθε χρήστη.  Η  ανάπτυξη  αλληλεπιδραστικών συστημάτων τα οποία είναι ικανά να αυτοπροσαρμοσθούν ανάλογα με τις εκάστοτε απαιτήσεις έχει από καιρό αναγνωρισθεί ως μια εφικτή προσέγγιση προς τον παραπάνω στόχο. Ωστόσο, μόνο πρόσφατα άρχισαν να αναφέρονται στη βιβλιογραφία προσπάθειες δημιουργίας πλαισίων ανάπτυξης λογισμικού που υποστηρίζουν την ενσωμάτωση τεχνικών αυτοπροσαρμογής στην κατασκευή διεπιφανειών χρήσης, οι οποίες είναι καθολικά προσβάσιμες. 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται μια αντικειμενοστρεφής αρχιτεκτονική, ανεξάρτητη από συγκεκριμένη λειτουργική πλατφόρμα και γλώσσα προγραμματισμού, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάπτυξη στατικά και δυναμικά αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. Η  αρχιτεκτονική υποστηρίζει προσαρμογές σε όλα τα επίπεδα αλληλεπίδρασης ανθρώπου-υπολογιστή   (φυσικό,   συντακτικό   και σημασιολογικό).  Η  παρουσίαση  της  αρχιτεκτονικής συνοδεύεται από το σκεπτικό της σχεδίασής της, και προτείνεται ως οδηγός για την δημιουργία γενικών πλαισίων ανάπτυξης διεπιφανειών χρήσης (ή για την ενσωμάτωση δυνατοτήτων προσαρμογής σε υπάρχοντα πλαίσια ανάπτυξης, όπως, για παράδειγμα, το “Microsoft Foundation Classes” σε γλώσσα προγραμματισμού C++, και το “Swing” σε γλώσσα προγραμματισμού Java), καθώς επίσης και για την ανάπτυξη μεμονωμένων,  στατικά  και  δυναμικά  προσαρμοζόμενων διεπιφανειών  χρήσης.  Τα  πλεονεκτήματα της  προτεινόμενης αρχιτεκτονικής συνίστανται κυρίως στην απλότητα της, την ανεξαρτησία  της  από  συγκεκριμένες   πλατφόρμες αλληλεπίδρασης  και  προγραμματιστικές  βιβλιοθήκες διεπιφανειών χρήσης, καθώς επίσης την ευκολία που προσφέρει στην υλοποίηση αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. 

Επίσης, δίνεται ένα παράδειγμα χρήσης της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής στην ανάπτυξη μιας στατικά και δυναμικά προσαρμοζόμενης εφαρμογής πλοήγησης στον Παγκόσμιο Ιστό. Το παράδειγμα καταδεικνύει τόσο  τα πρακτικά θέματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της αρχιτεκτονικής, όσο και τις συγκεκριμένες επιλογές που έγιναν για τη σύνδεση της με τη γενικότερη αρχιτεκτονική του συστήματος. Τέλος παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την προκαταρκτική αξιολόγηση των υλοποιημένων δυνατοτήτων προσαρμογής του συστήματος. 
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Abstract



In recent years, computers have evolved from a specialist’s tool, to a pervasive medium for communication and exchange of information and knowledge. To meet the increasing needs, software systems need to be able to cater for the abilities, skills,  requirements and preferences  of  their  ever increasing user base. The development of interactive systems that are capable of adapting themselves has long been advocated as a plausible approach to meeting this objective. However, only recently have there been reported efforts towards developing frameworks that facilitate the employment of adaptation techniques in the development of universally accessible user interfaces.

This thesis presents an object-oriented, platform-, and programming language-independent architecture that can be used to develop adaptable and adaptive user interfaces, supporting adaptation at all three levels of human-computer interaction, namely the lexical, syntactic and semantic levels. The architecture is described and rationalised in detail, and is intended as a guide in the development of generic,  adaptation-capable user interface  development frameworks  (or  in  the incorporation  of  adaptation capabilities in existing frameworks, such as the  C++ “Microsoft Foundation Classes” framework, or the  Java “Swing” framework), as well as in the development of stand-alone adaptable and adaptive interfaces. The merits of the proposed  architecture  lie with  its  simplicity  and independence from interaction platforms and toolkits, as well  as with the comparative ease of user interface implementation that it ensures.

The thesis also presents an example of the employment of the proposed architecture in the development of an adaptable and adaptive Web browser. The example demonstrates both the practical issues of employing the adaptation architecture, as well as specific choices made in incorporating it in the overall system architecture. Some preliminary results of the evaluation of the resulting adaptation capabilities of the system are also presented.
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Αυτοπροσαρμογή. (Self-adaptation) Ο όρος χρησιμοποιείται για την αναφορά σε συστήματα που ενσωματώνουν δυνατότητες προσαρμογής, και είναι σε θέση να υλοποιήσουν τις προσαρμογές από μόνα τους, ανεξάρτητα από την τακτική που χρησιμοποιούν για να εξασφαλίζουν ότι ο χρήστης έχει τον τελικό έλεγχο. 

Ανθρωποκεντρικός σχεδιασμός. (User-centred design) Ο ανθρωποκεντρικός σχεδιασμός, είναι μια διαδικασία η οποία ενσωματώνει γνώση και τεχνικές σε θέματα ανθρωπίνων παραγόντων και εργονομίας, με στόχο να επιτρέψει στην ομάδα σχεδιασμού να επικεντρωθεί στις ανάγκες, τις απαιτήσεις, τις προτιμήσεις και τις ικανότητες των χρηστών, για την ανάπτυξη εύχρηστων διαλογικών συστημάτων. Με δυο λόγια, ο ανθρωποκεντρικός σχεδιασμός στοχεύει στην προσαρμογή της τεχνολογίας στον άνθρωπο, σε αντίθεση με παλαιότερες τεχνοκρατικές προσεγγίσεις.

Διαλογική συνεδρία. (Interactive session) Ο όρος αναφέρεται στο χρονικό διάστημα το οποίο μεσολαβεί μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας ενέργειας αλληλεπίδρασης που πραγματοποιεί ο χρήστης κατά τη διαλογική του επικοινωνία με μια διεπιφάνεια χρήσης. Χρησιμοποιείται επίσης για την αναφορά στο σύνολο των παραπάνω ενεργειών.

Διεπιφάνεια Χρήσης. (User Interface) Η διεπιφάνεια χρήσης είναι το υλικό και το λογισμικό το οποίο: (α) επιτρέπει στους τελικούς χρήστες να έχουν πρόσβαση και να επικοινωνούν με εφαρμογές ή τηλεματικές υπηρεσίες, (β) κάνει δυνατή τη χρήση των λειτουργιών που παρέχονται από την εφαρμογή ή την τηλεματική υπηρεσία, και (γ) διευκολύνει την ολοκλήρωση των διεργασιών του χρήστη με τη χρήση του υπολογιστή.



Διεργασία. (Task) Μια διεργασία είναι ένα δομημένο σύνολο δραστηριοτήτων αλληλεπίδρασης που απαιτούνται, χρησιμοποιούνται ή θεωρούνται αναγκαίες για την επίτευξη ενός στόχου.

Δυναμική αυτοπροσαρμογή. (Adaptivity) Η δυναμική αυτοπροσαρμογή αναφέρεται στην αυτοπροσαρμογή η οποία βασίζεται σε γνώση (που αφορά το χρήστη, το περιβάλλον, το πλαίσιο χρήσης, κλπ.) η οποία αποκτάται και / ή διατηρείται από το σύστημα κατά τη διάρκεια διαλογικών συνεδριών και η οποία οδηγεί σε προσαρμογές οι οποίες λαβαίνουν χώρα ενώ ο χρήστης αλληλεπιδρά με το σύστημα. 

ΕΑΥ. Βλέπε Επικοινωνία Ανθρώπου-Υπολογιστή.

Επικοινωνία Ανθρώπου-Υπολογιστή. (Human-Computer Interaction - HCI) Η Επικοινωνία Ανθρώπου-Υπολογιστή είναι ο διεπιστημονικός κλάδος που ασχολείται με την ανάλυση, σχεδίαση, υλοποίηση και αξιολόγηση της Διεπιφάνειας Χρήσης, εφαρμογών υπολογιστικών συστημάτων με τα οποία ο χρήστης έχει τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης, καθώς και των θεμάτων που διέπουν αυτή την αλληλεπίδραση.

Ευχρηστία. Βλέπε Χρηστικότητα.

Καθολική προσβασιμότητα. (Universal accessibility) O όρος “καθολική προσβασιμότητα” περιγράφει την υπαρκτή ανάγκη της παροχής πρόσβασης (δυνατότητας χρήσης) σε όλους τους πολίτες στην επερχόμενη Κοινωνίας της Πληροφορίας σε όλα τα νέα ευρέως διαθέσιμα προϊόντα και υπηρεσίες. Στον επιστημονικό τομέα της Επικοινωνίας Ανθρώπου - Υπολογιστή, ο όρος αυτός χαρακτηρίζει όλες εκείνες τις μεθοδολογίες και τις τεχνικές που συμβάλλουν στην επίτευξη των στόχων της Καθολικής Προσβασιμότητας. 

Κοινωνία της Πληροφορίας. (Information Society) Η Κοινωνία της Πληροφορίας είναι το αποτέλεσμα των κοινωνικών και οργανωτικών αλλαγών που θα προκύψουν από την επανάσταση της Πληροφορίας και των Τηλεπικοινωνιών.

Προσαρμογέας. (Adaptor) Ο Προσαρμογέας είναι μια λειτουργική μονάδα λογισμικού η οποία αναλαμβάνει να φέρει σε πέρας τη μεταβολή των χαρακτηριστικών άλλων οντοτήτων λογισμικού, στα πλαίσια της διαδικασίας (αυτο-)προσαρμογής. 

Προσαρμοστής. Βλέπε Προσαρμογέας.

Πρότυπο λογισμικού. (Software pattern) Τα πρότυπα λογισμικού αποτελούν μια προσπάθεια περιγραφής επιτυχημένων λύσεων σε κοινά προβλήματα λογισμικού. Ειδικότερα, ένα πρότυπο λογισμικού είναι μια λύση η οποία δίνεται κατ’ επανάληψη σε συγκεκριμένο πρόβλημα. Κάθε πρότυπο συνδυάζεται με τις συγκεκριμένες περιστάσεις στις οποίες εφαρμόζεται και πέρα από τις οποίες μπορεί να έχει περιορισμένη, ή και καθόλου εφαρμογή. 

Στατική αυτοπροσαρμογή. (Adaptability) Η στατική αυτοπροσαρμογή αναφέρεται στην αυτοπροσαρμογή η οποία βασίζεται σε γνώση (που αφορά το χρήστη, το περιβάλλον, το πλαίσιο χρήσης, κλπ) που είναι διαθέσιμη στο (ή, αποκτάται από το) σύστημα πριν από την έναρξη της διαλογικής επικοινωνίας και οδηγεί σε προσαρμογές οι οποίες επίσης προηγούνται της έναρξης της διαλογικής επικοινωνίας. 

Τεχνοτροπία υλοποίησης διεργασίας. (Task instantiation style) Εναλλακτικός τρόπος “υλοποίησης” διεργασίας σε μια διεπιφάνεια χρήσης. Διαφορές μεταξύ τεχνοτροπιών μπορεί να εμφανιστούν στην ιεραρχία των υποδιεργασιών τους, στην αλληλοδιαδοχή καταστάσεων αλληλεπίδρασης, στην παρουσίαση και χρήση αλληλεπιδραστικών αντικειμένων, κλπ.

Χρηστικότητα. (Usability) Ο όρος χρηστικότητα ετυμολογικά σημαίνει “το βαθμό στον οποίο κάτι μπορεί να χρησιμοποιηθεί”. Το πρότυπο ISO 9241 του 1994 ορίζει ως χρηστικότητα “το βαθμό στον οποίο ένα προϊόν μπορεί να χρησιμοποιηθεί από συγκεκριμένους χρήστες για να επιτύχουν συγκεκριμένους στόχους αποτελεσματικά, αποδοτικά και ικανοποιητικά, σε ένα συγκεκριμένο πλαίσιο χρήσης”.
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Εισαγωγή 

1.1 Ανάγκη ανάπτυξης προσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης 

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �1�:	Η Κοινωνία των Πληροφοριών ως αποτέλεσμα συγκερασμού τεχνολογιών πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών � REF Stephanidis_et_al_1997_HCI_Tutorial \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1997c]�. 

Τα τελευταία χρόνια, οι συνθήκες στην αγορά προϊόντων πληροφορικής βρίσκονται στο στάδιο δραματικών αλλαγών. Οι αλλαγές αυτές αφορούν τόσο το συνεχώς μειούμενο μέγεθος των πληροφοριακών “συσκευών”, όσο και τις δυνατότητες που παρουσιάζονται για ευρεία χρήση τους από άτομα με ελάχιστή, ή και καθόλου, προηγούμενη εμπειρία σε υπολογιστικά περιβάλλοντα. Τα παραπάνω φαινόμενα αποτελούν όμως στην πράξη αποτελέσματα και όχι αιτίες αλλαγής. Αυτό που έχει πραγματικά αλλάξει είναι ο τρόπος με τον οποίο ο άνθρωπος αντιλαμβάνεται τις διαρκείς μεταβολές που συμβαίνουν στον περιβάλλοντα χώρο του, αλλά και το γεγονός ότι η εξέλιξη της τεχνολογίας του δίνει τη δυνατότητα να αντιμετωπίσει αυτές τις μεταβολές πιο εύκολα και πιο αποτελεσματικά � REF FRIEND21_1995 \* MERGEFORMAT �[FRIEND21, 1995]�.

Η μεταστροφή προς αυτή τη νέα θεώρηση των πραγμάτων δεν είναι τυχαία, ούτε παροδική. Οι αλματώδεις εξελίξεις στους τομείς της Πληροφορικής και των Τηλεπικοινωνιών έχουν συμβάλλει στη δημιουργία ενός περιβάλλοντος στο οποίο όλο και περισσότερες ανθρώπινες δραστηριότητες υποβοηθούνται από υπολογιστές, ενώ η ίδια η σχέση του ανθρώπου με τον υπολογιστή γίνεται περισσότερο διαλογική. Οι συγκεκριμένες αλλαγές μεταβάλλουν δραστικά και το κοινωνικό μας περιβάλλον, μετατοπίζοντας την έμφαση από την παραγωγή φυσικών αγαθών, στην παραγωγή και την ανταλλαγή πληροφορίας. Η τάση αυτή, η οποία αναμένεται να συνεχιστεί, δημιουργεί ένα νέο ορίζοντα από ατομικά, κοινωνικά, οικονομικά και τεχνολογικά θέματα τα οποία χρήζουν της προσοχής μας, αναφορικά με τη φύση και το περιεχόμενο των κοινωνικών δραστηριοτήτων μας στον επερχόμενο 21ο αιώνα � REF Stephanidis_et_al_1998_WhitePaper \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1998b]�. Αυτός ο συγκερασμός τεχνολογικών εξελίξεων, και σε συνδυασμό με τις μεταβολές που ήδη έχει αρχίσει να επιφέρει στην κοινωνία μας, οδηγούν με σταθερά βήματα στην εγκαθίδρυση μιας νέας τάξης πραγμάτων, συχνά αναφερόμενης ως Κοινωνία της Πληροφορίας (� REF _Ref433879759 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 1�).

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �2�:	Η μεταβολή του ρόλου και του τρόπου χρήσης του υπολογιστή με την πάροδο του χρόνου � REF Stephanidis_and_Akoumianakis_in_press \* MERGEFORMAT �[Stephanidis and Akoumianakis, in press]�.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �3�:	Ο ρόλος της Επικοινωνίας Ανθρώπου-Υπολογιστή στην Κοινωνία της Πληροφορίας � REF Stephanidis_et_al_1997_HCI_Tutorial \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1997c]�. 

Η αναπόφευκτη αλλαγή του ρόλου και του τρόπου χρήσης του υπολογιστή στην καθημερινή μας ζωή, όπως αυτή διαμορφώνεται σταδιακά από την αρχή της ύπαρξής τους έως σήμερα (� REF _Ref433880464 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 2�), θα έχει καταλυτικές επιδράσεις στον τρόπο με τον οποίο σχεδιάζονται και αναπτύσσονται τα μελλοντικά υπολογιστικά συστήματα. Εξαιρετικά σημαντικό ρόλο στην δημιουργία μιας Κοινωνίας της Πληροφορίας, η οποία θα απευθύνεται σε όλους μας, καλείται να παίξει η επιστήμη της Επικοινωνίας Ανθρώπου-Υπολογιστή (� REF _Ref433883615 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 3�). Οι βασικότερη πρόκληση που πρέπει να αντιμετωπιστεί είναι η παροχή επαρκούς και ποιοτικής “πρόσβασης” στην τεχνολογία από όλους τους πιθανούς χρήστες αυτής. Πιο συγκεκριμένα, είναι απαραίτητο η επικοινωνία μας με τους υπολογιστές να ξεφύγει από τα σημερινά πλαίσια, τα οποία απαιτούν από τους χρήστες ειδικές γνώσεις, προηγούμενη εμπειρία, και, σε πολλές περιπτώσεις, εξειδίκευση, ώστε η πρόσβασή τους στην πληροφορία να είναι ικανοποιητική και ποιοτική.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �4�:	Το μοντέλο του Norman για ανάλυση της ανθρώπινης συμπεριφοράς στα πλαίσια επικοινωνίας με αλληλεπιδραστικά συστήματα (προσαρμοσμένο από το � REF Norman_1988 \* MERGEFORMAT �[Norman, 1988]�).

Η σημερινή διαδικασία διαλογικής επικοινωνίας του ανθρώπου με αλληλεπιδραστικά συστήματα υλικού και λογισμικού εναποθέτει μεγάλο (και πολλές φορές δυσβάσταχτο) μέρος της ευθύνης επικοινωνίας στον ίδιο τον άνθρωπο (� REF _Ref433881468 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 4�). Ο ρόλος που αναμένεται να παίξει η Επικοινωνία Ανθρώπου-Υπολογιστή (ΕΑΥ) σε αυτά τα πλαίσια είναι η ανάληψη νέων καθηκόντων επικοινωνίας, η υποβοήθηση του χρήστη στα εναπομείναντα καθήκοντά του, καθώς και η “ενδυνάμωση” (empowerment) του χρήστη στη διεκπεραίωση καθηκόντων και διεργασιών (tasks) τα οποία υπερβαίνουν τις “συμβατικές” ικανότητές του. Υπό το συγκεκριμένο πρίσμα, τα διαλογικά συστήματα επικοινωνίας με το χρήστη, τα οποία αποτελούν πλέον αναπόσπαστο κομμάτι όλων των σύγχρονων εφαρμογών, καλούνται να φέρουν σε πέρας δύο δύσκολες και αλληλοσυνδεόμενες αποστολές: την κάλυψη των πραγματικών αναγκών των τελικών χρηστών όπως αυτές καθορίζονται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά αυτών, καθώς και την εξασφάλιση επαρκούς και ποιοτικής πρόσβασης από όλους στη νέα τεχνολογία.

Οι επόμενες δύο ενότητες θα ασχοληθούν με το θέμα των ατομικών διαφορών μεταξύ χρηστών, και της καθολικής προσβασιμότητας αλληλεπιδραστικών συστημάτων, αναπτύσσοντας επιχειρηματολογία σχετικά με τη δυνατότητα και τις προοπτικές χρήσης μεθόδων και τεχνικών (αυτο-) προσαρμογής για την κάλυψη των αναγκών που προκύπτουν.

1.1.1 Ατομικές διαφορές 

Οι ατομικές διαφορές μεταξύ των ανθρώπων (individual differences) έχουν αποτελέσει αντικείμενο μελέτης εδώ και πολλά χρόνια, στα πλαίσια της αλληλεπίδρασής τους με υπολογιστικά συστήματα. Για παράδειγμα, στο � REF Sternberg_1985 \* MERGEFORMAT �[Sternberg, 1985]� παρατίθεται μια ανάλυση των διαστάσεων που διαφοροποιούν τους πιθανούς χρήστες μεταξύ τους, από τη σκοπιά των δυνατοτήτων επεξεργασίας πληροφορίας που τους χαρακτηρίζουν. Οι διαστάσεις που αναλύονται είναι οι εξής: γενική διανοητική ικανότητα (general intellectual ability), ικανότητα έκφρασης (verbal ability), ικανότητα ανάγνωσης (reading ability), ικανότητα εκμάθησης δεύτερης γλώσσας (second-language abilities), διαφορές στην εκμάθηση και τη μνήμη (individual differences in learning and memory), μαθηματικές ικανότητες (mathematical ability), ικανότητα πνευματικών παραστάσεων (mental imagery ability), ικανότητα παραγωγικού συλλογισμού (deductive reasoning ability), ικανότητα επαγωγικού συλλογισμού (inductive reasoning ability), και ικανότητα επίλυσης προβλημάτων (problem-solving ability). Η γενικότερη αναγνώριση του εξαιρετικά σημαντικού ρόλου που διαδραματίζει η προκύπτουσα ετερογένεια των χρηστών στην ποιότητα, χρησιμότητα και αξία ενός συστήματος (όπως τις αντιλαμβάνεται ο χρήστης) έχει αποτελέσει το βασικό κινητήριο άξονα για το χώρο των προσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης.

Μια από τις γνωστότερες παραθέσεις επιχειρηματολογίας για την ανάγκη ύπαρξης προσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης παρέχεται στο � REF Browne_et_al_1990b  \* MERGEFORMAT �[Browne et al., 1990b]�. Η συγκεκριμένη επιχειρηματολογία κινείται σε δύο άξονες: τους λόγους (ανάγκες) προσαρμογής της διεπιφάνειας χρήσης, και το σκοπό (αναμενόμενα οφέλη) των επιμέρους προσαρμογών. Όσον αφορά την πρώτη διάσταση, ως βασικός παράγοντας παρατίθεται η αυξανόμενη ετερογένεια στον πληθυσμό των χρηστών υπολογιστικών συστημάτων. Συγκεκριμένα, οι ατομικές διαφορές των χρηστών εντοπίζονται στις εξής περιοχές: ψυχο-κινητικές ικανότητες (psycho-motor skills), γενικότερες δεξιότητες (capability), δυνατότητες κατανόησης (understanding), προσδοκίες (expectations), κίνητρα (motives), απαιτήσεις (requirements), νοητικές στρατηγικές (cognitive strategies), νοητικές ικανότητες (cognitive abilities) και προτιμήσεις (preferences). Ιδιαίτερη μνεία γίνεται επίσης στην εξάρτηση των παραπάνω χαρακτηριστικών από το χρόνο (δηλ. στη μεταβολή αυτών κατά τη διάρκεια σύντομων ή μακρών χρονικών περιόδων), καθώς και από τη συγκεκριμένη κατάσταση στην οποία αυτές εκδηλώνονται�. Όσον αφορά τη δεύτερη διάσταση της επιχειρηματολογίας, δηλαδή τα αναμενόμενα οφέλη από την ενσωμάτωση δυνατοτήτων προσαρμογής στη διεπιφάνεια χρήσης, στο � REF Browne_et_al_1990b  \* MERGEFORMAT �[Browne et al., 1990b]� παρατίθενται τα εξής: επέκταση του κύκλου ζωής του συστήματος (extension of system’s lifespan), επέκταση του πληθυσμού (βάσης) χρηστών του συστήματος, η υποστήριξη των στόχων (αλληλεπίδρασης) του χρήστη, η ικανοποίηση των απαιτήσεων του χρήστη, η αύξηση της ταχύτητας λειτουργίας (αλληλεπίδρασης), η μείωση των απαιτήσεων εκμάθησης του συστήματος, και η διευκόλυνση του χρήστη στην κατανόηση του συστήματος. Ανάλογες είναι κι οι υπόλοιπες παραθέσεις επιχειρηματολογίας για τη σχέση ποικιλομορφίας στον πληθυσμό στόχου και προσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης που μπορεί κανείς να βρει στη βιβλιογραφία (π.χ., � REF Benyon_1993 \* MERGEFORMAT �[Benyon, 1993]�). 

Οι παραπάνω ατομικές διαφορές είναι μόνο ενδεικτικές της ετερογένειας που χαρακτηρίζει τον πληθυσμό των χρηστών σήμερα. Θα μπορούσε για παράδειγμα κανείς να προσθέσει παραμέτρους, όπως η μητρική γλώσσα του χρήστη, το μορφωτικό επίπεδο, η οικογενειακή και επαγγελματική κατάσταση, και γενικότερα το πολιτισμικό και κοινωνικό υπόβαθρο των χρηστών � REF Stephanidis_et_al_1997_CDUUID \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1997b]�. Ή, δανειζόμενος στοιχεία από την επιστήμη της Εθνογραφίας να ασχοληθεί με θέματα όπως η μεταβολή των αναγκών του ίδιου χρήστη σε διαφορετικές χρονικές περιόδους της ζωής του. Ή, ακόμη, ακολουθώντας την προσέγγιση που προτείνεται στο � REF Paetau_1994 \* MERGEFORMAT �[Paetau, 1994]�, να χρησιμοποιήσει μεθοδολογίες βασισμένες στην κοινωνιολογία για τον εντοπισμό των διαφοροποιητικών χαρακτηριστικών και των κατάλληλων μεθόδων αντιμετώπισής τους. Άσχετα, όμως, από το πλήθος και το είδος των ατομικών διαφορών που θα μπορούσε κάποιος να επισημάνει, το βασικό ζήτημα παραμένει το ίδιο: ακόμη και μεταξύ χρηστών οι οποίοι εμφανίζονται με φαινομενικά πανομοιότυπες απαιτήσεις (όσον αφορά τη διαλογική επικοινωνία τους με αλληλεπιδραστικό λογισμικό), υπάρχει πληθώρα διαφορών, οι οποίες είναι, όχι μόνο εφικτό, αλλά και απαραίτητο να καλύπτονται από συστήματα που φιλοδοξούν να παρέχουν εξατομικευμένη (individualized) υποστήριξη στο χρήστη.

1.1.2	Καθολική προσβασιμότητα 

Στο παρελθόν η έννοια της προσβασιμότητας ήταν συνδεδεμένη με την προσπάθεια επιλογής κατάλληλου υλικού και λογισμικού το οποίο θα επέτρεπε την πρόσβαση ατόμων με ειδικές ανάγκες σε υπολογιστικά περιβάλλοντα. Ως αποτέλεσμα, η προσβασιμότητα θεωρούνταν δευτερεύουσα ανάγκη και αντιμετωπιζόταν εκ των υστέρων (reactively). Η συνήθης προσέγγιση στην παροχή πρόσβασης ήταν η εξεύρεση λύσεων σε προβλήματα που εισήγαγε κάθε νέα γενιά τεχνολογίας, κυρίως από παράγοντες (actors) της Υποστηρικτικής Τεχνολογίας.

Παρόλα αυτά, οι νέες τάσεις που διαμορφώνονται στα πλαίσια της μεταβολής του τεχνολογικού παραδείγματος προς μια Κοινωνία της Πληροφορίας, έχουν αναδείξει την προσβασιμότητα σε καθολική (ποιοτικά) απαίτηση, η οποία προϋποθέτει την παροχή προϊόντων και υπηρεσιών που μπορούν να προσαρμοστούν σε ατομικά πλαίσια χρήσης και να διευκολύνουν την πρόσβαση σε ευρέως διαθέσιμες πηγές πληροφορίας από το ευρύτερο δυνατό τμήμα του πληθυσμού. 

Ο όρος καθολική προσβασιμότητα έχει συσχετιστεί με προσπάθειες παροχής διαλογικών εφαρμογών και υπηρεσιών μέσω υπολογιστή, οι οποίες είναι προσβάσιμες από το ευρύτερο δυνατό τμήμα του πληθυσμού των τελικών χρηστών, συμπεριλαμβανομένων ατόμων με ειδικές ανάγκες. Στο επίκεντρο αυτών των προσπαθειών βρίσκονται δυο στενά συνδεδεμένες προκλήσεις του επιστημονικού τομέα της ΕΑΥ: (α) η παροχή της δυνατότητας επίτευξης επαρκούς πρόσβασης στο σύστημα σε πιθανούς τελικούς χρήστες, έτσι ώστε να μπορούν να εμπλακούν με επιτυχία σε αποτελεσματική και αποδοτική διαλογική επικοινωνία και (β) την επαύξηση της διαλογικής επικοινωνίας του χρήστη με το σύστημα, έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι ατομικές ικανότητες, δεξιότητες, απαιτήσεις και προτιμήσεις του κάθε χρήστη. 

Προκειμένου να αντιμετωπισθούν αυτές οι προκλήσεις, θα πρέπει να επανεξεταστεί μια σειρά θεωρήσεων που επικρατούν στο χώρο της ΕΑΥ. Μια τέτοια βασική θεώρηση σχετίζεται με την πολύ δημοφιλή έννοια της σχεδίασης για το “μέσο” χρήστη. Η αλλαγή στον τρόπο χρήσης των υπολογιστών, από τα στενά πλαίσια του εργασιακού περιβάλλοντος, σε δραστηριότητες με έμφαση στην επικοινωνία, τη συνεργασία και το “συνεταιρισμό” στα πλαίσια ομάδων, μέσα σε ένα κοινό χώρο πληροφοριών, κατέστησε την έννοια του μέσου χρήστη λιγότερο δημοφιλή, σε σχέση με τον καιρό που ο υπολογιστής ήταν καθαρά μια μηχανή για μαθηματικούς υπολογισμούς, ή ένα εργαλείο επαύξησης της παραγωγικότητας � REF Stephanidis_et_al_1998_WhitePaper \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1998b]�. Σε αυτό συνηγορεί και η αναγνώριση της τεράστιας ετερογένειας μεταξύ των χρηστών (βλέπε και προηγούμενη ενότητα), η οποία καταρρίπτει το μύθο του “συνόλου εκείνου των βασικών παραμέτρων που χαρακτηρίζουν σχεδόν καθ’ ολοκληρία τον πληθυσμό των τελικών χρηστών”.

Κατά συνέπεια, ο στόχος της σχεδίασης για το μέσο χρήστη, ο οποίος χαρακτήριζε τα προϊόντα πληροφορικής στο παρελθόν, θα αντικαθιστάται με αυξανόμενο ρυθμό από τον, πολύ πιο απαιτητικό και γεμάτο προκλήσεις, στόχο της σχεδίασης με προσανατολισμό στην ποικιλομορφία. Με άλλα λόγια, εάν η μελέτη της καθολικής προσβασιμότητας θα πρέπει απαραίτητα να οριοθετηθεί, τότε η έκταση της στις φάσεις σχεδίασης, ανάπτυξης και αξιολόγησης θα πρέπει να διευρυνθεί έτσι ώστε να εκφράζει τις απαιτήσεις του ευρύτερου δυνατού πληθυσμού τελικών χρηστών και την ποικιλία των περιστάσεων χρήσης. Για αυτόν το λόγο, η μελέτη των ατόμων με ειδικές ανάγκες, είναι ιδιαίτερα σχετική, όχι μόνο από τη σκοπιά της δημογραφίας και της κοινής κοινωνικής ευθύνης, αλλά επίσης λόγω του γεγονότος ότι το ζήτημα της προσβασιμότητας από άτομα με ειδικές ανάγκες και ηλικιωμένους αποτελεί την αιχμή του δόρατος για το αλληλεπιδραστικό λογισμικό και την τεχνολογία διεπιφανειών χρήσης (βλέπε, π.χ., � REF Stephanidis_et_al_1998_WhitePaper \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1998b]�, � REF Vanderheiden_1997 \* MERGEFORMAT �[Vanderheiden, 1997]�). Πρέπει να τονισθεί ότι, στο παρελθόν, το πρόβλημα που αντιμετώπιζαν τα άτομα με ειδικές ανάγκες και οι ηλικιωμένοι δεν ήταν μόνο η έλλειψη πρόσβασης σε διαλογικά προϊόντα και υπηρεσίες μέσω υπολογιστή, αλλά, επίσης, και η χαμηλή ποιότητα της διαλογικής επικοινωνίας στις περιπτώσεις όπου παρεχόταν πρόσβαση. 

Η μελέτη των απαιτήσεων προσβασιμότητας των ατόμων με ειδικές ανάγκες και των ηλικιωμένων�, είναι πολύ πιθανό να δώσει νέες διαστάσεις στην κατανόηση της διαλογικής επικοινωνίας του ανθρώπου με συστήματα πλούσια σε πληροφορίες, έχοντας ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας νέας γενιάς προϊόντων που θα χαρακτηρίζονται από υψηλή χρηστικότητα και διαισθητική χρήση και θα είναι προσβάσιμα από το ευρύτερο δυνατό τμήμα του πληθυσμού των τελικών χρηστών (δηλ. καθολική προσβασιμότητα). 

Προκύπτει, επομένως, ότι κάθε προσπάθεια ένταξης ατόμων που ανήκουν σε “μη παραδοσιακές” κατηγορίες χρηστών στην επερχόμενη Κοινωνία της Πληροφορίας, θα πρέπει να επικεντρωθεί εξίσου στις έννοιες της καθολικής πρόσβασης και της ποιότητας της διαλογικής επικοινωνίας. Σύμφωνα με τα παραπάνω, και λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι οι “δυσκολίες” στην πρόσβαση, αλλά και η αντιλαμβανόμενη ποιότητα της αλληλεπίδρασης είναι ιδιαίτερα “προσωπικές” υποθέσεις του καθενός από εμάς, προκύπτει το συμπέρασμα ότι τα μελλοντικά περιβάλλοντα ΕΑΥ (στην ουσία οι διεπιφάνειες χρήσης) θα πρέπει να είναι ικανά να προσαρμόζονται στον εκάστοτε χρήστη, ώστε να παρέχουν ισότιμη (equitable) πρόσβαση στη υποκείμενη λειτουργικότητα σε “όλους”.

1.2 Ορισμοί και ταξινομίες προσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης 

Έχοντας παρουσιάσει το σκεπτικό υποστήριξης της ανάγκης ύπαρξης προσαρμοζόμενων περιβαλλόντων ΕΑΥ, θα προχωρήσουμε στην εξέταση του όρου “προσαρμοζόμενη διεπιφάνεια χρήσης”, καθώς και στην παράθεση των γνωστών παραλλαγών στην πρακτική εφαρμογή του όρου. Η παρούσα ενότητα πραγματοποιεί μια σύντομη ανασκόπηση της βιβλιογραφίας, προσανατολισμένης κυρίως στον καθορισμό του όρου “αυτοπροσαρμοζόμενη διεπιφάνεια χρήσης”, όπως αυτός χρησιμοποιείται στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Με αυτό το στόχο διερευνούνται υπάρχουσες ταξινομίες και ορισμοί και ερευνούνται οι ομοιότητες και οι διαφορές τους. Η σύντομη ανασκόπηση της παρούσας ενότητας χρησιμοποιείται στην επόμενη ενότητα (1.3 “Αυτοπρο�σαρμοζόμε�νες διεπιφάνειες χρήσης”) ως βάση για τους contextual ορισμούς του τι θεωρούμε στατικά και δυναμικά αυτοπροσαρμοζόμενη διεπιφάνεια χρήσης.

Κυρίως λόγω του νεαρού της ηλικίας του, ο τομέας των προσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης στερείται καθολικά αποδεκτών ορισμών και ταξινομιών. Μέχρι σήμερα έχουν υπάρξει πολλοί ορισμοί και αρκετές ταξινομίες προσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. Οι διαφορές μεταξύ τους είναι αρκετές και σημαντικές (ο αναγνώστης μπορεί να συγκρίνει για παράδειγμα τους ορισμούς από τα � REF Oppermann_and_Simm_1994 \* MERGEFORMAT �[Oppermann and Simm, 1994]� και � REF Krogsζter_and_Thomas_1994 \* MERGEFORMAT �[Krogsζter and Thomas, 1994]� με τους ορισμούς στα � REF Chignell_et_al_1989 \* MERGEFORMAT �[Chignell et al., 1989]� και � REF Dieterich_et_al_1993 \* MERGEFORMAT �[Dieterich et al., 1993]�), αλλά η ανασκόπησή τους κρίνεται σκόπιμη καθώς αναδεικνύει μερικές βασικές αρχές που διέπουν την προσαρμογή διεπιφανειών χρήσης και εμφανίζονται επανειλημμένα με τη μία ή την άλλη μορφή στη βιβλιογραφία. 

1.2.1 Ταξινομίες προσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης 

Μια απλή ταξινομία, προερχόμενη από τον Totterdell � REF Totterdell_1990  \* MERGEFORMAT �[Totterdell, 1990]� αναφέρει ότι μια αυτοπροσαρμοζόμενη διεπιφάνεια χρήσης έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει τον εαυτό της ως αποτέλεσμα των “εμπειριών” της από την αλληλεπίδραση των χρηστών με αυτή. Διακρίνονται, δε, τρεις τύποι αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης: (α) αυτές οι οποίες συλλέγουν πληροφορίες σχετικά με το χρήστη και προσαρμόζουν το διάλογο και τις αποκρίσεις τους κατάλληλα, είτε στα πλαίσια μιας διαλογικής συνεδρίας (interactive session), είτε μεταξύ διαφορετικών συνεδριών, (β) αυτές οι οποίες κατατάσσουν το χρήστη σε μια συγκεκριμένη κατηγορία και προσαρμόζουν τις παραμέτρους της διεπιφάνειας κατάλληλα (διαδικασία η οποία γίνεται μόνο μια φορά), και (γ) αυτές στις οποίες ο διάλογος δε μεταβάλλεται, αλλά η απόδοση του συστήματος βελτιώνεται σταδιακά (π.χ., στην αντιμετώπιση των λαθών του χρήστη).
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Self-modifying���Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �5�:	Ταξινομία δυναμικά προσαρμοζόμενων συστημάτων � REF Totterdel_and_Rautenbach_1990 \* MERGEFORMAT �[Totterdel and Rautenbach, 1990]�

Οι Totterdell και Rautenbach � REF Totterdel_and_Rautenbach_1990 \* MERGEFORMAT �[Totterdel and Rautenbach, 1990]� παρουσιάζουν δύο πιο “περίπλοκες” ταξινομίες. Η πρώτη από αυτές συσχετίζει την πιθανή συμπεριφορά  / στρατηγική ενός παίκτη στο κλασσικό πρόβλημα της Τεχνητής Νοημοσύνης Prisoner’s Dilemma, με τη συμπεριφορά έμβιων οργανισμών σε διαφορετικά επίπεδα της κλίμακας ανάπτυξης, και τέλος με τα χαρακτηριστικά προσαρμοζόμενων συστημάτων (� REF _Ref433956683 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 5�). Η συγκεκριμένη ταξινομία είναι εξαιρετικά ενδιαφέρουσα, καθώς καταδεικνύει ότι η προσαρμογή λογισμικού είναι ακόμη στα πρώιμα στάδιά της, και ότι απαιτούνται πολλά και δύσκολα βήματα ακόμη για να επιτύχουμε την πολυπλοκότητα και τις δυνατότητες (αυτο-) προσαρμογής οι οποίες θα μας έδιναν συστήματα με τα οποία δε θα αλληλεπιδρούμε, αλλά θα επικοινωνούμε, με τρόπο παρόμοιο με αυτό που χρησιμοποιούμε (οι άνθρωποι) για τη μεταξύ μας επικοινωνία. Η δεύτερη ταξινομία χρησιμοποιεί την κατηγοριοποίηση της πρώτης για να διαχωρίσει τους ρόλους που παίζουν ο δημιουργός, ο τελικός χρήστης και το ίδιο το σύστημα, στη “σχεδίαση” της τελικής διεπιφάνειας με την οποία έρχεται σε επαφή ο χρήστης (� REF _Ref433956876 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 6�). Το ενδιαφέρον του συγκεκριμένου διαχωρισμού είναι η ανάδειξη του συστήματος σε βασικό παράγοντα λήψης αποφάσεων προσαρμογής, καθώς προχωρούμε στην κλίμακα “εξέλιξης” των αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης.

Οι Dieterich, Malinowski, Kuhme και Schneider-Hufschmidt � REF Dieterich_et_al_1993 \* MERGEFORMAT �[Dieterich et al., 1993]� παρουσιάζουν μια εναλλακτική θεώρηση των ταξινομιών για προσαρμοζόμενες διεπιφάνειες χρήσης. Ουσιαστικά διαχωρίζουν τις διαστάσεις ως προς τις οποίες μπορεί να γίνει η ταξινόμηση, εντοπίζοντας το ενδιαφέρον τους σε πέντε από αυτές: (α) τις φάσεις προσαρμογών και τους υπεύθυνους εφαρμογής / διεκπεραίωσης αυτών, (β) τα χαρακτηριστικά της διεπιφάνειας χρήσης τα οποία συμμετέχουν στις προσαρμογές, (γ) την πληροφορία η οποία λαμβάνεται υπόψη για τη λήψη των αποφάσεων προσαρμογής, (δ) τους στόχους των προσαρμογών, και (ε) τη στρατηγική προσαρμογών που ακολουθείται.
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System��Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �6�:	Κατανομή των κύριων ρόλων σχεδίασης στα πλαίσια της ταξινομίας � REF Totterdel_and_Rautenbach_1990 \* MERGEFORMAT �[Totterdel and Rautenbach, 1990]�.

Η πιο ενδιαφέρουσα από τις πέντε διαστάσεις στα πλαίσια της παρούσας εργασίας είναι η πρώτη, γιατί αυτή καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τα χαρακτηριστικά που επιθυμούμε να υποστηρίζει η προτεινόμενη αρχιτεκτονική (δηλ., τα χαρακτηριστικά εκείνα που θα τις επιτρέψουν να εφαρμοσθεί σε πληθώρα διεπιφανειών χρήσης, καλύπτοντας με γενικότητα τις εκάστοτε ανάγκες προσαρμογής και αυτοπροσαρμογής). Η κατηγοριοποίηση ως προς αυτή τη διάσταση συνίσταται στο διαχωρισμό των φάσεων της προσαρμογής και των φυσικών οντοτήτων που φέρουν την ευθύνη διεκπεραίωσής τους. Οι φάσεις προσαρμογής τις οποίες διακρίνουν οι συγγραφείς είναι: (α) λήψη πρωτοβουλίας (initiative), (β) πρόταση (proposal), (γ) απόφαση (decision), και (δ) εκτέλεση (execution). Αντίστοιχα, ως οι δύο πιο “ενδιαφέροντες” φορείς� διεκπεραίωσης των παραπάνω φάσεων καταδεικνύονται το σύστημα και ο τελικός χρήστης (� REF _Ref433806047 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 8�). Με βάση τους διαχωρισμούς αυτούς καταλήγουν σε ένα σχήμα κατηγοριοποίησης για προσαρμοζόμενες διεπιφάνειες χρήσης, το οποίο παρουσιάζεται στο � REF _Ref433806648 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 7�. 
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��������System�User����Initiative�(��System initiates adaptation���Proposal �(��System proposes some change / alternatives���Decision��(�User decides upon action to be taken���Execution�(��System executes user’s choice��������Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �8�:	Φάσεις προσαρμογής και υπεύθυνοι διεκπεραίωσής τους. Παράδειγμα κατανομής από το � REF Dieterich_et_al_1993 \* MERGEFORMAT �[Dieterich et al., 1993]�.

Η ταξινόμηση των προσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης μπορεί να γίνει και με βάση άλλα στοιχεία διαφοροποίησής τους, τα οποία δεν περιλαμβάνονται στις παραπάνω ταξινομίες (βλέπε, για παράδειγμα, � REF _Ref433958432 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 10�, � REF _Ref433958434 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 11�, � REF _Ref433958437 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 12� και � REF _Ref433958448 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 13�). Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας μας ενδιαφέρει κυρίως η διάσταση του ποιος αποφασίζει σχετικά με, και πραγματοποιεί την προσαρμογή, η διάσταση του χρονισμού (πότε συμβαίνει η προσαρμογή) και η διάσταση της πληροφορίας η οποία χρησιμοποιείται για τη λήψη των σχετικών αποφάσεων. Χρησιμοποιώντας αυτές τις τρεις διαστάσεις η επόμενη ενότητα θα προσπαθήσει να καταλήξει σε ορισμούς των εννοιών “στατικά αυτοπροσαρμοζόμενη” και “δυναμικά αυτοπροσαρμοζόμενη” διεπιφάνεια χρήσης, οι οποίες είναι βασικές για την κατανόηση συγκεκριμένων χαρακτηριστικών της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής.

1.2.2 Ορισμοί προσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης 

Οι διαφορετικές προσεγγίσεις στο θέμα της προσαρμογής σε διαλογικά συστήματα μπορούν να καταταχθούν σε δυο μεγάλες κατηγορίες, συγκεκριμένα την “ενσωματωμένη” (hard-wired) και την υποστηριζόμενη από το σύστημα (system supported). Η πρώτη κατηγορία συστημάτων προσφέρει στους χρήστες τη δυνατότητα να επιλέξουν (ή να ενεργοποιήσουν) μεταξύ εναλλακτικών χαρακτηριστικών παρουσίασης και διαλογικής επικοινωνίας, από αυτά που είναι ήδη ενσωματωμένα στο σύστημα. Τυπικά παραδείγματα τέτοιων ενσωματωμένων προσαρμογών περιλαμβάνουν την τροποποίηση (customisation) της συμπεριφοράς ενός συστήματος μέσω διαλόγων προτιμήσεων του χρήστη, τη μεταβολή της θέσης και του μεγέθους διαλογικών στοιχείων (interactive elements) σε γραφικές διεπιφάνειες χρήσης (GUIs), κλπ. Οι βασικοί περιορισμοί των συστημάτων αυτής της κατηγορίας είναι ότι προσφέρουν συνήθως ένα περιορισμένο σύνολο δυνατοτήτων προσαρμογής, οι οποίες τις περισσότερες φορές είναι προκαθορισμένες από τον κατασκευαστή (pre-packaged). Επιπλέον, η χρήση τέτοιων δυνατοτήτων προϋποθέτει σημαντική εξοικείωση του χρήστη με το σύστημα, γεγονός το οποίο μπορεί να περιορίσει, ή να καταστήσει εντελώς άκυρη, τη χρησιμότητα της προσαρμογής (εφόσον οι χρήστες έχουν ήδη προσαρμόσει τον εαυτό τους στο σύστημα). 

Η δεύτερη προσέγγιση στο θέμα της προσαρμογής βασίζεται στην αρχή ότι το σύστημα θα πρέπει να είναι ικανό να αναγνωρίσει τις καταστάσεις στις οποίες απαιτείται προσαρμογή και, στη συνέχεια, να επιλέξει και να ενεργοποιήσει αναλόγως μια κατάλληλη πορεία γεγονότων (course of action). Η παραπάνω περιγραφή προϋποθέτει ότι το σύστημα έχει τη δυνατότητα παρακολούθησης του διαλόγου του χρήστη με αυτό, και χρήσης των δεδομένων αυτής της παρακολούθησης για την εξαγωγή συμπερασμάτων για το χρήστη, επαληθεύοντας, βελτιώνοντας, αναθεωρώντας και, αν είναι αναγκαίο, αποσύροντας τα από το σύνολο των συμπερασμάτων που είναι γνωστό ότι είναι έγκυρα για ένα δεδομένο χρήστη. 

Όσον αφορά τη φύση και το επίπεδο ελέγχου που έχουν οι χρήστες πάνω στις προσαρμογές, μπορούν να προσδιοριστούν δυο αντίθετες, ακραίες περιπτώσεις � REF Dieterich_et_al_1993 \* MERGEFORMAT �[Dieterich et al., 1993]�: 

Στην πρώτη περίπτωση, το σύστημα περιορίζεται σε ένα συμβουλευτικό ρόλο, αναλαμβάνοντας το καθήκον της υποβολής προτάσεων για πιθανές προσαρμογές στο χρήστη, ο οποίος και είναι υπεύθυνος για την υλοποίησή τους. Αυτή η προσέγγιση συνήθως αποκαλείται “υποστήριξη του συστήματος για ελεγχόμενη από το χρήστη προσαρμογή” (system support for user-controlled adaptation). 

Στη δεύτερη περίπτωση, το σύστημα παίρνει έναν πιο ενεργό ρόλο και αναλαμβάνει επιπλέον να υλοποιήσει τις προσαρμογές που κρίνονται κατάλληλες σε ένα συγκεκριμένο χρονικό σημείο. Αυτή είναι και η πιο δημοφιλής ερμηνεία του όρου “αυτοπροσαρμοζόμενα συστήματα”. 

Φυσικά, υπάρχουν πολλές προσεγγίσεις που βρίσκονται μεταξύ των δυο άκρων, όπως για παράδειγμα, τα συστήματα που ζητούν την άδεια του χρήστη πριν ενεργοποιήσουν μια προσαρμογή, ή τα συστήματα που “ετοιμάζουν” προσαρμογές (π.χ., με τη μορφή μακροεντολών) και επιτρέπουν στο χρήστη να τις εφαρμόσει, σε ένα “βήμα” της διαλογικής επικοινωνίας (interaction step) � REF Krogsζter_and_Thomas_1994 \* MERGEFORMAT �[Krogsζter and Thomas, 1994]�.

Ο όρος αυτοπροσαρμογή (self-adaptation) χρησιμοποιείται σε αυτήν την εργασία για την αναφορά σε εκείνες τις παραλλαγές συστημάτων που ενσωματώνουν δυνατότητες προσαρμογής, και είναι σε θέση να υλοποιήσουν τις προσαρμογές από μόνα τους, ανεξάρτητα από την τακτική που χρησιμοποιούν για να εξασφαλίζουν ότι ο χρήστης έχει τον τελικό έλεγχο. 

Όπως θα φανεί και από την εκτενή ανάλυση της ενότητας 1.3, η αυτοπροσαρμογή μπορεί να αναλυθεί περαιτέρω σε διαφορετικές διαστάσεις προσαρμογής, οι οποίες περιλαμβάνουν: την τακτική που ακολουθείται ώστε να μπορεί ο χρήστης να ελέγχει τις προσαρμογές, τη γνώση που χρησιμοποιείται από το σύστημα για να αποφασίσει τις απαιτούμενες προσαρμογές, τη διαδικασία λήψης αποφάσεων που χρησιμοποιείται για την αντιστοίχηση υπάρχουσας γνώσης και αποφάσεων προσαρμογής, κλπ. 

Οι όροι στατική και δυναμική αυτοπροσαρμογή (adaptability and adaptivity) χρησιμοποιούνται συχνά για να περιγράψουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικά συστημάτων με ικανότητα αυτοπροσαρμογής, σε συνδυασμό με αρκετές από τις παραπάνω διαστάσεις. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας οι όροι αυτοί χρησιμοποιούνται ως εξής: 

Η στατική αυτοπροσαρμογή (adaptability) αναφέρεται στην αυτοπροσαρμογή η οποία βασίζεται σε γνώση (που αφορά το χρήστη, το περιβάλλον, το πλαίσιο χρήσης, κλπ.) που είναι διαθέσιμη στο (ή, αποκτάται από το) σύστημα πριν από την έναρξη της διαλογικής επικοινωνίας και οδηγεί σε προσαρμογές οι οποίες επίσης προηγούνται της έναρξης της διαλογικής επικοινωνίας. Το � REF _Ref433960635 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 9� (α) απεικονίζει μια γενική όψη των χαρακτηριστικών της αρχιτεκτονικής του συστήματος που απαιτούνται για την υποστήριξη στατικής προσαρμογής.
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(α)	Γενική αρχιτεκτονική του συστήματος για την υποστήριξη στατικής προσαρμογής

�

(β)	Γενική αρχιτεκτονική του συστήματος για την υποστήριξη δυναμικής προσαρμογής

�Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �9�:	Γενικές αρχιτεκτονικές συστημάτων για την υποστήριξη  στατικής και δυναμικής αυτοπροσαρμογής � REF Stephanidis_et_al_1998_4th_ERCIM_alpar \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1998d]�.

Η δυναμική αυτοπροσαρμογή (adaptivity) αναφέρεται στην αυτοπροσαρμογή η οποία βασίζεται σε γνώση (που αφορά το χρήστη, το περιβάλλον, το πλαίσιο χρήσης, κλπ.) η οποία αποκτάται και / ή διατηρείται από το σύστημα κατά τη διάρκεια διαλογικών συνεδριών (sessions) (π.χ., μέσω τεχνικών παρακολούθησης) και η οποία οδηγεί σε προσαρμογές οι οποίες λαβαίνουν χώρα ενώ ο χρήστης αλληλεπιδρά με το σύστημα. Το � REF _Ref433960635 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 9� (β) απεικονίζει μια γενική όψη των αρχιτεκτονικών χαρακτηριστικών του συστήματος που απαιτούνται για την υποστήριξη δυναμικής προσαρμογής. 

Με δεδομένη τη γενικότητα των παραπάνω ορισμών, θεωρείται απαραίτητο, για λόγους σαφήνειας, να περιγραφούν ορισμένες “οριακές” περιπτώσεις αυτοπροσαρμογής, Μια τέτοια περίπτωση αφορά προσαρμογές που συμβαίνουν αμέσως μετά την έναρξη της διαλογικής επικοινωνίας, κατόπιν μιας συνεδρίας ερωταπαντήσεων, κατά τη διάρκεια της οποίας το σύστημα συλλέγει πληροφορίες από τους χρήστες, σε μια προσπάθεια καθορισμού ικανοτήτων, ενδιαφερόντων, γνώσεων, κλπ. Αυτή η περίπτωση αυτοπροσαρμογής θεωρείται ότι ανήκει στην κατηγορία της στατικής προσαρμογής, όταν: (α) είναι, ισοδύναμη με τη χρήση ενός προφίλ του χρήστη, το οποίο, αντί να προϋπάρχει, συλλέγεται κατευθείαν από το χρήστη, και (β) η γνώση που συλλέγεται αποθηκεύεται και χρησιμοποιείται σε επόμενες διαλογικές συνεδρίες χωρίς να επανελέγχεται η εγκυρότητά της.

Άλλη μια ενδιαφέρουσα “οριακή” περίπτωση αφορά προσαρμογές που συμβαίνουν πριν από την έναρξη της διαλογικής επικοινωνίας, αλλά βασίζονται σε γνώση που έχει συλλεχθεί δυναμικά κατά τη διάρκεια προηγούμενων διαλογικών συνεδριών (αυτό προφανώς μπορεί να συμβεί μόνο σε συστήματα που διατηρούν γνώση μεταξύ διαφορετικών συνεδριών). Αυτή η περίπτωση αυτοπροσαρμογής θεωρείται ότι ανήκει στην κατηγορία της δυναμικής προσαρμογής, όταν η γνώση που χρησιμοποιείται για τον καθορισμό της συμπεριφοράς προσαρμογής επανελέγχεται ή επαναξιολογείται κατά τη διάρκεια μεταγενέστερων διαλογικών συνεδρίων. 

1.3 Αυτοπροσαρμοζόμενες διεπιφάνειες χρήσης 

Η παρούσα ενότητα ασχολείται με τα διάφορα χαρακτηριστικά των (στατικά ή δυναμικά) αυτοπροσαρμοζόμενων  διεπιφανειών χρήσης. Στόχος της είναι να δώσει μια επαρκή εικόνα του χώρου, βάσει της οποίας θα διερευνηθούν, στη επόμενη ενότητα, τα απαραίτητα και επιθυμητά χαρακτηριστικά της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής.

Στο � REF Tyler_et_al_1991 \* MERGEFORMAT �[Tyler et al., 1991]� γίνεται διάκριση των παρακάτω απαιτήσεων για “έξυπνες” διεπιφάνειες χρήσης (intelligent user interfaces), οι οποίες ενσωματώνουν δυνατότητες αυτοπροσαρμογής: (α) ύπαρξη αναπαράστασης γνώσης στο σύστημα, (β) διαμοιρασμένη αρχιτεκτονική (modularity), (γ) ικανότητα από τη πλευρά του συστήματος να συνάγει και να ερμηνεύει τα πλάνα των χρηστών του, (δ) ικανότητα του συστήματος να προσαρμόζει τη συμπεριφορά του στον εκάστοτε χρήστη και στη διεργασία (task) που αυτός επιτελεί.

Από μια ελαφρώς διαφορετική σκοπιά ο Szekely � REF Szekely_1991 \* MERGEFORMAT �[Szekely, 1991]� υποστηρίζει ότι μια διεπιφάνεια χρήσης μπορεί να διαμορφώσει “έξυπνα” την επικοινωνία της με το χρήστη, στο βαθμό που οποιαδήποτε σχετική απόφαση προσαρμογής βασίζεται στις παρακάτω πηγές πληροφορίας: (α) Μοντέλο προγράμματος (program model) - υποστηριζόμενα αντικείμενα και λειτουργίες, επιλογές σχεδίασης, (β) Μοντέλο χρήστη, (γ) Μοντέλο διεργασιών (task model), (δ) Μοντέλο πλατφόρμας εκτέλεσης (workstation model) - χαρακτηριστικά υλικού, λογισμικού, και συσκευών εισόδου / εξόδου, και (ε) Γνώση σχετικά με τη σχεδίαση της διεπιφάνειας χρήσης.

Οι Browne, Norman και Adhami � REF Browne_et_al_1990a  \* MERGEFORMAT �[Browne et al., 1990a]� διακρίνουν τέσσερις κύριες μεθόδους που πρέπει να χαρακτηρίζουν τη σχεδίαση και υλοποίηση αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. Συγκεκριμένα, παρατηρούν ότι ένα αυτοπροσαρμοζόμενο σύστημα χρειάζεται μια αναπαράσταση των διαστάσεων διαφοροποίησης πάνω στις οποίες θα βασιστούν οι προσαρμογές. Στην περίπτωση των αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης, αυτό συνεπάγεται την ύπαρξη Μοντέλων των Χρηστών (User Models) και αντίστοιχων μηχανισμών δημιουργίας και ενημέρωσής τους. Οι προτεινόμενες μέθοδοι μοντελοποίησης περιλαμβάνουν: στατικά ανανεούμενα μοντέλα (static updatable models), μοντέλα σύγκρισης (comparison models), επιλογή μεταξύ εναλλακτικών στατικών μοντέλων (alternative static models), μοντελοποίηση βασισμένη στην αναγνώριση των πλάνων του χρήστη (plan-recognition-based modelling), και μοντέλα χρήσης (usage modelling)�. Η δεύτερη μέθοδος με την οποία ασχολούνται οι συγγραφείς είναι η μοντελοποίηση του διαλόγου μεταξύ χρήστη και διεπιφάνειας, ώστε να υποστηριχθούν και να διευκολυνθούν οι αλλαγές στο διάλογο αυτό. Οι αναφορές στις γνωστές τεχνικές μοντελοποίησης διαλόγου περιλαμβάνουν: δίκτυα μετάβασης καταστάσεων (state transition networks), γραμματικές (context-free grammars), και μοντέλα προσανατολισμένα σε γεγονότα της αλληλεπίδρασης (event model of user interaction). Τρίτη αναφέρεται η μέθοδος της μοντελοποίησης των επιμέρους διεργασιών, με στόχο την εξειδίκευση των προσαρμογών στις εκάστοτε περιστάσεις της αλληλεπίδρασης. Τέλος, αναφέρεται η χρήση της δημιουργίας ενός μοντέλου της εφαρμογής, μέσω του οποίου υποστηρίζεται ο καλύτερος διαχωρισμός μεταξύ της διεπιφάνειας χρήσης και της εφαρμογής, επιτρέποντας την ανεξάρτητη μεταβολή αυτών.

Μια πιο “τεχνοκρατική” άποψη για τεχνικές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης μπορεί να βρει κανείς στο � REF Totterdell_et_al_1990  \* MERGEFORMAT �[Totterdell et al., 1990]�. Στη συγκεκριμένη δημοσίευση ένα από τα ζητούμενα είναι η απαρίθμηση γνωστών και δοκιμασμένων τεχνικών (όχι απαραίτητα προερχόμενες από τον τομέα ΕΑΥ), οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν βάση για τις προσαρμογές. Οι τεχνικές που αναφέρονται περιλαμβάνουν: τη χρήση γενετικών αλγορίθμων και τεχνικών γενετικού προγραμματισμού (genetic algorithms and genetic programming), τη χρήση προσαρμοζόμενου χρονοπρογραμματισμού (adaptive scheduling), τη σύγκριση προτύπων (pattern matching), την προσαρμογή με βάση το περιβάλλον και τις περιστάσεις αλληλεπίδρασης (context-oriented adaptation), και τη χρήση μοντέλων χρηστών.

Μεγάλα είναι τα περιθώρια διαφοροποίησης που υπάρχουν ακόμη και “εσωτερικά” σε αυτοπροσαρμοζόμενες διεπιφάνειες χρήσης. Μερικά παραδείγματα σε αυτή την κατηγορία είναι τα εξής: (α) τα “σημεία” της διεπιφάνειας στα οποία εφαρμόζονται οι προσαρμογές (� REF _Ref433958432 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 10�), (β) η συγκεκριμένη μέθοδος μεταβολής της διεπιφάνειας, ή / και του διαλόγου (� REF _Ref433958434 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 11�),  (γ) το είδος (και την προέλευση) της πληροφορίας στην οποία βασίζονται οι αποφάσεις προσαρμογής (� REF _Ref433958437 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 12�), (δ) ο χρονισμός της εφαρμογής των προσαρμογών σε σχέση με την αλληλεπιδραστική συνεδρία (� REF _Ref433958448 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 13�), (ε) τα συστατικά του δομικού μοντέλου που ενσωματώνει η διεπιφάνεια (� REF _Ref433966918 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 14�), κλπ.

Όπως μπορεί να παρατηρήσει ο αναγνώστης, παρά τις σημαντικές διαφορές στις προσεγγίσεις που υπάρχουν στη βιβλιογραφία και την πληθώρα των παραμέτρων που μπορούν να μεταβληθούν μεταξύ συστημάτων (ή και στο ίδιο το σύστημα), υπάρχουν κοινά στοιχεία, τα οποία αποτελούν το δομικό “πυρήνα” των αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. Τα κυριότερα από αυτά είναι (βλέπε επίσης και � REF Chignell_et_al_1989 \* MERGEFORMAT �[Chignell et al., 1989]�, � REF Dieterich_et_al_1993 \* MERGEFORMAT �[Dieterich et al., 1993]�, � REF Krogsζter_and_Thomas_1994 \* MERGEFORMAT �[Krogsζter and Thomas, 1994]�): κατ’ αρχήν η δυνατότητα της διεπιφάνειας χρήσης να μεταβάλλει τον εαυτό της (τις περισσότερες φορές η δυνατότητα αυτή συνδέεται με το προαπαιτούμενο να μπορεί η μεταβολή να γίνει δυναμικά), και κατά δεύτερο λόγο η προσαρμογή να βασίζεται σε (ή να λαμβάνει υπόψη της) πληροφορία προερχόμενη από: (α) το Μοντέλο Διεργασιών που υποστηρίζει η διεπιφάνεια, (β) το Μοντέλο Χρήστη, (γ) το Μοντέλο Διαλόγου (μεταξύ του χρήστη και της διεπιφάνειας), και (δ) το Μοντέλο της Εφαρμογής.

Η υποστήριξη αυτού του πυρήνα των χαρακτηριστικών δεν είναι βέβαια επαρκής για τη δημιουργία πραγματικά γενικών πλαισίων ανάπτυξης αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης, πράγμα που αποτελεί και το στόχο της παρούσας εργασίας. Το τελικό αρχιτεκτονικό πλαίσιο θα πρέπει να μπορεί να εφαρμοσθεί για την κατασκευή δραστικά διαφορετικών διεπιφανειών χρήσης, να εξασφαλίζει πλήρη ανεξαρτησία από το εκάστοτε πεδίο εφαρμογής, να είναι επεκτάσιμο, κλπ. Αυτές και άλλες απαραίτητες και επιθυμητές ιδιότητες της αρχιτεκτονικής διερευνά η ενότητα 1.4.
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1.4 Περιγραφή του προβλήματος 

Η ανάπτυξη μιας αυτοπροσαρμοζόμενης διεπιφάνειας χρήσης, ακόμη και για το πιο απλό σύστημα, αυξάνει σημαντικά την πολυπλοκότητα και το κόστος (σε χρόνο, ανθρώπινο δυναμικό και τεχνογνωσία) όλων των φάσεων ανάπτυξης. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος που, προς το παρών, η χρήση αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης σε εμπορικά διαθέσιμες εφαρμογές είναι εξαιρετικά περιορισμένη (η μόνη ευρέως γνωστή εξαίρεση στον κανόνα είναι ο Microsoft Office Assistant � REF Lake_1998 \* MERGEFORMAT �[Lake, 1998]�). Η παρούσα εργασία φιλοδοξεί να συμβάλλει, στη μείωση του κόστους ανάπτυξης αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης, περιγράφοντας μια αρχιτεκτονική η οποία καλύπτει τις αντίστοιχες απαιτήσεις γενικής χρήσεως, προτείνοντας συγχρόνως συγκεκριμένες λύσεις για γνωστά ερευνητικά θέματα του χώρου.

Ο Browne υποστηρίζει � REF Browne_1990  \* MERGEFORMAT �[Browne, 1990]� ότι η έρευνα στην περιοχή των αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης πρέπει να λάβει υπόψη της τουλάχιστον τις εξής κατευθύνσεις: (α) την εξεύρεση νέων τεχνικών για την ανάλυση επιμέρους διεργασιών, ώστε να υποστηριχθεί αποτελεσματικότερα η σχεδίαση διεπιφανειών χρήσης με ενσωματωμένες δυνατότητες προσαρμογής, (β) τη “μέτρηση” των χαρακτηριστικών, και τη μοντελοποίηση των χρηστών, ώστε να έχουμε ευρύτερη και βαθύτερη κατανόηση των λόγων για τους οποίους απαιτούνται προσαρμογές, αλλά και των πιθανών οφελών που μπορούν να προκύψουν από αυτές, (γ) τις τεχνικές κατασκευής διεπιφανειών χρήσης, και (δ) την ανάπτυξη αρχιτεκτονικών προσανατολισμένων στην αυτοπροσαρμογή.

Ειδικά όσον αφορά τις δύο τελευταίες κατευθύνσεις, διευκρινίζεται ότι, για τη μεν κατασκευή, τα κυρίως ζητούμενα είναι: (α) η υποστήριξη εναλλακτικού / δυναμικά διαφοροποιούμενου διαλόγου κατά τη διάρκεια εκτέλεσης, και (β) η παροχή “σημείων πρόσβασης” (“hooks”) που θα επιτρέπουν την λήψη αποφάσεων σχετικά με την τρέχουσα κατάσταση του διαλόγου από εξωτερικές μονάδες μοντελοποίησης, ή άλλες κατάλληλες μονάδες προσαρμογής. Όσον δε αφορά την αρχιτεκτονική, ως κύρια ζητούμενα αναφέρονται τα εξής: (α) η ενσωμάτωση μονάδων μοντελοποίησης των επιμέρους διεργασιών που υποστηρίζονται από τη διεπιφάνεια χρήσης, (β) η ενσωμάτωση μονάδων μοντελοποίησης χρηστών, και (γ) η δημιουργία διεπιφανειών χρήσης οι οποίες να είναι μοναδικά αναγνωρίσιμες (uniquely identifiable).

Σύμφωνα με τις παραπάνω παρατηρήσεις και τα χαρακτηριστικά των αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης που αναλύθηκαν στις προηγούμενες ενότητες, ο γράφων θεωρεί ότι ένα γενικής χρήσης αρχιτεκτονικό πλαίσιο ανάπτυξης θα πρέπει να έχει τις εξής δυνατότητες:

Να ενσωματώνει ένα μοντέλο των διεργασιών  που υποστηρίζονται από τη διεπιφάνεια χρήσης (task model).

Να ενσωματώνει ένα μοντέλο του διαλόγου μεταξύ χρήστη και διεπιφάνειας (dialogue model).

Να ενσωματώνει ένα μοντέλο της εφαρμογής και της λειτουργικότητας που αυτή διαθέτει, εξασφαλίζοντας παράλληλα την ανεξαρτησία της διεπιφάνειας από την εφαρμογή (application model).

Να ενσωματώνει μια μονάδα μοντελοποίησης χρηστών, ή να παρέχει τους απαραίτητους μηχανισμούς επικοινωνίας με μια μονάδα μοντελοποίησης χρηστών (user modelling facility).

Να ενσωματώνει μια μονάδα λήψης αποφάσεων προσαρμογών, ή να παρέχει τους απαραίτητους μηχανισμούς επικοινωνίας με μια μονάδα λήψης αποφάσεων προσαρμογών (adaptation decision making facility).

Να έχει τη δυνατότητα παρακολούθησης του χρήστη (στο φυσικό και το συντακτικό επίπεδο αλληλεπίδρασης) και να μπορεί να διαθέτει τη συλλεγόμενη πληροφορία για χρήση σε ενδιαφερόμενες εσωτερικές ή εξωτερικές λειτουργικές μονάδες (user monitoring).

Να έχει τη δυνατότητα αποδοχής, διατήρησης και διάδοσης (επικοινωνίας) γνώσης σχετικά με το χρήστη, καθώς και με τις τρέχουσες περιστάσεις χρήσης και την τρέχουσα κατάσταση του περιβάλλοντος.

Να υποστηρίζει την εφαρμογή προσαρμογών σε όλα τα επίπεδα ΕΑΥ. Πιο συγκεκριμένα � REF Stephanidis_et_al_1998_4th_ERCIM_alpar \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1998d]�:

Στο φυσικό επίπεδο επικοινωνίας: (α) να ενσωματώνει υποστήριξη για πολλαπλά κανάλια εισόδου / εξόδου, τα οποία να μπορεί να ενεργοποιεί / απενεργοποιεί κατά περίπτωση, (β) να έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει τις παραμέτρους παρουσίασης και συμπεριφοράς των αλληλεπιδραστικών αντικειμένων, καθώς και τη δυνατότητα να εναλλάσσει συγγενή αλληλεπιδραστικά αντικείμενα.

Στο συντακτικό επίπεδο επικοινωνίας: (α) να υποστηρίζει εναλλακτικές ιεραρχίες διεργασιών (task hierarchies), (β) να υποστηρίζει εναλλακτικές δομές διαλόγου τόσο σε τοπικό επίπεδο (π.χ., μόνο για ένα σύνολο διεργασιών), όσο και σε συνολικό επίπεδο (δηλ. σε όλη τη διεπιφάνεια χρήσης), (γ) να υποστηρίζει την εφαρμογή προσαρμογών στο φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης, στα πλαίσια μεμονωμένων διεργασιών.

Στο σημασιολογικό επίπεδο επικοινωνίας: (α) να υποστηρίζει πολλαπλές “ενσωματωμένες” μεταφορές αλληλεπίδρασης (embedded interaction metaphors), (β) να υποστηρίζει πολλαπλές “συνολικές” μεταφορές αλληλεπίδρασης (δηλ. μεταφορών που χαρακτηρίζουν το ίδιο το περιβάλλον αλληλεπίδρασης), (γ) να υποστηρίζει το συνδυασμό μεταφορών αλληλεπίδρασης.

Να υποστηρίζει όλες τις μεθόδους εφαρμογής προσαρμογών, δηλ. (α) ενεργοποίηση / απενεργοποίηση, (β) εναλλαγή, (γ) επαναπροσδιορισμό χαρακτηριστικών.�

Να υποστηρίζει όλους τους χρονισμούς εφαρμογής προσαρμογών, δηλ. (α) πριν από την αρχική συνεδρία, (β) κατά τη διάρκεια μιας συνεδρίας, (γ) μεταξύ συνεδριών.

Οι παραπάνω δυνατότητες είναι, κατά την άποψη του γράφοντος, οι σημαντικότερες στα πλαίσια των αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης, τόσο λόγω της αναγκαιότητάς τους για την υποστήριξη των βασικών λειτουργικών και δομικών χαρακτηριστικών αυτής της κατηγορίας διεπιφανειών, όσο και επειδή καλύπτουν ένα δεύτερο σύνολο από απαιτήσεις που αφορούν τη γενικότητα της προτεινόμενης λύσης. 

Πιο συγκεκριμένα, η ύπαρξη εξωτερικής μονάδας μοντελοποίησης (και του αντίστοιχου μηχανισμού επικοινωνίας) δίνει τη δυνατότητα χρήσης εναλλακτικών συστημάτων (κελυφών) μοντελοποίησης χρηστών (user modelling shells), όπως, για παράδειγμα, το GUMS, � REF Kass_and_Finin_1991 \* MERGEFORMAT �[Kass and Finin, 1991]�, το UM � REF Kay_1993 \* MERGEFORMAT �[Kay, 1993]�, το BGP-MS � REF Kobsa_and_Pohl_1995 \* MERGEFORMAT �[Kobsa and Pohl, 1995]�, ο UMS � REF Fink_et_al_1997 \* MERGEFORMAT �[Fink et al., 1997]�, κλπ. Επιπλέον, δίνεται η δυνατότητα χρήσης εντελώς διαφορετικών προσεγγίσεων στη μοντελοποίηση της αλληλεπίδρασης και της εξαγωγής συμπερασμάτων από αυτήν (� REF Haddadi_1996a \* MERGEFORMAT �[Haddadi, 1996a]�, � REF Haddadi_1996b \* MERGEFORMAT �[Haddadi, 1996b]�), όπως, για παράδειγμα, η χρήση μαθηματικών μοντέλων (π.χ., η χρήση ουρών για τη μοντελοποίηση των καναλιών εισόδου / εξόδου του χρήστη � REF Karagiannidis_et_al_1998a \* MERGEFORMAT �[Karagiannidis et al., 1998a]�, � REF Karagiannidis_et_al_1998 \* MERGEFORMAT �[Karagiannidis et al., 1998b]�), κλπ. 

Κατ’ αναλογία, η δυνατότητα διάδοσης σε ενδιαφερόμενες εξωτερικές μονάδες της πληροφορίας παρακολούθησης (monitoring) που συλλέγει η διεπιφάνεια, σε συνδυασμό με τη δυνατότητα λήψης γνώσης σχετικά με το χρήστη, κλπ., καθιστά δυνατή την εκ των υστέρων προσθήκη στο σύστημα μονάδων με διαφορετικές δυνατότητες εξαγωγής γνώσης από τις ήδη υπάρχουσες, χωρίς να απαιτείται καμία μεταβολή στο σύστημα. Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι η μονάδα μοντελοποίησης χρηστών είναι μια εξειδικευμένη περίπτωση της παραπάνω δυνατότητας της αρχιτεκτονικής. Ο λόγος που αναφέρεται ξεχωριστά είναι η ιδιαίτερη σημασία που φέρει στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, λόγω του προσανατολισμού της στις άμεσες ανάγκες των χρηστών. Σύμφωνα με τους � REF Kass_and_Finin_1991 \* MERGEFORMAT �[Kass and Finin, 1991]� όταν ένα σύστημα επιζητά να προσαρμόσει τον εαυτό του στους επιμέρους χρήστες, καθώς και όταν υπάρχει ποικιλομορφία στον πληθυσμό των χρηστών του συστήματος, ή στις πιθανές περιστάσεις και περιβάλλοντα χρήσης αυτού, είναι απαραίτητη η ύπαρξη μηχανισμού μοντελοποίησης χρηστών.

Η ίδια γενικότητα εξασφαλίζεται και ως προς τον τρόπο λήψης αποφάσεων προσαρμογής, καθώς η ύπαρξη εξωτερικής μονάδας λήψης αποφάσεων (και του αντίστοιχου μηχανισμού επικοινωνίας) δίνει τη δυνατότητα χρήσης εναλλακτικών προσεγγίσεων και ως προς αυτήν τη διάσταση. Θα μπορούσαν με ευκολία για παράδειγμα να χρησιμοποιηθούν μονάδες των οποίων η λειτουργία βασίζεται σε: απλούς κανόνες προσαρμογής � REF Benyon_1993 \* MERGEFORMAT �[Benyon, 1993]�, � REF Krogsζter_and_Thomas_1994 \* MERGEFORMAT �[Krogsζter and Thomas, 1994]�, � REF Stephanidis_et_al_1997_3rd_ERCIM_alpar \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1997f]�, � REF Akoumianakis_and_Stephanidis_1997a_USEIT \* MERGEFORMAT �[Akoumianakis and Stephanidis, 1997a]�, decision theoretic τεχνικές (π.χ., utility theory � REF Karagiannidis_and_Stephanidis_1998b \* MERGEFORMAT �[Karagiannidis and Stephanidis, 1998b]�, preference based reasoning � REF Karagiannidis_and_Stephanidis_1998a \* MERGEFORMAT �[Karagiannidis and Stephanidis, 1998a]�, � REF Akoumianakis_and_Stephanidis_1997a_USEIT \* MERGEFORMAT �[Akoumianakis and Stephanidis, 1997a]�), τεχνικές από fuzzy expert systems � REF Hawkes_et_al_1992 \* MERGEFORMAT �[Hawkes et al., 1992]�, κλπ.

Επιπλέον των υψηλού επιπέδου απαιτήσεων που αναφέρθηκαν παραπάνω, η αρχιτεκτονική θα πρέπει να ικανοποιεί και ορισμένες δευτερεύουσες απαιτήσεις, οι οποίες όμως είναι εξαιρετικά σημαντικές όσον αφορά την αποδοχή της και την εφαρμογή της στην πράξη. Αυτές περιλαμβάνουν:

Την υποστήριξη του αντικειμενοστρεφούς παραδείγματος ανάπτυξης λογισμικού, το οποίο είναι το δημοφιλέστερο στις μέρες μας.

Την ανεξαρτησία από χαρακτηριστικά και δυνατότητες συγκεκριμένης γλώσσας προγραμματισμού, συγκεκριμένου λειτουργικού περιβάλλοντος, ή συγκεκριμένης πλατφόρμας εκτέλεσης.

Κατ’ επέκταση της παραπάνω απαίτησης, την ανεξαρτησία από συγκεκριμένες προγραμματιστικές βιβλιοθήκες ανάπτυξης διεπιφανειών χρήσης.

Την ευκολία υλοποίησης της ίδιας της αρχιτεκτονικής, αλλά και διεπιφανειών χρήσης βασισμένων σε αυτήν.

Την ευκολία σχεδίασης και λειτουργικού ελέγχου διεπιφανειών χρήσης που κάνουν χρήση της αρχιτεκτονικής.

Τέλος, υπάρχει μια σειρά “παραδοσιακών” προβλημάτων στο χώρο των αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης, τα οποία δεν μπορούν να αντιμετωπιστούν στο επίπεδο της αρχιτεκτονικής του συστήματος, αλλά είναι θέματα που οφείλουν να απασχολήσουν τους σχεδιαστές και κατασκευαστές των τελικών συστημάτων (βλέπε, π.χ., � REF Elkerton_and_Williges_1989 \* MERGEFORMAT �[Elkerton and Williges, 1989]�, � REF Grunst_et_al_1996 \* MERGEFORMAT �[Grunst et al., 1996]�). Ενδεικτικά αναφέρονται από αυτή την κατηγορία προβλημάτων, το “κυνηγητό” (“hunting” - συνεχής προσαρμογή του χρήστη στο σύστημα και του συστήματος στο χρήστη, χωρίς να φτάνει ποτέ ο συνδυασμός σε σταθερή κατάσταση), η διατήρηση του ελέγχου των προσαρμογών από το χρήστη, η κατάταξη των χρηστών σε κατηγορίες με τρόπο που να τους χαρακτηρίζει ικανοποιητικά, η προστασία των δεδομένων που ανταλλάσσονται μεταξύ των μονάδων του συστήματος (και πιθανότατα περνάνε από το δίκτυο), κλπ. Όσον αφορά αυτά τα ζητήματα, είναι επιθυμητό η αρχιτεκτονική να παρέχει την απαραίτητη υποδομή για την αντιμετώπισή τους από όσους κάνουν χρήση αυτής (π.χ., το θέμα της προστασίας των δεδομένων θα μπορούσε να αντιμετωπιστεί μέσω της προσθήκης ενός επιπέδου κρυπτογράφησης στην επικοινωνία μεταξύ των μονάδων του συστήματος, εφόσον η προσθήκη ενός τέτοιου επιπέδου υποστηρίζεται από την αρχιτεκτονική).

1.5 Ανασκόπηση του ερευνητικού πεδίου

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετά παραδείγματα αρχιτεκτονικών για αυτοπροσαρμοζόμενες διεπιφάνειες χρήσης. Οι περισσότερες από αυτές περιγράφονται σε συνδυασμό με το συγκεκριμένο σύστημα / διεπιφάνεια χρήσης στα οποία εφαρμόστηκαν. Μερικές από τις γνωστές αρχιτεκτονικές στατικά αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης είναι αυτές των συστημάτων: Connect � REF Alty_1984  \* MERGEFORMAT �[Alty, 1984]�, PODIUM � REF Sherman_and_Shortliffe_1993  \* MERGEFORMAT �[Sherman and Shortliffe, 1993]�, ASSYST � REF Koller_1993 \* MERGEFORMAT �[Koller, 1993]�, κλπ.

Περισσότερες είναι οι γνωστές αρχιτεκτονικές (ή τμήματα αρχιτεκτονικών) συστημάτων με δυναμικά αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης: Dialog � REF Maskery_1984  \* MERGEFORMAT �[Maskery, 1984]�, Adaptable help manual � REF Mason_and_Thomas_1984  \* MERGEFORMAT �[Mason and Thomas, 1984]�, Monitor � REF Benyon_1984  \* MERGEFORMAT �[Benyon, 1984]�, Pal � REF Pickering_et_al_1984  \* MERGEFORMAT �[Pickering et al., 1984]�, Poise � REF Croft_1984  \* MERGEFORMAT �[Croft, 1984]�, Document retrieval � REF Croft_1984  \* MERGEFORMAT �[Croft, 1984]�, Personalised directory � REF Greenberg_and_Witten_1985  \* MERGEFORMAT �[Greenberg and Witten, 1985]�, Adaptive Indexing � REF Furnas_1985  \* MERGEFORMAT �[Furnas, 1985]�, X-AiD � REF Thomas_et_al_1987  \* MERGEFORMAT �[Thomas et al., 1987]�, N-CHIME � REF Sanderson_and_Treu_1993  \* MERGEFORMAT �[Sanderson and Treu, 1993]�, AIDA � REF Cote_Muρoz_1993 \* MERGEFORMAT �[Cote-Muρoz, 1993]�, Flexcel � REF Krogsζter_and_Thomas_1994 \* MERGEFORMAT �[Krogsζter and Thomas, 1994]�, HyPLAN � REF Grunst_1993 \* MERGEFORMAT �[Grunst, 1993]� & � REF Fox_et_al_1994 \* MERGEFORMAT �[Fox et al., 1994]�, Lumiere � REF Microsoft_Research_1997 \* MERGEFORMAT �[Microsoft Research, 1997]�, PPP Persona � REF Hφφk_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Hφφk et al., 1995]�,  � REF Andre_et_al_1996 \* MERGEFORMAT �[Andre et al., 1996]�, � REF Hφφk_1997 \* MERGEFORMAT �[Hφφk, 1997]�, κλπ.

Τα αρχιτεκτονικά πλαίσια γενικής χρήσης που αναφέρονται στη βιβλιογραφία είναι περιορισμένα σε πλήθος και περιλαμβάνουν τόσο γενικές αρχιτεκτονικές για συγκεκριμένα πεδία εφαρμογής, π.χ., � REF Hayes_Roth_1995 \* MERGEFORMAT �[Hayes-Roth, 1995]� & � REF Hayes_Roth_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Hayes-Roth et al., 1995]�, όσο και αρχιτεκτονικές ανεξάρτητες από το πεδίο της εφαρμογής, π.χ., CHORIS � REF Tyler_et_al_1991 \* MERGEFORMAT �[Tyler et al., 1991]�, AID � REF Totterdel_and_Rautenbach_1990 \* MERGEFORMAT �[Totterdel and Rautenbach, 1990]�, FRIEND21 � REF FRIEND21_1995 \* MERGEFORMAT �[FRIEND21, 1995]�, User-adaptive interface agency � REF Lenzmann_and_Wachsmuth_1995 \* MERGEFORMAT �[Lenzmann and Wachsmuth, 1995]�. Επίσης υπάρχουν αρκετές μελέτες παρουσίασης και σύγκρισης γνωστών αρχιτεκτονικών και των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων που αυτές παρουσιάζουν, π.χ., � REF Dieterich_et_al_1993 \* MERGEFORMAT �[Dieterich et al., 1993]�, � REF Cockton_1993 \* MERGEFORMAT �[Cockton, 1993]�, � REF Benyon_1997 \* MERGEFORMAT �[Benyon, 1997]�. Τέλος, θέματα δόμησης της διεπιφάνειας χρήσης με στόχο την υποστήριξη (συνήθως δυναμικής) αυτοπροσαρμογής συναντάει κανείς σε δημοσιεύσεις που παρουσιάζουν πλαίσια ανάπτυξης έξυπνων διεπιφανειών χρήσης, π.χ., � REF Sukaviriya_and_Foley_1993 \* MERGEFORMAT �[Sukaviriya and Foley, 1993]�, � REF Sukaviriya_et_al_1993 \* MERGEFORMAT �[Sukaviriya et al., 1993]�, � REF Lieberman_1997 \* MERGEFORMAT �[Lieberman, 1997]�, � REF Maes_1997 \* MERGEFORMAT �[Maes, 1997]�, όπως και στην ανάπτυξη διεπιφανειών χρήσης που βασίζεται σε μοντέλα (βλέπε � REF Szekely_1996 \* MERGEFORMAT �[Szekely, 1996]�).

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �15�:	Λογικό διάγραμμα αρχιτεκτονικής για υποστήριξη αυτόματης προσαρμογής σε Διεπιφάνειες Χρήσης � REF Totterdel_and_Rautenbach_1990 \* MERGEFORMAT �[Totterdel and Rautenbach, 1990]�.

Η περιγραφές των αρχιτεκτονικών διαφέρουν ως προς το επίπεδο λεπτομέρειας με το οποίο παρουσιάζονται, όπως και ως προς τη δυνατότητα υλοποίησής τους με γνώμονα τις εν λόγω περιγραφές. Οι περισσότερες από αυτές έχουν να προσφέρουν χρήσιμα στοιχεία αναφορικά με τους στόχους οι οποίοι τέθηκαν στην προηγούμενη ενότητα.

Για παράδειγμα η αρχιτεκτονική που προέκυψε από το AID και παρουσιάζεται από τους � REF Totterdel_and_Rautenbach_1990 \* MERGEFORMAT �[Totterdel and Rautenbach, 1990]� καταδεικνύει με τον καλύτερο δυνατό τρόπο τον πρωτεύοντα και το δευτερεύοντα “κύκλο ανάδρασης” της αλληλεπίδρασης σε δυναμικά αυτοπροσαρμοζόμενες διεπιφάνειες. Πιο συγκεκριμένα, ο πρωτεύων κύκλος ανάδρασης (� REF _Ref433986150 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 15�) αφορά την αποδοχή της εισόδου του χρήστη, τη μεθερμηνεία αυτής, τη συναγωγή των αναγκών του χρήστη με βάση την προκύπτουσα ερμηνεία, και, τέλος, την κατάλληλη προσαρμογή της εξόδου του συστήματος προς το χρήστη με βάση τις ανάγκες του. Ο δευτερεύων κύκλος ανάδρασης (� REF _Ref433985929 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 16�) αφορά την ύπαρξη δεύτερου επιπέδου προσαρμογής, το οποίο αξιολογεί και μεταβάλλει κατάλληλα τη λειτουργία του πρώτου επιπέδου προσαρμογής. Αυτός ο κύκλος ανάδρασης καθιστά δυνατή την υλοποίηση διεπιφανειών με δυνατότητα προσαρμογής της ίδιας της “συνάρτησης” προσαρμογής τους, και η υποστήριξή του αποτελεί έναν από τους βασικούς στόχους της παρούσας εργασίας.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �16�:	Αρχιτεκτονική δύο επιπέδων για υποστήριξη αυτόματης προσαρμογής � REF Totterdel_and_Rautenbach_1990 \* MERGEFORMAT �[Totterdel and Rautenbach, 1990]�.

Το έργο Future Personalized Information Environment Development (FRIEND21) � REF FRIEND21_1995 \* MERGEFORMAT �[FRIEND21, 1995]�, ήταν ένα έργο του Υπουργείο Εμπορίου και Βιομηχανίας της Ιαπωνίας (1988-1993), το οποίο αποσκοπούσε στη διερεύνηση και ανάπτυξη μιας νέας γενιάς διεπιφανειών χρήσης, οι οποίες θα κάλυπταν τις ανάγκες αλληλεπίδρασης των χρηστών στον 21ο αιώνα. Η προσέγγιση του έργου στο θέμα της αρχιτεκτονικής διεπιφανειών χρήσης δεν περιορίζεται στα στενά πλαίσια του όρου, όπως αυτός εμφανίζεται στη βιβλιογραφία της τεχνολογίας λογισμικού. Αντίθετα, διαχωρίζεται σε δύο επίπεδα, από τα οποία το πρώτο αφορά τη νοητή δομή μιας διεπιφάνειας χρήσης, ενώ το δεύτερο την αρχιτεκτονική εμφάνισης και ενεργοποίησης των λειτουργιών που αυτή προσφέρει στο χρήστη. Τα δύο επίπεδα καλούνται αντίστοιχα “Metaware” και “Agency Model” στα πλαίσια του έργου. Ακολουθώντας το παραπάνω μοντέλο, το FRIEND21 υποστήριξε το σε βάθος διαχωρισμό της λειτουργικότητας του συστήματος από τον τρόπο με τον οποίο αυτή παρουσιάζεται στο χρήστη. Επίσης υποστήριξε τη διαφοροποίηση από τα υπάρχοντα στατικά περιβάλλοντα επικοινωνίας ανθρώπων και υπολογιστών, προωθώντας το σκεπτικό ότι για να μπορεί ένα σύστημα να αντεπεξέλθει στις συνεχώς μεταβαλλόμενες ανάγκες των χρηστών του, θα πρέπει και το ίδιο να μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα. Η αρχιτεκτονική του Agency Model του FRΙEND21, η οποία είναι στην ουσία μια πλήρως διαμοιρασμένη αρχιτεκτονική αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης, παρουσιάζεται στο � REF _Ref433987073 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 17�. Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της εν λόγω αρχιτεκτονικής αφορούν τη γενικότητά της (πλήρης διαχωρισμός διεπιφάνειας και εφαρμογής) και την ανεξαρτησία της από πλατφόρμες εκτέλεσης, λειτουργικά περιβάλλοντα, κλπ. (οι πράκτορες λογισμικού που υλοποιούν τη λειτουργικότητα -function agents- και οι πράκτορες λογισμικού που αναλαμβάνουν την είσοδο / έξοδο -presentation agents- επικοινωνούν με την υπόλοιπη αρχιτεκτονική μέσω πρωτοκόλλων ανταλλαγής μηνυμάτων, οπότε και δεν τίθεται ουσιαστικά κανένας περιορισμός στη σχεδίαση και στην υλοποίηση τους). Επίσης με τη χρήση ενός “blackboard” συστήματος ως πυρήνα της αρχιτεκτονικής διευκολύνεται η προσθήκη νέων λειτουργικών μονάδων με διαφάνεια προς τις ήδη υπάρχουσες. Δυστυχώς η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική είναι πολύ απαιτητική ως προς την υλοποίηση και τη λειτουργία της και το ίδιο ισχύει και για τις διεπιφάνειες χρήσης που βασίζονται σε αυτήν. Επίσης οι (σχεδιαστικές) οδηγίες κατασκευής της που αποτελούν ένα από τα βασικότερα αποτελέσματα του FRIEND21 � REF FRIEND21_1995 \* MERGEFORMAT �[FRIEND21, 1995]�, δεν είναι περιγραφικές ως προς τις μεθόδους που πρέπει να χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση συγκεκριμένων τμημάτων, εναποθέτοντας την ευθύνη επιλογής στο σχεδιαστή / κατασκευαστή του τελικού συστήματος.

� 

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �17�:	Αρχιτεκτονική του Agency Model στο FRIEND21 � REF FRIEND21_1995 \* MERGEFORMAT �[FRIEND21, 1995]�.

Σε διαφορετικό επίπεδο κινούνται οι αρχιτεκτονικές που παρουσιάζουν οι � REF Tyler_et_al_1991 \* MERGEFORMAT �[Tyler et al., 1991]� (� REF _Ref433991462 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 18�)  και ο � REF Cote_Muρoz_1993 \* MERGEFORMAT �[Cote-Muρoz, 1993]� (� REF _Ref433991470 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 19�). Η πρώτη είναι η κλασσική αρχιτεκτονική που απαντάται στα περισσότερα συστήματα με αυτοπροσαρμοζόμενες διεπιφάνειες χρήσης, με την ιδιαιτερότητα ότι βασίζεται σε ένα Σύστημα Διαχείρισης Διεπιφάνειας Χρήσης (User Interface Management System - UIMS). Η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική παρέχει τη βασική ευελιξία που απαιτείται για την υποστήριξη αυτοπροσαρμογής, αλλά είναι γενικότερα μονολιθική και όχι εύκολα επεκτάσιμη. Η δεύτερη είναι χαμηλότερου επιπέδου, όπως φαίνεται και από το αντίστοιχο σχήμα (� REF _Ref433991470 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 19�), αλλά περιλαμβάνει μια λειτουργική μονάδα (Accessor) η οποία συγκεντρώνει μεγάλο μέρος της ευθύνης συγκέντρωσης γνώσης και εφαρμογής των προσαρμογών, με αποτέλεσμα να είναι: στενά συνδεδεμένη με την εκάστοτε διεπιφάνεια χρήσης που αναπτύσσεται, δύσκολη στην υλοποίησή της και περιοριστικός παράγοντας στη λειτουργία της διεπιφάνειας χρήσης.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �18�:	Η αρχιτεκτονική του AIDA � REF Cote_Muρoz_1993 \* MERGEFORMAT �[Cote-Muρoz, 1993]�.

Τέλος, από όσο γνωρίζει ο γράφων, δεν υπάρχουν στη βιβλιογραφία περιγραφές αρχιτεκτονικών αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης οι οποίες να φτάνουν στο επίπεδο σχεδιασμού και δόμησης λογισμικού, όπως η παρούσα εργασία. Επιπλέον, η προτεινόμενη αρχιτεκτονική, παρότι γενική στη σύλληψή της, έχει ήδη εφαρμοσθεί, με θετικά αποτελέσματα, στην κατασκευή μιας εφαρμογής πλοήγησης στον Παγκόσμιο Ιστό, πράγμα που εγγυάται την εφαρμοσιμότητά της σε μη τετριμμένες διεπιφάνειες χρήσης.
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Αρχιτεκτονική Ανάπτυξης Αυτοπροσαρμοζόμενων Διεπιφανειών Χρήσης 



2.1 Γενική περιγραφή της αρχιτεκτονικής

2.1.1 Σύντομη επισκόπηση των βασικών λειτουργικών μονάδων 

Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική δανείζεται στοιχεία από αρκετές από τις αρχιτεκτονικές που περιγράφηκαν στην Ενότητα 1.5. Οι σημαντικότερες επιρροές στις αποφάσεις σχεδίασης που πάρθηκαν προέρχονται από την αρχιτεκτονική του FRIEND21 και από την περισσότερο θεωρητική αρχιτεκτονική που προτάθηκε στα πλαίσια του έργου AID. Μια γενική άποψη της αρχιτεκτονικής παρουσιάζεται στο � REF _Ref434649245 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 20�. Τα βασικά τμήματα της αρχιτεκτονικής είναι τα εξής:

Τα μοντέλα διαλόγου του χρήστη με τη διεπιφάνεια, διεργασιών, και εφαρμογής (Dialogue model, Task model, Application model). Σημαντικότερο χαρακτηριστικό της υποστήριξης των παραπάνω μοντέλων είναι η ενσωμάτωση των δύο τελευταίων (διεργασιών και εφαρμογής) στο πρώτο (διαλόγου) και ο διαμοιρασμός τους με στοιχείο διάτμησης τη μονάδα διαλόγου (dialogue component / dialogue unit). Η δόμηση του μοντέλου διαλόγου, δε, δεν ακολουθεί τις κλασικές μεθόδους δόμησης που εφαρμόζονται σε Συστήματα Διαχείρισης Διεπιφανειών Χρήσης (User Interface Management Systems - UIMS) (π.χ., � REF Olsen_1992b \* MERGEFORMAT �[Olsen, 1992b]�), αλλά υιοθετεί μια διαφορετική φιλοσοφία, η οποία επιτρέπει την υλοποίησή τους με “συμβατικά” εργαλεία ανάπτυξης διεπιφανειών χρήσης, όπως είναι ο συνδυασμός (αντικειμενοστρεφών) γλωσσών προγραμματισμού με προγραμματιστικές βιβλιοθήκες αλληλεπιδραστικών αντικειμένων. 

Οι Διαχειριστές Αντικειμένων, Διαλόγου και Μεταφορών (Object Manager, Dialogue Manager, Metaphor Manager). Ρόλος τους είναι η διαχείριση των αντίστοιχων επιπέδων της αρχιτεκτονικής (φυσικό, συντακτικό και σημασιολογικό), καθώς και η συνεργασία με το Χρονοπρογραμματιστή Προσαρμογών (Adaptation Scheduler) για την εφαρμογή των προσαρμογών. Ειδικότερα, ο Διαχειριστής Αντικειμένων “γνωρίζει” και χειρίζεται όλα τα αλληλεπιδραστικά αντικείμενα της διεπιφάνειας, ο Διαχειριστής Διαλόγου, είναι υπεύθυνος για τη διαμόρφωση του διαλόγου επικοινωνίας και βασίζει τη λειτουργία του στο Μοντέλο Διαλόγου και στο Μοντέλο Διεργασιών, και, τέλος, ο Διαχειριστής Μεταφορών, γνωρίζει πως να μεταβάλλει τη μεταφορά αλληλεπίδρασης (“τοπικά” ή συνολικά στη διεπιφάνεια) επηρεάζοντας άμεσα τις προσαρμογές που εφαρμόζονται μέσω των άλλων δύο διαχειριστών.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �20�: Γενική άποψη της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής.



Η Μονάδα Παρακολούθησης Αλληλεπίδρασης (Monitoring Component)  η οποία “συλλέγει” όλα τα γεγονότα που συμβαίνουν στη διεπιφάνεια χρήσης (στην πράξη, όλες τις ενέργειες του χρήστη) και διαμοιράζει τη συλλεγόμενη πληροφορία στις ενδιαφερόμενες εξωτερικές μονάδες. Η συγκεκριμένη μονάδα λειτουργεί εσωτερικά ως γενικός δέκτης μηνυμάτων γεγονότων, και, εξωτερικά της αρχιτεκτονικής, ως η μοναδική πηγή άντλησης μηνυμάτων του είδους.

Ο Χώρος Γνώσης (Knowledge Space) όπου αποθηκεύονται όλα τα ψήγματα γνώσης που προέρχονται από τα προφίλ των χρηστών (δε συμπεριλαμβάνονται στο σχήμα της αρχιτεκτονικής για οικονομία χώρου), και, κυρίως, από τις εξωτερικές μονάδες “αξιολόγησης” (assessment) της αλληλεπίδρασης του χρήστη και συναγωγής συμπερασμάτων σχετικά με τα χαρακτηριστικά του ίδιου, των περιστάσεων αλληλεπίδρασης (usage context) και του περιβάλλοντος χρήσης. Ο Χώρος Γνώσης μπορεί, εκτός από το να αποθηκεύει, και να διαθέτει την περιεχόμενη γνώση σε εξωτερικές μονάδες.

Ο Χρονοπρογραμματιστής Προσαρμογών (Adaptation Scheduler), ο οποίος αναλαμβάνει, σε συνεργασία με τις υπόλοιπες εσωτερικές μονάδες της αρχιτεκτονικής, την εφαρμογή των αποφάσεων προσαρμογής που αποστέλλονται από τις αντίστοιχες εξωτερικές λειτουργικές μονάδες. Η ονομασία του προέρχεται από το γεγονός ότι υποστηρίζει, όχι μόνο την άμεση εφαρμογή των προσαρμογών, αλλά και τον χρονοπρογραμματισμό αυτών στις περιπτώσεις που αυτό είναι απαραίτητο (π.χ., όταν ζητείται προσαρμογή σε διεργασία την οποία εκτελεί ο χρήστης).

Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας για: Ανταλλαγή Πληροφοριών Παρακολούθησης Αλληλεπίδρασης (Monitoring Protocol - MP), Διαπραγμάτευσης Λεπτομέρειας και Φύσης Πληροφοριών Παρακολούθησης (Monitoring Negotiation Protocol - MNP), Ανταλλαγής γνώσης (Knowledge Exchange Protocol - KEP), και Ανταλλαγής Αποφάσεων Προσαρμογής (Decision Notification Protocol - DNP). Μέσω των πρωτοκόλλων αυτών γίνεται η επικοινωνία των εσωτερικών μονάδων της αρχιτεκτονικής με τις εξωτερικές.

Οι εξωτερικές μονάδες της αρχιτεκτονικής, οι οποίες χωρίζονται γενικά σε τρεις κατηγορίες: Μονάδες Μοντελοποίησης Χρηστών (User Modelling Facilities), Άλλες Μονάδες Αξιολόγησης της Αλληλεπίδρασης και Συναγωγής Συμπερασμάτων (Other Assessment Modules)�, και Μονάδες Λήψης Αποφάσεων Προσαρμογής (Adaptation Decision-Making Modules). Είναι δυνατόν μια μονάδα να εμπίπτει σε παραπάνω από μία από τις κατηγορίες αυτές (π.χ., συνδυάζοντας τη μοντελοποίηση του χρήστη με τη λήψη αποφάσεων προσαρμογής, βάσει του σχηματιζόμενου μοντέλου).

Το παρών κεφάλαιο έχει σα στόχο την περιγραφή των γενικών αρχών της υλοποίησης της αρχιτεκτονικής, καθώς και τον καθορισμό των πρωτοκόλλων επικοινωνίας μεταξύ των εσωτερικών και εξωτερικών μονάδων της αρχιτεκτονικής. H περιγραφή της υλοποίησης γίνεται με χρήση προτύπων λογισμικού (software patterns), τα οποία, όπου είναι απαραίτητο, συνοδεύονται και από τα διαγράμματα κλάσεων συγκεκριμένων κρίσιμων τμημάτων της αρχιτεκτονικής. Τα διαγράμματα θεωρούν ότι για την υλοποίηση θα χρησιμοποιηθεί μια αντικειμενοστρεφής γλώσσα προγραμματισμού, και κάνουν χρήση αποκλειστικά χαρακτηριστικών τα οποία είναι υλοποιήσιμα σε οποιαδήποτε από τις σήμερα ευρέως διαδεδομένες γλώσσες του είδους (π.χ., με ελάχιστες μετατροπές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για υλοποίηση σε C++, Java, Smalltalk, κλπ.) Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας παρουσιάζονται σε μεγάλη λεπτομέρεια, ώστε να διευκολύνουν τη συνεργασία μεταξύ μονάδων που κατασκευάστηκαν για ενσωμάτωση σε διαφορετικές υλοποιήσεις της αρχιτεκτονικής (αφήνοντας όμως έτσι λιγότερο χώρο για πειραματισμό και διαφοροποίηση ανάλογα με τις ανάγκες του εκάστοτε σχεδιαστή / κατασκευαστή της αυτοπροσαρμοζόμενης διεπιφάνειας χρήσης).

2.1.2 Τρόπος παρουσίασης

Η παρουσίαση της αρχιτεκτονικής χωρίζεται σε δύο τμήματα: την παρουσίαση του προτεινόμενου τρόπου δόμησης του λογισμικού, και την παρουσίαση των πρωτοκόλλων επικοινωνίας.

Η παρουσίαση της δόμησης του λογισμικού γίνεται με χρήση προτύπων λογισμικού (software patterns). Τα πρότυπα λογισμικού αποτελούν μια προσπάθεια περιγραφής επιτυχημένων λύσεων σε κοινά προβλήματα λογισμικού. Ειδικότερα, ένα πρότυπο λογισμικού είναι μια λύση η οποία δίνεται κατ’ επανάληψη σε συγκεκριμένο πρόβλημα. Κάθε πρότυπο συνδυάζεται με τις συγκεκριμένες περιστάσεις στις οποίες εφαρμόζεται και πέρα από τις οποίες μπορεί να έχει περιορισμένη, ή και καθόλου εφαρμογή. Τα πρότυπα λογισμικού έχουν χρησιμοποιηθεί με επιτυχία για την προώθηση της επαναχρησιμοποίησης της σχεδίασης λογισμικού και για την καταγραφή του σκεπτικού της σχεδίασης μαζί με την ίδια τη σχεδίαση. Θεωρούνται, δε, κατάλληλα για την περιγραφή γνώσης που σχετίζεται με τη δόμηση λογισμικού, καθώς διευκολύνουν την κατανόηση νέων παραδειγμάτων σχεδίασης, δραστικά διαφορετικών στυλ αρχιτεκτονικής, ενώ παράλληλα αποτρέπουν τα κοινά λάθη στα οποία περιπίπτουν άπειροι σχεδιαστές λογισμικού � REF Schmidt_et_al_1996 \* MERGEFORMAT �[Schmidt et al., 1996]�. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας τα πρότυπα παρουσιάζονται με το συμβολισμό της Ενοποιημένης Γλώσσας Μοντελοποίησης Λογισμικού (Unified Modelling Language), ο οποίος περιγράφεται εν συντομία στο Παράρτημα Β, “Συμβολισμοί”. Όπου είναι απαραίτητο, αναπαρίσταται σε μεγάλο βαθμό λεπτομέρειας και η εσωτερική δόμηση των επιμέρους κλάσεων που απαρτίζουν την αρχιτεκτονική, ενώ στις υπόλοιπες περιπτώσεις επεξηγείται απλά η εφαρμογή του προτύπου στο περιγραφόμενο πρόβλημα.

Η παρουσίαση των πρωτοκόλλων γίνεται μέσω γραμματικής (παραγωγών), η οποία περιγράφουν τη σύνταξη των μηνυμάτων κάθε πρωτοκόλλου (ο συμβολισμός της γραμματικής περιγράφεται εν συντομία στο Παράρτημα Β, “Συμβολισμοί”). Επίσης, επεξηγείται η σημασιολογία της επικοινωνίας αναφορικά με τη σύναψή της και τη διεξαγωγή της. 

Οι ενότητες που ακολουθούν θα περιγράψουν τον τρόπο υποστήριξης προσαρμογών στα τρία επίπεδα της αρχιτεκτονικής (φυσικό - ενότητα 2.2, συντακτικό - ενότητα 2.3, και σημασιολογικό - ενότητα 2.4), και τα πρωτόκολλα επικοινωνίας μεταξύ των μονάδων της αρχιτεκτονικής (ενότητα 2.5).

2.2 Υποστήριξη προσαρμογών στο φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης 

Η αυτοπροσαρμογή στο φυσικό επίπεδο της αλληλεπίδρασης μπορεί να έχει τους εξής στόχους � REF Stephanidis_et_al_1998_4th_ERCIM_alpar \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1998d]�:

Ενσωμάτωση υποστήριξης για, και δυναμική ενεργοποίηση / απενεργοποίηση πολλαπλών καναλιών εισόδου / εξόδου, με βάση κυρίως το προφίλ του εκάστοτε χρήστη. Αυτό συνεπάγεται ότι η διεπιφάνεια έχει τη δυνατότητα να ενσωματώσει παραδοσιακές, καθώς επίσης και “ειδικές” συσκευές εισόδου / εξόδου και να υποστηρίζει πιθανά διαφορετικές τεχνικές αλληλεπίδρασης για κάθε συσκευή. Παραδείγματα προσαρμογών σε αυτό το επίπεδο περιλαμβάνουν: την παρουσίαση πληροφορίας με φωνή αντί επί της οθόνης, την ενεργοποίηση τεχνικών σάρωσης για την υποστήριξη αλληλεπίδρασης μέσω δυαδικών διακοπτών, την ενεργοποίηση ακουστικών μηνυμάτων παράλληλα με τα οπτικά, τη διαφοροποίηση της ανάδρασης (feedback) προς το χρήστη υπό εκτέλεση, ή ολοκληρωμένων ενεργειών του συστήματος, κλπ.

Δυνατότητα αυτόματης προσαρμογής της παρουσίασης και των χαρακτηριστικών της συμπεριφοράς (όπως την αντιλαμβάνεται ο χρήστης) αλληλεπιδραστικών αντικειμένων. Τα χαρακτηριστικά της παρουσίασης τα οποία υπόκεινται σε προσαρμογές μπορούν να περιλαμβάνουν: το μέγεθος, το χρώμα, τη γραμματοσειρά και το μέγεθος συνοδευτικού κειμένου, τις παραμέτρους σύνθεσης φωνής, τη χωρική και χρονική διάταξη, την ομαδοποίηση, κλπ. Χαρακτηριστικά συμπεριφοράς τα οποία μπορούν να προσαρμοσθούν είναι: η ανάδραση που προσφέρουν στο χρήστη όταν ο τελευταίος ενεργεί πάνω σ’ αυτά, η αναπαράσταση της κατάστασης στην οποία βρίσκονται, η αναπαράσταση των περιεχομένων αντικειμένων στην περίπτωση σύνθετων αντικειμένων, κλπ.

Από τα παραπάνω μπορούμε να εξάγουμε συγκεκριμένες απαιτήσεις για την αρχιτεκτονική, όσον αφορά την υποστήριξη προσαρμογών στο φυσικό επίπεδο ΕΑΥ. Οι σημαντικότερες από αυτές είναι: (α) ανεξαρτησία από συγκεκριμένη βιβλιοθήκη αντικειμένων αλληλεπίδρασης, ώστε να είναι δυνατή η υποστήριξη διαφορετικών καναλιών αλληλεπίδρασης μέσω της συνύπαρξης κατάλληλα εξειδικευμένων βιβλιοθηκών, (β) για κάθε επιμέρους βιβλιοθήκη είναι επιθυμητό να μπορούν να μεταβληθούν αυτόματα τα χαρακτηριστικά των αλληλεπιδραστικών αντικειμένων που αυτή υποστηρίζει, (γ) σε μερικές περιπτώσεις απαιτούνται προσαρμογές οι οποίες ίσως να μην υποστηρίζονται άμεσα από μια βιβλιοθήκη (π.χ., χωρική ή χρονική αναδιάταξη αντικειμένων) και οι οποίες θα πρέπει να υποστηριχθούν έμμεσα από την αρχιτεκτονική. Τέλος, όπως θα δούμε και στα υπόλοιπα επίπεδα, για να είναι δυνατή η μοντελοποίηση (της αλληλεπίδρασης) του χρήστη, και η μετέπειτα λήψη αποφάσεων προσαρμογής με βάση αυτή, είναι απαραίτητο να παρακολουθούνται οι ενέργειες του χρήστη και η συλλεγόμενη πληροφορία να διαμορφώνεται κατάλληλα για επικοινωνία σε άλλα επίπεδα της αλληλεπίδρασης, ή άλλες λειτουργικές μονάδες της αρχιτεκτονικής.

2.2.1 Υποστήριξη αυτοπροσαρμογής των αλληλεπιδραστικών αντικειμένων 

Η δομή μέσω της οποίας υποστηρίζονται οι προσαρμογές στο φυσικό επίπεδο της αλληλεπίδρασης φαίνεται στο � REF _Ref434032933 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 1�. Η βασική σχεδίαση έχει γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να υποστηριχθεί οποιαδήποτε προγραμματιστική βιβλιοθήκη αλληλεπιδραστικών αντικειμένων (interface toolkit). Για την επίτευξη αυτού του στόχου απαιτούνται τα εξής βήματα: 

Για κάθε κλάση αλληλεπιδραστικού αντικειμένου X (π.χ., InterfaceObjectX), δημιουργείται μια νέα υποκλάση (subclass), η InterfaceObjectXProxy. Η νέα κλάση λειτουργεί ως proxy object� σε σχέση με την υπάρχουσα λειτουργικότητα του συγκεκριμένου τύπου αντικειμένου (με άλλα λόγια, δε “κρύβει”, ούτε θα επανακαθορίζει την προϋπάρχουσα συμπεριφορά της κλάσης). Επιπλέον, υλοποιεί το interface ObjectProxy το οποίο καθορίζει τις βασικές μεθόδους οι οποίες πρέπει να υλοποιούνται από το proxy object, ώστε να μπορούν να υποστηριχθούν στατικές και δυναμικές αυτοπροσαρμογές στο υποκείμενο πραγματικό αντικείμενο. Επίσης, το interface ObjectProxy προκαθορίζει μια μέθοδο δημιουργίας, την create, η οποία καλείται με όρισμα τη μονάδα διαλόγου (dialogue component) στο οποίο “ανήκει” το αντικείμενο, συνδέοντας με αυτόν τον τρόπο όλα τα αντικείμενα με τη μονάδα διαλόγου από την πρώτη στιγμή ύπαρξής τους. Η μονάδα διαλόγου (το οποίο χάριν συντομίας εμφανίζεται σαν αυτόνομη κλάση στο διάγραμμα), μπορεί στη συνέχεια να ανακληθεί μέσω της μεθόδου getDialogueComponent, της οποίας η υλοποίηση είναι τετριμμένη.

Οι μέθοδοι που καθορίζονται από το interface ObjectProxy υλοποιούνται μέσω forwarding� σε μια βοηθητική κλάση, την ObjectFacilitator, η οποία είναι κοινή για όλα τα αλληλεπιδραστικά αντικείμενα και χρησιμοποιείται μέσω encapsulation (ενσωμάτωσης, δηλ. η κλάση InterfaceObjectXProxy περιέχει ένα αντικείμενο τύπου ObjectFacilitator). Τα σημεία στα οποία γίνεται το forwarding φαίνονται στο � REF _Ref434035447 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 2�. Η κλάση ObjectFacilitator (� REF _Ref434036499 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 3�) είναι στην πραγματικότητα ο βασικός φορέας προσαρμογής στο φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης. Αναλαμβάνει να καταχωρήσει το αντικείμενο στον Object Manager (Διαχειριστής Αντικειμένων) και να το διαγράψει κατά την καταστροφή του. Μέσω αυτής μπορούν να ενεργοποιηθούν και απενεργοποιηθούν οι προσαρμογές σε ένα αντικείμενο (χρήσιμο στις περιπτώσεις που κάποια αντικείμενα είναι σημαντικό να διατηρήσουν τα τρέχοντα χαρακτηριστικά τους, ανεπηρέαστα από τις προσαρμογές που λαμβάνουν χώρα). Τέλος, αναλαμβάνει να φέρει σε πέρας τη διαδικασία προσαρμογής, είτε αυτή είναι στατική, είτε είναι δυναμική. Στα πλαίσια αυτής της διαδικασίας συνεργάζεται με την κλάση ObjectManager, η οποία είναι η υλοποίηση της έννοιας του Διαχειριστή Αντικειμένων, και της οποία υπάρχει μόνο ένα στιγμιότυπο (instance)στο πρόγραμμα�.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �1�:	Υποστήριξη προσαρμογής των αλληλεπιδραστικών αντικειμένων.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �2�: Η κλάση InterfaceObjectXProxy - χαρακτηριστικά αυτοπροσαρμογής.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �3�: Η κλάση ObjectFacilitator - χαρακτηριστικά αυτοπροσαρμογής.

Για κάθε κλάση InterfaceObjectX που αντιστοιχεί σε αλληλεπιδραστικό αντικείμενο δημιουργείται μια πρόσθετη κλάση, η InterfaceObjectXAdaptor (� REF _Ref434039822 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 4�). Ρόλος της συγκεκριμένης κλάσης είναι η ενσωμάτωση γνώσης για τα χαρακτηριστικά (παραμέτρους) των αλληλεπιδραστικών αντικειμένων, των τρόπων μεταβολής αυτών, και, αν είναι επιθυμητό, του έγκυρου πεδίου τιμών κάθε μιας από τις παραμέτρους. Κάθε κλάση InterfaceObjectXAdaptor υλοποιεί μία βασική μέθοδο, η οποία καλείται από τα αντικείμενα του αντίστοιχου τύπου. Επειδή η “σύνδεση” των adaptors με τα αντικείμενα στα οποία εφαρμόζουν τις προσαρμογές γίνεται μέσω της κλάσης ObjectFacilitator, η απαιτούμενη ανεξαρτησία τύπου πετυχαίνεται με χρήση πολυμορφισμού στο επίπεδο της μεθόδου, ο οποίος περικλείεται σε μία υπερκλάση όλων των InterfaceObjectXAdaptor, την InterfaceObjectAdaptor. Η τελευταία παρέχει dummy μεθόδους με στοιχείο πολυμορφισμού τον τύπο του καλούντος αντικειμένου, και η κάθε εξειδικευμένη κλάση υλοποιεί μόνο τη μέθοδο που την ενδιαφέρει. Η παραπάνω σχεδίαση ακολουθεί μια παραλλαγή του Visitor software pattern από το � REF Gamma_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Gamma et al., 1995]� (ειδικότερα εφαρμόζεται η μέθοδος “double dispatching”, βάσει της οποίας δεν είναι απαραίτητο για την κλάση ObjectFacilitator να γνωρίζει των ακριβή τύπο του αντικειμένου στο οποίο θα εφαρμοσθεί η προσαρμογή, ή του αντικειμένου που θα την εφαρμόσει).
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �4�: Η κλάση InterfaceObjectXAdaptor.

Η τελευταία κλάση στο � REF _Ref434032933 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 1� είναι η ObjectManager, η οποία έχει τα παρακάτω καθήκοντα: (α) να διαχειρίζεται όλα φυσικού επιπέδου αλληλεπιδραστικά αντικείμενα που είναι ενεργά στο πρόγραμμα, και (β) να εφαρμόζει προσαρμογές σε αυτά, εφόσον αυτές επιτρέπονται από το εκάστοτε αντικείμενο. Η εσωτερική δομή δεδομένων στην οποία διατηρούνται τα αντικείμενα είναι μια αναπαραγωγή του μοντέλου διαλόγου της διεπιφάνειας. Τα αντικείμενα συσχετίζονται με τη δομή κατά τη δημιουργία τους (κάνοντας χρήση της παραμέτρου της μονάδας διαλόγου στην οποία ανήκουν). Μία παράλληλη δομή δεδομένων διατηρεί τους προσαρμοστές (adaptors) ταξινομημένους ανά διεργασία, τεχνοτροπία υλοποίησης και τύπο αντικειμένου στο οποίο αναφέρονται. Ο ObjectManager μπορεί με αυτόν τον τρόπο να επιλέξει έναν κατάλληλο adaptor για κάθε αντικείμενο το οποίο διαχειρίζεται, με βάση τον τύπο του και τη μονάδα διαλόγου στην οποία ανήκει. Επίσης έχει τη δυνατότητα να δημιουργεί, καταστρέφει, και μεταβάλλει τους adaptors, βάσει των αποφάσεων προσαρμογής που αφορούν το φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης (βλέπε παρακάτω).
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �5�: Σενάριο δημιουργίας και στατικής προσαρμογής αλληλεπιδραστικού αντικειμένου.

� EMBED CorelDraw.Graphic.7  ���

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �6�: Σενάριο δυναμικής προσαρμογής αλληλεπιδραστικού αντικειμένου.

Το � REF _Ref434043912 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 5� και το � REF _Ref434043915 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 6� παρουσιάζουν δύο σενάρια ανταλλαγής μηνυμάτων μεταξύ των κλάσεων που συμμετέχουν στο φυσικό επίπεδο προσαρμογής. Το πρώτο σενάριο επικεντρώνεται στη διαδικασία δημιουργίας και αρχικής προσαρμογής ενός αλληλεπιδραστικού αντικειμένου. Το δεύτερο σενάριο επικεντρώνεται στην ίδια τη διαδικασία προσαρμογής του αντικειμένου. Επιπλέον τα δύο σενάρια καταδεικνύουν την ειδοποιό διαφορά μεταξύ στατικής και δυναμικής αυτοπροσαρμογής στο φυσικό επίπεδο της αλληλεπίδρασης: στο πρώτο σενάριο, την “πρωτοβουλία” εκκίνησης της διαδικασίας προσαρμογής προέρχεται από το ίδιο το αντικείμενο, ενώ, στο δεύτερο σενάριο, η πρωτοβουλία είναι εξωγενής (τη διαδικασία ξεκινάει ο ObjectManager). Πέρα από αυτό όμως, η ίδια η διαδικασία προσαρμογής δε διαφοροποιείται μεταξύ της στατικής και της δυναμικής έκδοσής της.

Μία από τις ενδιαφέρουσες δυνατότητες που μας προσφέρει η συγκεκριμένη δόμηση του φυσικού επιπέδου προσαρμογής είναι η δυνατότητα δημιουργίας νέων “ψευδο-αντικειμένων”, τα οποία να υποβοηθούν, ή να επεκτείνουν τις δυνατότητες προσαρμογής που ενσωματώνονται στο interface toolkit. Για παράδειγμα, είναι δυνατόν να δημιουργηθεί ένας νέος τύπος αντικειμένου, ο οποίος θα αναλαμβάνει τη χωρική διάταξη των αντικειμένων που περιλαμβάνει (layout manager),καθιστώντας την έτσι αντικείμενο προσαρμογής, ακόμη και αν το interface toolkit δεν υποστηρίζει άμεσα κάτι τέτοιο. Βασική προϋπόθεση για τη “διαφανή” εισαγωγή τέτοιων κλάσεων στην ιεραρχία των αλληλεπιδραστικών αντικειμένων είναι η ιεραρχία να έχει μία κοινή “ρίζα”, δηλ. όλα τα αντικείμενά της να είναι υποκλάσεις μιας βασικής (συνήθως αφηρημένης) κλάσης αντικειμένου. Η εν λόγω προϋπόθεση σε καμία περίπτωση δεν μπορεί να θεωρηθεί ως περιοριστικός παράγοντας στη σχεδίαση, ή στην επιλογή συγκεκριμένου interface toolkit, καθώς η σύγχρονη προσέγγιση στη δημιουργία αντικειμενοστρεφών βιβλιοθηκών του είδους, είναι ακριβώς αυτή.

Ένα από τα θέματα τα οποία δεν έχουν διευκρινιστεί μέχρι στιγμής είναι η διαδικασία δημιουργίας και επιλογής των προσαρμογέων (adaptors) οι οποίοι αναλαμβάνουν να φέρουν σε πέρας τη μεταβολή των χαρακτηριστικών των αντικειμένων, στα πλαίσια της διαδικασίας προσαρμογής. Στο θεωρητικό επίπεδο η δημιουργία των προσαρμογέων βασίζεται σε αντίστοιχες αποφάσεις προσαρμογής στο φυσικό επίπεδο, οι οποίες αποστέλλονται στη διεπιφάνεια χρήσης από την (ή τις)  Μονάδα(-ες) Λήψης Αποφάσεων Προσαρμογής. Οι αποφάσεις αυτές μπορούν να αφορούν όλα τα αλληλεπιδραστικά αντικείμενα της διεπιφάνειας, όλα τα αντικείμενα που ανήκουν σε μια (ή περισσότερες) συγκεκριμένες κατηγορίες, τα αντικείμενα τα οποία “ανήκουν” σε συγκεκριμένη μονάδα διαλόγου, διεργασία ή τεχνοτροπία υλοποίησης. 

Στην πράξη, οι αποφάσεις προσαρμογής κωδικοποιούνται βάσει του πρωτοκόλλου Ανταλλαγής Αποφάσεων Προσαρμογής (Decision Notification Protocol - βλέπε ενότητα 2.5.5) και όταν φτάνουν στη διεπιφάνεια χρήσης αρχίζει η διαδικασία επεξεργασίας τους από τον κατάλληλο διερμηνευτή. Η μορφή στην οποία αυτές εξέρχονται από το διερμηνευτή δεν είναι κατάλληλη ώστε να αποφασίσει ο Διαχειριστής Αντικειμένων (ΔΑ) πού να τις τοποθετήσει στην ιεραρχία προσαρμογής την οποία διατηρεί (δηλαδή το σε ποια αντικείμενα αναφέρονται / επηρεάζουν). Το πρόβλημα είναι ότι ο ΔΑ δε γνωρίζει το ακριβές είδος, ή το πλήθος των προσαρμογέων που απαιτούνται, αλλά ούτε και πού να τους τοποθετήσει στην ιεραρχία. Για παράδειγμα, αν μια απόφαση προσαρμογής αφορά όλα τα αντικείμενα της διεπιφάνειας, τότε, κατά πάσα πιθανότητα, απαιτείται η δημιουργία πολλαπλών προσαρμογέων για διάφορα επίπεδα της ιεραρχίας (ή, εναλλακτικά, ένας γενικός προσαρμογέας γενικής εμβέλειας, ανάλογα με τη συγκεκριμένη προσέγγιση που ακολουθείται στη σχεδίαση του ΔΑ και των κλάσεων των προσαρμογέων). Για τη λύση του προβλήματος απαιτείται μια οντότητα λογισμικού η οποία να μπορεί να διαχωρίσει τους τύπους των προσαρμογέων που χρειάζονται, και στη συνέχεια να τους δημιουργήσει και διαμορφώσει κατάλληλα, πριν τους στείλει στο ΔΑ για ενσωμάτωση στην ιεραρχία.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �7�: Το πρότυπο λογισμικού Abstract Factory.

Για τη λύση του παραπάνω προβλήματος υιοθετείται το αρχιτεκτονικό πρότυπο λογισμικού Abstract Factory (� REF _Ref434088792 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 7�). Το συγκεκριμένο πρότυπο εφαρμόζεται όταν υπάρχει ανάγκη διαφορετικά αντικείμενα που προκύπτουν από τον ίδιο βασικό τύπο (κλάση) να δημιουργούν και χρησιμοποιηθούν με διαφανή (ως προς τον ακριβή τύπο τους) τρόπο. Σε αυτή την περίπτωση, η δημιουργία των αντικειμένων μετατρέπεται σε υπηρεσία την οποία προσφέρει ένα εξειδικευμένο αντικείμενο το οποίο “γνωρίζει” όλους τους διαφορετικούς τύπους αντικειμένων, και παράγει το κατάλληλο αντικείμενο ανάλογα με τις περιστάσεις. 

Επανερχόμενοι στο ΔΑ, παρατηρούμε ότι μια τέτοιου είδους υπηρεσία θα έλυνε το θέμα του τύπου του (ή των) προσαρμογέα(-έων) που απαιτούνται για την ικανοποίηση μιας συγκεκριμένης απόφασης λογισμικού. Ειδικότερα, απαιτείται η δημιουργία ενός Κατασκευαστή Προσαρμογέων (ΚΠ), ο οποίος λαμβάνει σαν είσοδο την έξοδο του διερμηνευτή του Decision Notification Protocol και παράγει ένα σύνολο από προσαρμογείς, τους οποίους στη συνέχεια “στέλνει” στο ΔΑ για ενσωμάτωση στην ιεραρχία. Φυσικά, για να είναι δυνατή η ενσωμάτωση θα πρέπει κάθε προσαρμογέας να συνοδεύεται από την εξής πληροφορία: (α) σε ποιες κατηγορίες αντικειμένων μπορεί να εφαρμοστεί, (β) σε ποια ή ποιες διεργασίες μπορεί να εφαρμοστεί, και (γ) σε ποια styles μπορεί να εφαρμοστεί. Η κατάσταση είναι φυσικά απλούστερη αν η απόφαση προσαρμογής αφορά ένα και μόνο συγκεκριμένο αντικείμενο, πράγμα όμως που συμβαίνει σπάνια σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας.

2.2.2 Υποστήριξη παρακολούθησης της αλληλεπίδρασης 

Ανάμεσα στις βασικές απαιτήσεις της αρχιτεκτονικής είναι η ολοκληρωμένη υποστήριξη της παρακολούθησης της αλληλεπίδρασης του χρήστη με τη διεπιφάνεια (interaction monitoring), σε όλα τα επίπεδα της ΕΑΥ. Σε προηγούμενες ενότητες αφέθηκε να εννοηθεί ότι η πληροφορία που συγκεντρώνεται προορίζεται αποκλειστικά για αποστολή σε εσωτερικές ή εξωτερικές μονάδες μοντελοποίησης του χρήστη, των περιστάσεων χρήσης, της τρέχουσας κατάστασης της αλληλεπίδρασης, κλπ. Στην πραγματικότητα η καταγραφή των ενεργειών του χρήστη μπορεί να χρησιμοποιηθεί με πολλούς περισσότερους τρόπους από αυτόν. Ειδικότερα, στην ενότητα 2.3.1 θα μας απασχολήσει η χρήση της πληροφορίας αυτής για την αυτοματοποίηση της μετάβασης μεταξύ καταστάσεων διαλόγου, όπως αυτές εκφράζονται στο ενσωματωμένο μοντέλο διαλόγου της διεπιφάνειας.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �8�: Το πρότυπο λογισμικού Observer.

Η παρούσα ενότητα εξετάζει το θέμα της παρακολούθησης του χρήστη από δύο διαφορετικές σκοπιές. Η πρώτη αφορά την καταγραφή των ενεργειών του χρήστη μέσω των γεγονότων που λαμβάνουν χώρα στη διεπιφάνεια χρήσης και ο τρόπος διαμοιρασμού της αντίστοιχης πληροφορίας στα ενδιαφερόμενα τμήματα λογισμικού. Η δεύτερη αφορά την κατάλληλη κωδικοποίηση της πληροφορίας παρακολούθησης για αποστολή της σε εξωτερικές μονάδες λογισμικού.

Για την υλοποίηση του εσωτερικού μηχανισμού ενημέρωσης για γεγονότα που λαμβάνουν χώρα στη διεπιφάνεια χρήσης (κατά κύριο λόγο από ενέργειες του χρήστη) υιοθετείται το πρότυπο λογισμικού Observer � REF Gamma_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Gamma et al., 1995]�. Διάφορες παραλλαγές του συγκεκριμένου προτύπου έχουν χρησιμοποιηθεί κατά καιρούς στην υλοποίηση των μηχανισμών προώθησης γεγονότων (event propagation mechanism) σε διάφορες προγραμματιστικές βιβλιοθήκες ανάπτυξης διεπιφανειών χρήσης (με γνωστότερη ίσως εφαρμογή στο ενσωματωμένο toolkit της γλώσσας Java). To Observer είναι δημοφιλές γιατί απεξαρτά τους τύπους του “παρατηρούμενου” και του “παρατηρητή” και τους επιτρέπει να διαφοροποιούνται ανεξάρτητα ο ένας του άλλου. Επιπλέον, επιτρέπει τη δυναμική σύνδεση και αποσύνδεση μεταξύ τους, όπως επίσης και την ύπαρξη πολλών παρατηρητών για ένα παρατηρούμενο και το αντίστροφο (ένας παρατηρητής μπορεί να παρακολουθεί πολλούς παρατηρούμενους). Ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται η παραπάνω ευελιξία φαίνεται στο � REF _Ref434091155 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 9�, όπου παρουσιάζεται ένα σενάριο σύνδεσης και αποσύνδεσης δύο παρατηρητών με έναν παρατηρούμενο και η διαδικασία ανταλλαγής μηνυμάτων στην περίπτωση που αλλάξει η εσωτερική κατάσταση του παρατηρούμενου.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �9�:	Σενάριο παρακολούθησης αλλαγής κατάστασης, στα πλαίσια του προτύπου λογισμικού Observer.

Για τις ανάγκες της αρχιτεκτονικής υιοθετείται η παραλλαγή του Observer pattern η οποία απαντάται στην Java. Συγκεκριμένα, τα διάφορα γεγονότα τα οποία μπορούν να συμβούν στη διεπιφάνεια μοντελοποιούνται και εντάσσονται σε μια ιεραρχία κλάσεων με μοναδική ρίζα (την αφηρημένη κλάση του γεγονότος - Event). Στη συνέχεια δημιουργείται η αντίστοιχη ιεραρχία από αφηρημένους τύπους οι οποίοι καθορίζουν τις μεθόδους που θα πρέπει να υλοποιεί κάθε κλάση η οποία επιθυμεί να λειτουργήσει ως παρατηρητής συγκεκριμένων (ομάδων) γεγονότων. Οι ιεραρχίες αυτές εξαρτώνται φυσικά από τη συγκεκριμένη βιβλιοθήκη αλληλεπιδραστικών αντικειμένων η οποία χρησιμοποιείται.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �10�: Ιεραρχία γεγονότων φυσικού επιπέδου αλληλεπίδρασης.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �11�: Ιεραρχία κλάσεων “ακρόασης” γεγονότων φυσικού επιπέδου.

To � REF _Ref434092275 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 10� παρουσιάζει μέρος της ιεραρχίας των γεγονότων που υποστηρίζονται από το interface toolkit που ενσωματώνει η Java. Το � REF _Ref434092279 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 11� παρουσιάζει το αντίστοιχο τμήμα της ιεραρχίας των interfaces τα οποία πρέπει να υλοποιήσουν οι κλάσεις οι οποίες ενδιαφέρονται για τα συγκεκριμένα γεγονότα. Η επιλογή της χρήσης interfaces εγγυάται ότι οποιοδήποτε τμήμα της εφαρμογής ενδιαφέρεται μπορεί να αποκτήσει άμεση πρόσβαση στην πηγή των γεγονότων και να τη διατηρήσει μόνο για όσο του είναι απαραίτητη. Θα δούμε στη συνέχεια ότι το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό διευκολύνει ιδιαίτερα και την υλοποίηση του μηχανισμού ο οποίος αποστέλλει τα μηνύματα σε εξωτερικές μονάδες.

Αν η προγραμματιστική βιβλιοθήκη που χρησιμοποιείται περιλαμβάνει υποστήριξη αυτής (ή παρεμφερούς) μορφής για το διαμοιρασμό μηνυμάτων σχετικά με τα γεγονότα της διεπιφάνειας χρήσης, προτείνεται αυτή να χρησιμοποιηθεί σαν βάση για την υλοποίηση του αντίστοιχου τμήματος της αρχιτεκτονικής. Η πρόταση αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι η δημιουργία “παράλληλου” μηχανισμού λήψης και διαμοιρασμού μηνυμάτων με αυτόν της βιβλιοθήκης είναι μια διαδικασία επίπονη και επιρρεπής σε λάθη σχεδιασμού, τα οποία είναι δύσκολο να διορθωθούν στη συνέχεια και συνήθως απαιτούν επανασχεδιασμό τμημάτων του μηχανισμού. Επιπλέον, το νέο επίπεδο επεξεργασίας μηνυμάτων κοστίζει πολύ σε χρόνο και ισχύ επεξεργασίας και εισαγάγει τον κίνδυνο να καταστήσει τη διεπιφάνεια “αργή” σε σχέση με την απόκρισή της σε ενέργειες του χρήστη. Στον αντίποδα του προηγούμενου επιχειρήματος θα πρέπει, βέβαια, να σημειωθεί ότι υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες είναι απαραίτητη η ανάπτυξη παράλληλων ιεραρχιών με αυτή του συστήματος (επειδή, για παράδειγμα, η υπάρχουσα ιεραρχία δεν επιτρέπει τη δημιουργία υποκλάσεων των κλάσεών της), ή ακόμη και περιπτώσεις που το μοντέλο γεγονότων είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με το μηχανισμό ανάκλησης (callback mechanism) των επιμέρους αλληλεπιδραστικών αντικειμένων (η συγκεκριμένη μέθοδος βρίσκεται σε ευρεία χρήση ακόμη και σήμερα και καθιστά απαραίτητη τη δημιουργία νέων κλάσεων για το χειρισμό μηνυμάτων, ή, εναλλακτικά, μιας μεθόδου ιδιαίτερα δημοφιλούς σε παραθυρικά περιβάλλοντα, του subclassing, η οποία συνίσταται στη -μερική ή ολική- αντικατάσταση του βρόγχου χειρισμού μηνυμάτων παραθυρικών αντικειμένων από τον προγραμματιστή). Στις περιπτώσεις λοιπόν αυτές, η σχεδίαση του μηχανισμού θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να υποστηρίζεται η προώθηση μηνυμάτων με τον τρόπο που φαίνεται στο � REF _Ref434133496 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 12�.

Ειδικότερα, η σημαντικότερη απαίτηση που εισάγεται από το συγκεκριμένο διάγραμμα κλάσεων είναι η “προσβασιμότητα” των πηγών των γεγονότων μέσω interfaces, τα οποία απεξαρτούν τους παραλήπτες των μηνυμάτων, από τον ακριβή τύπο του αντικειμένου που “παράγει” τα αντίστοιχα γεγονότα. Στην περίπτωση της αρχιτεκτονικής η απαίτηση αυτή μπορεί εύκολα να ικανοποιηθεί με τη δημιουργία μιας ιεραρχίας από interfaces τα οποία καθορίζουν την υλοποίηση του τρόπου σύνδεσης της κλάσης-πηγής με την κλάση-παραλήπτη και τη δημιουργία αντίστοιχων κλάσεων “διευκόλυνσης” οι οποίες εμπεριέχουν την υλοποίηση των μεθόδων σύνδεσης, καθώς και μεθόδων για το διαμοιρασμό των μηνυμάτων στους καταχωρημένους παραλήπτες. Η κλάση διευκόλυνσης (ConcreteLexicalEventFacilitator), όπως φαίνεται και από το � REF _Ref434133496 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 12�  και το � REF _Ref434134580 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 13�, αναλαμβάνει σχεδόν εξ’ ολοκλήρου την ευθύνη για την προώθηση των μηνυμάτων. Το μόνο που απομένει προς υλοποίηση στην εκάστοτε InterfaceObjectXProxy είναι η δημιουργία του αντίστοιχου αντικειμένου / γεγονότος και η απο-
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �12�: Προώθηση μηνυμάτων σχετικά με γεγονότα του φυσικού επιπέδου αλληλεπίδρασης.

�

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �13�: Η κλάση InterfaceObjectXProxy - μηχανισμός προώθησης γεγονότων.

�

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �14�: Η κλάση LexicalEventSourceFacilitator.

στολή του στην ConcreteLexicalEventFacilitator, η οποία αναλαμβάνει από αυτό το σημείο και μετά. Όπως είναι προφανές από τα διαγράμματα, η τελευταία συνδέεται με την InterfaceObjectXProxy μέσω encapsulation. Επιπλέον, ο γενικότερος χειρισμός του (δημιουργία, διάρκεια ζωής, καταστροφή, κλπ.) είναι αντίστοιχος με αυτόν του InterfaceObjectXFacilitator που παρουσιάστηκε νωρίτερα. Στο θέμα της παρακολούθησης γεγονότων και του διαμοιρασμού των αντίστοιχων μηνυμάτων θα επανέλθουμε στις ενότητες 2.3.1 και 2.3.2, όπου θα εξεταστεί και η πρακτική εφαρμογή τους στη διαχείριση του διαλόγου του συστήματος.

Το επόμενο ζητούμενο, όσον αφορά την παρακολούθηση των χρηστών είναι η αποστολή της συλλεγόμενης πληροφορίας σε εξωτερικές μονάδες. Για την υποστήριξη της εν λόγω δυνατότητας είναι απαραίτητη η μετατροπή των γεγονότων σε συμβολοσειρές οι οποίες γίνονται στη συνέχεια τμήματα μηνυμάτων που αποστέλλονται μέσω δικτύου (βλέπε ενότητα 2.5 για περισσότερες εξηγήσεις όσον αφορά την παρακολούθηση του χρήστη και τη δημιουργία και αποστολή σχετικών μηνυμάτων).

�

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �15�: Γενικής χρήσης δομή αναπαράστασης παραμέτρων, με υποστήριξη για φώλιασμα.

Για να αντιμετωπιστεί το παραπάνω ζητούμενο είναι απαραίτητο να υπάρξει μια ομοιογενής αναπαράσταση όχι μόνο των γεγονότων (το οποίο έχει ήδη επιτευχθεί μέσω των σχετικών ιεραρχιών), αλλά και των παραμέτρων αυτών. Το � REF _Ref434620638 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 15� παρουσιάζει μια εδικά διαμορφωμένη παραλλαγή του Composite software pattern � REF Gamma_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Gamma et al., 1995]�, το οποίο επιτρέπει την κωδικοποίηση, ομαδοποίηση και αποκωδικοποίηση διαφόρων τύπων παραμέτρων, με ταυτόχρονη υποστήριξη φωλιάσματος� μέσω της κλάσης Parameter. Επίσης, κλάση Parameter ενσωματώνει το Factory-method software pattern � REF Gamma_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Gamma et al., 1995]�, μέσω της πολυμορφικής μεθόδου parenthesizedStringValue, το οποίο της επιτρέπει να μετατρέπει τις παραμέτρους σε συμβολοσειρές (με, ή χωρίς πληροφορίες τύπου), με ομοιογενή και αυτοματοποιημένο τρόπο.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �16�: Κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση παραμέτρων.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �17�: Μετατροπή μονής παραμέτρου σε συμβολοσειρά.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �18�: Μετατροπή φωλιασμένων παραμέτρων σε συμβολοσειρά.

Το � REF _Ref434621982 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 16� παρουσιάζει τον τρόπο κωδικοποίησης (δημιουργίας) παραμέτρων μέσω κατάλληλης διαστρωμάτωσης των ευθυνών στις μεθόδους δημιουργίας (constructors) των κλάσεων, ξεκινώντας από την κλάση Parameter και καταλήγοντας στις συγκεκριμένες κλάσεις ενσωμάτωσης παραμέτρων (π.χ., IntegerParameter). To � REF _Ref434621983 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 17� παρουσιάζει μια εύκολα παραμετροποιήσιμη μέθοδο μετατροπής των παραμέτρων σε συμβολοσειρές. Σε συνδυασμό με το � REF _Ref434621985 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 18� περιγράφουν ένα γενικό τρόπο διαμόρφωσης συμβολοσειρών, για οποιοδήποτε βάθος φωλιάσματος. Η επιλογή των συμμετρικών παρενθέσεων για το διαχωρισμό δεν είναι τυχαία και μαρτυρά εν μέρει την προσέγγιση που ακολουθείται στην κωδικοποίηση πληροφορίας για επικοινωνία με άλλες λειτουργικές μονάδες (βλέπε ενότητα 2.5). Τέλος, το � REF _Ref434622715 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 19� παρουσιάζει μια από τις δυνατές προσεγγίσεις που μπορούν να ακολουθηθούν για την αντίστροφη μετατροπή, δηλ. την επαναφορά παραμέτρων από συμβολοσειρές. Χρησιμοποιώντας τις τεχνικές αυτές σαν εργαλεία είναι πλέον εύκολο να “εκφράσουμε” τα γεγονότα και τις παραμέτρους αυτών με τρόπο κατάλληλο για διαμοιρασμό.
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Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �19�: Μετατροπή συμβολοσειρών σε παραμέτρους.

Τη συγκέντρωση και το διαμοιρασμό της πληροφορίας παρακολούθησης του χρήστη την αναλαμβάνει, όπως επισημάνθηκε και στην ενότητα 2.1, η Μονάδα Παρακολούθησης (Monitoring Component). Η Μονάδα Παρακολούθησης (ΜΠ) “συλλέγει” όλα τα γεγονότα τα οποία συμβαίνουν κατά την αλληλεπίδραση του χρήστη με τη διεπιφάνεια, “συνδέοντας” τον εαυτό της με όλες τις πηγές μηνυμάτων που αφορούν αυτά τα γεγονότα (όπως θα δούμε στη συνέχεια αυτό ισχύει και για το συντακτικό επίπεδο αλληλεπίδρασης). Εσωτερικά, λοιπόν, λειτουργεί ως “γενικός δέκτης γεγονότων” (global event listener). Τα γεγονότα τα οποία λαμβάνει τα μετατρέπει σε συμβολοσειρές χρησιμοποιώντας τους ενσωματωμένους μηχανισμούς που περιγράφηκαν νωρίτερα. Το ίδιο ισχύει και τις παραμέτρους των αντικειμένων πάνω στα οποία συνέβησαν τα γεγονότα, και τα οποία, κατά συνέπεια, πρέπει να περιλαμβάνουν αντίστοιχες αναπαραστάσεις των χαρακτηριστικών τους (δηλ. να τις κωδικοποιούν με κλάσεις βασισμένες στην Parameter).

Η ΜΠ αντιμετωπίζεται ως μοναδική πηγή άντλησης γεγονότων, από τις εξωτερικές λειτουργικές μονάδες της αρχιτεκτονικής. Επειδή οι μονάδες αυτές δεν έχουν τη δυνατότητα να συνδεθούν με μια εσωτερική πηγή γεγονότων κατά βούληση, ώστε να καλύψουν περιστασιακές ανάγκες παρακολούθησης που τυχόν έχουν, θα πρέπει τη λειτουργικότητα αυτή να τους την παρέχει η ΜΠ. Κάνοντας χρήση ενός εξειδικευμένου πρωτοκόλλου επικοινωνίας (βλέπε ενότητα 2.5.3), μια εξωτερική μονάδα μπορεί να ζητήσει να τις αποστέλλονται μόνο συγκεκριμένα γεγονότα, ή μόνο συγκεκριμένα τμήματα των αντίστοιχων μηνυμάτων. 

Για να αντεπεξέλθει σε αυτές τις ανάγκες η ΜΠ διατηρεί εσωτερικά δομές δεδομένων, που περιέχουν ειδικές κλάσεις τις οποίες θα ονομάσουμε “φίλτρα”. Το κάθε φίλτρο είναι στιγμιότυπο μιας κλάσης ανάλογης σε λειτουργικότητα με την κλάση ParameterParser στο � REF _Ref434622715 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 19�. Επιπλέον, η ΜΠ διατηρεί μια ξεχωριστή δομή για κάθε μονάδα την οποία υποστηρίζει. Πριν αποσταλούν τα μηνύματα στις μονάδες εξετάζεται η συγκεκριμένη δομή για την ύπαρξη φίλτρου το οποίο “ταιριάζει” στο μήνυμα (π.χ., όσον αφορά τη διεργασία, την κατηγορία του γεγονότος που συνέβη, την κατηγορία του αντικειμένου, κλπ.). Αν βρεθεί τέτοιο φίλτρο, του αποστέλλεται το μήνυμα για επεξεργασία. Το φίλτρο έχει τη δυνατότητα: (α) να μην μεταβάλλει το μήνυμα με κανένα  τρόπο, (β) να “αφαιρέσει” από το μήνυμα την περιττή πληροφορία, και (γ) να απαγορεύσει την αποστολή του μηνύματος (έμμεσα, αφαιρώντας όλη την πληροφορία από μέσα του - η ΜΠ δεν αποστέλλει άδεια μηνύματα).

Η πληροφορία που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία, αρχικοποίηση, μεταβολή και καταστροφή φίλτρων θα γίνει περισσότερο κατανοητή όταν παρουσιαστεί το αντίστοιχο πρωτόκολλο επικοινωνίας (ενότητα 2.5.3). Αυτό που αξίζει να σημειωθεί σε αυτό το σημείο είναι ότι η δημιουργία των φίλτρων μπορεί, και προτείνεται, να ακολουθήσει την ίδια φιλοσοφία με τη δημιουργία των προσαρμοστών. Δηλαδή, προτείνεται να υπάρχει εξειδικευμένη μονάδα, με μοναδικό στιγμιότυπο στο πρόγραμμα, η οποία να κατασκευάζει τα φίλτρα, τα οποία στη συνέχεια θα στέλνει στη ΜΠ για χρήση. Σημειώστε, ότι, αντίθετα με την περίπτωση των προσαρμοστών, δεν απαιτείται η δημιουργία πολλών διαφορετικών τύπων φίλτρων (όπως θα δούμε στη συνέχεια δύο τύποι είναι αρκετοί: ένας για γεγονότα φυσικού επιπέδου αλληλεπίδρασης και ένας για γεγονότα συντακτικού), αλλά δίνεται έμφαση στη σωστή αρχικοποίηση αυτών.

2.3 Υποστήριξη προσαρμογών στο συντακτικό επίπεδο αλληλεπίδρασης 

Η αυτοπροσαρμογή στο συντακτικό επίπεδο της αλληλεπίδρασης μπορεί να έχει τους εξής στόχους � REF Stephanidis_et_al_1998_4th_ERCIM_alpar \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1998d]�:

Υποστήριξη εναλλακτικών δομών διεργασιών. Κατέχοντας τη δυνατότητα να εμφανίσει στο χρήστη εναλλακτικές δομές / ιεραρχήσεις των διεργασιών που υποστηρίζει, η διεπιφάνεια χρήσης μπορεί να αντιμετωπίσει καταστάσεις στις οποίες ο χρήστης φαίνεται ανίκανος να αντιμετωπίσει την πολυπλοκότητα της διεπιφάνειας, ή του πεδίου εφαρμογής, ή, στο άλλο άκρο, να παρέχει εύκολη πρόσβαση σε προχωρημένα, ή σπάνια χρησιμοποιούμενα τμήματα της υποκείμενης λειτουργικότητας (τα οποία κατά κανόνα είναι χρήσιμα μόνο σε προχωρημένους / έμπειρους χρήστες). Επίσης, η δυνατότητα να εισάγει σταδιακά αλλαγές στη δομή των διεργασιών επιτρέπει στη διεπιφάνεια να διατηρήσει υψηλό βαθμό consistency, τόσο στα πλαίσια μιας αλληλεπιδραστικής συνεδρίας, όσο και μεταξύ συνεδριών.

Υποστήριξη εναλλακτικών παραδειγμάτων συντακτικού (syntactic paradigms). Με τον όρο “παραδείγματα συντακτικού” αναφερόμαστε σε σύνολα βημάτων αλληλεπίδρασης, τα οποία χαρακτηρίζονται από την (καλώς ορισμένη) χρονική και χωρική διάταξη και αλληλοδιαδοχή τους (χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η σύνταξη βάσει του παραδείγματος “αντικείμενο-ενέργεια”, σε αντιδιαστολή με το παράδειγμα “ενέργεια-αντικείμενο”). Η ικανότητα υποστήριξης διαφορετικών συντακτικών παραδειγμάτων γίνεται προφανής όταν η διεπιφάνεια χρήσης καλείται να αντιμετωπίσει διαφορετικές περιστάσεις χρήσης (οι οποίες διαμορφώνονται, για παράδειγμα, από το πολιτισμικό υπόβαθρο των χρηστών � REF Stephanidis_et_al_1997_CDUUID \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1997b]�), ή να ικανοποιήσει τις προτιμήσεις χρηστών οι οποίοι επιθυμούν να κάνουν χρήση της εμπειρίας που έχουν αποκτήσει από διαφορετικές διεπιφάνειες χρήσης.

Στατικά και δυναμικά προσαρμοζόμενους μηχανισμούς παροχής βοήθειας. Οι ατομικές διαφορές μεταξύ των χρηστών, καθώς και οι διαφορές στην εμπειρία διαφορετικών χρηστών με ένα σύστημα και στη γνώση του θεματικού τομέα καθιστούν απαραίτητη την παροχή βοήθειας διαφορετικών επιπέδων λεπτομέρειας και προσανατολισμού. Η χρήση τεχνικών στατικής και δυναμικής αυτοπροσαρμογής επιτρέπει την παροχή του κατάλληλου τύπου, αλλά και της κατάλληλης “ποσότητας” πληροφορίας ανά πάσα στιγμή. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι οι χρήστες δε χρειάζεται να “αντιμετωπίσουν” περιττή λεπτομέρεια, χωρίς, βέβαια, από την άλλη μεριά να συμβιβάζεται η ποιότητα της παρεχόμενης βοήθειας, ή η καταλληλότητά της για την εκάστοτε περίπτωση.

Υποβοήθηση σε επίπεδο διεργασίας (καθοδηγούμενη αλληλεπίδραση). Συχνά συμβαίνει οι χρήστες να έρχονται σε επαφή με νέες διαλογικές διεργασίες μιας διεπιφάνειας χρήσης (τόσο κατά τη διάρκεια εξοικείωσης με αυτήν, όσο και κατά τη διάρκεια της μετέπειτα χρήσης), τις οποίες δεν καταφέρνουν να ολοκληρώσουν με επιτυχία, λόγω της σχετικής απειρίας τους. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι χρήστες συνήθως ζητούν άμεσα βοήθεια από το σύστημα, η οποία τους παρέχεται μέσω μηχανισμών βοήθειας του λειτουργικού συστήματος, ή της ίδιας της εφαρμογής. Τα αυτοπροσαρμοζόμενα συστήματα έχουν τη δυνατότητα να ανιχνεύουν τις περιπτώσεις εκείνες στις οποίες η αλληλεπίδραση γίνεται με λανθασμένο, ή απλά αναποτελεσματικό τρόπο, και να παρέχει αυτόματα βοήθεια (υπό τη μορφή καθοδήγησης στο χρήστη). Η συγκεκριμένη δυνατότητα της διεπιφάνειας καθίσταται ακόμη σημαντικότερη και περισσότερο απαραίτητη, αν υποστηρίζονται παράλληλα προσαρμογές στη δομή των διεργασιών, οπότε και είναι απαραίτητο ο χρήστης να ενημερώνεται για τις μετατροπές και να καθοδηγείται μέσα στις τροποποιημένες διεργασίες, οι οποίες, μάλιστα, μπορεί να μην ήταν καθόλου διαθέσιμες στο παρελθόν.

Αυτόματη ενημέρωση. Ο όρος αυτόματη ενημέρωση αναφέρεται στη δυναμική παροχή πληροφορίας από το σύστημα, αποσκοπώντας την ενημέρωση του χρήστη για συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, ή λειτουργικότητα της διεπιφάνειας χρήσης, τα οποία δε χρησιμοποιούνται, ή χρησιμοποιούνται με υποβέλτιστο τρόπο από τους χρήστες. Ο στόχος είναι να κινηθεί το ενδιαφέρον του χρήστη σε τμήματα της διεπιφάνειας χρήσης, τα οποία υπό άλλες συνθήκες θα παρέμεναν “αδιερεύνητα”. Το βασικό πλεονέκτημα της πραγματοποίησης αυτοπροσαρμογών για την καθοδήγηση του χρήστη σε συγκεκριμένη λειτουργικότητα είναι ότι το τελευταίο συμβαίνει μόνο όταν ανιχνεύεται αντίστοιχη ανάγκη. Με αυτό τον τρόπο, αυξάνεται δυνητικά η χρησιμότητα και η αποτελεσματικότητα της παρεχόμενης πληροφορίας, ενώ η ίδια η παροχή γίνεται με όσο το δυνατόν καλύτερο χρονισμό. Επίσης, αυξάνεται η πιθανότητα να χρησιμοποιηθεί άμεσα από το χρήστη η νεοαποκτηθείσα γνώση, πράγμα που θα διευκόλυνε σημαντικά την απομνημόνευσή της.

Αυτοπροσαρμοζόμενη πρόβλεψη και διόρθωση λαθών. Τα λάθη στα οποία περιπίπτουν οι χρήστες μπορούν να διαφοροποιηθούν μεταξύ των τριών επιπέδων της διαλογικής επικοινωνίας: το φυσικό (π.χ., εισαγωγή λανθασμένων χαρακτήρων), το συντακτικό (π.χ., ο χρήστης πραγματοποιεί δυο αλληλεξαρτούμενες ενέργειες με αντίστροφη σειρά από την αναμενόμενη), ή το σημασιολογικό (π.χ., ο χρήστης αναμένει μια συγκεκριμένη ενέργεια να έχει διαφορετικά αποτελέσματα από τα πραγματικά). Από τα τρία επίπεδα, δυσκολία εντοπισμού και κατανόησης των λαθών του χρήστη υπάρχει μόνο στο τελευταίο. Παρακολουθώντας το χρήστη και μαθαίνοντας τα είδη των λαθών που συνήθως κάνει, καθώς και τις καταστάσεις κάτω από τις οποίες αυτά εμφανίζονται συχνότερα, η διεπιφάνεια χρήσης μπορεί: (α) να προσπαθήσει να αποτρέψει τα λάθη του χρήστη, αλλάζοντας κατάλληλα το συντακτικό της αλληλεπίδρασης (π.χ., ζητώντας επιβεβαίωση για κρίσιμες ενέργειες), (β) να “προεπεξεργαστεί” τις ενέργειες του χρήστη, πριν αυτές φτάσουν στη μονάδα διαχείρισης διαλόγου, τροποποιώντας αυτόματα αυτές για τις οποίες υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να είναι αποτέλεσμα λάθους του χρήστη, “διορθώνοντας” με αυτό τον τρόπο τα λάθη, αφού αυτά έχουν “συμβεί”.

Αυτόματη αναπαραγωγή επαναλαμβανόμενων προτύπων αλληλεπίδρασης. Ανάλογα με την εκάστοτε διεπιφάνεια χρήσης και την υποκείμενη λειτουργικότητα είναι πιθανόν να εμφανιστούν συγκεκριμένα πρότυπα στην αλληλεπίδραση του χρήστη με το σύστημα (δηλ., συγκεκριμένες επαναλαμβανόμενες ακολουθίες ενεργειών). Ανιχνεύοντας αυτά τα πρότυπα και κατέχοντας τη δυνατότητα να τα αναπαράγει αξιόπιστα, η διεπιφάνεια μπορεί να αναλάβει την εκτέλεσή τους αντί του χρήστη, απαλλάσσοντας τον έτσι από δυνητικά μακρές και πολύπλοκες επαναλήψεις (πιθανόν περίπλοκων) διεργασιών, οι οποίες δεν έχουν συγκεκριμένη αναπαράσταση στο αρχικό μοντέλο διεργασιών της διεπιφάνειας. Το σημαντικότερο αποτέλεσμα αυτού του είδους της αυτοπροσαρμογής είναι η επίτευξη επιτάχυνσης της αλληλεπίδρασης με υψηλό βαθμό εξατομίκευσης στη διαμόρφωσή της.

Τα βασικά ζητούμενα τα οποία προκύπτουν από τους παραπάνω τύπους προσαρμογών είναι: (α) η δυνατότητα υποστήριξης εναλλακτικών ιεραρχιών διεργασιών, (β) η δυνατότητα “υλοποίησης” μιας διεργασίας με διαφορετικές “τεχνοτροπίες” (βλέπε και ενότητα 2.1), (γ) η αναπαράσταση των διεργασιών με τρόπο κατά το δυνατόν ανεξάρτητο από θέματα όπως η ακριβής αλληλουχία των συνιστωσών ενεργειών, (δ) η αυτοματοποίηση του τρόπου μετάβασης από μια κατάσταση αλληλεπίδρασης στην επόμενη. Φυσικά, όπως και στο φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης, είναι επίσης προφανής η ανάγκη παρακολούθησης των ενεργειών του χρήστη, τόσο για την εξαγωγή συμπερασμάτων από αυτήν, όσο και για να καλυφθεί η νεοεισαχθείσα απαίτηση της εξαγωγής προτύπων συχνά επαναλαμβανόμενων ενεργειών. Επιπλέον των παραπάνω, βασικό ζητούμενο στο παρών επίπεδο αλληλεπίδρασης είναι η ενσωμάτωση του μοντέλου διεργασιών, του μοντέλου διαλόγου του χρήστη με το σύστημα και του μοντέλου της εφαρμογής, όπως συζητήθηκε και παραπάνω (Ενότητα 2.1).

2.3.1 Υποστήριξη αυτοπροσαρμογής των επιμέρους διεργασιών

Η βασική ιδέα δόμησης του συντακτικού επιπέδου αλληλεπίδρασης της ιεραρχίας βασίζεται, όπως ήδη αναφέρθηκε, στην έννοια της μονάδας διαλόγου. Η τελευταία είναι στην ουσία η βασική δομική μονάδα του επιπέδου. Ο ρόλος της είναι πολλαπλός:

�

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �20�: Γενική άποψη της δομής ενός PAC Agent.

�

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �21�: Το πρότυπο λογισμικού Model-View-Controller.

(α) 	υλοποιεί τις υψηλού επιπέδου διεργασίες και ενσωματώνει τις παραλλαγές αυτών, (β) υλοποιεί τις χαμηλού επιπέδου διεργασίες  / ενέργειες του χρήστη και τις συνδέει με τις υψηλού επιπέδου διεργασίες, (γ) μέσω των ιεραρχιών της υλοποιεί τα μοντέλα διεργασιών και διαλόγου, και (δ) ενσωματώνει τμήμα του μοντέλου της εφαρμογής.

Το κεντρικό πρόβλημα που αντιμετωπίστηκε στη σχεδίαση της μονάδας διαλόγου ήταν η υποστήριξη των διεργασιών και των τεχνοτροπιών αυτών. Το πρώτο βήμα στη σχεδίαση έγινε με την επιλογή συγκεκριμένης προσέγγισης στο διαχωρισμό της σημασιολογίας της αλληλεπίδρασης από τις λεπτομέρειες παρουσίασης και συμπεριφοράς των αλληλεπιδραστικών αντικειμένων μέσω των οποίων εκφράζεται. Ο συγκεκριμένος διαχωρισμός είναι από τα παλαιότερα θέματα στον τομέα της ΕΑΥ και συνήθως εμφανίζεται ως η ανάγκη διαχωρισμού της διεπιφάνειας από την εφαρμογή.

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας ο διαχωρισμός αυτός προχωράει στο επόμενο επίπεδο, στο οποίο θεωρούμε ότι είναι εφικτό να διαχωριστεί το σημασιολογικό περιεχόμενο μιας οποιασδήποτε διεργασίας από τον τρόπο με τον οποίο αυτή “ενσαρκώνεται” στη διεπιφάνεια. Για παράδειγμα, η διαγραφή ενός αρχείου από τον υπολογιστή θα μπορούσε ως διεργασία να περιλαμβάνει δύο βήματα: την επιλογή του αρχείου και την επιλογή της εντολής διαγραφής. Το πώς ακριβώς, ή με ποια σειρά γίνονται οι ενέργειες αυτές δεν επηρεάζει τη “σημασιολογία” της αλληλεπίδρασης.

Για την πρακτική υλοποίηση του διαχωρισμού μελετήθηκαν δύο γνωστές και δοκιμασμένες λύσεις από το χώρο του λογισμικού διεπιφανειών χρήσης: (α) το πρότυπο λογισμικού Μοντέλου-Όψης-Ελεγκτή (Model-View-Controller, MVC), το οποίο πρωτοεμφανίστηκε στη γλώσσα προγραμματισμού Smalltalk � REF Barkakati_1991 \* MERGEFORMAT �[Barkakati, 1991]� (� REF _Ref434632229 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 20�),  και (β) το πρότυπο λογισμικού Παρουσίασης-Μοντελοποίησης-Ελέγχου (Presentation-Abstraction-Control, PAC) � REF Coutaz_1987 \* MERGEFORMAT �[Coutaz, 1987]� (� REF _Ref434632245 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 21�). Και τα δύο πρότυπα είναι προσανατολισμένα στην κατασκευή διεπιφανειών χρήσης, και, ειδικότερα, στην απεξάρτηση της πληροφορίας από τον τρόπο παρουσίασης, και αλληλεπίδρασης με αυτήν. Παρά τις ομοιότητες στην ονομασία τους τα δύο πρότυπα ακολουθούν αρκετά διαφορετικές προσεγγίσεις στην υποστήριξη του διαχωρισμού της διεπιφάνειας από τη λειτουργικότητα της εφαρμογής.

Το πρότυπο MVC διαχωρίζει την αλληλεπίδραση σε τρία μέρη: (α) την εσωτερική επεξεργασία της πληροφορίας, την οποία αντιστοιχεί στο Μοντέλο, (β) την “έξοδο” (παρουσίαση της πληροφορίας στο χρήστη), και (γ) την “είσοδο” (ενέργειες του χρήστη πάνω στην αναπαράσταση της πληροφορίας). Όπως φαίνεται στο � REF _Ref434633707 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 22� και στο � REF _Ref434633710 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 23�, που παρουσιάζουν ένα σενάριο διαχείρισης γεγονότος και ένα σενάριο δημιουργίας του προτύπου MVC αντίστοιχα, την επικοινωνία με τον “έξω κόσμο” αναλαμβάνει ο Ελεγκτής, ενώ οι μεταβολές στην Όψη συγχρονίζονται με μεταβολές στο Μοντέλο.

Στο πρότυπο PAC η λειτουργίες του Ελεγκτή και της Όψης του MVC συγκεντρώνονται στην Παρουσίαση. Η Μοντελοποίηση του PAC αντιστοιχεί στο Μοντέλο του MVC. Η επικοινωνία μεταξύ της Μοντελοποίησης και της Παρουσίασης γίνεται μέσω του Ελέγχου, ο οποίος τις απεξαρτά και τους επιτρέπει να μεταβάλλονται ανεξάρτητα.

�

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �22�: Σενάριο ενημέρωσης του μοντέλου στο πρότυπο λογισμικού MVC.

Για τις ανάγκες της εργασίας επιλέχθηκε η χρήση του προτύπου PAC ως βάσης για τη σχεδίαση της μονάδας διαλόγου, γιατί προσφέρει καλύτερες δυνατότητες διαχωρισμού μεταξύ της σημασιολογίας της αλληλεπίδρασης και του συγκεκριμένου τρόπου με τον οποίο το σύστημα παρουσιάζει πληροφορία στο χρήστη και δέχεται είσοδο από αυτόν. Επιπλέον η ύπαρξη της μονάδας Ελέγχου στο PAC με το συγκεκριμένο ρόλο που αυτή κατέχει, δίνει τη δυνατότητα υλοποίησης της έννοιας της διεργασίας και των τεχνοτροπιών αυτής με πιο φυσικό και ευέλικτο τρόπο. Ωστόσο, κατά την εξέλιξη της εργασίας κατέστη προφανές ότι κάποια από τα στοιχεία του προτύπου MVC ήταν επίσης απαραίτητα για καλύτερη υποστήριξη της αυτοματοποίησης των προσαρμογών. Συγκεκριμένα, αυτό το οποίο “μεταμοσχεύτηκε” στην υλοποίηση του PAC που χρησιμοποιεί η αρχιτεκτονική, είναι η αλληλουχία δημιουργίας των επιμέρους τμημάτων του προτύπου, η οποία τώρα προσεγγίζει περισσότερο τη διαδικασία του σεναρίου στο � REF _Ref434633710 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 23�. Η διαφοροποίηση αυτή είναι απαραίτητη για να μπορεί να διαμορφωθεί (προσαρμοσθεί) “εξωτερικά” η τρέχουσα κατάσταση μιας διεργασίας κατά τη δημιουργία της, ή την ενεργοποίησή της. 



�

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �23�: Σενάριο δημιουργίας αντικειμένων βάσει του προτύπου λογισμικού MVC.

Η δόμηση της διεργασίας (task) και των διαφορετικών τεχνοτροπιών αυτής (styles) φαίνεται στο � REF _Ref434636158 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 24�. Μερικές σημαντικές παρατηρήσεις αναφορικά με το συγκεκριμένο διάγραμμα είναι οι εξής:

Η επιλογή συγκεκριμένης τεχνοτροπίας σημαίνει στην ουσία επιλογή συγκεκριμένου συνδυασμού μονάδων Ελέγχου-Παρουσίασης μέσω της κλάσης Style που λειτουργεί ως ενδιάμεσος.

Τόσο οι διεργασίες, όσο και οι τεχνοτροπίες τους έχουν τη δυνατότητα να συμμετάσχουν στο χρονοπρογραμματισμό των προσαρμογών που εφαρμόζονται σε αυτές, μέσω των μεθόδων που προσφέρει η κλάση DialogueComponent. 

Οποιαδήποτε μονάδα διαλόγου μπορεί να βρίσκεται σε μία από τις εξής καταστάσεις: (α) ανενεργή (δηλ., μη διαθέσιμη στο χρήστη), (β) ενεργοποιημένη (δηλ., διαθέσιμη στο χρήστη), (γ) σε εξέλιξη (δηλ., ο χρήστης έχει ενεργήσει με κάποιο τρόπο στη μονάδα διαλόγου). Επίσης, από την άποψη της εφαρμογής προσαρμογών, η μονάδα διαλόγου μπορεί να βρίσκεται και σε ενδιάμεσες καταστάσεις αναμένοντας ευκαιρία μετάβασης από μία από τις κύριες καταστάσεις της σε άλλη.

�

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �24�: Συνδυασμός του μοντέλου διεργασιών με το μοντέλο διαλόγου μέσω PAC Agents.

Η συγκεκριμένη σχεδίαση υποστηρίζει την ενσωμάτωση των απαραίτητων μοντέλων, καθώς: (α) οι μονάδες διαλόγου και κατάλληλες υποκλάσεις αυτών μπορούν να αναπαραστήσουν τη ροή του διαλόγου μεταξύ της διεπιφάνειας και του χρήστη, (β) η οργάνωση των μονάδων διαλόγου σε διεργασίες και τεχνοτροπίες ευνοεί τη δημιουργία ιεραρχιών διεργασιών, οι οποίες υλοποιούν το αντίστοιχο μοντέλο (επιπλέον, το φώλιασμα διεργασιών, από αυτές που είναι υψηλού επιπέδου, έως αυτές που είναι χαμηλού επιπέδου υποστηρίζεται εγγενώς από το πρότυπο PAC, όπως φαίνεται και στο � REF _Ref434637522 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 21�), (γ) το μοντέλο της εφαρμογής κατανέμεται φυσιολογικά, με ιεραρχικό επίσης τρόπο, στις επιμέρους μονάδες Μοντελοποίησης του PAC. Πρέπει να σημειωθεί ότι το “εύρημα” του συνδυασμού της μονάδας διαλόγου με τη διεργασία, κάνοντας χρήση του προτύπου PAC είναι από τις σημαντικότερες προσφορές της παρούσας εργασίας στο χώρο ανάπτυξης αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης, όπως επίσης και ότι χωρίς το παραπάνω “εύρημα” δε θα ήταν δυνατή η χρήση “συμβατικών” εργαλείων στην υλοποίηση της αρχιτεκτονικής.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �21�: Η ιεραρχική δόμηση των PAC agents.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η χρήση του προτύπου PAC είχε αναγνωριστεί και στο παρελθόν ως μια πιθανή λύση για θέματα αναπαράστασης, διερμηνείας, απόκτησης και χρήσης της γνώσης που εμπεριέχεται σε ένα μοντέλο διεργασιών, και, ειδικότερα, ως κατάλληλη επέκταση των γνωστών μηχανισμών υποστήριξης της αλληλεπίδρασης, βασισμένων σε διεργασίες � REF Hoppe_1993 \* MERGEFORMAT �[Hoppe, 1993]�. Δεν είχε όμως προταθεί η ενσωμάτωση του μοντέλου διεργασιών σε PAC agents, όπως και η “αντιστοίχηση” της μονάδας διαλόγου με τους χαμηλού επιπέδου PAC agents. Κύριος λόγος, κατά την άποψη του γράφοντος, ήταν η έλλειψη εμπειρικών αποτελεσμάτων από την πρακτική εφαρμογή του αντίστοιχου προτύπου για τη δόμηση αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης, η οποία διαμόρφωσε σε μεγάλο βαθμό και το θεωρητικό υπόβαθρο της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής.

2.3.2 Υποστήριξη παρακολούθησης της αλληλεπίδρασης

Το θέμα της παρακολούθησης της αλληλεπίδρασης του χρήστη στο συντακτικό επίπεδο της αλληλεπίδρασης είναι ένα από τα θέματα τα οποία απασχολούν εδώ και καιρό τους ερευνητές ΕΑΥ. Στα πλαίσια των αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες αυτόματης εξαγωγής της αντίστοιχης πληροφορίας από την αλληλεπίδραση. Οι � REF Yoshida_and_Motoda_1996 \* MERGEFORMAT �[Yoshida, and Motoda, 1996]�, για παράδειγμα, ανέπτυξαν ένα πλαίσιο που υποστήριζε την παρακολούθηση των ενεργειών του συστήματος οι οποίες προκαλούνταν από την αλληλεπίδραση του χρήστη με τη διεπιφάνεια για να εξάγουν πρότυπα ενεργειών τα οποία στη συνέχεια προσέφεραν στο χρήστη ως μακροεντολές.

Η ύπαρξη στην αρχιτεκτονική μας οντοτήτων οι οποίες άμεσα αναπαριστούν τις υποστηριζόμενες διεργασίες μας δίνει νέες δυνατότητες στο συγκεκριμένο τομέα. Συγκεκριμένα, η προσέγγιση που προτείνεται είναι η εξής (τα διαγράμματα παραλείπονται για οικονομία χώρου, επειδή είναι αντίστοιχα των διαγραμμάτων που παρουσιάστηκαν για το φυσικό επίπεδο της αλληλεπίδρασης):

Δημιουργία μιας υπο-ιεραρχίας γεγονότων συντακτικού περιεχομένου, κατά τα πρότυπα που θέτει το � REF _Ref434092275 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 10�. Τα γεγονότα τα οποία πρέπει οπωσδήποτε να συμπεριλαμβάνονται είναι: (α) enabled (ενεργοποίηση, π.χ., μέσω αυτοπροσαρμογής), (β) disabled (απενεργοποίηση), (γ) activated (αυτόματη εκτέλεση), (δ) deactivated (αυτόματη διακοπή εκτέλεσης), (ε) started (έναρξη από το χρήστη), (στ) completed (επιτυχής ολοκλήρωση από το χρήστη), (ζ) terminated (διακοπή από το χρήστη χωρίς ύπαρξη λαθών) , aborted (διακοπή -αυτόματη, ή από το χρήστη -λόγω ύπαρξης λαθών).

Δημιουργία της αντίστοιχης ιεραρχίας από listeners, κατά τα πρότυπα που θέτει το � REF _Ref434092279 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 11�. 

Δημιουργία μηχανισμού προώθησης γεγονότων, αντίστοιχου με αυτόν που παρουσιάζεται στο � REF _Ref434133496 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 12�. Ως πηγές γεγονότων θα λειτουργούν φυσικά οι κλάσεις που υλοποιούν τις μονάδες διαλόγου. Με τη δημιουργία κλάσεων υποβοήθησης της λειτουργίας της πηγής μηνυμάτων, είναι δυνατόν να ακολουθηθεί κατά βήμα η προσέγγιση του φυσικού επιπέδου αλληλεπίδρασης, καθιστώντας την κλάση DialogueComponent το σημείο από το οποίο πηγάζουν τα γεγονότα.

Οι παράμετροι των κλάσεων των γεγονότων θα πρέπει επίσης να αναπαριστώνται με υποκλάσεις της Parameter, ώστε να διατηρούν την ευελιξία στην επικοινωνία που επετεύχθη για το φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης.

Ακολουθώντας τα παραπάνω βήματα μπορεί να ακολουθηθεί επίσης η πολιτική που σκιαγραφήθηκε στην ενότητα 2.2.2, αναφορικά με τη δημιουργία και την εφαρμογή φίλτρων στα μηνύματα παρακολούθησης. Τη συνολική διαχείριση σε αυτό το επίπεδο αναλαμβάνει ο Διαχειριστής Διεργασιών (Task Manager), κατ’ αντιστοιχία του Διαχειριστή Αντικειμένων του φυσικού επιπέδου.

�

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �25�: Υποστήριξη για αυτοματοποίηση της μετάβασης μεταξύ καταστάσεων.

Ένα από τα επιπλέον σημαντικά χαρακτηριστικά του συντακτικού επιπέδου αλληλεπίδρασης και της εφαρμογής προσαρμογών σε αυτό είναι η υποστήριξη αυτόματης μετάβασης μεταξύ καταστάσεων αλληλεπίδρασης. Ο λόγος είναι ότι η έστω και μερική υποστήριξη της εν λόγω μετάβασης καθιστά δυνατή την απεξάρτηση των υψηλού επιπέδου διεργασιών από τη συγκεκριμένη χρονική διάταξη και τις υπόλοιπες αλληλεξαρτήσεις μεταξύ των χαμηλότερου επιπέδου διεργασιών. Το � REF _Ref434640787 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 25� παρουσιάζει μια παραλλαγή του State software pattern � REF Gamma_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Gamma et al., 1995]�, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν βάση για την αναπαράσταση καταστάσεων στην ιεραρχία.

�

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �26�: Σενάριο επεξεργασίας γεγονότος και αλλαγής κατάστασης.

Συγκεκριμένα, η κλάση Context του διαγράμματος αντιστοιχείται στην κλάση Control του style, ώστε να μπορεί να προσαρμοστεί (διαμορφώνοντας, ή ενεργοποιώντας κατάλληλα τις επιμέρους καταστάσεις) μαζί με τις τεχνοτροπίες υλοποίησης των διεργασιών. Επιπλέον, τα επιμέρους στιγμιότυπά της θα πρέπει να δηλώσουν το ενδιαφέρον τους για τη λήψη μηνυμάτων που αφορούν τα γεγονότα τα οποία μπορεί να “χειριστεί” η εκάστοτε ενεργή κατάσταση. Για παράδειγμα ένα τυχαίο γεγονός θα μπορούσε να διαχειριστεί από μια “κατάσταση” χωρίς να επιφέρει την αλλαγή αυτής, όπως στο σενάριο στο � REF _Ref434641617 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 27�, ή προκαλώντας τη μετάβαση στην επόμενη “κατάσταση”, όπως δείχνει το σενάριο στο � REF _Ref434641627 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 26�. Όπως είναι προφανές από τη δομή των κλάσεων και τα σενάρια, η έννοια της κατάστασης ξεφεύγει από τα όρια του απλού χαρακτηρισμού της τρέχουσας κατάστασης αλληλεπίδρασης (και πιθανώς του χαρακτηρισμού των επόμενων δυνατών καταστάσεων) και, δυνητικά, προσλαμβάνει δυνατότητες επεξεργασίας γεγονότων (προηγουμένως ευθύνη της κλάσης Control), καθώς και δυνατότητες πρόκλησης μεταβάσεων (προηγουμένως ευθύνη διαμοιρασμένη έμμεσα στις υπόλοιπες συμμετέχουσες κλάσεις).

�

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �27�: Σενάριο επεξεργασίας γεγονότος και διατήρησης κατάστασης.

Συνολικά, η προτεινόμενη προσέγγιση δόμησης του συντακτικού επιπέδου αλληλεπίδρασης της αρχιτεκτονικής πληροί όλες τις προϋποθέσεις που τέθηκαν στην αρχή της ενότητας. Επιπλέον, επισείεται η προσοχή του αναγνώστη στο γεγονός της δυνατότητας ύπαρξης του συγκεκριμένου επιπέδου ανεξάρτητα από το αντίστοιχο φυσικό επίπεδο. Δηλαδή, είναι δυνατόν να υλοποιηθεί μόνο το παρών κομμάτι της αρχιτεκτονικής, αν δεν επιθυμείται η εφαρμογή προσαρμογών στα αλληλεπιδραστικά αντικείμενα της διεπιφάνειας, αλλά μόνο στις διεργασίες που αυτή υποστηρίζει. 

2.4 Υποστήριξη προσαρμογών στο σημασιολογικό επίπεδο αλληλεπίδρασης

Η σημασιολογία της αλληλεπίδρασης σχετίζεται με την αντίληψη του χρήστη για το τι καθιστά την κύρια “ενσάρκωση” του αλληλεπιδραστικού περιβάλλοντος που του παρέχει ο υπολογιστής (π.χ., επιφάνεια εργασίας γραφείου, στα περισσότερα γραφικά λειτουργικά συστήματα σήμερα), καθώς επίσης και με τη λειτουργικότητα που αναμένει να βρει διαθέσιμη στη διεπιφάνεια, βασιζόμενος στην αντίληψη που έχει σχηματίσει. Οι προσαρμογές στο σημασιολογικό επίπεδο αφορούν συνεπώς τη “μεταφορά” (metaphor) αλληλεπίδρασης που ενσωματώνει τα διάφορα λειτουργικά χαρακτηριστικά του συστήματος. Η μεταφορά μπορεί να χαρακτηρίζει συνολικά την αλληλεπίδραση του χρήστη (όλο το περιβάλλον επικοινωνίας με τον υπολογιστή ακολουθεί τη μεταφορά), ή να είναι ενσωματωμένη σε αυτό (οδηγώντας έτσι στη συνύπαρξη διαφορετικών μεταφορών στο περιβάλλον επικοινωνίας).

Σε αντίθεση με τα προηγούμενα επίπεδα αλληλεπίδρασης, οι προσαρμογές στο σημασιολογικό επίπεδο δεν είναι “αυθύπαρκτες”, επειδή δεν έχουν  συγκεκριμένη φυσική “αναπαράσταση”, όπως για παράδειγμα μια διεργασία, ή ένα αλληλεπιδραστικό αντικείμενο. Άντ’ αυτού, επηρεάζουν δραματικά τη δομή και την αναπαράσταση των προηγούμενων επιπέδων. Ειδικότερα, αλλαγή της μεταφοράς αλληλεπίδρασης συνεπάγεται συνήθως μεταβολή της δομής (ή και της ίδιας της φύσης) των διεργασιών που υποστηρίζονται από τη διεπιφάνεια, καθώς και μεταβολή των χαρακτηριστικών παρουσίασης των αλληλεπιδραστικών αντικειμένων. Υπό αυτή την έννοια, το σημασιολογικό επίπεδο δρα ως “εξυπηρετητής” που καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τα χαρακτηριστικά των άλλων δύο.

Η συγκεκριμένη ιδιότητα του σημασιολογικού επιπέδου, δηλαδή η “εξάρτηση” των υπόλοιπων επιπέδων από αυτό, μπορεί να εκφρασθεί στην πράξη αν δοθεί στο διαχειριστή του επιπέδου (το Διαχειριστή Μεταφορών της αρχιτεκτονικής) η δυνατότητα να ελέγχει με κάποιον τρόπο την εσωτερική δομή των άλλων επιπέδων, μέσω των αντίστοιχων διαχειριστών τους. Πιο συγκεκριμένα, αυτό που χρειάζεται είναι να απεξαρτηθεί η διαχείριση ενός επιπέδου από την ευθύνη δόμησής του, έτσι ώστε η τελευταία να μπορεί να διαμοιραστεί μεταξύ διαφορετικών οντοτήτων λογισμικού.

� EMBED Word.Picture.6  ���

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �28�: Το πρότυπο λογισμικού Builder.

Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου θα χρησιμοποιηθεί μια παραλλαγή του προτύπου λογισμικού Builder � REF Gamma_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Gamma et al., 1995]� (� REF _Ref435796970 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 28�). Το συγκεκριμένο πρότυπο λογισμικού μεταφέρει την ευθύνη κατασκευής και δόμησης αντικειμένων από την οντότητα η οποία τα διαχειρίζεται, σε μια εξειδικευμένη οντότητα η οποία “γνωρίζει” πώς να δημιουργήσει τα αντικείμενα, ποιες είναι οι αλληλεξαρτήσεις μεταξύ τους, κλπ. Επεκτεινόμενο κατάλληλα, το συγκεκριμένο πρότυπο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την εφαρμογή προσαρμογών (δηλ., μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή των “πρσαρμοστών” του σημασιολογικού επιπέδου).

Στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής το πρότυπο εφαρμόζεται στην διαμόρφωση της ιεραρχίας του διαλόγου, καθώς και στον καθορισμό των χαρακτηριστικών του φυσικού επιπέδου. Πιο συγκεκριμένα, ο διαχειριστής διαλόγου και ο διαχειριστής διεργασιών ζητούν από το διαχειριστή μεταφορών να κατασκευάσει την ιεραρχία των μονάδων διαλόγου βάσει των οποίων λαμβάνει χώρα η αλληλεπίδραση. Ο διαχειριστής μεταφορών ελέγχει την εκάστοτε μεταφορά που χρησιμοποιείται (είτε συνολικά, είτε στο επίπεδο συγκεκριμένων διεργασιών) και προχωρεί στην παραγωγή, διαμορφώνοντας κατάλληλα τη διαδικασία παραγωγής.

� EMBED CorelDraw.Graphic.7  ���

Διάγραμμα � SEQ Διάγραμμα \* ARABIC �29�: 	Συνδυασμός του προτύπου λογισμικού Builder με το πρότυπο λογισμικού Abstract Factory.

Οι εναλλακτικές διατάξεις και διαμορφώσεις πρέπει να είναι εκ των προτέρων γνωστές στο διαχειριστή μεταφορών, έτσι ώστε ο τελευταίος να μη χρειάζεται να εμπεριέχει γνώση για την αιτιολόγηση των εφαρμοζόμενων επιλογών. Δηλαδή, θα πρέπει να υπάρχουν ξεκάθαροι σύνδεσμοι ανάμεσα σε συγκεκριμένες μεταφορές, και το μοντέλο διαλόγου και τα χαρακτηριστικά του φυσικού επιπέδου που αυτές συνεπάγονται. Σε διαφορετική περίπτωση, αν είναι δηλαδή δυνατόν να προσαρμοσθούν και αυτοί οι σύνδεσμοι ως κομμάτι της διαδικασίας αυτοπροσαρμογής, η πολυπλοκότητα της διεπιφάνειας χρήσης αυξάνει δραματικά, καθώς απαιτείται ένα μεταμοντέλο έκφρασης σχέσεων μεταξύ συνισταμένων της μεταφοράς και άλλων χαρακτηριστικών της αλληλεπίδρασης (όπως, π.χ., η αλληλουχία καταστάσεων αλληλεπίδρασης στα πλαίσια μιας διεργασίας).

Η χρήση του προτύπου Builder, βέβαια, λύνει μόνο εν μέρει το πρόβλημα της υποστήριξης αυτοπροσαρμογής βάσει μεταφορών αλληλεπίδρασης. Μια δεύτερη διάσταση του προβλήματος είναι η αφαιρετικότητα η οποία πρέπει να χαρακτηρίζει τη διαδικασία διαμόρφωσης του μοντέλου διεργασιών, ώστε ο διαχειριστής διαλόγου και ο διαχειριστής μεταφορών να μη χρειάζεται να γνωρίζουν για τις προσαρμογές που εφαρμόζει ο διαχειριστής μεταφορών. Αυτό συνεπάγεται την αναγκαστική υλοποίηση τμημάτων της αρχιτεκτονικής τα οποία αφορούν την αυτοματοποίηση των αυτοπροσαρμογών, όπως είναι για παράδειγμα ο αυτόματος χειρισμός της μετάβασης μεταξύ καταστάσεων αλληλεπίδρασης στα πλαίσια μιας διεργασίας, ο οποίος περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα. Επίσης, απαιτείται η ύπαρξη ενός μηχανισμού υψηλότερου επιπέδου, ο οποίος να αναλαμβάνει να “κρύψει” τις ειδικές λεπτομέρειες της διαδικασίας και των αποτελεσμάτων της, προσφέροντας μια περισσότερο αφαιρετική εικόνα στις συνεργαζόμενες οντότητες λογισμικού.

Η τελευταία απαίτηση καλύπτεται από το συνδυασμό των προτύπων λογισμικού Builder και Abstract Factory (� REF _Ref435813991 \* MERGEFORMAT �Διάγραμμα 29�). Ειδικότερα, κάθε κλήση για δημιουργία ή οποιουδήποτε είδους μεταβολή τμημάτων του μοντέλου διαλόγου ανακατευθύνεται στο σωστό Builder μέσω του Abstract Factory (η διαφοροποίηση μεταξύ των υπαρχόντων Builders γίνεται μέσω της ισχύουσας μεταφοράς για κάθε διεργασία ή τμήμα αυτής). Το παραγόμενο αποτέλεσμα είναι πάντα ένα σύνολο από μονάδες διαλόγου δομημένο ιεραρχικά, το οποίο επιστρέφεται στο διαχειριστή που έκανε την κλήση (ή “παραδίδεται” στο διαχειριστή για αντικατάσταση του υπάρχοντος αντίστοιχου τμήματος, στην περίπτωση δυναμικής αυτοπροσαρμογής). Το φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης δε χρειάζεται να έχει αντίστοιχη σχέση με το διαχειριστή μεταφορών, καθώς μπορεί να τροποποιηθεί εύκολα, τόσο άμεσα (ορισμός σχέσης μεταξύ μεταφοράς-διεργασίας-τεχνοτροπίας-τύπου αντικειμένου-χαρακτηριστικού), όσο και έμμεσα (π.χ., μέσω ψευδο-εναλλακτικών τεχνοτροπιών διεργασιών, δηλ. διεργασιών οι οποίες είναι πανομοιότυπες με εξαίρεση τα αντικείμενα -ή τα χαρακτηριστικά αυτών- τα οποία υλοποιούν στο φυσικό επίπεδο). Βέβαια, αν είναι επιθυμητό, μπορεί η ίδια προσέγγιση να εφαρμοστεί και στο φυσικό επίπεδο (δηλ., να χρησιμοποιηθεί ο διαχειριστής μεταφορών ως “κατασκευαστής” των αλληλεπιδραστικών αντικειμένων), οπότε και επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή ευελιξία για την εφαρμογή αυτοπροσαρμογών μεταξύ διαφορετικών προγραμματιστικών βιβλιοθηκών αλληλεπίδρασης. Το μοναδικό μειονέκτημα  της παραπάνω προσέγγισης είναι ότι καθίσταται επίσης απαραίτητη η υποστήριξη αφηρημένων τύπων αντικειμένων, ώστε να μπορεί να αυτοματοποιηθεί ο χειρισμός τους.

Η τρέχουσα έκδοση της αρχιτεκτονικής δεν εμπεριέχει ιδιαίτερη υποστήριξη για την παρακολούθηση της αλληλεπίδρασης του χρήστη στο σημασιολογικό επίπεδο, πέρα από την έμμεση υποστήριξη παρακολούθησης ή οποία παρέχεται δια της αναφοράς στη χρησιμοποιούμενη μεταφορά, όταν αποστέλλονται μηνύματα παρακολούθησης για τα άλλα δύο επίπεδα αλληλεπίδρασης (για περισσότερες λεπτομέρειες βλέπε ενότητα 2.5 και, ειδικότερα, τις ενότητες 2.5.2 και 2.5.3). 

Ο λόγος για τον οποίο επελέγη αυτή η προσέγγιση συνίσταται στην έλλειψη επαρκούς γνώσης για την τυπική αναπαράσταση (formal representation) ενεργειών και της σημασιολογίας αυτών, μέσω πρωταρχικών δομών (primitives). Αν και πρόσφατα άρχισαν να εμφανίζονται τα πρώτα απτά αποτελέσματα σχετικής δουλειάς � REF Palangue_and_Paterno_1998 \* MERGEFORMAT �[Palangue and Paterno, 1998]�,  τα αποτελέσματα είναι ακόμη νωρίς για να μιλήσουμε για ολοκληρωμένους φορμαλισμούς τυπικής αναπαράστασης της σημασιολογίας της αλληλεπίδρασης, πράγμα απαραίτητο για την ολοκληρωμένη και συνεπή ανταλλαγή σχετικής πληροφορίας. Αναμένεται ότι, εφόσον υπάρξει πρόοδος στον αντίστοιχο τομέα, και λυθούν προβλήματα όπως η αντιστοίχηση συγκεκριμένων ενεργειών και διεργασιών στο νοητικό μοντέλο που σχηματίζει ο χρήστης αλληλεπιδρώντας με τη διεπιφάνεια, η ενσωμάτωση ενός κατάλληλα διαμορφωμένου επιπέδου παρακολούθησης του χρήστη στην αρχιτεκτονική θα είναι απλή διαδικασία, ανάλογη των προηγούμενων δύο επιπέδων.

2.5 Πρωτόκολλα επικοινωνίας 

2.5.1 Ανάγκες  επικοινωνίας μεταξύ μονάδων 

Ανάμεσα στις βασικές επιδιώξεις της αρχιτεκτονικής είναι η επικοινωνία μεταξύ των βασικών λειτουργικών μονάδων της προσαρμοζόμενης διεπιφάνειας χρήσης να είναι τέτοια ώστε: (α) να επιτρέπει (με διαφάνεια) τη συνύπαρξη στο ίδιο σύστημα, ή το διαμοιρασμό των μονάδων στο δίκτυο, (β) να εγγυάται την ανεξαρτησία της ίδιας της επικοινωνίας, αλλά και των μονάδων από πλατφόρμα υλοποίησης και εκτέλεσης, (γ) να αποκρύπτει τις εσωτερικές λεπτομέρειες υλοποίησης και λειτουργίας των μονάδων, αναδεικνύοντας αντίθετα το ρόλο τους, (δ) να είναι εύκολα επεκτάσιμη, και οι επεκτάσεις να επηρεάζουν κατά το ελάχιστο δυνατόν τις υπάρχουσες υλοποιήσεις των μονάδων, και (ε) να εγγυάται την αναγνωσιμότητα των ανταλλασσόμενων μηνυμάτων τόσο από τον υπολογιστή, όσο και από το σχεδιαστή της διεπιφάνειας.

Με βάση τις παραπάνω απαιτήσεις καθίσταται προφανές ότι παραδοσιακές μέθοδοι επικοινωνίας μεταξύ οντοτήτων λογισμικού δεν προσφέρονται για χρήση στα πλαίσια προσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης (βλέπε επίσης τις απαιτήσεις επικοινωνίας όπως εκφράζονται στο � REF Kass_and_Finin_1991 \* MERGEFORMAT �[Kass and Finin, 1991]�). Η παρατήρηση αυτή ενδυναμώνεται από τη δευτερεύουσα απαίτηση της ευκολίας σχεδιασμού και υλοποίησης ειδικών εκδόσεων των πρωτοκόλλων επικοινωνίας για την κάλυψη των εξειδικευμένων αναγκών μιας δεδομένης διεπιφάνειας χρήσης.

Με βάση τις παραπάνω απαιτήσεις, αποφασίστηκε η επικοινωνία μεταξύ των λειτουργικών μονάδων στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική να χωριστεί σε δύο επίπεδα: (α) το πρώτο επίπεδο είναι υπεύθυνο για τη σύναψη επικοινωνίας μεταξύ των μονάδων, τη δομημένη ανταλλαγή μηνυμάτων με ταυτόχρονη διατήρηση κατάστασης (state) και τον εμπλουτισμό των μηνυμάτων με σημασιολογικές έννοιες (ώστε να είναι δυνατός ο “διάλογος” μεταξύ των μονάδων, άσχετα από το περιεχόμενο των μηνυμάτων), (β) το δεύτερο επίπεδο αφορά τα ίδια τα μηνύματα τα οποία ανταλλάσσονται, τη δομή τους και την αντιστοιχία τους με τις φυσικές έννοιες, χαρακτηριστικά και γεγονότα στα οποία αναφέρονται. Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι οι συγκεκριμένες επιλογές που περιγράφονται παρακάτω θεωρούνται μεν βέλτιστες για τη γενική περίπτωση, αλλά μπορεί να υστερούν όταν δεν επιζητείται η γενικότητα που αυτές προσφέρουν. Ακολουθώντας τη φιλοσοφία ανάπτυξης των πρωτοκόλλων, ωστόσο, θα μπορούσε κανείς εύκολα να τα προσαρμόσει στις ανάγκες του, ή ακόμη και να τα υλοποιήσει εκ νέου. Φυσικά, οποιεσδήποτε αλλαγές στα πρωτόκολλα θα πρέπει να μελετηθούν πρώτα προσεκτικά, κυρίως όσον αφορά τις παρενέργειες που αυτές μπορεί να επιφέρουν στην υπόλοιπη αρχιτεκτονική.

	(recommend

		:sender UI

		:receiver Facilitator

		:language SATIN-CNEP

		:ontology SATIN

		:reply-with Id1

		:content (

			ask

				:language SATIN-CNEP

				:ontology SomeUniqueId

				:content (assessment)

		))

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �22�: Χαρακτηριστικό μήνυμα σε KQML.

Για την πραγματοποίηση του πρώτου επιπέδου επικοινωνίας επιλέχθηκε η γλώσσα επικοινωνίας πρακτόρων (agent communication language) KQML (Knowledge Query and Manipulation Language - Γλώσσα Επερωτήσεων και Διαχείρισης Γνώσης) � REF Lambrou_and_Finin_1997 \* MERGEFORMAT �[Lambrou and Finin, 1997]�. Η KQML αναπτύχθηκε στα πλαίσια του Knowledge Sharing Effort (σχετικές πληροφορίες μπορείτε να βρείτε στη διεύθυνση http://www.cs.umbc.edu/ kse) και είναι από τις πιο διαδεδομένες γλώσσες στην κατηγορία της σήμερα.�. 

Η KQML χρησιμοποιείται κυρίως για την ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ “πρακτόρων λογισμικού” (software agents) και βασικός στόχος της είναι η παροχή ενός πλαισίου για τη μεταφορά μηνυμάτων � REF Finin_et_al_1997 \* MERGEFORMAT �[Finin et al., 1997]�. Τα ίδια τα μηνύματα είναι κατά κανόνα διατυπωμένα σε διαφορετική γλώσσα, η οποία είναι συνήθως παράμετρος του πεδίου εφαρμογής κάθε συστήματος. Το συντακτικό της γλώσσας βασίζεται σε ενσωμάτωση με ισορροπημένες παρενθέσεις και έχει προκύψει από το συντακτικό της γλώσσας προγραμματισμού Lisp. Το πρώτο όρισμα σε κάθε μήνυμα KQML είναι ένα δηλωτικό ρήμα  επικοινωνίας (communicative act), το οποίο περιγράφει την τρέχουσα ενέργεια επικοινωνίας (για την ακρίβεια, στις περισσότερες περιπτώσεις περιγράφει το σκοπό της ενέργειας). Τα υπόλοιπα ορίσματα είναι οι παράμετροι του μηνύματος και εμφανίζονται σε ζεύγη της μορφής: όνομα παραμέτρου - τιμή. Το περιεχόμενο κάθε μηνύματος είναι μία μόνο από αυτές τις παραμέτρους. Στο � REF _Ref433903879 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 22� παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό μήνυμα KQML, στο οποίο η διεπιφάνεια χρήσης αναζητά λειτουργική μονάδα η οποία είναι ικανή να συνάγει συμπεράσματα από την αλληλεπίδραση του χρήστη και να επικοινωνεί βάσει συγκεκριμένων πρωτοκόλλων. O � REF _Ref433903909 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 1� παρουσιάζει τα βασικά performatives της γλώσσας.

Πίνακας � SEQ Πίνακας \* ARABIC �1�: Βασικά δηλωτικά ρήματα επικοινωνίας της KQML και κατηγορίες αυτών.

Category�Name��Basic query�evaluate, ask-if, ask-about, ask-one, ask-all��Multi-response query�stream-about, stream-all, eos��Response�reply, sorry��Generic informational�tell, achieve, cancel, untell, unachieve��Generator�standby, ready, next, rest, discard, generator��Capability-definition�advertise, subscribe, monitor, import, export��Networking�register, unregister, forward, broadcast, route��Οι λόγοι για τους οποίους επελέγη η συγκεκριμένη γλώσσα, με εξαίρεση την ευρεία χρήση της, είναι � REF Mayfield_et_al_1995  \* MERGEFORMAT �[Mayfield et al., 1995]�:

Δομή: Η KQML είναι μια γλώσσα δηλωτική, συντακτικά απλή, και αναγνώσιμη από ανθρώπους. Είναι συμπαγής, αλλά παράλληλα προσφέρεται για αναγνώριση από μεθερμηνευτές, καθώς και για αυτόματη παραγωγή. Το γεγονός ότι είναι γραμμική γλώσσα διευκολύνει επίσης τη μετατροπή της σε συμβολοσειρές που μπορούν στη συνέχεια να αποσταλούν μέσω οποιουδήποτε μέσου, ή χαμηλού επιπέδου πρωτοκόλλου επικοινωνίας. Επίσης, η σύνταξη της γλώσσας επιτρέπει την εύκολη και απλή επέκτασή της με την προσθήκη παραμέτρων. Ακόμη, στις περιπτώσεις που αυτό είναι απαραίτητο, η γλώσσα μπορεί να εμπλουτιστεί ακόμη και σε σημασιολογικό επίπεδο.

Περιεχόμενο: Η γλώσσα KQML μπορεί να ιδωθεί ως αποτελούμενη από τρία επίπεδα: (α) το επίπεδο του περιεχομένου, (β) το επίπεδο του μηνύματος, και (γ) το επίπεδο φυσικής επικοινωνίας. Τα μηνύματα της γλώσσας δε “γνωρίζουν” το περιεχόμενο το οποία “μεταφέρουν”, και επομένως είναι ανεξάρτητα από αυτό, παρέχοντας με αυτό τον τρόπο ένα φυσικό διαχωρισμό ανάμεσα στα δύο αφηρημένα επίπεδα επικοινωνίας που επιθυμούμε να έχουμε στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής μας. Επιπλέον, η κωδικοποίηση σημασιολογικών εννοιών σχετικά με ενέργειες επικοινωνίας (communicative acts) στο επίπεδο φυσικής επικοινωνίας της γλώσσας υπό τη μορφή πρωτογενών ορισμάτων (primitives) δίνει τη δυνατότητα διαχωρισμού της επικοινωνίας μεταξύ αυτής που αφορά το πεδίο εφαρμογής, και αυτής που αφορά την ίδια την επικοινωνία.

Σημασιολογία: Η χρήση ενός καλώς ορισμένου βασικού πυρήνα πρωτογενών ορισμάτων με τη μορφή δηλωτικών ρημάτων (performatives), δίνει τη δυνατότητα καθορισμού της “νοητικής” κατάστασης (cognitive state) στην οποία βρίσκεται ο κάθε συμμετέχων στην επικοινωνία, άσχετα από το περιεχόμενο των μηνυμάτων και από πιθανές επεκτάσεις της γλώσσας. Επίσης, δίνει τη δυνατότητα υλοποίησης πολιτικών “συζήτησης” (conversation policies), βάσει γραμματικών διαλόγου, οι οποίες εγγυούνται τη συνεπή και προβλέψιμη συμπεριφορά των συμμετεχόντων στην επικοινωνία, διευκολύνοντας με αυτό τον τρόπο την είσοδο νέων οντοτήτων στο περιβάλλον επικοινωνίας. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η σημασιολογία της KQML δεν έχει ακόμη παγιωθεί, και ότι πέρα από το βασικό πυρήνα δηλωτικών ρημάτων υπάρχουν διαφωνίες για την εξέλιξη της γλώσσας.

Υλοποίηση: Υπάρχουν αυτή τη στιγμή υλοποιήσεις της KQML οι οποίες διατίθενται ελεύθερα στους ενδιαφερόμενους (υπάρχουν υλοποιήσεις για τις γλώσσες προγραμματισμού C, C++, Java, Lisp, Scheme και Tcl/Tk - περισσότερες πληροφορίες υπάρχουν στη διεύθυνση http://www.cs.umbc.edu/kqml/software/). Οι υλοποιήσεις διαφέρουν σε αρκετά σημεία μεταξύ τους, αλλά ακολουθούν την ίδια βασική φιλοσοφία: δίνουν τη δυνατότητα σε μια εφαρμογή να λάβει και να στείλει μηνύματα σε KQML, είναι ανεξάρτητα από το περιεχόμενο των μηνυμάτων, δίνουν τη δυνατότητα στην εφαρμογή να διαχειριστεί χωριστά τις διάφορες κατηγορίες μηνυμάτων (performatives), και, τέλος, συνοδεύονται από μια μονάδα λογισμικού (facilitator) η οποία αναλαμβάνει να διευκολύνει την έναρξη επικοινωνίας μεταξύ των υπόλοιπων μονάδων (διατηρώντας πληροφορίες “διευθυνσιοδότησης”, αλλά και πληροφορίες σχετικά με τις δυνατότητες και τις ανάγκες επικοινωνίας της κάθε μονάδας). Οι υλοποιήσεις έχουν συνήθως τη μορφή βιβλιοθηκών προγραμματισμού, πράγμα το οποίο διευκολύνει την ενσωμάτωσή τους στην προτεινόμενη αρχιτεκτονική.

Δίκτυο: Η KQML εγγυάται, λόγω σχεδίασης, σε μεγάλο βαθμό την ανεξαρτησία από το συγκεκριμένο φυσικό πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων που χρησιμοποιείται χάρη στη γραμμικότητά της. Οι υπάρχουσες υλοποιήσεις, για παράδειγμα, υποστηρίζουν TCP/IP, SMTP, HTTP, CORBA και απλή επικοινωνία μέσω sockets. Επιπλέον, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, με τη βοήθεια των facilitators είναι δυνατή η αναφορά σε οποιοδήποτε συμμετέχοντα στην επικοινωνία μέσω συμβολικών ονομάτων, τα οποία μετά μετατρέπονται από το facilitator σε πραγματικές διευθύνσεις στο δίκτυο. Επίσης, η χρήση των facilitators απεξαρτά την επικοινωνία από τη θέση των λειτουργικών μονάδων στο δίκτυο. Τέλος η KQML υποστηρίζει τόσο τη σύγχρονη και ασύγχρονη (synchronous / asynchronous) αποστολή μηνυμάτων, όσο και την επιλεκτική αναμονή για απάντηση στην αποστολή μηνύματος (blocking / non-blocking sending).

Αξιοπιστία: Με δεδομένο ότι οι συμμετέχοντες στην επικοινωνία μπορεί να ανταλλάσσουν “λανθασμένα” μηνύματα για διάφορους λόγους (π.χ., επειδή χρησιμοποιούν διαφορετική γλώσσα περιγραφής περιεχομένου, επειδή χρησιμοποιούν διαφορετικές πολιτικές “συζήτησης”, ή απλά επειδή έχουν περιέλθει σε ασταθή κατάσταση), είναι απαραίτητο στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής να γνωρίζουν οι συμμετέχοντες οποιοδήποτε λάθος συμβεί, και, όπου αυτό είναι δυνατόν, την αιτιολογία του. Με αυτό τον τρόπο μπορούν να αποφασίσουν κατά πόσο θα συνεχίσουν να κάνουν χρήση των υπηρεσιών άλλων λειτουργικών μονάδων, ή αν χρειάζεται οι ίδιοι να μεταβάλλουν τις παραμέτρους σχηματισμού και αποστολής μηνυμάτων (π.χ., για να καλύψουν την περίπτωση ύπαρξης περισσότερων της μίας εκδόσεων πρωτοκόλλων επικοινωνίας). Η KQML ενσωματώνει τέτοια υποστήριξη μέσω δύο ειδικών performatives, του error για τη σημείωση λαθών και του sorry για την κατάδειξη αδυναμίας ικανοποίησης ενός αιτήματος από τον παραλήπτη του.

Όσον αφορά το δεύτερο επίπεδο επικοινωνίας, δηλαδή το περιεχόμενο των ανταλλασσόμενων μηνυμάτων, επελέγη να χρησιμοποιηθεί σαν βάση εκκίνησης ο Φορμαλισμός Ανταλλαγής Γνώσης (Knowledge Interchange Formalism - KIF) � REF Genesereth_and_Fikes_1995 \* MERGEFORMAT �[Genesereth and Fikes, 1995]�. KIF is a prefix version of first order predicate calculus (μαθηματικής λογικής πρώτου βαθμού) with extensions to support non-monotonic reasoning and definitions. Η περιγραφή της γλώσσας περιλαμβάνει τόσο τον ορισμό του συντακτικού της, όσο και τον ορισμό της σημασιολογίας της. Ο συγκεκριμένος φορμαλισμός χρησιμοποιήθηκε κυρίως για τον καθορισμό των συντακτικών παραμέτρων του δεύτερου επιπέδου. Ο καθορισμός του σημασιολογικού περιεχομένου της επικοινωνίας σχεδιάστηκε έτσι ώστε να καλύπτει τις γενικές ανάγκες επικοινωνίας της αρχιτεκτονικής με εξωτερικές μονάδες, όπως αυτές καθορίστηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Υλοποιήσεις του KIF είναι ελεύθερα διαθέσιμες για τις γλώσσες προγραμματισμού C, Java και Lisp (περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τις υλοποιήσεις υπάρχουν στη διεύθυνση http://www.cs.umbc.edu/kse/kif/).

Επίσης, σημαντικό ρόλο στην επιλογή των συγκεκριμένων μηνυμάτων που ανταλλάσσονται διαδραμάτισε και η δουλειά του Szekely � REF Szekely_1991 \* MERGEFORMAT �[Szekely, 1991]�, ο οποίος έχει ασχοληθεί με τη χρήση υψηλού επιπέδου εννοιών επικοινωνίας (higher-level communication concepts) για την κατασκευή διαμοιρασμένων έξυπνων διεπιφανειών χρήσης, με έμφαση στο πλήρη διαχωρισμό της διεπιφάνειας χρήσης από την υπόλοιπη εφαρμογή. 

Οι παρακάτω υποενότητες εστιάζονται στην περιγραφή ενός γενικού πλαισίου ανταλλαγής μηνυμάτων, το οποίο αποτελείται από τέσσερα διαφορετικά πρωτόκολλα: (α) το πρωτόκολλο διαπραγμάτευσης για τη φύση και το επίπεδο λεπτομέρειας της ανταλλασσόμενης πληροφορίας σχετικά με τις ενέργειες του χρήστη (Monitoring Negotiation Protocol), (β) το ίδιο το πρωτόκολλο ανταλλαγής πληροφορίας σχετικά με τις ενέργειες του χρήστη (Monitoring Protocol), (γ) το πρωτόκολλο ανταλλαγής γνώσης -κυρίως αναφορικά με το χρήστη και την τρέχουσα κατάσταση της αλληλεπίδρασης- (Knowledge Exchange Protocol), και τέλος (δ) το πρωτόκολλο επικοινωνίας αποφάσεων προσαρμογής (Decision Notification Protocol). Στη συνέχεια περιγράφεται η γενικότερη προσέγγιση που προτείνεται για την ανεύρεση στο δίκτυο λειτουργικών μονάδων που μπορούν να καλύψουν συγκεκριμένες ανάγκες της προσαρμοζόμενης διεπιφάνειας χρήσης (π.χ. ενός assessment module, ή ενός decision making module).

Θα πρέπει να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι τα πρωτόκολλα είναι δομημένα με τέτοιο τρόπο ώστε οι απαιτήσεις υποστήριξης τους να διαφέρουν μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη. Συγκεκριμένα, ο αποστολέας στις περισσότερες περιπτώσεις δε χρειάζεται να ερμηνεύσει τα μηνύματα, αλλά να τα παράγει (στη συντριπτική πλειοψηφία τους δυναμικά) και αποστείλει στο δέκτη. Φυσικά, τόσο ο αποστολέας, όσο και ο παραλήπτης θα πρέπει να μπορούν να αντιληφθούν και ερμηνεύσουν με τον καλύτερο και πληρέστερο δυνατό τρόπο μηνύματα λάθους. Στο συγκεκριμένο θέμα επανέρχεται με περισσότερες λεπτομέρειες η ενότητα 2.5.6.

2.5.2 Monitoring Negotiation Protocol 

Το Monitoring Negotiation Protocol (MNP) χρησιμοποιείται μεταξύ των assessment modules (ΑΜs) και της διεπιφάνειας χρήσης (UI) , και αποσκοπεί στον ακριβή καθορισμό της πληροφορίας που ανταλλάσσεται μεταξύ των modules σχετικά με τη δραστηριότητα του χρήστη. Ένα αίτημα αλλαγής της τρέχουσας κατάστασης ανταλλαγής monitoring πληροφορίας προέρχεται πάντα από το ΑΜ (το UI ξεκινά πάντα από μια καθορισμένη, γνωστή εκ των προτέρων, κατάσταση). Το performative που χρησιμοποιείται είναι το achieve:

(achieve 

	:sender <AM-Symbolic-Name>�	:receiver <UI-Symbolic-Name>�	:user <User-Id>�	:ontology <Ontology-Id>�	:language SATIN-MNP

	:reply-with <AM-Request-Id>�	:content <Monitoring-Condition>)

Στο παραπάνω μήνυμα: 

<AM-Symbolic-Name> είναι το συμβολικό όνομα του ΑΜ, 

<UI-symbolic-name> είναι το συμβολικό όνομα του UI, 

<User-Id> είναι ο χαρακτηριστικός κωδικός αναγνώρισης (identification) του χρήστη τον οποίο αφορά το αίτημα. Πολύ συχνά, και ανάλογα με την κατάσταση αλληλεπίδρασης στην οποία βρίσκονται οι χρήστες, είναι απαραίτητη διαφορετική πληροφορία για τη εξαγωγή συμπερασμάτων από την αλληλεπίδρασή τους. Με την προσθήκη του identification του χρήστη είναι δυνατόν το AM να καλύπτει αυτή την απαίτηση, εξυπηρετώντας με αυτό τον τρόπο διαφορετικά στιγμιότυπα της διεπιφάνειας χρήσης.

<Ontology-Id> είναι ο χαρακτηριστικός κωδικός αναγνώρισης του “τύπου” της διεπιφάνειας χρήσης στην οποία απευθύνεται το ΑΜ. Ο “τύπος” της διεπιφάνειας (ο οποίος στις περισσότερες περιπτώσεις διαφοροποιείται μόνο μεταξύ διεπιφανειών χρήσης, ή διαφορετικών εκδόσεων της ίδιας διεπιφάνειας χρήσης) έχει ιδιαίτερη σημασία, καθώς συνήθως αντιστοιχεί σε συγκεκριμένη οντολογία (ontology), ή μεταμοντέλο (meta-model) που χρησιμοποιεί το ΑΜ για την εξαγωγή συμπερασμάτων από την αλληλεπίδραση του χρήστη. Επίσης μπορεί να αντιστοιχεί και σε ιδιαίτερη (παραμετροποιη�μένη) συμπεριφορά του ΑΜ προς το UI.

SATIN-MNP είναι το όνομα του πρωτοκόλλου και είναι απαραίτητο ώστε να γνωρίζει το ΑΜ πώς να “ερμηνεύσει” το αποστελλόμενο μήνυμα (δηλ. σηματοδοτεί τη “γλώσσα” στην οποία είναι διατυπωμένο το μήνυμα).

<AM-request-Id> είναι ο κωδικός ο οποίος πρέπει να συμπεριληφθεί σε οποιαδήποτε απάντηση στείλει το UI και αφορά το συγκεκριμένο μήνυμα (πιθανά μηνύματα είναι, για παράδειγμα, η ειδοποίηση ότι η μεταβολή ολοκληρώθηκε, η προειδοποίηση ότι το μήνυμα δεν έγινε κατανοητό, κλπ.) Η προσθήκη κωδικού στα αιτήματα που ανταλλάσσονται μεταξύ των μονάδων είναι από τους κλασσικούς τρόπους διατήρησης κατάστασης (state) στα πλαίσια επικοινωνίας που δεν έχει τέτοιο προσανατολισμό (stateless).

<Monitoring-Condition> είναι η ίδια η κατάσταση (μεταβολή κατάστασης) που ζητά το ΑΜ από το UI,  και αναλύεται παρακάτω.

Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι, με κατάλληλη υλοποίηση του μηχανισμού παρακολούθησης, είναι δυνατόν να υποστηριχθεί μέσω της αρχιτεκτονικής η αποστολή monitoring μηνυμάτων προσαρμοσμένων στις ανάγκες πολλαπλών ΑΜs. Για να επιτευχθεί αυτό, το μόνο που απαιτείται είναι τα φίλτρα μηνυμάτων (βλέπε ενότητα 2.2.2) να διατηρούνται, όχι συνολικά / συγκεντρωτικά, αλλά ανά ενεργό ΑΜ. Με αυτόν τον τρόπο, κατά την αποστολή των μηνυμάτων, θα γίνεται διαφορετικό φιλτράρισμα για κάθε ΑΜ.

Όπως ήδη αναφέρθηκε, το UI απαντάει στο AM βάσει του πεδίου :reply-with. Το performative που χρησιμοποιείται εξαρτάται από το βαθμό στον οποίο πέτυχε η δημιουργία, καταστροφή, η μεταβολή φίλτρου που ζήτησε το ΑΜ. Πιο συγκεκριμένα το UI μπορεί να απαντήσει με τους εξής τρόπους:

Στην περίπτωση που το αίτημα ικανοποιήθηκε με επιτυχία, στέλνοντας ένα μήνυμα με το performative reply, ως εξής:

(reply 

	:sender <UI-Symbolic-Name>�	:receiver <AM-Symbolic-Name>�	:in-reply-to <AM-Request-Id>�	:content (true))

Στο παραπάνω μήνυμα, όπως και σε όλα τα μηνύματα απάντησης, έχουν παραληφθεί τα πεδία: :user, :domain, και :language, καθώς αυτά είναι γνωστά (εξάγονται από το αρχικό μήνυμα του οποίου το id αποστέλλεται) και η επανάληψή τους είναι περιττή.

Στην περίπτωση που το αίτημα είναι κατανοητό, αλλά το αντίστοιχο φίλτρο δεν μπορεί να δημιουργηθεί, στέλνοντας μια προειδοποίηση με το performative sorry, ως εξής:

(sorry 

	:sender <UI-Symbolic-Name>�	:receiver <AM-Symbolic-Name>�	:in-reply-to <AM-Request-Id>�	:comment "unavailable")

Η χρήση του πεδίου :comment στο παραπάνω μήνυμα, αντί του :content, οφείλεται στο γεγονός ότι το performative :sorry απαγορεύεται να συνοδεύεται από πραγματικό περιεχόμενο, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε περιπτώσεις λάθους, χωρίς να δημιουργήσει περαιτέρω προβλήματα.

Στην περίπτωση που το περιεχόμενο του μηνύματος είναι συντακτικά λανθασμένο, στέλνοντας μια προειδοποίηση με το performative error, ως εξής:

(error 

	:sender <UI-Symbolic-Name>�	:receiver <AM-Symbolic-Name>�	:in-reply-to <AM-Request-Id>

	:code <Numeric-Error-Code>�	:comment "syntax-error")

Στο παραπάνω μήνυμα, το πεδίο :code μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον παραπέρα χαρακτηρισμό του συντακτικού λάθους, εφόσον τέτοια πληροφορία είναι διαθέσιμη. Κάνοντας χρήση αυτού του πεδίου είναι δυνατόν να ανιχνευθεί, για παράδειγμα, η χρήση διαφορετικών εκδόσεων του πρωτοκόλλου μεταξύ των δύο μερών, κλπ.

Παρακάτω παρατίθεται το συντακτικό� του περιεχομένου του μηνύματος για το συγκεκριμένο πρωτόκολλο επικοινωνίας (σημείωση: το <Monitoring-Condition> αναφέρεται συντομογραφικά <mc>).



<mc>	::=	(not <request>)	

		|			<request>



<request>	::= (monitor	<metaphor>? <specification>)



<metaphor>	::=	(m <metaphor-name>)



<specification>	::=	<lexical> | <syntactic> | off | on



<lexical>	::=	(p <task-name> (<lexical-parameter>+)) �		|			(p all_tasks (<lexical-parameter>+))



<lexical-parameter>	::=	(oc <bool>)				/* object-class			*/�		| 		(oi <bool>)				/* object-instance	*/�		| 		(ol <bool>)				/* object-label      */�		| 		(od <bool>)				/* object-data			*/�		| 		(ec <bool>)				/* event-class			*/�		| 		(ed <bool>)				/* event-data				*/�		| 		(cl <bool>)�		/* classes						*/�		| 		(dt <bool>)�		/* data							*/�		| 		(all <bool>)�		/* all								*/



<syntactic>	::=	(t "<task-name>" (<syntactic-event>+)) �		| 		(t all_tasks (<syntactic-event >+))

		| 		(s "<task-name>" "<style-name>"(<syntactic-event >+))

		| 		(s "<task-name>" all_styles (<syntactic-event >+))

		| 		(s all_tasks all_styles (<syntactic-event >+))



<syntactic-event>	::=	(in <bool>)				/* initiated				*/�		| 		(co <bool>)				/* completed			*/�		| 		(tr <bool>)				/* terminated		*/�		| 		(po <bool>)				/* possible				*/�		| 		(im <bool>)				/* impossible 		*/

		| 		(all <bool>)�		/* all							*/



<bool>	::=	true | false





Όπως φαίνεται και από το ίδιο το συντακτικό, η φιλοσοφία στην οποία στηρίζεται το τρέχον πρωτόκολλο είναι η ενεργοποίηση και απενεργοποίηση αποστολής συγκεκριμένων τμημάτων των μηνυμάτων που αποστέλλονται. 

Ξεκινώντας από την αρχή παρατηρούμε ότι το ΑΜ μπορεί να ενεργοποιήσει και απενεργοποιήσει όλα τα τμήματα όλων των monitoring μηνυμάτων. Στη συνέχεια βλέπουμε το διαχωρισμό που υπάρχει μεταξύ του φυσικού και του συντακτικού επιπέδου αλληλεπίδρασης. Για το φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης το ΑΜ μπορεί να καθορίσει αν θέλει να του στέλνονται: ο τύπος (κλάση) του αντικειμένου στο οποίο επενέργησε ο χρήστης, ο (μοναδικός ανά αντικείμενο στη διεπιφάνεια) κωδικός αναγνώρισής του, το “όνομα” (label) του αντικειμένου (απαραίτητο σε περίπτωση που το ΑΜ επιθυμεί να αναφερθεί σε αυτό, “μιλώντας” με ανθρώπους και όχι με το λογισμικό), τα δεδομένα (παραμέτρους) του αντικειμένου τα οποία το χαρακτηρίζουν, τον τύπο της ενέργειας που συνέβη πάνω στο συγκεκριμένο αντικείμενο, τα δεδομένα / παραμέτρους της ενέργειας. Επίσης, για διευκόλυνση της επικοινωνίας, έχουν συμπεριληφθεί πεδία τα οποία αναφέρονται συνολικά σε τμήματα συγκεκριμένης κατηγορίας, και σε όλα τα τμήματα μηνυμάτων φυσικού επιπέδου μαζί.

Στο συντακτικό επίπεδο, το ΑΜ έχει τη δυνατότητα να (απ-) ενεργοποιήσει την αποστολή μηνυμάτων (και όχι τμημάτων αυτών), τα οποία αναφέρονται: στην εκκίνηση μιας διεργασίας από το χρήστη, την επιτυχή ολοκλήρωση της διεργασίας, την αποτυχία ολοκλήρωσης της διαδικασίας, όπως και το πότε μια συγκεκριμένη διεργασία γίνεται διαθέσιμη στο χρήστη και πότε συμβαίνει το αντίθετο. Η τελευταία πληροφορία (δηλ. το πότε είναι δυνατόν ο χρήστης να εκκινήσει μια διεργασία και πότε όχι) είναι εξαιρετικά χρήσιμη στην περίπτωση που το ΑΜ διατηρεί μια εσωτερική αναπαράσταση του μοντέλου διεργασιών της διεπιφάνειας χρήσης, το οποίο χρειάζεται να κρατάει ενήμερο, ώστε να μπορεί να το χρησιμοποιήσει στην εξαγωγή συμπερασμάτων (π.χ., είναι σημαντικό να γνωρίζει το ΑΜ ότι ο χρήστης δε χρησιμοποιεί συγκεκριμένη λειτουργικότητα της εφαρμογής, επειδή αυτή δεν είναι διαθέσιμη και όχι επειδή δε γνωρίζει / αντιλαμβάνεται την ύπαρξή της).

Συνεχίζοντας, βλέπουμε ότι το ΑΜ μπορεί επίσης να ζητήσει την (απ-) ενεργοποίηση αποστολής μηνυμάτων (εντελώς αντίστοιχων με αυτά των tasks) και για τα επιμέρους task instantiation styles. Τα ονόματα τόσο των συγκεκριμένων tasks και styles εξαρτώνται φυσικά από την εκάστοτε διεπιφάνεια χρήσης, τις διεργασίες που αυτή υποστηρίζει, και τις εναλλακτικές “υλοποιήσεις” της κάθε διεργασίας. 

Για να αποφύγει ο προγραμματιστής της τελικής διεπιφάνειας χρήσης την ανάθεση μοναδικών ονομάτων σε όλα τα tasks (και styles αντίστοιχα) της διεπιφάνειας, μπορεί να εφαρμόσει ένα σχήμα ονοματολογίας το οποίο θα συνθέτει αναδρομικά το όνομα για φωλιασμένα tasks, ώστε η ανάγκη ανάθεσης μοναδικού ονόματος να υφίσταται μόνο ανά επίπεδο της αντίστοιχης ιεραρχίας. Φυσικά, η συγκεκριμένη προσέγγιση αυξάνει αναπόφευκτα το μέγεθος του μηνύματος και θα πρέπει να αποφεύγεται στις περιπτώσεις που η επικοινωνία είναι εκ των πραγμάτων αργή (π.χ., λόγω του διαμοιρασμού των μονάδων), ή στις περιπτώσεις που το overhead στην επικοινωνία, και κατ’ επέκταση στη γενικότερη απόδοση του συστήματος, δεν είναι αποδεκτή.

Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η έλλειψη υποστήριξης για το σημασιολογικό επίπεδο αλληλεπίδρασης οφείλεται στην έλλειψη επαρκούς εμπειρίας (τόσο στη βιβλιογραφία, όσο και από την προσωπική ενασχόληση του γράφοντος), η οποία να επιτρέπει τον καθορισμό των βασικών συνιστωσών της αλληλεπίδρασης του χρήστη στο συγκεκριμένο επίπεδο, με τρόπο γενικό και πλήρως ανεξάρτητο του ειδικού πεδίου εφαρμογής της εκάστοτε εφαρμογής. Αν και στην πρακτική εφαρμογή της αρχιτεκτονικής έγινε μια πρώτη προσπάθεια ενσωμάτωσης μιας αρχικής, περιορισμένης έκδοσης αυτού, τα αποτελέσματα δεν ήταν επαρκή για την εξαγωγή τελικών συμπερασμάτων ως προς την επάρκεια της σχεδίασης. Αναμένεται όμως ότι θα συμπεριληφθεί σε μία από τις επόμενες εκδόσεις της αρχιτεκτονικής, μετά τη διεξαγωγή ευρύτερων και περισσότερο περίπλοκων πειραμάτων με πραγματικές διεπιφάνειες χρήσης.

Ακολουθούν μερικά παραδείγματα χρήσης του πρωτοκόλλου για καλύτερη κατανόηση:

(monitor on):  ενεργοποίηση όλων των (τμημάτων) μηνυμάτων, όλων των επιπέδων, για όλες τις διεργασίες της διεπιφάνειας.

(monitor (p all_tasks (all false))): απενεργοποίηση όλων των μηνυμάτων φυσικού επιπέδου για όλες τις διεργασίες της διεπιφάνειας χρήσης.

(not (monitor (s "open-file" all_styles (po false)(im false))): απενεργοποίηση των μηνυμάτων που αφορούν το κατά πόσο είναι διαθέσιμα στο χρήστη τα διάφορα styles του task “open-file”.

2.5.3 Monitoring Protocol 

Το Monitoring Protocol (MP) χρησιμοποιείται μεταξύ της διεπιφάνειας χρήσης (UI) και των assessment modules (ΑΜs) και αποσκοπεί στην επικοινωνία πληροφορίας σχετικά με τη δραστηριότητα του χρήστη, όπως αυτή παρακολουθείται από τη διεπιφάνεια χρήσης. Τα μηνύματα πηγάζουν πάντα από το UI (που είναι η μόνη μονάδα που έρχεται σε “άμεση” επαφή με το χρήστη) και αποστέλλονται σε όλες τις μονάδες που έχουν εκδηλώσει ενδιαφέρον λήψης αυτών. Υπακούουν δε, ως προς το περιεχόμενό τους και το επίπεδο λεπτομέρειας που περιλαμβάνουν, σε τυχόν προηγούμενη συνεννόηση (negotiation) που έχει διεξαχθεί μέσω του MNP (βλέπε προηγούμενη ενότητα).

Το performative που χρησιμοποιείται για την αποστολή μηνυμάτων παρακολούθησης είναι το tell:

(tell

	:sender <UI-Symbolic-Name>�	:receiver <AM-Symbolic-Name>�	:user <User-Id>�	:ontology <Ontology-Id>�	:language SATIN-MP

	:reply-with <UI-Request-Id>�	:content <Event>)

Στο παραπάνω μήνυμα,  οι μόνες ουσιαστικές διαφορές είναι η χρήση του χαρακτηρισμού SATIN-MP (Monitoring Protocol) στο πεδίο :language, και η αλλαγή στην σύνταξη του περιεχομένου του μηνύματος, η οποία περιγράφεται παρακάτω.

Τα AMs απαντάνε στο UI βάσει του πεδίου :reply-with, όπως και στο πρωτόκολλο MNP. Σε αντίθεση όμως με MNP, στο MP υπάρχει μόνο ένα πιθανό είδος απάντησης που μπορούν να στείλουν πίσω τα AMs. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το performative tell σημασιολογικά αντιστοιχεί σε ενέργεια ενημέρωσης και δεν απαιτεί συγκεκριμένη ενέργεια από τον παραλήπτη (πράγμα που είναι σύμφωνο και με τις πραγματικές ανάγκες της αυτοπροσαρμοζόμενης διεπιφάνειας χρήσης - η επιβεβαίωση ορθής λήψης των monitoring μηνυμάτων δε θα είχε καμία πρακτική αξία, ενώ θα επιβάρυνε εξαιρετικά την απόδοση του συστήματος). Η μόνη περίπτωση στην οποία στέλνεται μήνυμα από τα AMs είναι αυτή της ύπαρξης συντακτικού λάθους στο ληφθέν μήνυμα. Το αντίστοιχο μήνυμα χρησιμοποιεί το performative error, όπως και στην περίπτωση του MNP:

(error 

	:sender <AM-Symbolic-Name>�	:receiver <UI-Symbolic-Name>�	:in-reply-to <UI-Request-Id>

	:code <Numeric-Error-Code>�	:comment "syntax-error")

Παρακάτω παρατίθεται το συντακτικό του περιεχομένου του μηνύματος για το συγκεκριμένο πρωτόκολλο επικοινωνίας.



<Event>	::=	(event <metaphor><event-struct> at <time-stamp>)



<time-stamp>	::=	YYYYMMDDhhmmss



<metaphor>	::=	(m "<metaphor-name>")



<event-struct>	::=	<syntactic> | <lexical>



<syntactic >	::=	(t "<task-name>" <syntactic-event>)

	|	(s "<task-name>" "<style-name>" <syntactic-event>)



<syntactic-event>	::=	init					/* initiated			*/

	| 	comp 				/* completed		*/

	| 	term 				/* terminated	*/

	| 	poss					/* possible			*/

	| 	imposs			/* impossible	*/



<lexical >	::=	(p "<task-name>" "<style-name>"

		 (<lexical-parameter>+))



<lexical-parameter>	::=  (oc <object-class-name>)		/* object class			*/�	| 	(oi <object-instance>)			/* object instance	*/� 	| 	(ol "<object-label>")				/* object label			*/�	| 	(od <object-data>)							/* object data			*/

 	| 	(ec <event-class>)							/* event class			*/� 	| 	(ed <event-data>)								/* event data				*/



<event-data>	::=	(<event-attr-pair>+)



<event-attr-pair>	::=	(<event-attr-class> <event-attr-value>)



<object-data>	::=	(<object-attr-pair>+)



<object-attr-pair>	::=	(<object-attr-class> <object-attr-value>)





Τα ονόματα των tasks και styles εξαρτώνται, όπως και στην περίπτωση του MNP από την εκάστοτε διεπιφάνεια χρήσης. Οι συγκεκριμένοι τύποι και πιθανές τιμές των παραμέτρων των αντικειμένων (<object-attr-class> και <object-attr-value>), όπως και οι συγκεκριμένοι τύποι και πιθανές τιμές των παραμέτρων των γεγονότων (<event-attr-class> και <event-attr-value>), εξαρτώνται από το λειτουργικό περιβάλλον και τα πρωτογενή αλληλεπιδραστικά αντικείμενα που υποστηρίζει, καθώς και από τη συγκεκριμένη προγραμματιστική βιβλιοθήκη (toolkit) που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση της διεπιφάνειας. Στη γενική περίπτωση οι παράμετροι αυτοί θα είναι διαφορετικοί μεταξύ toolkits και μεταξύ γλωσσών προγραμματισμού. Ωστόσο, εάν είναι επιθυμητή η παντελής απεξάρτηση από λεπτομέρειες αυτού του επιπέδου, είναι δυνατόν να οριστεί ένα σύνολο από παραμέτρους με καλά καθορισμένα εύρη τιμών, για αφηρημένους τύπους αντικειμένων και γεγονότων (δηλ. για αντικείμενα και γεγονότα που μπορεί να έχουν παραπάνω από μία δυνατές αναπαραστάσεις / υλοποιήσεις και συμπεριφορές στο φυσικό επίπεδο και που ενσωματώνουν μόνο τα βασικά χαρακτηριστικά των πραγματικών αντικειμένων και γεγονότων). Με αυτό τον τρόπο θα ήταν δυνατή η ανταλλαγή πληροφορίας φυσικού επιπέδου ανεξάρτητα από πλατφόρμα εκτέλεσης, και θα ενισχυόταν η γενικότητα του πρωτοκόλλου. Πρέπει να σημειωθεί όμως ότι δεν υπάρχουν σήμερα γενικά αποδεκτές και ολοκληρωμένες εργασίες σχετικά με ταξινομίες αφηρημένων αλληλεπιδραστικών αντικειμένων και γεγονότων, αν και έχουν γίνει σημαντικά βήματα στην περιοχή. Στο Παράρτημα Α παρουσιάζονται οι ορισμοί δύο συνόλων παραμέτρων για μια βιβλιοθήκη αντικειμένων οπτικής αλληλεπίδρασης, και για μια βιβλιοθήκη αντικειμένων μη-οπτικής αλληλεπίδρασης, οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως παράδειγμα για περαιτέρω σχεδιασμό και υλοποίηση.

Ακολουθούν μερικά παραδείγματα χρήσης του πρωτοκόλλου για καλύτερη κατανόηση:

(event (s "open_file" "integrated_guidance" init) at 19981024160755): ο χρήστης ξεκίνησε το task “open-file”, χρησιμοποιώντας το style “integrated_ guidance”, στις 16:07:55, 24/10/1998.

(event (p "open_file" "integrated_guidance" ((oc button)(oi 139)(ol "Open")(od (x 50)(y 50)(w 100)(h 25))(ec mouse-click)(ed (bt left)(x 30)(y 15)))) at 19981024160803): κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του task “open-file”, μέσω του style “integrated_guidance”, ο χρήστης πάτησε το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού του, ενώ ο δείκτης βρισκόταν στη θέση (30,15), ως προς ένα κουμπί με label “Open” και μοναδικό κωδικό αναγνώρισής του στη διεπιφάνεια το 139, με σχετική, ως προς τον πατέρα του αρχή στο σημείο (50,50), πλάτος 100 και ύψος 25 (pixels), στις 16:08:03, 24/10/1998.�

2.5.4 Knowledge Exchange Protocol 

Το πρωτόκολλο ανταλλαγής γνώσης (Knowledge Exchange Protocol - KEP) μπορεί να χρησιμοποιηθεί μεταξύ οποιονδήποτε μονάδων του συστήματος για την ανταλλαγή των γνώσεων που αυτές συγκεντρώνουν. Στη γενική περίπτωση, όμως, χρησιμοποιείται: (α) για να στείλουν τα AMs τη νεοαποκτηθείσα γνώση τους στο UI, και (β) για να στείλει το UI τη νέα γνώση στο Adaptation Decision Making Module (ADMM), για την πιθανή διαμόρφωση νέων αποφάσεων προσαρμογής. Το UI έχει τη δυνατότητα να ενημερώνει για τις αλλαγές στο Χώρο Γνώσης του, όλες τις μονάδες οι οποίες έχουν εκφράσει ανάλογο ενδιαφέρον, καθιστώντας έτσι δυνατό το συνδυασμό διαφορετικών μονάδων λήψης αποφάσεων.

Το performative το οποίο χρησιμοποιείται για την αποστολή μηνυμάτων ανταλλαγής γνώσης είναι το tell:

(tell

	:sender <Source-Symbolic-Name>�	:receiver <Target-Symbolic-Name>�{	:user <User-Id>																			}�{	:ontology <Ontology-Id>												}�	:language SATIN-KEP

	:reply-with <Source-Request-Id>�	:content <Knowledge-Particle>)

Στο παραπάνω μήνυμα είναι σημαντική η δυνατότητα παράλειψης του <User-Id> και του <Domain-Id>. Η παράλειψη του πρώτου συνεπάγεται την ανταλλαγή γνώσης που αφορά όλους τους χρήστες της διεπιφάνειας χρήσης που ορίζει το <Domain-Id>, ενώ η παράλειψη του δεύτερου συνεπάγεται την επικοινωνία γνώσης η οποία αφορά το χρήστη που προσδιορίζεται από το <User-Id>, ανεξάρτητα από την εκάστοτε διεπιφάνεια χρήσης με την οποία αλληλεπιδρά. Για να δηλώσει μια μονάδα ότι ένα ψήγμα γνώσης το οποίο είχε χαρακτηρίσει στο παρελθόν αληθές έχει πάψει να είναι, μπορεί να αντικαταστήσει το ρήμα tell με το ρήμα untell (δηλ. δε γνωρίζει πλέον με βεβαιότητα αν είναι αληθές), ή με το ρήμα deny (γνωρίζει με βεβαιότητα ότι είναι πλέον ψευδές).

Ο παραλήπτης του μηνύματος μπορεί να απαντήσει με τους εξής τρόπους:

Στην περίπτωση που το αίτημα έγινε κατανοητό και είτε ικανοποιήθηκε με επιτυχία, είτε απορρίφθηκε γιατί θα ερχόταν σε σύγκρουση με υπάρχουσα γνώση στη μονάδα, στέλνοντας ένα μήνυμα με το performative reply, ως εξής:

(reply 

	:sender <Target-Symbolic-Name>�	:receiver <Source-Symbolic-Name>�	:in-reply-to <Source-Request-Id>�	:content ({true | false}))

Στην περίπτωση που το αίτημα είναι κατανοητό, αλλά το επικοινωνούμενο κομμάτι γνώσης δεν είναι δυνατόν να εισαχθεί στο χώρο γνώσης του παραλήπτη, στέλνοντας μια προειδοποίηση με το performative sorry, ως εξής:

(sorry 

	:sender <Receiver-Symbolic-Name>�	:receiver <Sender-Symbolic-Name>�	:in-reply-to <Sender-Request-Id>�	:comment "impossible")

Στην περίπτωση που το περιεχόμενο του μηνύματος είναι συντακτικά λανθασμένο, στέλνοντας μια προειδοποίηση με το performative error, ως εξής:

(error 

	:sender <Receiver-Symbolic-Name>�	:receiver <Sender-Symbolic-Name>�	:in-reply-to <Sender-Request-Id>

	:code <Numeric-Error-Code>�	:comment "syntax-error")

Όπως και στα προηγούμενα πρωτόκολλα, το πεδίο :code μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον παραπέρα χαρακτηρισμό του συντακτικού λάθους.

Όσον αφορά τη σύνταξη του περιεχομένου των μηνυμάτων του KEP, προηγούμενες εκδόσεις της αρχιτεκτονικής περιλάμβαναν ένα συγκεκριμένο συντακτικό περιεχομένου ανταλλαγής γνωστικής πληροφορίας, το οποίο όμως στη συνέχεια αντικαταστάθηκε από αμιγές KIF (ειδικότερα, από το υποσύνολο του KIF που αφορά αναπαράσταση λογικής). 

Το αρχικό συντακτικό περιεχομένου δανειζόταν στοιχεία από τη γλώσσα προγραμματισμού Prolog για τη δηλωτική αναπαράσταση γεγονότων, πεποιθήσεων και πλάνων. Η συγκεκριμένη προσέγγιση όμως κρίθηκε μη ικανοποιητική στην πράξη. Οι κύριοι λόγοι ήταν ότι: (α) σε περίπτωση που το ΑΜ το οποίο παρήγαγε τη γνώση δεν υποστήριζε εγγενώς Prolog, ήταν δύσκολη η μετατροπή από τον εγγενή τρόπο αναπαράστασης σε αυτόν του πρωτοκόλλου, (β) το ίδιο ίσχυε και για την αντίστροφη μετατροπή, όταν η γνώση διαμοιραζόταν σε άλλες ενδιαφερόμενες μονάδες, (γ) το πρωτόκολλο δεν προσέφερε σημαντικά περισσότερες δυνατότητες από το τμήμα αναπαράστασης λογικής του KIF, (δ) οι επιπρόσθετες δυνατότητες του πρωτοκόλλου σπάνια χρησιμοποιούνταν στην πράξη, και τέλος (ε) δεν υπήρχε η δυνατότητα λήψης γνώσης από εντελώς ανεξάρτητες μονάδες, ξένες προς τη διεπιφάνεια χρήσης και την προτεινόμενη αρχιτεκτονική.

Με βάση τα παραπάνω δεδομένα, αποφασίστηκε στην τελική έκδοση της αρχιτεκτονικής το αρχικό συντακτικό να αντικατασταθεί από εκφράσεις σε αμιγή φορμαλισμό KIF, ο οποίος καλύπτει με καλύτερο τρόπο και τα θέματα μετατροπής της αναπαράστασης ((α) και (β) στην προηγούμενη παράγραφο), λόγω της Lisp-like δομής του. Επίσης, υιοθετείται από συνεχώς αυξανόμενο αριθμό κατασκευαστών λογισμικού, οπότε ικανοποιεί και το ζητούμενο της γενικότητας στην επικοινωνία, ειδικά με εξωτερικές “άγνωστες” μονάδες.

Η συγκεκριμένη απόφαση έχει επηρεάσει, και την εσωτερική λειτουργία της αρχιτεκτονικής, καθώς τώρα ο Χώρος Γνώσης (ΧΓ) αποθηκεύει τη γνώση σε KIF. Αποτέλεσμα αυτού είναι ότι ο ΧΓ μετατρέπει (εσωτερικά) σε KIF τις απλές επερωτήσεις που εκφράζονται μέσω κλήσεων εξειδικευμένων μεθόδων, και, αντίστροφα, τα αποτελέσματα των επερωτήσεων από KIF στη μορφή που τα αναμένει ο καλών. Παράλληλα, όμως, παρέχει και τη δυνατότητα διεξαγωγής περίπλοκων επερωτήσεων, οι οποίες αποστέλλονται σε μορφή συμβολοσειρών (strings), πράγμα το οποίο ισχύει και για τα αποτελέσματά τους.

2.5.5 Decision Notification Protocol 

Το πρωτόκολλο ανταλλαγής αποφάσεων προσαρμογής (Decision Notification Protocol - DNP) χρησιμοποιείται κυρίως για την αποστολή πληροφορίας από τις μονάδες λήψης αποφάσεων στη διεπιφάνεια χρήσης. Εκεί τα μηνύματα διοχετεύονται στο Διαχειριστή Προσαρμογών (Adaptation Scheduler), ο οποίος, λαμβάνοντας υπόψη του την τρέχουσα κατάσταση της αλληλεπίδρασης, κλπ., εφαρμόζει, προγραμματίζει για μελλοντική εφαρμογή, ή απορρίπτει τις αποφάσεις που του δίνονται. Ένα μήνυμα σε πρωτόκολλο DNP έχει την παρακάτω μορφή:

(achieve

	:sender <DMM-Symbolic-Name>�	:receiver <UI-Symbolic-Name>�{	:user <User-Id>																			}�	:ontology <Ontology-Id>�	:language SATIN-DNP

	:reply-with <DMM-Request-Id>�	:content <adaptation-decision>)

Αν στόχος του μηνύματος είναι η ακύρωση μιας προσαρμογής η οποία είχε ζητηθεί νωρίτερα, τότε το ρήμα achieve πρέπει να αντικατασταθεί από το ρήμα unachieve και αντί του πεδίου :content να συμπεριληφθεί το πεδίο :in-reply-to με περιεχόμενο τον κωδικό της απάντησης στο αρχικό μήνυμα προσαρμογής (στην περίπτωση φυσικά που η απόφαση έγινε δεκτή). Ο Διαχειριστής Προσαρμογών μπορεί να απαντήσει με τους εξής τρόπους σε ένα τέτοιο μήνυμα.

Στην περίπτωση που το αίτημα είναι κατανοητό, αλλά η συγκεκριμένη απόφαση προσαρμογής δεν είναι δυνατόν να υλοποιηθεί (τουλάχιστον όχι άμεσα), στέλνοντας μια προειδοποίηση με το performative sorry, ως εξής:

(sorry 

	:sender <UI-Symbolic-Name>�	:receiver <DMM-Symbolic-Name>�	:in-reply-to <DMM-Request-Id>�	:comment {	 "impossible" 

		         | "deferred"

										| "rejected"

										| "unknown"   })

Το περιεχόμενο του πεδίου :content προσδιορίζει το λόγο για τον οποίο δεν ήταν δυνατή η εφαρμογή της απόφασης. Συγκεκριμένα, οι διαφορετικές τιμές που παρατίθενται έχουν την εξής έννοια: (α) impossible - η απόφαση δεν είναι δυνατόν να υλοποιηθεί λόγω περιστάσεων οι οποίες δεν αναμένεται να μεταβληθούν στα πλαίσια της τρέχουσας συνεδρίας του χρήστη με τη διεπιφάνεια, (β) deferred - η απόφαση δεν εφαρμόστηκε άμεσα, αλλά ο Χρονοπρογραμματιστής Προσαρμογών (Adaptation Scheduler) έχει αναλάβει την εφαρμογή της, η οποία είναι πιθανόν (αλλά όχι βέβαιο) ότι θα επιτευχθεί αργότερα, (γ) rejected - η απόφαση δεν εφαρμόστηκε άμεσα, και ο Χρονοπρογραμματιστής Προσαρμογών (Adaptation Scheduler) αρνήθηκε να αναλάβει την εφαρμογή της, αλλά υπάρχει πιθανότητα, αν το Adaptation Decision Making Module προσπαθήσει ξανά στα πλαίσια της τρέχουσας συνεδρίας, η απόφαση να εφαρμοστεί επιτυχώς, (δ) unknown - ο λόγος για τον οποίο απορρίφθηκε η προσαρμογή και οι πιθανές μελλοντικές εξελίξεις.

Στην περίπτωση που το περιεχόμενο του μηνύματος είναι συντακτικά λανθασμένο, στέλνοντας μια προειδοποίηση με το performative error, ως εξής:

(error 

	:sender <UI-Symbolic-Name>�	:receiver <UI-Symbolic-Name>�	:in-reply-to <DMM-Request-Id>

	:code <Numeric-Error-Code>�	:comment "syntax-error")

Παρακάτω παρατίθεται το συντακτικό του περιεχομένου του μηνύματος για το συγκεκριμένο πρωτόκολλο επικοινωνίας.



<adaptation-decision>	::=		(adapt (<semantic> | <syntactic> | <physical>) 

					 		<timing> <authority>)



<timing>	::=	immediate | deferred | any



<authority>	::=	absolute | possible | unsure



<semantic>	::=	(m "<task-name>" "<metaphor-name>" <metaphor-verb>)

	|	(m all_tasks "<metaphor-name>" <metaphor-verb>)



<metaphor-verb>	::=	act																								/* activate			*/

	| 	dea 																							/* deactivate		*/

	| 	ena 																							/* enable				*/

	| 	dis																								/* disable				*/

	| 	rcf		(<metaphor-parameter>+)		/* reconfigure	*/

	| 	swt	 "<metaphor-name>"							/* switch-to		*/



<metaphor-parameter>	::=	(<metaphor-attr-class> <metaphor-attr-value>)



<syntactic >	::=	(t "<task-name>" <task-verb>)

	|	(s "<task-name>" "<style-name>" <style-verb>)



<task-verb>	::=	act																						/* activate			*/

	| 	dea 																					/* deactivate		*/

	| 	ena 																					/* enable				*/

	| 	dis																						/* disable				*/

	| 	rcf		(<task-parameter>+)			/* reconfigure	*/



<task-parameter>	::=	(<task-attr-class> <task-attr-value>)



<style-verb>	::=	act																						/* activate			*/

	| 	dea 																					/* deactivate		*/

	| 	ena 																					/* enable				*/

	| 	dis																						/* disable				*/

	| 	rcf		(<style-parameter>+)		/* reconfigure	*/

	| 	swt	 "<style-name>"								/* switch-to		*/



<style-parameter>	::=	(<style-attr-class> <style-attr-value>)



<lexical >	::=	(p "<task-name>" "<style-name>" <lexical-verb>)

	|	(p "<task-name>" all_styles <lexical-verb>)

	|	(p all_tasks all_styles <lexical-verb>)



<lexical-verb>	::=	ena (oc <object-class>)									/* enable				*/

	|	ena (oi <object-instance>)						/* enable				*/

	|	dis (oc <object-class>)									/* disable				*/

	|	dis (oi <object-instance>)						/* disable				*/

	|	swt (oc <source-object-classs>)	/* switch-to		*/

		 		 (oc <target-object-class>)

	|	swt (oi <source-object>)								/* switch-to		*/

		    (oc <target-object-class>)

	|	rcf (oc <object-class>)									/* reconfigure	*/

		    (od (<object-parameter>+))

	|	rcf (oi <object-instance>)						/* reconfigure	*/

		    (od (<object-parameter>+))



<object-parameter>	::= 	(<object-attr-class> <object-attr-value>)



2.5.6 Aναζήτηση λειτουργικών μονάδων και έναρξη επικοινωνίας 

Μία από τις βασικές προϋποθέσεις για τη διατήρηση της γενικότητας στην επικοινωνία μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών μονάδων της αρχιτεκτονικής είναι η ανεξαρτησία από προκαθορισμένες μονάδες, καθώς και η ανεξαρτησία από το σχήμα και την ακριβή “τιμή” διευθυνσιοδότησης μιας μονάδας. Η ενσωμάτωση τέτοιων λεπτομερειών στο σύστημα περιορίζει ανεπανόρθωτα τις δυνατότητες μελλοντικών επεκτάσεων και την αντικατάστασης (εκδόσεων) μονάδων μεταξύ τους. Για την ικανοποίηση της υπό συζήτηση απαίτησης χρησιμοποιείται ένας μηχανισμός της KQML γνωστός ως facilitation (“διευκόλυνση”).

Οι χρήση των facilitators στην KQML επιτρέπει μεγάλη ευελιξία στην εφαρμογή συγκεκριμένων πολιτικών για την ανεύρεση και επικοινωνία με μονάδες οι οποίες μπορούν να προσφέρουν τις επιθυμητές υπηρεσίες στη διεπιφάνειας χρήσης. Στο � REF _Ref434509800 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 23� βλέπουμε τις “αμιγείς” πολιτικές επικοινωνίας που υποστηρίζονται από την KQML (“αμιγείς” από την άποψη ότι μπορούν να συνδυαστούν μεταξύ τους για τη δημιουργία πιο σύνθετων πολιτικών) � REF Finin_et_al_1997 \* MERGEFORMAT �[Finin et al., 1997]�:

Απευθείας επικοινωνία: Η πολιτική αυτή χρησιμοποιείται όταν μία μονάδα γνωρίζει ποια άλλη μονάδα είναι η κατάλληλη για την παροχή μιας δεδομένης υπηρεσίας και επικοινωνεί απευθείας με αυτήν (point-to-point). Αυτή η πολιτική είναι η μόνη η οποία δεν απαιτεί τη χρήση του facilitator και, επίσης, η μόνη η οποία έχει ως προαπαιτούμενο την ενσωμάτωση γνώσης για τη διευθυνσιοδότηση μονάδων στο σύστημα� (� REF _Ref434509800 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 23� : (α)).

Επικοινωνία με το facilitator ως αναμεταδότη: Σύμφωνα με την πολιτική αυτή, η ενδιαφερόμενη μονάδα ζητάει από το facilitator να ενημερώνεται όποτε υπάρχει κάποιο καινούριο ψήγμα γνώσης που την αφορά. Ο facilitator με τη σειρά του προωθεί τις καινούριες σχετικές πληροφορίες που λαμβάνει (� REF _Ref434509800 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 23� : (β)).

Επικοινωνία με το facilitator ως μεσάζοντα: Η ενδιαφερόμενη μονάδα ζητά από το facilitator να εντοπίσει μια μονάδα ικανή να παρέχει μια συγκεκριμένη υπηρεσία. Μια δεύτερη μονάδα ενημερώνει το facilitator ότι μπορεί να προσφέρει την εν λόγω υπηρεσία. Στη συνέχεια ο facilitator ζητά από τη δεύτερη μονάδα την υλοποίηση της υπηρεσίας, λαμβάνει τα αποτελέσματα και τα προωθεί στην πρώτη μονάδα (� REF _Ref434509800 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 23� : (γ)).

Επικοινωνία με το facilitator ως μερικό διαμεσολαβητή: Η διαφορά της παρούσας πολιτικής από την αμέσως προηγούμενη έγκειται στο γεγονός ότι ο facilitator ζητά την υλοποίηση της υπηρεσίας, ενημερώνοντας παράλληλα τη δεύτερη μονάδα ότι η πηγή του αιτήματος δεν είναι ο ίδιος, αλλά η πρώτη μονάδα. Κατά συνέπεια, τα αποτελέσματα δεν επιστρέφονται στον ίδιο, αλλά αποστέλλονται απευθείας στην πρώτη μονάδα (� REF _Ref434509800 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 23� : (δ)).

Επικοινωνία με το facilitator ως ολικό διαμεσολαβητή: Στη συγκεκριμένη πολιτική ο facilitator χρησιμοποιείται μόνο ως διαμεσολαβητής για την ανεύρεση μονάδας η οποία μπορεί να προσφέρει συγκεκριμένη υπηρεσία. Αφού εντοπίσει μια τέτοια μονάδα και την καταδείξει στην αιτούμενη την επικοινωνία, ο facilitator “αποσύρεται” από τη διαδικασία. Έχοντας τις απαραίτητες πληροφορίες διευθυνσιοδότησης οι δύο μονάδες μπορούν στη συνέχεια να εμπλακούν σε απευθείας επικοινωνία, όπως περιγράφηκε παραπάνω (� REF _Ref434509800 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 23� : (ε)).

��

(α)	Απευθείας (point-to-point) επικοινωνία μεταξύ των μονάδων.

�

(γ)	Επικοινωνία με το facilitator να παίζει το ρόλο του “μεσάζοντα”.

�

(β)	Επικοινωνία με το facilitator να παίζει το ρόλο του “αναμεταδότη”. 

�

(δ)	Επικοινωνία με το facilitator να παίζει το ρόλο του “μερικού διαμεσολαβητή”.

��

(ε)	Επικοινωνία με το facilitator να παίζει το ρόλο του “ολικού διαμεσολαβητή”.



Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �23�: Διαφορετικές "πολιτικές" επικοινωνίας που υποστηρίζονται εγγενώς από την KQML.

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, μια από τις βασικές απαιτήσεις για την αρχιτεκτονική είναι η γενικότητά της και η ευκολία προσθήκης γενικών και ειδικών μονάδων προσαρμογής σε αυτήν στο μέλλον. Σε αυτά τα πλαίσια αναπτύχθηκαν και προτείνονται δύο διαφορετικοί τρόποι έναρξης επικοινωνίας μεταξύ των εσωτερικών και εξωτερικών μονάδων της αρχιτεκτονικής. Ο πρώτος τρόπος στοχεύει στην υποστήριξη το δυνατόν περισσότερων πολιτικών επικοινωνίας από την αρχιτεκτονική. Ο δεύτερος τρόπος στοχεύει στην επίτευξη απευθείας επικοινωνίας, κατάλληλα προσαρμοσμένης στις ανάγκες των συμμετεχόντων μονάδων, και στην προκύπτουσα αύξηση της απόδοσης του συστήματος. Οι δύο αυτοί τρόποι περιγράφονται στις ενότητες 2.6.5.1 και 2.6.5.2. Στη συνέχεια, στην ενότητα 2.6.5.3, αναλύονται τα θεωρητικά και πρακτικά οφέλη που προκύπτουν από τη διπλή αυτή προσέγγιση. 

2.5.6.1 Επικοινωνία με χρήση των γενικών πολιτικών της KQML

Η επικοινωνία της διεπιφάνειας χρήσης μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες: επικοινωνία για τη διάδοση πληροφορίας, και επικοινωνία για την άντληση πληροφορίας. Η άντληση πληροφορίας αφορά την καινούρια γνώση που διοχετεύεται στο σύστημα και αφορά το χρήστη, τις περιστάσεις, ή το περιβάλλον χρήσης, καθώς και τις αποφάσεις προσαρμογής. Η παροχή πληροφορίας αφορά κυρίως τη διάδοση των γεγονότων που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση του χρήστη με τη διεπιφάνεια (σε όλα τα επίπεδα της επικοινωνίας). Επιπλέον, η διεπιφάνεια μπορεί να λειτουργήσει και ως “αναμεταδότης” της πληροφορίας που λαμβάνει, για λόγους που θα αναλυθούν στην ενότητα 2.6.5.3.

Κατ’ αρχήν η διεπιφάνεια χρήσης θα πρέπει να ενημερώσει το facilitator ότι διαθέτει πληροφορία παρακολούθησης του χρήστη την οποία μπορεί να διαθέσει. Η ενημέρωση γίνεται με χρήση του ρήματος advertise ως εξής:

(advertise

	:sender <UI-Symbolic-Name>

	:receiver <Facilitator>

	:language KQML

	:ontology SATIN

	:content (stream-all

															:language SATIN-MP

															:ontology <Ontology-Id>)

	)



Το παραπάνω μήνυμα δηλώνει ότι η διεπιφάνεια χρήσης είναι ικανή να αποστείλει μηνύματα παρακολούθησης σε πρωτόκολλο SATIN-MP�. Το πεδίο :content δε συμπεριλαμβάνεται στη δήλωση της διεπιφάνειας για δύο λόγους: (α) η διεπιφάνεια μπορεί, εν γένει, να στείλει όλα τα πιθανά μηνύματα που υποστηρίζονται από το πρωτόκολλο, και (β) η διεπιφάνεια δεν μπορεί να απαντήσει σε σχετικές ερωτήσεις αναφορικά με συγκεκριμένα γεγονότα, καθώς δεν ελέγχει το πότε αυτά συμβαίνουν. Παρόλα αυτά, η διεπιφάνεια χρήσης μπορεί να δεχθεί ερωτήσεις, τις οποίες όμως εκλαμβάνει ως εκδήλωση ενδιαφέροντος για την παροχή συνεχούς ροής δεδομένων προς τη μονάδα που έστειλε την ερώτηση. Δηλαδή, η αποστολή performative με το ρήμα επικοινωνίας stream-all σηματοδοτεί την έναρξη αποστολής μηνυμάτων προς τη μονάδα που έστειλε το performative�. Οι μονάδες που ενδιαφέρονται να λάβουν τα σχετικά μηνύματα μπορούν να το ζητήσουν από το facilitator με τους παρακάτω τρόπους:

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως αναμεταδότη:

(subscribe

	:sender <Module-Symbolic-Name>

	:receiver <Facilitator>

	:language KQML

	:ontology SATIN

	:content (stream-all

															:language SATIN-MP

															:ontology <Ontology-Id>)

	)

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως μεσάζοντα, με την αντικατάσταση του ρήματος επικοινωνίας subscribe, με το ρήμα επικοινωνίας broker.

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως μερικό διαμεσολαβητή, με την αντικατάσταση του ρήματος επικοινωνίας subscribe, με το ρήμα επικοινωνίας recruit.

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως ολικό διαμεσολαβητή, με την αντικατάσταση του ρήματος επικοινωνίας subscribe, με το ρήμα επικοινωνίας recommend.

Αντίστοιχα είναι τα βήματα τα οποία ακολουθούνται για τη σύναψη επικοινωνίας για ανταλλαγή γνώσης και αποφάσεων προσαρμογής. Συγκεκριμένα, οι μονάδες οι οποίες μπορούν να προσφέρουν γνώση το δηλώνουν στο facilitator ως εξής:

(advertise

	:sender <Module-Symbolic-Name>

	:receiver <Facilitator>

	:language KQML

	:ontology SATIN

	:content (stream-all

															:language SATIN-KEP

															:ontology <Ontology-Id>)

	)

Αν η μονάδα επιθυμεί να παρέχει απαντήσεις σε μεμονωμένες ερωτήσεις που της τίθενται, τότε μπορεί να αποστείλει στο facilitator και άλλα advertise performatives τα οποία θα περιέχουν, αντί του ρήματος stream-all όπως παραπάνω, τα ρήματα που υποστηρίζονται από το πρωτόκολλο SATIN-KEP, όπως ask-about, ask-if, κλπ. (βλέπε ενότητα 2.6.3).

Η διεπιφάνεια χρήσης (ανάλογα με άλλες μονάδες που ενδιαφέρονται) μπορεί να ζητήσουν από το facilitator τη λήψη των σχετικών μηνυμάτων με τους παρακάτω τρόπους:

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως αναμεταδότη:

(subscribe

	:sender <UI-Symbolic-Name>

	:receiver <Facilitator>

	:language KQML

	:ontology SATIN

	:content (ask

															:language SATIN-KEP

															:ontology <Ontology-Id>)

	)

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως μεσάζοντα, με την αντικατάσταση του ρήματος επικοινωνίας subscribe, με το ρήμα επικοινωνίας broker.

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως μερικό διαμεσολαβητή, με την αντικατάσταση του ρήματος επικοινωνίας subscribe, με το ρήμα επικοινωνίας recruit.

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως ολικό διαμεσολαβητή, με την αντικατάσταση του ρήματος επικοινωνίας subscribe, με το ρήμα επικοινωνίας recommend.

Για την πραγματοποίηση μεμονωμένων ερωτήσεων θα πρέπει το ρήμα stream-all να αντικατασταθεί με τα άλλα υποστηριζόμενα ρήματα του SATIN-KEP και, πιθανώς, να προστεθεί το πεδίο :content με την ανάλογη ερώτηση.

Οι μονάδες οι οποίες μπορούν να προσφέρουν αποφάσεις προσαρμογής το δηλώνουν στο facilitator ως εξής:

(advertise

	:sender <Module-Symbolic-Name>

	:receiver <Facilitator>

	:language KQML

	:ontology SATIN

	:content (stream-all

															:language SATIN-DNP

															:ontology <Ontology-Id>)

	)

Η διεπιφάνεια χρήσης (ανάλογα με άλλες μονάδες που ενδιαφέρονται) μπορεί να ζητήσουν από το facilitator τη λήψη των σχετικών μηνυμάτων με τους παρακάτω τρόπους:

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως αναμεταδότη:

(subscribe

	:sender <UI-Symbolic-Name>

	:receiver <Facilitator>

	:language KQML

	:ontology SATIN

	:content (stream-all

															:language SATIN-DNP

															:ontology <Ontology-Id>)

	)

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως μεσάζοντα, με την αντικατάσταση του ρήματος επικοινωνίας subscribe, με το ρήμα επικοινωνίας broker.

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως μερικό διαμεσολαβητή, με την αντικατάσταση του ρήματος επικοινωνίας subscribe, με το ρήμα επικοινωνίας recruit.

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως ολικό διαμεσολαβητή, με την αντικατάσταση του ρήματος επικοινωνίας subscribe, με το ρήμα επικοινωνίας recommend.

Όπως και στην περίπτωση σύναψης επικοινωνίας με το πρωτόκολλο SATIN-KEP, είναι δυνατόν να γίνουν μεμονωμένες ερωτήσεις στις μονάδες που υποστηρίζουν λήψη αποφάσεων προσαρμογής (πράγμα απαραίτητο για την υποστήριξη στατικής αυτοπροσαρμογής), με αντικατάσταση του ρήματος stream-all με τα κατάλληλα ρήματα (βλέπε ενότητα 2.5.5) και την προσθήκη του πεδίου :content με περιεχόμενο τη συγκεκριμένη ερώτηση.

Από τη στιγμή που η διεπιφάνεια χρήσης αποκτά πρόσβαση στις παραπάνω πληροφορίες (με οποιονδήποτε από τους τρόπους που περιγράφηκαν), μπορεί να λειτουργήσει η ίδια ως αναμεταδότης της πληροφορίας. Το μόνο που αλλάζει στην ενημέρωση του facilitator σχετικά με την υποστήριξη των πρωτοκόλλων SATIN-KEP και SATIN-DNP είναι η πηγή της πληροφορίας, η οποία υποδηλώνεται με τη χρήση του <UI-Identifier> στη θέση του <Module-Identifier> στο πεδίο :sender. 

Η περίπτωση της σύναψης επικοινωνίας μέσω του πρωτοκόλλου επικοινωνίας SATIN-MNP κρατήθηκε τελευταία γιατί παρουσιάζει κάποιες ιδιαιτερότητες. Οι μονάδες με ικανότητά χειρισμού του πρωτοκόλλου SATIN-MNP για το διακανονισμό των λεπτομερειών παρακολούθησης, ενημερώνουν σχετικά το facilitator ως εξής:

(advertise

	:sender <Module-Symbolic-Name>

	:receiver <Facilitator>

	:language KQML

	:ontology SATIN

	:content (stream-all

															:language SATIN-MNP

															:ontology <Ontology-Id>)

	)

Οι μονάδες που ενδιαφέρονται να προσαρμόσουν τα μηνύματα παρακολούθησης στις ειδικές ανάγκες τους, πρέπει να το κάνουν στέλνοντας απευθείας μήνυμα στη διεπιφάνεια χρήσης. Διαφορετικά, αν χρησιμοποιηθεί ο facilitator ως οποιουδήποτε είδους ενδιάμεσος, η προσαρμογή των μηνυμάτων επηρεάζει όλες τις μονάδες οι οποίες τα λαμβάνουν μέσω αυτού (επειδή η διεπιφάνεια χρήσης καταχωρεί τις εκάστοτε προσαρμογές ανά λειτουργική μονάδα  την οποία ενημερώνει), το οποίο κατά περίπτωση μπορεί να μην είναι επιθυμητό. Με βάση τα παραπάνω προτείνεται να μη συνάπτεται επικοινωνία σε πρωτόκολλο SATIN-MNP μέσω του facilitator (παρόλα αυτά, η δυνατότητα συνεχίζει να υπάρχει για όσους επιθυμούν να τη χρησιμοποιήσουν). Οι ενδεδειγμένοι τρόποι εκδήλωσης ενδιαφέροντος από τη διεπιφάνεια χρήσης είναι, συνεπώς, μόνο οι εξής:

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως μερικό διαμεσολαβητή.

(recruit

	:sender <UI-Symbolic-Name>

	:receiver <Facilitator>

	:language KQML

	:ontology SATIN

	:content (stream-all

															:language SATIN-DNP

															:ontology <Ontology-Id>)

	)

Χρησιμοποιώντας το facilitator ως ολικό διαμεσολαβητή, με την αντικατάσταση του ρήματος επικοινωνίας recruit, με το ρήμα επικοινωνίας recommend.

Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση του πρώτου τρόπου σύναψης και διεξαγωγής επικοινωνίας μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών λειτουργικών μονάδων στην αρχιτεκτονική SATIN, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η συγκεκριμένη προσέγγιση βασίζεται στην ικανότητα του facilitator να ερμηνεύει την έλλειψη του πεδίου :content ως αναφορά σε όλα τα μηνύματα (ανεξαρτήτως περιεχομένου) που είναι εκφρασμένα σε συγκεκριμένη γλώσσα. Σε περίπτωση που η παραπάνω ικανότητα δεν υπάρχει, θα πρέπει τα μηνύματα να διαμορφωθούν κατάλληλα ώστε το αποτέλεσμα (εκδήλωση ενδιαφέροντος για μηνύματα ποικίλου περιεχομένου) να είναι το ίδιο. Το πώς αυτό μπορεί να επιτευχθεί εξαρτάται από την εκάστοτε υλοποίηση του facilitator.

2.5.6.2 Επικοινωνία με χρήση εξειδικευμένου πρωτοκόλλου συνεννόησης

Ο δεύτερος τρόπος σύναψης και διεξαγωγής επικοινωνίας στοχεύει, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, στην ακριβέστερη, λεπτομερέστερη και πιο αποδοτική επικοινωνίας μεταξύ των μονάδων της αρχιτεκτονικής. Η προσέγγιση που θα παρουσιαστεί στην τρέχουσα ενότητα υποστηρίζει μόνο απευθείας επικοινωνία μεταξύ μονάδων, αλλά κάνει χρήση του facilitator για τη σύναψη αυτής.

Η περιγραφόμενη προσέγγιση βασίζεται στην παρατήρηση ότι η επικοινωνία μεταξύ των μονάδων είναι στην πραγματικότητα αμφίδρομη και στόχο έχει την ανταλλαγή πληροφορίας η οποία είναι απαραίτητη για την διαδικασία εντοπισμού αναγκών προσαρμογής και προσδιορισμού των κατάλληλων προσαρμογών προς εφαρμογή. Υπό το παραπάνω πρίσμα, η επικοινωνία μπορεί να χωριστεί σε κατηγορίες ανάλογα με το “θέμα” που αφορά. Έτσι έχουμε τις εξής δύο κύριες κατηγορίες: (α) επικοινωνία που αφορά την παρακολούθηση του χρήστη και την εξαγωγή συμπερασμάτων (συναγωγή νέας γνώσης) από αυτήν, και (β) επικοινωνία που αφορά την ανταλλαγή γνώσης και αποφάσεων προσαρμογής βασισμένων σε αυτήν.

Επιπλέον, εισάγεται ένας νέος διαχωρισμός που αφορά τους συμμετέχοντες στην επικοινωνία. Ειδικότερα, εισάγεται ο διαχωρισμός ανάμεσα στον αποστολέα συγκεκριμένου είδους πληροφορίας και στον παραλήπτη αυτής, ο οποίος είναι απαραίτητος για τον καθορισμό των ρόλων που μπορούν να διαδραματίσουν δύο μονάδες που εμπλέκονται σε μεταξύ τους επικοινωνία.

Κάνοντας χρήση των παραπάνω διαχωρισμών αναπτύχθηκε ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας (Communication Negotiation and Establishment Protocol - CNEP) το οποίο επιτρέπει στις μονάδες της αρχιτεκτονικής να διαπραγματευτούν συνολικά τις ανάγκες και ικανότητές τους (για παράδειγμα, η διεπιφάνεια χρήσης χρειάζεται νέα γνώση που να προκύπτει από την αλληλεπίδραση του χρήστη με αυτή και μπορεί να προσφέρει ως “αντάλλαγμα” πληροφορίες παρακολούθησης). Για να μπορέσουν δύο μονάδες να αρχίσουν τη διαπραγμάτευση θα πρέπει αρχικά να μπορούν να εντοπίσουν η μία την άλλη. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται ο facilitator ως ολικός διαμεσολαβητής. 

Οι μονάδες οι οποίες ενδιαφέρονται να ξεκινήσουν επικοινωνία στέλνουν στο facilitator και τα δύο παρακάτω μηνύματα (απαραίτητο για λόγους ευελιξίας - σε διαφορετική περίπτωση θα έπρεπε να καθοριστεί εκ των προτέρων ποια μονάδα θα αναλάμβανε τη “σύναψη” της διαπραγμάτευσης):

(advertise

	:sender <Module-Symbolic-Name>

	:receiver <Facilitator>

	:ontology SATIN�	:language KQML

	:content (ask

															:ontology <Ontology-Id>�															:language SATIN-CNEP

															:content <theme>)

	)

και,

(recommend

	:sender <Module-Symbolic-Name>

	:receiver <Facilitator>

	:ontology SATIN�	:language KQML

	:content (ask

															:ontology <Ontology-Id>�															:language SATIN-CNEP

															:content <theme>)

	)

To <theme> μπορεί να έχει την τιμή assessment ή την τιμή decision_making, ανάλογα με τον αν η επικοινωνία θα αφορά την παρακολούθηση του χρήστη και την εξαγωγή συμπερασμάτων από αυτήν, ή την ανταλλαγή πληροφοριών και αποφάσεων προσαρμογής αντίστοιχα. Επίσης, υποστηρίζεται το theme general, ώστε να μπορούν δύο μονάδες να διαπραγματευτούν με βάση ανάγκες, οι οποίες δεν καλύπτονται από τα δύο υπάρχοντα themes, καθώς και για λόγους επεκτασιμότητας.

Από τη στιγμή που δύο μονάδες ξεκινήσουν την απευθείας επικοινωνία τους η διαπραγμάτευση συνεχίζεται με την ανταλλαγή μηνυμάτων της παρακάτω μορφής:

(ask-if

	:sender <Module1-Symbolic-Name>�	:receiver <Module2-Symbolic-Name>�	:language SATIN-CNΕP

	:ontology <Ontology-Id>�	:reply-with <Module1-Request-Id>�	:content <comm-request>)

Το συντακτικό του <comm-request> ακολουθεί την παρακάτω σύνταξη:



<comm-request>	::=	(requesting <capabilities>)

		{(offering <capabilities>)}



<capabilities>	::=	(and <capability>+)

	|	<capability>



<capability>	::=	(<protocol> <role> {<necessity>})



<protocol>	::=	MNP | MP | KEP | DNP



<role>	::=	sender | receiver



<necessity>	::=	required | optional



Κάνοντας χρήση του παραπάνω μία μονάδα μπορεί να δηλώσει συγκεντρωτικά τις ανάγκες τις (ή και τις ικανότητές της, αν και αυτό είναι προαιρετικό) για επικοινωνία, στα πλαίσια ενός συγκεκριμένου θέματος (theme). Στόχος της διαπραγμάτευσης είναι η έναρξη της επικοινωνίας και η θετική απόκριση μιας μονάδας στο αίτημα μιας άλλης ισοδυναμεί με “συμβόλαιο” μεταξύ των δύο για τη μετέπειτα ανταλλαγή μηνυμάτων (να σημειωθεί εδώ ότι, σημασιολογικά, η ικανότητα αποστολής δεδομένων σε συγκεκριμένο πρωτόκολλο θεωρείται ταυτόσημη της ικανότητας παραγωγής αυτών των δεδομένων, ή άντλησης αυτών από άλλη αξιόπιστη πηγή). 

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �24�:	Πολιτική συζήτησης για τη σύναψη επικοινωνίας μονάδων μέσω του πρωτοκόλλου CNEP.

Για τη διευκόλυνση της επικοινωνίας έχει σχεδιαστεί και προτείνεται η χρήση συγκεκριμένης “πολιτικής συζήτησης” (conversation policy) μεταξύ των μονάδων. Σαν βάση έχει χρησιμοποιηθεί η δουλειά για πραγματοποίηση συζητήσεων (conversations) μεταξύ πρακτόρων, η οποία περιγράφεται στο � REF Bradshaw_et_al_1997 \* MERGEFORMAT �[Bradshaw et al., 1997]�. Συγκεκριμένα, έχει τροποποιηθεί η πολιτική “Request conversation” από την εν λόγω δημοσίευση, αφαιρώντας τη δυνατότητα ολοκλήρωσης της συζήτησης με “σιωπηρή” αποδοχή των εκατέρωθεν αιτημάτων. Η πολιτική αυτή παρουσιάζεται στο � REF _Ref434605137 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 24�, με τη μορφή State Transition Network, το οποίο αναπαριστά τις πιθανές καταστάσεις στις οποίες μπορεί να περιέλθει η συζήτηση. Τα αιτήματα που τίθενται κατά τη διάρκεια της συζήτησης εκφράζονται με το ρήμα επικοινωνίας ask-if. Οι θετικές, ή αρνητικές απαντήσεις εκφράζονται με το ρήμα reply. Το ρήμα error χρησιμοποιείται σε όλες τις περιπτώσεις εντοπισμού συντακτικών λαθών, ή αδυναμίας κατανόησης του περιεχομένου του μηνύματος. Η κατάσταση της συζήτησης διατηρείται με επαναχρησιμοποίηση του ίδιου κωδικού μηνύματος. �



�(advertise

�		:sender UMS

		:receiver Facilitator

		:language SATIN-CNEP

		:ontology SATIN

		:content (

				ask

						:language SATIN-CNEP

						:ontology SomeUniqueId

						:content (assessment)

))





�(reply

:sender Facilitator

		:receiver UI 

		:language SATIN-CNEP

		:ontology SATIN

		:in-reply-to Id1

		:content (UMS)

		)











�

(ask-if

		:sender UMS

		:receiver UI

		:language SATIN-CNEP

		:ontology SomeUniqueId

		:in-reply-to Id2

		:reply-with Id2

		:content (

				(requesting

							(and	(MP sender required)

											(MNP receiver required)

											(KEP receiver required)))

		))

(recommend

�:sender UI

		:receiver Facilitator

		:language SATIN-CNEP

		:ontology SATIN

		:reply-with Id1

		:content (

				ask

						:language SATIN-CNEP

						:ontology SomeUniqueId

						:content (assessment)

))

�

(ask-if

		:sender UI

		:receiver UMS

		:language SATIN-CNEP

		:ontology SomeUniqueId

		:reply-with Id2

		:content (

					(requesting

								(and	(MP receiver required)

												(MNP sender optional)

												(KEP sender required)))

		))



�

(reply

		:sender UI

		:receiver UMS

		:language SATIN-CNEP

		:ontology SomeUniqueId

		:in-reply-to Id2

		:content (true))



�(reply

		:sender UI

		:receiver UMS

		:...

		:content (true))

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �25�: Παράδειγμα σύναψης επικοινωνίας μέσω του πρωτοκόλλου CNEP.

Το � REF _Ref434607201 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 25� παρουσιάζει ένα υποθετικό παράδειγμα σύναψης επικοινωνίας μεταξύ δύο μονάδων, με θέμα το assessment. Για διευκόλυνση και επίσπευση της διαδικασίας συνεννόησης προτείνεται, τόσο η διεπιφάνεια χρήσης, όσο και οι άλλες μονάδες του συστήματος, να στέλνουν το δυνατόν περισσότερες πληροφορίες για τις ανάγκες και τις ικανότητές τους από την αρχή στο facilitator ώστε να μειώνονται τα βήματα τα οποία απαιτούνται για την επιτυχή σύναψη επικοινωνίας. Στις περιπτώσεις που η αρχιτεκτονική υλοποιηθεί πλήρως, για παράδειγμα, η διεπιφάνεια χρήσης θα πρέπει να διαμορφώσει το περιεχόμενο του αρχικού της μηνύματος ως εξής:

για τη σύναψη επικοινωνίας με θέμα το assessment:

...�	:content (

					requesting (

									(and		(MP receiver required)

														(MNP sender optional)

														(KEP sender required)))

					offering (

									(and		(MP sender)

														(MNP receiver)

														(KEP receiver)))

		)

...

για τη σύναψη επικοινωνίας με θέμα το decision_making:

...�	:content (

					requesting (

									(and		(KEP receiver optional)

														(DNP sender required)))

					offering (

									(and		(MP sender)

														(MNP receiver)

														(KEP sender)

														(DNP receiver)))

		)

...

για τη σύναψη επικοινωνίας με θέμα general:

...�	:content (

					requesting (

									(and		(KEP sender required)

														(DNP sender required)))

					offering (

									(and		(MP sender)

														(MNP receiver)

														(KEP sender)

														(DNP receiver)))

		)

...

Μετά τη σύναψη “συμφωνίας” μεταξύ δύο μονάδων για το είδος της πληροφορίας το οποίο θα ανταλλάσουν, και τα πρωτόκολλα τα οποία θα χρησιμοποιήσουν, ξεκινά κανονικά η επικοινωνία, όπως έχει περιγραφεί και παραπάνω. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι κάνοντας χρήση του θέματος general είναι δυνατόν να “προσομοιωθεί” η δυνατότητα που παρέχεται ευθέως από τον πρώτο τρόπο σύναψης επικοινωνίας μεταξύ των μονάδων (ενότητα 2.6.5.2), να συμφωνήσουν δηλαδή οι μονάδες για τη χρήση μεμονωμένων πρωτοκόλλων. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να “αναμιχθούν” στην πράξη οι δύο προσεγγίσεις, χωρίς να χρειαστεί να υιοθετηθούν διαφορετικοί τρόποι επικοινωνίας με το facilitator.

2.6.5.3 Οφέλη χρήσης διπλής προσέγγισης στη σύναψη επικοινωνίας

Στις προηγούμενες ενότητες (2.6.5.1 και 2.6.5.2) περιγράφηκαν δύο σημαντικά διαφορετικοί τρόποι σύναψης και διεξαγωγής επικοινωνίας μεταξύ των εσωτερικών και εξωτερικών μονάδων της αρχιτεκτονικής. Η υποστήριξη δύο διαφορετικών προσεγγίσεων έχει τις ρίζες της σε δύο συμπληρωματικές απαιτήσεις που αφορούν την ανταλλαγή πληροφορίας στα πλαίσια της λειτουργίας μιας αυτοπροσαρμοζόμενης διεπιφάνειας χρήσης. 

Σύμφωνα με την πρώτη θα πρέπει όλες οι μονάδες οι οποίες έχουν ανάλογο ενδιαφέρον να μπορούν να συλλέγουν πληροφορία για τα τεκταινόμενα εντός και εκτός του συστήματος. Για παράδειγμα, μια μελλοντική μονάδα εξειδικευμένη στην αξιολόγηση της ταχύτητας αλληλεπίδρασης του χρήστη με τη διεπιφάνεια θα χρειαζόταν μόνο την πληροφορία παρακολούθησης για να λειτουργήσει, δε θα είχε, δε, καμμία δυνατότητα αποστολής πληροφορίας η ίδια. Στον αντίποδα του παραπάνω παραδείγματος, είναι επίσης δυνατόν να υποστηριχθεί μονάδα η οποία θα αναλάμβανε τη συνολική αξιολόγηση της διαδικασίας προσαρμογής (π.χ., την αποτελεσματικότητα των προσαρμογών στην αντιμετώπιση των περιστάσεων που τις προκάλεσαν) και την πιθανή προσαρμογή των μονάδων λήψης αποφάσεων (βλέπε και � REF _Ref433985929 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 16�, σελ. � PAGEREF _Ref434614804 �22�). Είναι λοιπόν απαραίτητο η επικοινωνία να μπορεί να γίνει χωρίς “δεσμέυσεις”, ώστε κανούριες μονάδες να μπορούν να δημιουργηθούν και εισαχθούν στην αρχιτεκτονική με το ελάχιστο δυνατό κόστος.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �26�:	Γενικευμένη επικοινωνία στην αρχιτεκτονική, με ή χωρίς τη συμμετοχή του facilitator.

Από την άλλη μεριά είναι σημαντικό η διεπιφάνεια χρήσης να μπορεί να εντοπίσει και συνάψει επικοινωνία με τις μονάδες εκείνες οι οποίες είναι απαραίτητες για την επίτευξη στατικής και δυναμικής αυτοπροσαρμογής. Για να το επιτύχει αυτό είναι απαραίτητο να υπάρχει μια “αναπαράσταση” του ρόλου και των χαρακτηριστικών των μονάδων τις οποίες “αναζητά”. Την ανάγκη αυτή έρχεται να καλύψει η δεύτερη προσέγγιση από τις δύο που περιγράφηκαν παραπάνω. Το � REF _Ref434615082 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 26� παρουσιάζει μια γενικευμένη άποψη των δυνατοτήτων επικοινωνίας που παρέχει η αρχιτεκτονική, καταδεικνύοντας τους διάφορους ρόλους που μπορεί να παίξει ο facilitator.

Συνοψίζοντας, το πλαίσιο επικοινωνίας της αρχιτεκτονικής είναι σχεδιασμένο κατά τέτοιο τρόπο ώστε να μην εισάγει περιορισμούς στην υλοποίηση των διεπιφανειών που βασίζονται σε αυτήν, αλλά και να διευκολύνει μελλοντικές επεκτάσεις της αρχιτεκτονικής, ή της ίδιας της επικοινωνίας (openness to modification and expansion).

��Κεφάλαιο 3 � TC "Κεφάλαιο 3: Το Σύστημα Πλοήγησης AVANTI" \l 1�

Το Σύστημα Πλοήγησης AVANTI 

3.1 Το έργο ACTS AC042 AVANTI 

Το παρών κεφάλαιο θα ασχοληθεί με την εφαρμογή της αρχιτεκτονικής στην ανάπτυξη της διεπιφάνειας χρήσης μιας εξειδικευμένης εφαρμογής πλοήγησης στον Παγκόσμιο Ιστό, προσβάσιμης από διάφορες κατηγορίες χρηστών, συμπεριλαμβανομένων και ατόμων με ειδικές ανάγκες.

Η προαναφερθείσα ανάπτυξη έλαβε χώρα στα πλαίσια του έργου ACTS AC042 “Adaptive and Adaptable Interactions to Multimedia Telecommunications Applications” (AVANTI), εν μέρει χρηματοδοτούμενου από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, Γενική Διεύθυνση 13. Το έργο AVANTI ξεκίνησε το Μάρτιο του 1995 και ολοκληρώθηκε τον Αύγουστο του 1998. Ένα μεγάλο μέρος της ερευνητικής δουλειάς που αναφέρεται στην παρούσα εργασία έλαβε χώρα στα πλαίσια του έργου.

Όπως είναι εμφανές και από τον τίτλο του, το έργο αποσκοπούσε στην εφαρμογή μεθόδων στατικής και δυναμικής προσαρμογής για τη δημιουργία αλληλεπιδραστικών εφαρμογών πολυμέσων. Πιο συγκεκριμένα, στόχος του AVANTI ήταν η διερεύνηση και αντιμετώπιση των αναγκών αλληλεπίδρασης ατόμων με διαφορετικές ικανότητες, ιδιότητες, απαιτήσεις και προτιμήσεις (συμπεριλαμβανομένων ατόμων με ειδικές ανάγκες) στη χρήση εφαρμογών και υπηρεσιών βασισμένων στον Παγκόσμιο Ιστό. Απώτερος σκοπός ήταν η επίτευξη καθολικής προσβασιμότητας και υψηλής ποιότητας αλληλεπίδρασης από όλους τους πιθανούς χρήστες.

Το έργο AVANTI παρουσίασε μια νέα προσέγγιση στην ανάπτυξη πληροφοριακών συστημάτων για τον Παγκόσμιο Ιστό. Τα σημαντικότερα αποτελέσματα του έργου περιλαμβάνουν: (α) ένα πλαίσιο ανάπτυξης συστημάτων τα οποία υποστηρίζουν στατική και δυναμική προσαρμοστικότητα τόσο στο επίπεδο του περιεχομένου, όσο και στο επίπεδο της διεπιφάνειας χρήσης, και (β) τρία διαφορετικά πληροφοριακά συστήματα, τα οποία αναπτύχθηκαν βάσει του παραπάνω πλαισίου. 

Το αρχιτεκτονικό πλαίσιο ανάπτυξης του AVANTI αποτελείται από πέντε κύρια τμήματα (βλέπε): (α) μια συλλογή βάσεων πολυμέσων, οι οποίες περιέχουν το σύνολο της παρεχόμενης πληροφορίας και είναι προσβάσιμες μέσω ενός κοινού πρωτοκόλλου επικοινωνίας (Multimedia Database Interface - MDI), (β) τον Εξυπηρετητή Μοντελοποίησης Χρηστών, ο οποίος είναι υπεύθυνος για την δημιουργία και την ενημέρωση των προφίλ των χρηστών (user profiles), καθώς και των στερεοτύπων για κατηγορίες χρηστών (User Modelling Server - UMS), (γ) το μοντέλο περιεχομένων, το οποίο παρέχει στο σύστημα ένα μετα-μοντέλο της πληροφορίας η οποία είναι διαθέσιμη (Content Model - CM), (δ) τον Προσαρμοστή Υπερ-Δομής, ο οποίος προσαρμόζει την παρεχόμενη πληροφορία στα χαρακτηριστικά του εκάστοτε χρήστη (Hyper-Structure Adaptor - HSA), και (ε) τη Διεπιφάνεια Χρήσης, η οποία έχει την ικανότητα να μεταβάλλει τον εαυτό της ώστε να καλύπτει τις ανάγκες διαφορετικών χρηστών. Ο τρόπος συνεργασίας μεταξύ των παραπάνω λειτουργικών μονάδων του AVANTI παρουσιάζεται στο � REF _Ref433202483 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 27�. Το παρακάτω σύντομο σενάριο (βλέπε � REF _Ref433202483 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 27�) παρουσιάζει την τυπική “διαδρομή” που ακολουθεί ένα αίτημα (request) για ένα υπερκείμενο στο σύστημα:

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �27�: Η ολική αρχιτεκτονική του συστήματος AVANTI.

(	Ο χρήστης ζητά την ανάκληση ενός υπερκειμένου. Η διεπιφάνεια χρήσης προωθεί το αίτημα στη λειτουργική μονάδα προσαρμογής περιεχομένου (HSA).

(	Ο HSA εντοπίζει μια κατάλληλη “φόρμα” υπερκειμένου (hyperdocument template), τη συνθέτει από επιμέρους κομμάτια πληροφορίας, την προσαρμόζει κατάλληλα λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά του χρήστη και της παρεχόμενης πληροφορίας, και την επιστρέφει στη διεπιφάνεια χρήσης.

(	Η διεπιφάνεια χρήσης μεθερμηνεύει τα περιεχόμενα του υπερκειμένου, ανασύρει αντικείμενα από τις βάσεις πολυμέσων διαφανώς προς το χρήστη, και, τέλος, παρουσιάζει το -προσαρμοσμένο πια- υπερκείμενο στο χρήστη, χρησιμοποιώντας κατάλληλες μεθόδους παρουσίασης και αλληλεπίδρασης ώστε να εξασφαλίσει την προσβασιμότητά του.

Το παραπάνω πλαίσιο εφαρμόσθηκε στην ανάπτυξη τριών πληροφοριακών συστημάτων, στα πλαίσια του έργου AVANTI: (α) το πληροφοριακό σύστημα της πόλης Siena, το οποίο προσφέρει τουριστικές πληροφορίες και πληροφορίες κινητικότητας στους κατοίκους και τους επισκέπτες της πόλης Siena στην Ιταλία, (β) το πληροφοριακό σύστημα της πόλης Kuusamo στη Φινλανδία, το οποίο παρέχει ταξιδιωτικές και accommodation πληροφορίες για την ίδια την πόλη Kuusamo και την ευρύτερη περιοχή γύρω από αυτήν, και (γ) το πληροφοριακό σύστημα της Ρώμης, προσανατολισμένο στην παροχή υπηρεσιών πληροφόρησης στους κατοίκους, τους τουρίστες και τους προσκυνητές της πόλης. Οι κατηγορίες τελικών χρηστών στους οποίους απευθυνόταν το έργο ήταν αρτιμελή άτομα, τυφλοί χρήστες, και χρήστες με διαφορετικού βαθμού κινητικά προβλήματα στα άνω άκρα.

Η βάση των προσαρμογών στο πλαίσιο ανάπτυξης εφαρμογών του AVANTI είναι η λειτουργική μονάδα που είναι υπεύθυνη για τη μοντελοποίηση των χρηστών (UMS), η οποία αναπτύχθηκε στα πλαίσια του έργου, και αποτελεί στην ουσία τη μετεξέλιξη του κελύφους μοντελοποίησης χρηστών BGP-MS � REF Kobsa_and_Pohl_1995 \* MERGEFORMAT �[Kobsa and Pohl, 1995]�. Ο UMS παρέχει το απαραίτητο υπόβαθρο για την υποστήριξη προσαρμογών προσανατολισμένων στις ανάγκες των χρηστών. Υποστηρίζει την πρόσβαση σε πληροφορίες σχετικές με τους χρήστες, ανεξάρτητα από τον τόπο πρόσβασης, σε άλλες μονάδες του συστήματος που επιθυμούν να κάνουν χρήση αυτών (στο AVANTI οι μονάδες αυτές ήταν η διεπιφάνεια χρήσης και ο προσαρμογέας της περιεχόμενης πληροφορίας). Για τη διαδικασία της μοντελοποίησης ο UMS χρησιμοποιεί “στερεότυπα χρηστών” (user stereotypes) στα οποία καταχωρείται η γνώση που αφορά κατηγορίες χρηστών, την αλληλεπίδραση αυτών με το σύστημα, και το γενικότερο περιβάλλον αλληλεπίδρασης, καθώς και ένα σύνολο κανόνων, με βάση τους οποίους συνάγει συμπεράσματα σχετικά με την τρέχουσα κατάσταση κάθε χρήστη (αναπτύσσοντας υποθέσεις -assumptions- αναφορικά με τις εμπειρίες, ικανότητες και ανάγκες τους). Ο UMS συνεργάζεται με τη διεπιφάνεια χρήσης και τον προσαρμογέα της περιεχόμενης πληροφορίας, λειτουργικές μονάδες, οι οποίες αναλαμβάνουν να “παρακολουθούν” (monitor) το χρήστη και να επικοινωνούν τις δραστηριότητές του στο UMS. 

3.2 Δυνατότητες προσαρμογής στο AVANTI 

3.2.1 Δυνατότητες προσαρμογής στο επίπεδο της περιεχόμενης πληροφορίας 

Οι προσαρμογές στο επίπεδο της περιεχόμενης πληροφορίας στο AVANTI υποστηρίζονται μέσω της αντίστοιχης λειτουργικής μονάδας (HSA), η οποία δημιουργεί δυναμικά προσαρμοσμένα κείμενα υπερμέσων για κάθε χρήστη. Τα κείμενα δημιουργούνται τόσο από στατικά, όσο και από δυναμικά εναλλασσόμενα αντικείμενα υπερμέσων. Ο HSA συνθέτει τα προσαρμοσμένα κείμενα χρησιμοποιώντας ένα σύνολο κανόνων προσαρμογής και πληροφορίες οι οποίες αντλούνται από το μοντέλο του χρήστη (δηλ. υποθέσεις σχετικά με χαρακτηριστικά του χρήστη όπως γνώσεις, ενδιαφέροντα, προτιμήσεις) και / ή χαρακτηριστικά που αφορούν την ίδια την παρεχόμενη πληροφορία, τα οποία είναι προσβάσιμα μέσω του Μοντέλου Περιεχομένων (Content Model) και του πρωτοκόλλου επικοινωνίας με τις ενεργές βάσεις πολυμέσων.

Το βαθμό υποστήριξης και τον τύπο των  προσαρμογών στο επίπεδο του περιεχομένου της πληροφορίας, που υποστηρίζονται από τα τρία πληροφοριακά συστήματα που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια του AVANTI, παρουσιάζει συνοπτικά ο � REF _Ref433810113 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 2�. Τα χαρακτηριστικά των χρηστών τα οποία λαμβάνονται υπόψη για την “ενεργοποίηση” (triggering) κατάλληλων τύπων προσαρμογών σε αυτό το επίπεδο αφορούν κυρίως τις πιθανές ειδικές ανάγκες, την προηγούμενη εμπειρία, και τα ενδιαφέροντα του χρήστη. Οι προκύπτουσες προσαρμογές αφορούν κυρίως: (α) εναλλακτική παρουσίαση πληροφορίας μέσω διαφορετικών μέσων (π.χ., εναλλαγή εικόνας με κείμενο, εναλλακτικοί χρωματικοί συνδυασμοί), (β) επαύξηση λειτουργικότητας (π.χ., μέσω “συντομεύσεων” - συνδέσμους που προκύπτουν ως αποτέλεσμα προσαρμογής και “δείχνουν” σε συχνά χρησιμοποιούμενα τμήματα του συστήματος -, μέσω μηχανισμών “ανάληψης ρόλου” που επιτρέπουν στους χρήστες να εκδηλώσουν ενεργό ενδιαφέρον για πληροφορίες σχετικές με συγκεκριμένη ειδική ανάγκη), (γ) διαφορετικές δομές υπερκειμένου, και (δ) διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας στην πληροφορία. Είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι η γνώση που αφορά το χρήστη και την τρέχουσα κατάσταση της αλληλεπίδρασής του με το σύστημα αποκτάται κυρίως κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του συστήματος (π.χ., μέσω παρακολούθησης της αλληλεπίδρασης, επιλογών των ίδιων των χρηστών), με την εξαίρεση του αρχικού προφίλ (profile) του εκάστοτε χρήστη, το οποίο είτε  ανασύρεται από τον UMS, είτε καθορίζεται από τον ίδιο το χρήστη κατά τη διάρκεια μιας αρχικής διαλογικής συνεδρίας (session) βασισμένης σε ερωτηματολόγιο, που προηγείται της εκκίνησης της αλληλεπίδρασης.

3.2.2 Δυνατότητες προσαρμογής στο επίπεδο της διεπιφάνειας χρήσης 

Ο ρόλος της διεπιφάνειας χρήσης στο AVANTI είναι η υποστήριξη αλληλεπιδραστικής θέασης προσαρμοζόμενων πολυμεσικών κειμένων του Παγκόσμιου Ιστού. Ένα από τα προσδιοριστικά χαρακτηριστικά της εν λόγω διεπιφάνειας χρήσης είναι η ικανότητά της να προσαρμόζει δυναμικά τον εαυτό της στις ικανότητες, δεξιότητες, απαιτήσεις και προτιμήσεις των χρηστών, στις διάφορες περιστάσεις και περιβάλλοντα χρήσης, καθώς και στα μεταβαλλόμενα χαρακτηριστικά των χρηστών, όπως αυτά διαμορφώνονται μέσω της αλληλεπίδρασης των τελευταίων με το σύστημα. Η διεπιφάνεια χρήσης ενσωματώνει επίσης υποστήριξη για διάφορες “ειδικές” συσκευές εισόδου και εξόδου, οι οποίες, σε συνδυασμό με αντίστοιχες κατάλληλες τεχνικές αλληλεπίδρασης, διευκολύνουν την πρόσβαση χρηστών με ειδικές ανάγκες στο σύστημα.

Πίνακας � SEQ Πίνακας \* ARABIC �2�: Προσαρμογές στο επίπεδο του περιεχομένου στο AVANTI.
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Η λειτουργική μονάδα της διεπιφάνειας χρήσης είναι κοινή και στα τρία πληροφοριακά συστήματα του AVANTI, και δεν περιέχει γνώση σχετική με το πεδίο εφαρμογής (domain-specific knowledge), ούτε και προσαρμόζεται με βάση τέτοια γνώση (domain-oriented adaptation). Οι προσαρμογές που υποστηρίζονται βασίζονται σε συνδυασμούς από χαρακτηριστικά χρηστών τα οποία ανασύρονται από user profiles (ή παρέχονται από το χρήστη κατά τη διάρκεια μιας κατάλληλα διαμορφωμένης συνεδρίας αλληλεπίδρασης), και υποθέσεων που συνάγονται δυναμικά από το UMS και αφορούν την κατάσταση της αλληλεπίδρασης. Τα χαρακτηριστικά τα οποία αντλούνται από τα προφίλ των χρηστών (user profiles) περιλαμβάνουν τα εξής: (α) τις φυσικές ικανότητες (physical abilities) του χρήστη, (β) τη γλώσσα του χρήστη, (γ) την οικειότητα του χρήστη με τον Παγκόσμιο Ιστό γενικότερα και με το σύστημα AVANTI ειδικότερα, (δ) το συνολικό στόχο αλληλεπίδρασης (interaction target), π.χ. ταχύτητα, κατανόηση, ακρίβεια, ανοχή λαθών, ή οποιοδήποτε συνδυασμό αυτών, και (ε) τις προτιμήσεις του χρήστη αναφορικά με συγκεκριμένες συνισταμένες του συστήματος και της αλληλεπίδρασης. Οι πληροφορίες των χρηστών που συνάγονται δυναμικά από τον UMS περιλαμβάνουν: (α) την οικειότητά με συγκεκριμένες διεργασίες της διεπιφάνειας χρήσης, (β) την ικανότητα πλοήγησης μέσα σε υπερκείμενα και μεταξύ υπερκειμένων με χρήση των αντίστοιχων μηχανισμών πλοήγησης, (γ) τη συχνότητα λαθών αλληλεπίδρασης (error rate), (δ) την αδυναμία προσανατολισμού (disorientation), (ε) την έλλειψη δραστηριότητας από τη μεριά του χρήστη (user idle time). Οι κατηγορίες των προσαρμογών που υποστηρίζονται από τη διεπιφάνεια χρήσης περιλαμβάνουν: (α) υποστήριξη διαφορετικών “καναλιών” αλληλεπίδρασης (interaction modalities) και συσκευών εισόδου / εξόδου, (β) αυτόματη προσαρμογή της παρουσίασης αλληλεπιδραστικών αντικειμένων, (γ) δυναμική παροχή υποβοήθησης προσανατολισμένης σε διεργασίες (task-based adaptive assistance), (δ) awareness prompting, (ε) μερική υποστήριξη για αποφυγή λαθών (error prevention), (στ) μερική υποστήριξη για προσαρμογές στο επίπεδο της μεταφοράς αλληλεπίδρασης (metaphor-level adaptations). Ο � REF _Ref434029389 \* MERGEFORMAT �Πίνακας 3� παρουσιάζει συνοπτικά την αλληλεξάρτηση μεταξύ της γνώσης σχετικά με το χρήστη και τις περιστάσεις αλληλεπίδρασης, και των προσαρμογών που συμβαίνουν με βάση αυτή τη γνώση στη διεπιφάνεια χρήσης του AVANTI. 

Παρά το γεγονός ότι η παρούσα έκδοση του συστήματος υποστηρίζει προσαρμογές προσανατολισμένες στην παροχή πρόσβασης σε άτομα με κινητικές ή αισθητηριακές ανικανότητες, η αρχιτεκτονική της διεπιφάνειας χρήσης επιτρέπει την εύκολη προσθήκη εναλλακτικής λογικής για την οδήγηση των προσαρμογών. Αυτό είναι εφικτό χάρη στο γεγονός ότι η συγκεκριμένη λογική είναι “εξωτερική” της διεπιφάνειας χρήσης, όπως περιγράφεται στην επόμενη ενότητα. Με άλλα λόγια, είναι δυνατόν να προστεθούν, ή τροποποιηθούν κανόνες προσαρμογής, όπως αυτοί περιέχονται σε μια εξωτερική “βάση κανόνων”, χωρίς να χρειαστούν μετατροπές στην υλοποίηση της διεπιφάνειας χρήσης. Θα πρέπει να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι τέτοιου είδους μετατροπές στη λογική μπορεί να καταστήσουν απαραίτητες και ανάλογες μετατροπές στη λειτουργική μονάδα μοντελοποίησης χρηστών, ειδικά στην περίπτωση που είναι απαραίτητη η συναγωγή νέων υποθέσεων για ένα εντελώς νέο χαρακτηριστικό του χρήστη.

Πίνακας � SEQ Πίνακας \* ARABIC �3�: Προσαρμογές στο επίπεδο της διεπιφάνειας χρήσης στο AVANTI.

Characteristics��Type of adaptation�����Information kiosk metaphor��Environment of use������Desktop metaphor��������English dialogues������Native language��Italian dialogues��������Finnish dialogues��������Non-visual interaction������Disability��Visual interaction��������Single-switch scanning interaction��������Two-switch scanning interaction������Expertise��“Gravity”��������Links presented as buttons��Frequency of use������“Touch acceleration”��Interaction target������“Site bar”��User disoriented����

High error rate��Extended interim and completion feedback������User unable to complete task��Confirmation������User unable to initiate task��Guidance������User is idle��Prompting������

Legend:

                    Adaptability,                              Adaptivity

Στη συνέχεια της παρούσας ενότητας θα επικεντρωθούμε στην εφαρμογή τμημάτων της αρχιτεκτονικής στη διεπιφάνεια χρήσης του συστήματος AVANTI. Επίσης θα παρουσιαστεί συνοπτικά η προσέγγιση που ακολουθήθηκε για τη σχεδίαση της διεπιφάνειας, καθώς και δύο εναλλακτικοί μηχανισμοί λήψης αποφάσεων προσαρμογών οι οποίοι ενσωματώθηκαν στην αρχιτεκτονική στα πλαίσια του έργου. 

3.4 Εφαρμογή της αρχιτεκτονικής στη διεπιφάνεια χρήσης του AVANTI 

Η διεπιφάνεια χρήσης του AVANTI αποτελείται από έξι κύριες λειτουργικές μονάδες (� REF _Ref434029526 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 28�):

Τη μονάδα επικοινωνίας μέσω του πρωτοκόλλου HTTP. Η συγκεκριμένη μονάδα χρησιμοποιείται για την επικοινωνία με τον HSA και το MDI (βλέπε προηγούμενες ενότητες), και στην ουσία είναι η μονάδα που ανασύρει την πληροφορία από τα υπόλοιπα τμήματα του συστήματος. Χάρη στη γενικότητα της υλοποίησης, η εν λόγω μονάδα μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την επικοινωνία με “παραδοσιακούς” εξυπηρετητές του Παγκόσμιου Ιστού, προσφέροντας έτσι τη δυνατότητα στη διεπιφάνεια χρήσης να λειτουργήσει σαν μια κλασσική εφαρμογή πλοήγησης στον Παγκόσμιο Ιστό.

Τη μονάδα επικοινωνίας μέσω της γλώσσας KQML (βλέπε ενότητα 2.6). Η γλώσσα ανταλλαγής γνώσεων χρησιμοποιείται μεταξύ της διεπιφάνειας χρήσης και του UMS για: (α) την επικοινωνία πληροφοριών παρακολούθησης της αλληλεπίδρασης από τη διεπιφάνεια χρήσης στο UMS, (β) την επικοινωνία υποθέσεων για τα χαρακτηριστικά του χρήστη από το UMS στη διεπιφάνεια χρήσης, και (γ) για τη διαπραγμάτευση (negotiation) μεταξύ του UMS  και της διεπιφάνειας αναφορικά με τη φύση και το επίπεδο λεπτομέρειας των ανταλλασόμενων πληροφοριών.

Τη μονάδα παρακολούθησης της αλληλεπίδρασης. Ο ρόλος της μονάδας αυτής είναι να “παρακολουθεί” το χρήστη και να στέλνει κατάλληλα μηνύματα στο UMS, τα οποία περιγράφουν την αλληλεπίδραση τόσο στο συντακτικό, όσο και στο φυσικό επίπεδο αυτής. Η δυνατότητα διαπραγμάτευσης (negotiation) καθιστά δυνατή την αποστολή προς το UMS μόνο των πληροφοριών που είναι απαραίτητες ανά πάσα στιγμή, αποφεύγοντας με αυτό τον τρόπο περιττή επικοινωνία και “υπερφόρτωση” των δύο μονάδων.

Το μηχανισμό προσαρμογής, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη διατήρηση και την εφαρμογή των κανόνων που αφορούν δυναμικές και στατικές προσαρμογές, τόσο στο φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης, όσο και στο συντακτικό. Επίσης, η συγκεκριμένη λειτουργική μονάδα διατηρεί το Χώρο Γνώσης, στον οποίο διατηρείται η γνώση που αντλείται από τα user profiles, καθώς και αυτή που προέρχεται από το UMS (και αφορά τους χρήστες, τα χαρακτηριστικά αυτών και την τρέχουσα κατάσταση της αλληλεπίδρασης).

Τη μονάδα διαχείρισης διεπιφάνειας χρήσης, η οποία είναι υπεύθυνη για την παρουσίαση και διαχείριση του συνολικού περιβάλλοντος επικοινωνίας με το χρήστη. Στην ουσία, η μονάδα αυτή διαχειρίζεται τις υλοποιημένες διεργασίες και τις εναλλακτικές τεχνοτροπίες τους, την υλοποίηση των οποίων επίσης εμπεριέχει. Οι εναλλακτικές δυνατότητες διαλόγου επιλέγονται δυναμικά, κατόπιν consultation του μηχανισμού προσαρμογής, ο οποίος επιστρέφει αποφάσεις για προσαρμογές ως απάντηση.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �28�:	Εσωτερική αρχιτεκτονική της διεπιφάνειας χρήσης του AVANTI

Τη μονάδα παρουσίασης, και αλληλεπίδρασης με, σελίδες υπερκειμένων, η οποία είναι υπεύθυνη για την παρουσίαση στο χρήστη κειμένων που χρησιμοποιούν τη γλώσσα περιγραφής υπερκειμένων HTML, καθώς και για την υποστήριξη της αλληλεπίδρασης του χρήστη με τα αντικείμενα που περιέχονται στη κείμενο. Το κανάλι (ή τα κανάλια) επικοινωνίας του χρήστη στο οποίο απευθύνεται (κυρίως) η παρουσίαση αποφασίζεται με βάση τα χαρακτηριστικά του χρήστη, και με τη βοήθεια του μηχανισμού προσαρμογής.

Το διερμηνευτή (parser) για τη γλώσσα περιγραφής υπερκειμένων HTML, ο οποίος μπορεί να χειριστεί κείμενα γραμμένα σε έκδοση 3.2, ή παλιότερη, της γλώσσας HTML. Ο διερμηνευτής κατασκευάστηκε εξολοκλήρου για τις ανάγκες του AVANTI, και ενσωματώνει μια ομάδα χαρακτηριστικών που δεν είναι συχνά σε λογισμικό του είδους: (α) είναι εξαιρετικά “αυστηρός” στη διερμηνεία, δηλ. δεν είναι ανεκτικός σε συντακτικά ή άλλα λάθη στην περιγραφή των σελίδων, (β) υποστηρίζει ειδικά meta-tags, μέσω των οποίων είναι δυνατή η δυναμική μεταβολή της γραμμής εργαλείων, η οποία είναι μια συνδυασμένη προσαρμογή στα επίπεδα του περιεχομένου και της διεπιφάνειας χρήσης, (γ) υποστηρίζει ειδικά tags μέσω των οποίων είναι δυνατή η ενσωμάτωση πολυμεσικού περιεχομένου (video και ήχου) στις σελίδες. Η τρέχουσα έκδοση του διερμηνευτή δεν υποστηρίζει scripting γλώσσες (π.χ., Javascript), ή επεκτάσεις της HTML οι οποίες χωρίς να είναι μέρος του standard απαντώνται συχνά σε εμπορικά διαθέσιμες εφαρμογές πλοήγησης στον Παγκόσμιο Ιστό (π.χ., frames).

Οι ακόλουθες ενότητες εξετάζουν την επίδραση που είχε η εφαρμογή της αρχιτεκτονικής στη διεπιφάνεια χρήσης του AVANTI, καθώς και τις συγκεκριμένες επιλογές που έγιναν στα πλαίσια της υλοποίησης. Επίσης το Παράρτημα Α παρουσιάζει την εξειδίκευση των πρωτοκόλλων επικοινωνίας στις συγκεκριμένες προγραμματιστικές βιβλιοθήκες αλληλεπιδραστικών αντικειμένων που χρησιμοποιήθηκαν στο AVANTI, καθώς και στις γενικότερες ανάγκες της υλοποίησης. O αναγνώστης μπορεί να βρει λεπτομερέστερες παρουσίασεις των χαρακτηριστκών αυτοπροσαρμογής της διεπιφάνειας χρήσης του AVANTI και στα � REF Stephanidis_et_al_1997_AAATE_alpar \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1997d]�, � REF Stephanidis_et_al_1997_3rd_ERCIM_alpar \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1997f]�, � REF Stephanidis_et_al_1998_ISN \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1998a]�, � REF Stephanidis_et_al_1998_ECDL \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1998c]� και � REF Stephanidis_et_al_1998_4th_ERCIM_alpar \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1998d]�.

3.4.1 Ενοποιημένη Σχεδίαση και Προσαρμογή Βασισμένη σε Κανόνες 

Η σχεδίαση της διεπιφάνειας χρήσης του συστήματος AVANTI έχει ακολουθήσει τη μεθοδολογία Σχεδίασης Ενοποιημένων Διεπιφανειών Χρήσης (Unified User Interface Design methodology - UUID), η οποία έχει προταθεί ως ένα αποδοτικό και αποτελεσματικό μέσο για την επίτευξη του στόχου των Διεπιφανειών Χρήσης για Όλους τους χρήστες (User Interfaces for All) � REF Stephanidis_1995 \* MERGEFORMAT �[Stephanidis, 1995]�, συμπεριλαμβανόμένων ηλικιωμένων και ατόμων με ειδικές ανάγκες. Η βασική φιλοσοφία της UUID είναι η σχεδίαση και ανάπτυξη μίας διεπιφάνειας χρήσης, η οποία συμπεριλαμβάνει εναλλακτικές μονάδες διαλόγου (dialogue components), κατάλληλες για διαφορετικές κατηγορίες χρηστών. Αυτή η μοναδική διεπιφάνεια χρήσης μπορεί να έχει πολλαπλές μορφές (instantiations) κατά την έναρξη της διαλογικής επικοινωνίας (στατική προσαρμογή), έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η προσβασιμότητα για ένα ευρύ φάσμα τελικών χρηστών. Επιπλέον, κάθε μορφή (instance) της διεπιφάνειας χρήσης τροποποιείται συνεχώς κατά την εκτέλεση (δυναμική προσαρμογή), έτσι ώστε να παρέχει διαλογική επικοινωνία υψηλής ποιότητας σε όλους τους πιθανούς χρήστες � REF Savidis_et_al_1997_DIS \* MERGEFORMAT �[Savidis et al., 1997c]�.

Η εφαρμογή της αρχιτεκτονικής στη διεπιφάνειας χρήσης του συστήματος ΑVANTI είχε ως αποτέλεσμα την ανάδειξη δύο κύριων διαστάσεων αυτοπροσαρμογής: (α) το κατά πόσο η αυτοπροσαρμογή ήταν στατική ή δυναμική, και (β) τα επίπεδα της διαλογικής επικοινωνίας στα οποία εφαρμόζονται οι προσαρμογές, και τα οποία, στην περίπτωση του AVANTI, ήταν ουσιαστικά δύο: το φυσικό και το συντακτικό. Ο συνδυασμός των δύο διαστάσεων παράγει τέσσερις επιμέρους τύπους αυτοπροσαρμογών: στατική αυτοπροσαρμογή στο φυσικό επίπεδο, στατική αυτοπροσαρμογή στο συντακτικό επίπεδο, δυναμική αυτοπροσαρμογή στο φυσικό επίπεδο και  συντακτική αυτοπροσαρμογή στο συντακτικό επίπεδο.

Οι προσαρμογές στο συντακτικό επίπεδο της διεπιφάνειας αφορούν την επιλογή διαφορετικών τεχνοτροπιών (styles) για κάθε μια αφηρημένη διαλογική διεργασία. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με τη μεθοδολογία UUID, οι διεργασίες που μπορούν να εκτελεσθούν μέσω της διεπιφάνειας χρήσης του συστήματος AVANTI έχουν δομηθεί ιεραρχικά και έχουν αναλυθεί επαυξητικά με πολυμορφικό τρόπο, ορίζοντας με αυτό τον τρόπο εναλλακτικές τεχνοτροπίες και ιεραρχίες διεργασιών, σύμφωνα με τις απαιτήσεις και τις προτιμήσεις διαφορετικών κατηγοριών χρηστών. Με άλλα λόγια, διαφορετικές τεχνοτροπίες ορίζουν διαφορετικούς τρόπους με τους οποίους  μπορεί να εκτελεσθεί μια συγκεκριμένη διεργασία. Οι τεχνοτροπίες μπορεί να είναι είτε συμβατές είτε ασύμβατες μεταξύ τους (ανάλογα με το αν μπορούν να είναι ενεργές ταυτοχρόνως) και συνθέτονται μέσω των τελεστών ΠΡΙΝ (BEFORE), Ή (OR), ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ Ή (XOR), * (απλή επανάληψη) και + (απόλυτη επανάληψη) � REF Savidis_et_al_1997_DIS \* MERGEFORMAT �[Savidis et al., 1997c]�. Ένα παράδειγμα ανάλυσης της διεργασίας “Πήγαινε στο προηγούμενο έγγραφο”, μιας τυπικής διεργασίας για εφαρμογές πλοήγησης στον Παγκόσμιο Ιστό, παρουσιάζεται στο � REF _Ref434096972 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 29�.

� EMBED Word.Picture.6  ���

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �29�:	Παράδειγμα πολυμορφικής ανάλυσης επιμέρους διεργασιών.

Κατά στο στάδιο σχεδίασης της διεπιφάνειας, παρατηρήθηκε ότι υπάρχουν ορισμένες τεχνοτροπίες οι οποίες συμπεριλαμβάνονται στην ανάλυση του μεγαλύτερου μέρους των διεργασιών. Αυτές οι τεχνοτροπίες δεν αφορούν μόνο εφαρμογές πλοήγησης και αναμένεται να είναι εξίσου κοινές και σε άλλα είδη εφαρμογών. Οι τεχνοτροπίες αυτές περιλαμβάνουν: (α) σαφή ανάδραση (explicit feedback), είτε κατά τη διάρκεια εκτέλεσης μιας διεργασίας (interim feedback) είτε μετά την ολοκλήρωση μιας διεργασίας (completion feedback), (β) επιβεβαίωση (confirmation), η οποία μπορεί να είναι δυο ειδών: είτε μια σύντομη αίτηση για σαφή έγκριση πριν το σύστημα εκτελέσει κάποια ενέργεια, είτε μια πιο λεπτομερής επεξήγηση των πιθανών συνεπειών / παρενεργειών της ενέργειας, σε συνδυασμό με την αίτηση για έγκριση, (γ) καθοδήγηση (guidance), δηλ. παροχή βοήθειας για την ολοκλήρωση μιας διεργασίας (π.χ., την ακολουθία των ενεργειών, τον τύπο των δεδομένων που απαιτούνται σε κάθε πεδίο, κλπ.), όταν, για παράδειγμα, υπάρχουν ενδείξεις ότι ο χρήστης δεν μπορεί να ολοκληρώσει τη διεργασία αυτή, (δ) παρότρυνση (prompting), δηλ., παροχή πληροφορίας που αφορά την έναρξη και την ολοκλήρωση μιας συγκεκριμένης διεργασίας, όταν για παράδειγμα, υπάρχουν ενδείξεις ότι ο χρήστης δεν μπορεί να ξεκινήσει μια διεργασία. Άλλες κατηγορίες προσαρμογών οι οποίες υποστηρίχθηκαν στη διεπιφάνεια χρήσης του AVANTI καλύπτονται στην ενότητα 3.2.2.

Εκτός από τη δυνατότητα απόκτησης συνολικότερης θεώρησης του πεδίου σχεδίασης προσαρμογών, η εφαρμογή της μεθοδολογίας UUID στη σχεδίαση της διεπιφάνειας χρήσης του AVANTI προσέδωσε και μια νέα διάσταση στην επιλογή των τύπων προσαρμογής. Αυτό συνέβη λόγω της έμφασης που δίνει η συγκεκριμένη μεθοδολογία στην “αιτιολόγηση” των σημείων πολυμορφισμού, δηλαδή της καταγραφής του σκεπτικού σχεδίασης βάσει του οποίου αυτά θεωρήθηκαν απαραίτητα. Στο � REF _Ref434096972 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 29�, για παράδειγμα, ο αναγνώστης μπορεί να δει τα “στατικά” και “δυναμικά” χαρακτηριστικά του χρήστη και των περιστάσεων χρήσης με βάση τα οποία θεωρήθηκε απαραίτητη η ύπαρξη εναλλακτικών τεχνοτροπιών. Η ύπαρξη αυτού του είδους πληροφορίας σχεδίασης καθόρισε και τη συγκεκριμένη προσέγγιση η οποία επελέγη στο AVANTI για τη λήψη αποφάσεων προσαρμογής στο επίπεδο της διεπιφάνειας χρήσης, και η οποία βασίζεται σε κανόνες προσαρμογής.

Συγκεκριμένα, η σχεδιαστική πληροφορία που περιγράφηκε παραπάνω μετατράπηκε σε ένα σύνολο κανόνων προσαρμογής οι οποίοι αφορούν τόσο το φυσικό, όσο και το συντακτικό επίπεδο αλληλεπίδρασης. Οι κανόνες που αφορούν το φυσικό επίπεδο μπορούν να έχουν είτε γενική εμβέλεια (δηλ. να μην εξαρτώνται από συγκεκριμένες διεργασίες και τις εναλλακτικές τεχνοτροπίες αυτών), είτε να περιορίζονται στα πλαίσια συγκεκριμένων διεργασιών (δηλ., όταν πληρούνται οι προϋποθέσεις ενεργοποίησης του κανόνα, τα αποτελέσματα της εφαρμογής του περιορίζονται στα αλληλεπιδραστικά αντικείμενα που ανήκουν σε μια δεδομένη διεργασία). Οι κανόνες που αφορούν το συντακτικό επίπεδο αλληλεπίδρασης είναι προφανώς περιορισμένοι στα πλαίσια της διεργασίας τις τεχνοτροπίες της οποίας διαχειρίζονται. Το � REF _Ref434102079 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 30� παρουσιάζει με απλουστευμένο τρόπο μερικά χαρακτηριστικά παραδείγματα κανόνων προσαρμογής.

Adaptability Rules��IF	novice in hypermedia	THEN	LinkType = Button��IF	novice in computing AND motor impaired	THEN	ScanRate = Slow��IF	novice in computing AND motor impaired	THEN	Font = Large AND Size = Large��FOR THE TASK    review bookmarks    {

	IF      user unable to complete task    THEN 

	         ACTIVATE STYLE    review bookmarks with guidance

}��Adaptivity Rules��IF	high error rate OR inability to navigate	THEN	ScanRate = Slow��IF	disoriented OR user idle	THEN	SpeechVolume = High��FOR THE TASK    review bookmarks     {

	IF      user unable to initiate task     THEN 

	         ACTIVATE STYLE     awareness notification for the review bookmarks facility

}��Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �30�: Παραδείγματα κανόνων στατικής και δυναμικής προσαρμογής.

Οι κανόνες προσαρμογής είναι αποθηκευμένοι σε αρχείο από όπου διαβάζονται κατά την αρχικοποίηση της διεπιφάνειας χρήσης. Το γεγονός ότι δεν είναι προγραμματιστικά ενσωματωμένοι στη διεπιφάνεια δίνει ουσιαστικά απεριόριστες δυνατότητες ελέγχου της ορθότητάς τους, αλλαγής τους, κλπ. Επίσης, όπως διαπιστώθηκε κατά τη διάρκεια υλοποίησης της διεπιφάνειας, είναι δυνατή η δημιουργία μιας γενικευμένης μονάδας λογισμικού λήψης αποφάσεων προσαρμογής, η οποία θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί με την ίδια γενικότητα που χρησιμοποιούνται σήμερα τα κελύφη μοντελοποίησης χρηστών. Η ανάπτυξη μιας τέτοιας μονάδας ήταν όμως έξω από τα πλαίσια του έργου, οπότε προτιμήθηκε η ενσωμάτωση των αντίστοιχων μηχανισμών στη διεπιφάνεια χρήσης. Η ενότητα 3.4.2 εξετάζει την χρήση τους για τη διαχείριση των προσαρμογών της διεπιφάνειας.

3.4.2 Μηχανισμοί και μονάδα λήψης αποφάσεων προσαρμογών 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο μηχανισμός προσαρμογής του AVANTI βασίζεται σε λειτουργικές υπο-μονάδες, οι οποίες συνολικά επιτρέπουν τη χρήση απλών κανόνων για την οδήγηση των προσαρμογών. Παρακάτω συζητούνται οι δύο βασικές προϋποθέσεις που πρέπει να ικανοποιούνται για να είναι εφικτή η παραπάνω σύνθεση. Η πρώτη από αυτές είναι απαραίτητη για την υποστήριξη στατικών προσαρμογών (κυρίως κατά το στάδιο εκκίνησης της αλληλεπίδρασης), ενώ η δεύτερη είναι βασική προϋπόθεση για την υποστήριξη δυναμικών προσαρμογών:

Η ανάπτυξη της διεπιφάνειας χρήσης πρέπει να γίνει σε τρόπο ο οποίος λαμβάνει υπόψη του, αλλά και αναπαριστά με σαφήνεια τις επιμέρους διεργασίες που μπορεί να επιτελέσει ο χρήστης, στο τελικό σύστημα. Επίσης, η διεπιφάνεια χρήσης πρέπει να περιέχει μια αναπαράσταση των διαφορετικών εκδοχών του διαλόγου που μπορεί να λάβει χώρα ανάμεσα στην ίδια και στον τελικό χρήστη.

Το σύστημα πρέπει να περιλαμβάνει ένα μηχανισμό λήψης αποφάσεων, ο οποίος θα αναλάβει την αποθήκευση, εφαρμογή και αξιολόγηση των κανόνων προσαρμογής. Ο εν λόγω μηχανισμός λήψης αποφάσεων πρέπει: καταρχήν, να μπορεί να γίνει δεχτεί αιτήσεις για την παροχή αποφάσεων σχετικά με απαραίτητες προσαρμογές, στα πλαίσια της τρέχουσας κατάστασης αλληλεπίδρασης, και, επιπλέον, να μπορεί να εκκινήσει επικοινωνία αυτόβουλα με στόχο την ενημέρωση σχετικά με νέες αποφάσεις προσαρμογής (προκαλώντας, φυσικά, με αυτόν τον τρόπο τις προσαρμογές δυναμικά), σε οποιοδήποτε επίπεδο της αλληλεπίδρασης (φυσικό, συντακτικό, ή σημασιολογικό).

Ο μηχανισμός λήψης αποφάσεων της διεπιφάνειας χρήσης του AVANTI ικανοποιεί και τι δύο παραπάνω προϋποθέσεις και περιλαμβάνει τις παρακάτω βασικές λειτουργικές μονάδες (� REF _Ref433523653 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 31� και � REF _Ref433526116 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 32�): (α) τη βάση κανόνων στατικών προσαρμογών συντακτικού επιπέδου� (syntactic adaptability rule base), (β) τη βάση κανόνων δυναμικών προσαρμογών συντακτικού επιπέδου (syntactic adaptivity rule base), (γ) τη βάση κανόνων στατικών προσαρμογών στο φυσικό επίπεδο (lexical adaptability rule base), (δ) τη βάση κανόνων δυναμικών προσαρμογών στο φυσικό επίπεδο (lexical adaptivity rule base), και (ε) το χώρο γνώσεων (knowledge space), όπου αποθηκεύεται και διατηρείται η γνώση της διεπιφάνειας χρήσης αναφορικά με το χρήστη και την τρέχουσα κατάσταση της αλληλεπίδρασης.

3.4.2.1 Στατικές προσαρμογές

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω οι στατικές προσαρμογές στη διεπιφάνεια χρήσης του AVANTI βασίζονται σε χαρακτηριστικά του χρήστη και των γενικότερων περιστάσεων χρήσης (usage context), τα οποία είναι γνωστά πριν την εκκίνηση της αλληλεπίδρασης του χρήστη με το σύστημα. Ως αποτέλεσμα, οι αντίστοιχοι κανόνες προσαρμογής μπορούν να αξιολογηθούν (be evaluated) κατά την εκκίνηση του συστήματος, και οι αντίστοιχες αποφάσεις μπορούν να εφαρμοσθούν άμεσα, ώστε η προκύπτουσα διάταξη της διεπιφάνειας χρήσης να αντικατοπτρίζει την υπάρχουσα γνώση. Η διαδικασία που ακολουθείται περιγράφεται σε ένα υψηλό επίπεδο στο � REF _Ref433523653 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 31� (περισσότερη έμφαση δίνεται στην αλληλουχία των γεγονότων και λιγότερη στην ακριβή αναπαράσταση όλων των συμμετεχόντων λειτουργικών μονάδων):

� EMBED ABCFlow  ���

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �31�:	Μηχανισμός στατικών προσαρμογών της διεπιφάνειας χρήσης του AVANTI.

Μια επιμέρους διεργασία ενεργοποιείται, είτε αυτόματα (π.χ., ως μέρος της διαδικασίας έναρξης του συστήματος), ή σαν αποτέλεσμα κάποιας ενέργειας του χρήστη. Οι ενσωματωμένοι μηχανισμοί επικοινωνίας στο επίπεδο της συντακτικής δομής, “συμβουλεύονται” το μηχανισμό λήψης αποφάσεων για την κατάλληλη φυσική διεργασία ή τεχνοτροπία που πρέπει να χρησιμοποιηθούν για την “υλοποίηση” της αφηρημένης διεργασίας. Η μοναδική παράμετρος που είναι απαραίτητο να σταλεί σε αυτή τη φάση είναι η “ταυτότητα” (κωδικός αναγνώρισης - identification) της διεργασίας (� REF _Ref433523653 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 31�: (1)).

Η βάση κανόνων στατικών προσαρμογών στο συντακτικό επίπεδο επικοινωνεί με το χώρο γνώσης, από όπου αντλεί τα χαρακτηριστικά του τρέχοντος χρήστη και αξιολογεί τους σχετικούς κανόνες. Το αποτέλεσμα της αξιολόγησης είναι η διεργασία, ή οι τεχνοτροπίες που θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν για την “υλοποίηση” της σχετικής αφηρημένης διεργασίας (� REF _Ref433523653 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 31�): (2)).

Ο μηχανισμός ελέγχου συντακτικής δομής ενεργοποιεί τα κατάλληλα styles, με τη βοήθεια του χρονοπρογραμματιστή (ο οποίος για οικονομία χώρου δεν έχει συμπεριληφθεί στο διάγραμμα), περνώντας τους παράλληλα παραμέτρους σχετικές με την εφαρμογή, ή την αρχική κατάσταση στην οποία πρέπει να περιέλθουν (� REF _Ref433523653 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 31�: (3)).

Οποιαδήποτε ενεργοποιούμενη διεργασία ή τεχνοτροπία, “επηρεάζει” με τον ένα ή τον άλλο τρόπο τη διεπιφάνεια χρήσης. Οι περιπτώσεις μεταβολών που μας ενδιαφέρουν στα πλαίσια των στατικών προσαρμογών είναι η “δημιουργία” νέων τμημάτων της διεπιφάνειας, και η τροποποίηση ήδη υπαρχόντων τμημάτων αυτής. Ο λόγος που μας ενδιαφέρουν οι δύο παραπάνω περιπτώσεις είναι το γεγονός ότι συνήθως οδηγούν στην κατ’ αρχήν εμφάνιση νέων αλληλεπιδραστικών αντικειμένων στο χρήστη, τα οποία θα πρέπει να προσαρμοσθούν κατάλληλα στις ανάγκες του. Οι μηχανισμοί επικοινωνίας οι οποίοι είναι ενσωματωμένοι στο proxy που συνοδεύει κάθε αντικείμενο της διεπιφάνειας, “συμβουλεύονται” το μηχανισμό λήψης αποφάσεων σχετικά με τις παραμέτρους που θα πρέπει να έχουν για το συγκεκριμένο χρήση και τις τρέχουσες περιστάσεις αλληλεπίδρασης (π.χ., χρώμα, γραμματοσειρά, ένταση φωνής, μέγεθος). Οι παράμετροι που αποστέλλονται μαζί με την ερώτηση σε αυτήν την περίπτωση είναι η διεργασία και το style στα πλαίσια των οποίων εμφανίζεται (ή αλλιώς στα οποία “ανήκει”) το αντικείμενο, καθώς και η κατηγορία αλληλεπιδραστικών αντικειμένων στην οποία ανήκει το εν λόγω αντικείμενο, όπως, για παράδειγμα,  κουμπί, μενού, κλπ. (� REF _Ref433523653 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 31�: (4)).

Η βάση κανόνων στατικών προσαρμογών στο φυσικό επίπεδο επικοινωνεί με το χώρο γνώσης, από όπου αντλεί τα χαρακτηριστικά του τρέχοντος χρήστη και αξιολογεί τους σχετικούς κανόνες. Το αποτέλεσμα της αξιολόγησης είναι μια λίστα που περιέχει συγκεκριμένες παραμέτρους (παρουσίασης αλλά και συμπεριφοράς) της δεδομένης κατηγορίας αντικειμένων και τις τιμές που θα πρέπει αυτές να έχουν για το αντικείμενο που έκανε την ερώτηση (� REF _Ref433523653 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 31�: (5)).

Το proxy φροντίζει στη συνέχεια στη συνέχεια το αντικείμενο να αρχικοποιηθεί κάνοντας χρήση των νέων παραμέτρων, πριν παρουσιαστεί στο χρήστη (� REF _Ref433523653 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 31�: (6)).

Το βασικό χαρακτηριστικό του τρόπου με τον οποίο επιτυγχάνεται η εφαρμογή στατικών προσαρμογών στο AVANTI είναι το γεγονός ότι την πρωτοβουλία για την έναρξη της επικοινωνίας ανάμεσα στη διεπιφάνεια χρήσης και το μηχανισμό λήψης αποφάσεων τη λαμβάνει η ίδια η διεπιφάνεια χρήσης. Ο ρόλος του μηχανισμού λήψης αποφάσεων είναι απλά να απαντάει σε συγκεκριμένες ερωτήσεις σχετικά με το αν και ποιες προσαρμογές είναι απαραίτητες, δεδομένων των συνθηκών που του περιγράφονται.

3.4.2.2 Δυναμικές προσαρμογές

Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι δυναμικές προσαρμογές στη διεπιφάνεια χρήσης έχουν νόημα μόνο κατά τη διάρκεια εκτέλεσης μιας εφαρμογής και δεν μπορούν να γίνουν με πρωτοβουλία της ίδιας της διεπιφάνειας χρήσης, καθώς προϋποθέτουν γνώση για τα μεταβαλλόμενα χαρακτηριστικά του χρήστη και των περιστάσεων αλληλεπίδρασης, η οποία συνάγεται από διαφορετικές λειτουργικές μονάδες και όχι από τη διεπιφάνεια χρήσης. Η διαδικασία που ακολουθείται για την εφαρμογή δυναμικών προσαρμογών (κι πάλι σε υψηλό επίπεδο), παρουσιάζεται στο � REF _Ref433526116 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 32�:

Ο UMS χρησιμοποιεί τα δεδομένα που του στέλνει η διεπιφάνεια χρήσης σχετικά με την αλληλεπίδραση του χρήστη και συνάγει υποθέσεις αναφορικά με τη δυναμική μεταβολή των χαρακτηριστικών του χρήστη, καθώς και των περιστάσεων αλληλεπίδρασης. Στη συνέχεια ενημερώνει κατάλληλα το μηχανισμό λήψης αποφάσεων προσαρμογών (συγκεκριμένα, “προσθέτει” την καινούρια γνώση στο χώρο γνώσης, μέσω του αντίστοιχου πρωτοκόλλου επικοινωνίας) (� REF _Ref433526116 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 32�: (1)).

� EMBED ABCFlow  ���

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �32�:	Μηχανισμός δυναμικών προσαρμογών της διεπιφάνειας χρήσης του AVANTI.

Ο χώρος γνώσης, με τη σειρά του, προκαλεί την επανεξέταση των κανόνων στις αντίστοιχες βάσεις κανόνων δυναμικών προσαρμογών (� REF _Ref433526116 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 32�: (2)).

Αφού ενεργοποιηθεί ο μηχανισμός αξιολόγησης της βάσης κανόνων δυναμικών προσαρμογών στο συντακτικό επίπεδο, αξιολογούνται όλοι οι κανόνες οι οποίοι (μερικώς, ή ολικώς) εξαρτώνται από τη νέα, ή τροποποιημένη γνώση. Το αποτέλεσμα της διαδικασίας αυτής μπορεί να είναι νέες αποφάσεις σχετικά με το ποιες τεχνοτροπίες χρησιμοποιούνται για την “υλοποίηση” συγκεκριμένων επιμέρους διεργασιών. Εφόσον υπάρξουν τέτοιες αποφάσεις, στέλνονται οι κατάλληλες ειδοποιήσεις στις άμεσα επηρεαζόμενες συντακτικές δομές (� REF _Ref433526116 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 32�: (3)).

Όταν μια συντακτική δομή λάβει ειδοποίηση από το μηχανισμό λήψης αποφάσεων σχετικά με οποιαδήποτε μεταβολή στον τρόπο “υλοποίησής” της, πραγματοποιεί τα παρακάτω δύο βήματα: (α) αποθηκεύει τη συγκεκριμένη πληροφορία ώστε η τελευταία να είναι διαθέσιμη στο μέλλον (ώστε να χρησιμοποιηθεί την επόμενη φορά που η δομή θα ενεργοποιηθεί), και (β) “χρονοπρογραμματίζει” την εφαρμογή των νέων αποφάσεων (ο χρονοπρογραμματισμός θα μπορούσε να έχει ως αποτέλεσμα από την άμεση εφαρμογή της απόφασης, έως και την “έπ’ άπειρο” αναβολή της εφαρμογής της, ανάλογα με την τρέχουσα διάταξη -και πιθανές μελλοντικές διατάξεις- των υπόλοιπων συντακτικών δομών στη διεπιφάνεια χρήσης) (� REF _Ref433526116 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 32�: (4)).

Παράλληλα με τα παραπάνω, ενεργοποιείται από το χώρο γνώσης ο μηχανισμός αξιολόγησης κανόνων της βάσης κανόνων προσαρμογής φυσικού επιπέδου, όπου και πάλι αξιολογούνται όλοι οι κανόνες οι οποίοι (μερικώς, ή ολικώς) εξαρτώνται από τη νέα, ή τροποποιημένη γνώση. Το αποτέλεσμα της αξιολόγησης μπορεί να είναι νέες τιμές για τις παραμέτρους που χαρακτηρίζουν την εμφάνιση, ή τη συμπεριφορά μιας ή περισσότερων κατηγοριών αλληλεπιδραστικών αντικειμένων, στα πλαίσια μίας ή περισσότερων επιμέρους διεργασιών. Εφόσον υπάρξουν τέτοιες μεταβολές, στέλνονται οι κατάλληλες ειδοποιήσεις στα άμεσα επηρεαζόμενα αλληλεπιδραστικά αντικείμενα (� REF _Ref433526116 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 32�: (5)).

Όταν ένα αλληλεπιδραστικό αντικείμενο λαμβάνει την ειδοποίηση ότι ένα νέο σύνολο τιμών πρέπει να χρησιμοποιηθεί για ένα αντίστοιχο σύνολο παραμέτρων του, μπαίνει στη διαδικασία εφαρμογής των αλλαγών, πιθανώς αυτόματα ακυρώνοντας τιμές οι οποίες είχαν τεθεί στο παρελθόν και δε συμφωνούν (conflict) με τις τρέχουσες (� REF _Ref433526116 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 32�: (6)).

Όπως φαίνεται και από την παραπάνω αφηρημένη περιγραφή της διαδικασίας εφαρμογής δυναμικών προσαρμογών, η ειδοποιός διαφορά της σε σχέση με τη διαδικασία εφαρμογής στατικών προσαρμογών, είναι ότι τώρα την “πρωτοβουλία” για την ενεργοποίηση της διαδικασίας την έχει κατ’ ουσία η μονάδα μοντελοποίησης του χρήστη (στην περίπτωση του AVANTI ο UMS). Η τελευταία προσφέρει τα νέα ψήγματα γνώσης, τα οποία, τοποθετούμενα στο χώρο γνώσης του συστήματος, προκαλούν τις παραπέρα απαραίτητες ενεργοποιήσεις. 

3.5 Παραδείγματα αυτοπροσαρμογής της διεπιφάνειας χρήσης του AVANTI 

Για την καλύτερη κατανόηση των εννοιών που σχετίζονται με την αυτοπροσαρμογή και του τρόπου που αυτές επηρεάζουν τόσο την αρχιτεκτονική, όσο και με την εφαρμογή της στα πλαίσια του AVANTI, η παρούσα ενότητα παρουσιάζει μερικά παραδείγματα αυτοπροσαρμογής από τη διεπιφάνεια του έργου. 

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �33�: "Συμβατική" εκδοχή της διεπιφάνειας χρήσης του AVANTI.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �34�: Μερικές από τις στατικές προσαρμογές της διεπιφάνειας.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �35�: Ενεργοποίηση σάρωσης για την υποστήριξη αλληλεπίδρασης μέσω δυαδικών διακοπτών.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �36�: Ενεργοποίηση οπτικού πληκτρολόγιο για την εισαγωγή κειμένου μέσω σάρωσης.

Τα παραδείγματα περιλαμβάνουν: 

μια τυπική εκδοχή της διεπιφάνειας, παρόμοιας με αυτών άλλων γενικών εφαρμογών πλοήγησης στον Παγκόσμιο Ιστό (� REF _Ref434104709 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 33�), 

ένα συνοθύλευμα στατικών προσαρμογών της διεπιφάνειας στο συντακτικό επίπεδο (ενεργοποίηση της περιοχής εμφάνισης της δομής του κειμένου και αναπαραγωγής των συνδέσμων του, παροχή σαφούς ανάδρασης για την προσθήκη σελιδοδείκτη) και στο φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης (εμφάνιση των συνδέσμων ως κουμπιών) (� REF _Ref434105031 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 34�),

την ενεργοποίηση των μηχανισμών “σάρωσης” (scanning interaction) της διεπιφάνειας για την υποστήριξη χρηστών με κινητικά προβλήματα στα άνω άκρα  � REF Savidis_et_al_1997_scanning \* MERGEFORMAT �[Savidis et al., 1997b]�, � REF Savidis_et_al_1997_scanning2 \* MERGEFORMAT �[Savidis et al., 1997e]� (� REF _Ref434105592 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 35�),

την ενεργοποίηση οπτικού πληκτρολογίου για την υποστήριξη εισαγωγής κειμένου μέσω “σάρωσης” (� REF _Ref434105178 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 36�),

τη συνολική αυτοπροσαρμογή της διεπιφάνειας για χρήση σε σημεία πληροφόρησης κοινού (public information kiosks) (� REF _Ref434105656 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 37�),

την αυτόματη εμφάνιση ενός διαλόγου καθοδήγησης του χρήστη εξαιτίας της ανίχνευσης του γεγονότος ότι ο χρήστης δεν είναι ικανός να ολοκληρώσει με επιτυχία μια συγκεκριμένη διεργασία (“έμμεση” παρέμβαση στο συντακτικό της αλληλεπίδρασης) (� REF _Ref434105805 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 38�),

την αυτόματη προσθήκη πληροφορίας σε ένα διάλογο, επίσης με στόχο την καθοδήγηση του χρήστη για την επιτυχή ολοκλήρωση της αντίστοιχης διαδικασίας (“άμεση” παρέμβαση στο συντακτικό της αλληλεπίδρασης) (� REF _Ref434106086 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 39� και � REF _Ref434106093 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 40�).



�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �37�: Συνολική προσαρμογή για χρήση σε σημεία πληροφόρησης κοινού.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �38�:	Παράδειγμα καθοδήγησης του χρήστη, με έμμεση επέμβαση στο συντακτικό της αλληλεπίδρασης.

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �39�:	Παράδειγμα καθοδήγησης του χρήστη, με άμεση επέμβαση στο συντακτικό της αλληλεπίδρασης (μέρος Α).

�

Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �40�:	Παράδειγμα καθοδήγησης του χρήστη, με άμεση επέμβαση στο συντακτικό της αλληλεπίδρασης (μέρος Β).

Όπως φαίνεται από τα Σχήματα 38, 39 και 40, στα πλαίσια του AVANTI διερευνήθηκαν διαφορετικές προσεγγίσεις στην εφαρμογή των προσαρμογών και στον τρόπο με τον οποίο αυτές παρουσιάζονται στο χρήστη. Επίσης διερευνήθηκαν διαφορετικές προσεγγίσεις στην εξασφάλιση του τελικού ελέγχου των προσαρμογών από το χρήστη. Παρόλο που τα πρώτα αποτελέσματα της αξιολόγησης των προσαρμογών της διεπιφάνειας του AVANTI είναι ενθαρρυντικά, απαιτούνται περισσότερα πειράματα με χρήστες για να είναι εφικτή η εμπεριστατωμένη ανάλυση των επιδράσεων που έχουν οι διαφορετικές αυτές προσεγγίσεις στους χρήστες (βλέπε επόμενη ενότητα).

3.6 Αποτελέσματα προκαταρκτικής αξιολόγησης των δυνατοτήτων προσαρμογής του AVANTI 

Η αξιολόγηση του AVANTI ως συνολικού συστήματος χωρίστηκε σε τρία τμήματα, τα οποία αντιστοιχούσαν στα υποκείμενα πληροφοριακά συστήματα και έγινε στις αντίστοιχες πόλεις που αυτά αφορούσαν (δηλ. στη Siena, τη Ρώμη και το Kuusamo). Το πιο ενδιαφέρον τμήμα της αξιολόγησης, στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, είναι αυτό το οποίο διεξάχθηκε στη Siena, γιατί ένα σημαντικό μέρος του ήταν αφιερωμένο στην αξιολόγηση των χαρακτηριστικών αυτοπροσαρμοστικότητας του συστήματος, τόσο στο επίπεδο της διεπιφάνειας χρήσης, όσο και στο επίπεδο του περιεχομένου.

Η αξιολόγηση της έκδοσης του συστήματος για τη Siena βασίστηκε στην τεχνική αξιολόγησης βάσει σεναρίων. Συγκεκριμένα, η αξιολόγηση οργανώθηκε σε τρία σενάρια, στα οποία έλαβαν μέρος: στο 1ο σενάριο, 24 χρήστες (10 εκ των οποίων ήταν άτομα με ειδικές ανάγκες), στο 20 σενάριο, 24 χρήστες (10 εκ των οποίων ήταν άτομα με ειδικές ανάγκες), και στο 3ο σενάριο, 12 χρήστες (4 εκ των οποίων ήταν άτομα με ειδικές ανάγκες). Από τα τρία σενάρια, το τελευταίο ήταν κυρίως προσανατολισμένο στην αξιολόγηση της αυτοπροσαρμοστικότητας.

Τα αποτελέσματα αυτής της προκαταρκτικής αξιολόγησης ήταν ενθαρρυντικά, τόσο από την άποψη της αποδοχής των χαρακτηριστικών του συστήματος από τους χρήστες, όσο και από την άποψη της κάλυψης των αρχικών στόχων υιοθέτησης τεχνικών αυτοπροσαρμογής. Συγκεκριμένα, η στατική αυτοπροσαρμογή με στόχο την κάλυψη των αναγκών πρόσβασης των διαφορετικών κατηγοριών χρηστών ήταν ιδιαίτερα επιτυχής, μιας και κάθε ομάδα χρηστών με διαφορετική κατηγορία ανικανότητας είχε αρχικά την εντύπωση ότι η διεπιφάνεια χρήσης είχε σχεδιαστεί ειδικά για την κατηγορία. Παρόμοια ήταν τα αποτελέσματα και για τις διαφορετικές κατηγορίες στις οποίες εντάχθηκαν οι χρήστες και δε σχετιζότανε με ανικανότητες (π.χ., σύμφωνα με την εμπειρία τους στη χρήση υπολογιστών).

Η δυναμική αυτοπροσαρμογή ελέγχθηκε σε μικρότερο βαθμό κατά τη διάρκεια της αξιολόγησης για δύο κυρίως λόγους: (α) η δυναμική αυτοπροσαρμογή απαιτεί σχετικά μεγάλες (σε χρονική διάρκεια) συνεδρίες ώστε να ενεργοποιηθεί, πράγμα που είχε προβλεφθεί, και (β) η υπάρχουσες μέθοδοι αξιολόγησης διεπιφανειών χρήσης δεν προσφέρονται για την αξιολόγηση δυναμικά μεταβαλλόμενων, μη αιτιοκρατικών συστημάτων. Όσον αφορά το πρώτο από τα παραπάνω προβλήματα, η τυπική διάρκεια μιας συνεδρίας του χρήστη με το σύστημα ήταν περίπου 10 λεπτά, τα οποία δεν ήταν επαρκή για την συναγωγή χρήσιμων χαρακτηριστικών του χρήστη και τη μετέπειτα προσαρμογή σε αυτά. Ελάχιστα χαρακτηριστικά αυτοπροσαρμογής έγιναν αντιληπτά από τους χρήστες, συνεπώς, τα οποία όμως έγιναν δεκτά με θετικά σχόλια. 

Η κακή σχεδίαση των συνεδριών αξιολόγησης όσον αφορά τη δυναμική αυτοπροσαρμογή είναι ένα καλό παράδειγμα της έλλειψης επαρκούς γνώσης στον τομέα της αξιολόγησης διεπιφανειών χρήσης για σωστούς, ή τουλάχιστον αποδεκτούς τρόπους ανάλυσης δυναμικά αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών. Αν και έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες στο παρελθόν για τον καθορισμό κατάλληλων αντικειμενικών και υποκειμενικών μεθόδων για την περιοχή (π.χ., � REF Totterdell_and_Boyle_1990 \* MERGEFORMAT �[Totterdell and Boyle, 1990]�, � REF Grόniger_and_van_Treeck_1993 \* MERGEFORMAT �[Grόniger and van Treeck, 1993]�, � REF Hφφk_1997 \* MERGEFORMAT �[Hφφk, 1997]�), η ελλιπής κατανόηση του χώρου και της δυναμικής διάστασης της λειτουργίας των συγκεκριμένων κατηγοριών διεπιφανειών περιορίζει σημαντικά την πρακτική εφαρμοσιμότητα των λύσεων που έχουν προταθεί μέχρι σήμερα. Με βάση τα παραπάνω δεδομένα, ο γράφων θεωρεί ακόμη και την εξαιρετικά περιορισμένη σε ποσότητα και ποιότητα πληροφορία που προέκυψε από τα πειράματα του AVANTI ιδιαίτερα πολύτιμη.

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι η αξιολόγηση έδειξε πως οι μηχανισμοί προσαρμογής της διεπιφάνειας του AVANTI δεν επηρέασαν την ταχύτητα απόκρισης της διεπιφάνειας όπως την αντιλήφθηκαν οι χρήστες, παρόλο που η βελτιστοποίηση των συγκεκριμένων μηχανισμών ήταν ελλιπής κατά την περίοδο της αξιολόγησης.
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Συμπεράσματα και Μελλοντικές Κατευθύνσεις 

4.1	Συμπεράσματα

Οι πρόσφατες εξελίξεις στους τομείς της Πληροφορικής και των Τηλεπικοινωνιών έχουν συμβάλλει στη δημιουργία ενός περιβάλλοντος στο οποίο όλο και περισσότερες ανθρώπινες δραστηριότητες υποβοηθούνται από υπολογιστές, ενώ η ίδια η σχέση του ανθρώπου με τον υπολογιστή γίνεται περισσότερο διαλογική. Ο συγκερασμός των τεχνολογιών, σε συνδυασμό με τις μεταβολές που ήδη έχει αρχίσει να επιφέρει στην κοινωνία μας, οδηγούν με σταθερά βήματα στην εγκαθίδρυση μιας νέας τάξης πραγμάτων, συχνά αναφερόμενης ως Κοινωνίας των Πληροφοριών.

Η επιστήμη της Επικοινωνίας Ανθρώπου-Υπολογιστή καλείται να παίξει πρωταρχικό ρόλο στο υπό διαμόρφωση τοπίο. Η βασικότερη πρόκληση που πρέπει να αντιμετωπίσει αφορά την αυξανόμενη ποικιλομορφία στον πληθυσμό των χρηστών υπολογιστικών συστημάτων γενικότερα, και αλληλεπιδραστικού λογισμικού ειδικότερα. Σε αυτά τα πλαίσια, η ανάγκη για καθολική προσβασιμότητα έχει αναδειχθεί σε καθολική απαίτηση, αποσυνδεδεμένη πλέον από τα στενά όρια της εξασφάλισης της πρόσβασης ατόμων με ειδικές ανάγκες σε υπολογιστικά περιβάλλοντα, και αναδυόμενη σε μείζον χαρακτηριστικό ποιότητας των επερχόμενων διαλογικών εφαρμογών και υπηρεσιών.

Η απαίτηση για καθολική προσβασιμότητα μπορεί να ιδωθεί ως διαμορφούμενη από δύο συμπληρωματικές διαστάσεις: την παροχή πρωταρχικής πρόσβασης στη διεπιφάνεια χρήσης αλληλεπιδραστικών εφαρμογών και υπηρεσιών, και, στη συνέχεια, την επίτευξη και διαφύλαξη υψηλής ποιότητας διαλογικής επικοινωνίας ανάμεσα στο χρήστη και το σύστημα. Και οι δύο από τις παραπάνω διαστάσεις μπορούν να αντιμετωπιστούν επαρκώς με τη χρήση μεθόδων αυτοπροσαρμογής στη διεπιφάνεια χρήσης. Συγκεκριμένα, η στατική αυτοπροσαρμογή μπορεί να καλύψει τις ανάγκες πρωταρχικής πρόσβασης στη διεπιφάνεια χρήσης από (δραστικά) διαφορετικές κατηγορίες χρηστών, ενώ η δυναμική αυτοπροσαρμογή έρχεται να συμβάλει στην εξατομίκευση της διαδικασίας αλληλεπίδρασης, και στην διαμόρφωσή με στόχο την κάλυψη των ιδιαίτερων αναγκών, δεξιοτήτων και προτιμήσεων του εκάστοτε χρήστη.

Η παρούσα εργασία έρχεται να καλύψει ένα κενό στην υπάρχουσα βιβλιογραφία για αρχιτεκτονικές ανάπτυξης αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. Πρωταρχικοί στόχοι της είναι, σε πρώτο επίπεδο, η κάλυψη μιας σειράς θεωρητικών προβλημάτων του χώρου, και, σε δεύτερο επίπεδο, η παροχή ενός εμπεριστατωμένου οδηγού για τη σχεδίαση και υλοποίηση μιας γενικής χρήσης αρχιτεκτονικής για την ανάπτυξη στατικά και δυναμικά αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. Ειδικότερα, αρχικά παρουσιάστηκε μια νέα αφαιρετική αρχιτεκτονική για τη δόμηση αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης και στη συνέχεια παρουσιάστηκε ένας οδηγός υλοποίησης της αρχιτεκτονικής σε αντικειμενοστρεφή περιβάλλοντα ανάπτυξης. 

Αναφορικά με τις επιθυμητές δυνατότητες και ιδιότητες της αρχιτεκτονικής οι οποίες περιγράφηκαν στην εισαγωγή, μπορούν συμπερασματικά να παρατηρηθούν τα εξής:

Υποστηρίζεται η ενσωμάτωση στη διεπιφάνεια χρήσης μοντέλων διαλόγου, διεργασιών και εφαρμογής. Επίσης, προτείνεται συγκεκριμένος τρόπος δόμησης και διαμοιρασμού των μοντέλων, με στόχο τη διευκόλυνση της σχεδίασης και της υλοποίησής τους, χωρίς να απαιτούνται εξειδικευμένα εργαλεία ανάπτυξης.

Περιλαμβάνονται εκτενείς μηχανισμοί επικοινωνίας για την υποστήριξη μονάδας μοντελοποίησης χρηστών, ή παρεμφερών μονάδων συναγωγής γνώσης από την αλληλεπίδραση του χρήστη με τη διεπιφάνεια. Η πληροφορία που αποστέλλεται αφορά, σε αντίθεση με άλλες ανάλογες προσεγγίσεις, όλα τα επίπεδα της επικοινωνίας του χρήστη με τη διεπιφάνεια (φυσικό, συντακτικό και σημασιολογικό).

Περιλαμβάνονται εκτενείς μηχανισμοί επικοινωνίας για την υποστήριξη μονάδων λήψης αποφάσεων προσαρμογής, με βάση τη γνώση που εμπεριέχεται στο σύστημα.

Έχει τη δυνατότητα παρακολούθησης του χρήστη, σε όλα τα επίπεδα της αλληλεπίδρασής του με τη διεπιφάνεια, και μπορεί να διαθέσει την πληροφορία σε ενδιαφερόμενες εσωτερικές, ή εξωτερικές λειτουργικές μονάδες.

Έχει τη δυνατότητα αποδοχής, διατήρησης και διάδοσης (επικοινωνίας) γνώσης, η οποία, στη γενική περίπτωση, αφορά το χρήστη, χωρίς όμως να τίθεται περιορισμός σε αυτή τη διάσταση από το σύστημα. Για την ακρίβεια, ο τρόπος χειρισμού γνώσης που προτείνεται επιτρέπει την κωδικοποίηση οποιουδήποτε είδους σχετικής γνώσης (συμπεριλαμβανομένης, για παράδειγμα, γνώσης για την εφαρμογή, για το περιβάλλον χρήσης, κτλ).

Υποστηρίζει την εφαρμογή προσαρμογών σε όλα τα επίπεδα Επικοινωνίας Ανθρώπου-Υπολογιστή: 

Στο φυσικό επίπεδο επικοινωνίας: (α) ενσωματώνει υποστήριξη για πολλαπλά κανάλια εισόδου / εξόδου, τα οποία να μπορεί να ενεργοποιεί / απενεργοποιεί κατά περίπτωση (μέσω της ενσωμάτωσης πολλαπλών προγραμματιστικών βιβλιοθηκών ανάπτυξης διεπιφανειών χρήσης και της, κατά περίπτωση, ενεργοποίησης / απενεργοποίησης αντικειμένων που προέρχονται από αυτές), (β) έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει τις παραμέτρους παρουσίασης και συμπεριφοράς των αλληλεπιδραστικών αντικειμένων.

Στο συντακτικό επίπεδο επικοινωνίας: (α) υποστηρίζει εναλλακτικές ιεραρχίες διεργασιών, (β) υποστηρίζει εναλλακτικές δομές διαλόγου τόσο σε τοπικό επίπεδο, όσο και σε συνολικό επίπεδο, (γ) υποστηρίζει την εφαρμογή προσαρμογών στο φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης, στα πλαίσια μεμονωμένων διεργασιών. Να σημειωθεί ότι η εναλλαγή δομών διαλόγου σε συνολικό επίπεδο μπορεί να επιτευχθεί εύκολα αν, για παράδειγμα, υλοποιηθεί ως “ψευδο-μεταφορά”, δηλαδή δομηθεί ως μεταφορά αλληλεπίδρασης, αποκτώντας έτσι εγγενώς τη δυνατότητα άμεσου επηρεασμού όλων των επιπέδων επικοινωνίας, ή αν υλοποιηθεί ως “συμπληρωματική” τεχνοτροπία για όλες τις διεργασίες της διεπιφάνειας.

Στο σημασιολογικό επίπεδο επικοινωνίας: (α) υποστηρίζει πολλαπλές “ενσωματωμένες” μεταφορές αλληλεπίδρασης, (β) υποστηρίζει πολλαπλές “συνολικές” μεταφορές αλληλεπίδρασης, (γ) υποστηρίζει το συνδυασμό μεταφορών αλληλεπίδρασης, στο επίπεδο της διεργασίας.

Υποστηρίζει όλες τις μεθόδους εφαρμογής προσαρμογών (δηλ. ενεργοποίηση / απενεργοποίηση, εναλλαγή, επαναπροσδιορισμό χαρακτηριστικών), σε όλα τα επίπεδα της αλληλεπίδρασης. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση της εναλλαγής στο φυσικό επίπεδο αλληλεπίδρασης, η οποία υποστηρίζεται μόνον έμμεσα, μέσω του συντακτικού επιπέδου (δηλ., δεν υπάρχει άμεσα η δυνατότητα ένα αλληλεπιδραστικό αντικείμενο να αντικαταστήσει τον εαυτό του με κάποιο άλλο αντικείμενο).

Υποστηρίζει όλους τους χρονισμούς εφαρμογής προσαρμογών (δηλ., πριν από την αρχική συνεδρία, κατά τη διάρκεια μιας συνεδρίας, μεταξύ συνεδριών). Φυσικά, όπως γνωρίζει ήδη ο αναγνώστης, οι προσαρμογές που γίνονται πριν αρχίσει μια αλληλεπιδραστική συνεδρία εντάσσονται στην κατηγορία των στατικών αυτοπροσαρμογών και συμβαίνουν κατά την “εκκίνηση” της εφαρμογής.

Επιπλέον των παραπάνω ιδιοτήτων της αρχιτεκτονικής, η γενικευμένη προσέγγιση στην επικοινωνία η οποία χρησιμοποιείται καθιστά δυνατή την υποστήριξη του δευτερεύοντος κύκλου ανάδρασης των αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. Αν και σήμερα δεν υπάρχει αρκετή εμπειρία για τη δημιουργία γενικευμένων οντοτήτων λογισμικού οι οποίες να αξιολογούν και να προσαρμόζουν ανάλογα τη συνολική διαδικασία αυτοπροσαρμογής σε μια διεπιφάνεια χρήσης, αυτό αναμένεται να αλλάξει στο εγγύς μέλλον, οπότε και η δυνατότητα υποστήριξης του δευτερεύοντος κύκλου ανάδρασης θα αναδειχθεί σε βασική απαίτηση για την ανάπτυξη αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών. Επίσης, με τον τρόπο αυτό καλύπτεται και η δεύτερη βασική απαίτηση που παρατίθεται στο � REF Browne_1990  \* MERGEFORMAT �[Browne, 1990]�, δηλαδή η παροχή “σημείων πρόσβασης” (hooks) που επιτρέπουν τη λήψη αποφάσεων σχετικά με την τρέχουσα κατάσταση του διαλόγου από εξωτερικές μονάδες μοντελοποίησης, ή άλλες κατάλληλες μονάδες προσαρμογής.

Η χρήση προτύπων λογισμικού, καθώς και η αναπαράσταση της προτεινόμενης δομής του λογισμικού μέσω της Ενοποιημένης Γλώσσας Μοντελοποίησης Λογισμικού καθιστούν το συγκεκριμένο οδηγό εφαρμόσιμο σε όλες τις σύγχρονες πλατφόρμες ανάπτυξης αντικειμενοστρεφούς λογισμικού. Για τον ίδιο λόγο δεν έχει γίνει χρήση χαρακτηριστικών του αντικειμενοστρεφούς παραδείγματος τα οποία να εμφανίζονται αποκλειστικά σε συγκεκριμένη γλώσσα, λειτουργικό περιβάλλον, ή πλατφόρμα εκτέλεσης εφαρμογών (όπως, π.χ., πολλαπλή κληρονομικότητα η οποία υποστηρίζεται από τη C++ αλλά όχι και από τη Java). Επίσης, υπήρξε ειδική μέριμνα για τη δυνατότητας ενσωμάτωσης 

Επίσης, έχουν επιτευχθεί οι δευτερεύουσες ιδιότητες που τέθηκαν ως απαιτήσεις στην εισαγωγή. Συγκεκριμένα, η αρχιτεκτονική είναι ανεξάρτητη από συγκεκριμένες προγραμματιστικές βιβλιοθήκες ανάπτυξης διεπιφανειών χρήσης, υποστηρίζοντας παράλληλα τη συνύπαρξη περισσότερων της μιας στην τελική διεπιφάνεια χρήσης. Επίσης, αποδείχθηκε στην πράξη ότι η εφαρμογή της στην ανάπτυξη περίπλοκων διεπιφανειών χρήσης διευκολύνεται ιδιαίτερα όταν συνδυάζεται με την εφαρμογή της Μεθοδολογίας Σχεδίασης Ενοποιημένων Διεπιφανειών Χρήσης για την αρχική σχεδίαση της διεπιφάνειας, λόγω του ειδικού βάρους που δίνει η συγκεκριμένη μεθοδολογία στη δόμηση ενός μοντέλου διεργασιών με ενσωματωμένο το σκεπτικό σχεδίασης και προσαρμογής στο συντακτικό επίπεδο αλληλεπίδρασης.

Τέλος ένα από τα σημαντικά επιτεύγματα της παρούσας εργασίας είναι ο σαφής διαχωρισμός των επιπέδων αλληλεπίδρασης στα οποία εφαρμόζονται προσαρμογές, έτσι ώστε να είναι δυνατή η υλοποίηση μόνο του τμήματος εκείνου της αρχιτεκτονικής, το οποίο ενδιαφέρει τον εκάστοτε σχεδιαστή / κατασκευαστή. Δηλαδή, είναι δυνατόν να υλοποιηθούν τα επιμέρους επίπεδα, με πολύ μεγάλο βαθμό ανεξαρτησίας μεταξύ τους, επιτρέποντας την επιλογή μόνο των κομματιών εκείνων που είναι ενδιαφέροντα σε ένα δεδομένο πλαίσιο. Με αυτόν τον τρόπο, η τελική διεπιφάνεια χρήσης δε χρειάζεται να επιβαρύνεται με μηχανισμούς και περιπλοκότητα που τελικά δε χρησιμοποιούνται.

4.2 Μελλοντικές κατευθύνσεις

Μελλοντική δουλειά αναφορικά με την προτεινόμενη αρχιτεκτονική μπορεί να ανήκει σε μια από δύο αλληλοσυμπληρούμενες κατηγορίες: (α) επέκταση της αρχιτεκτονικής και των χαρακτηριστικών της, και (β) εφαρμογή της αρχιτεκτονικής στην κατασκευή αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης και αξιολόγηση τόσο της ίδιας, όσο και των προκυπτουσών διεπιφανειών.

Ξεκινώντας από την πρώτη κατηγορία, μια από τις σημαντικές επεκτάσεις της αρχιτεκτονικής είναι η υποστήριξη μηχανισμών εξασφάλισης της ακεραιότητας των δεδομένων. Συγκεκριμένα, ένα από τα βασικά θέματα τα οποία τίθενται στην περίπτωση ανταλλαγής “ευαίσθητων” πληροφοριών (στις οποίες ανήκουν, φυσικά, οι προσωπικές πληροφορίες των χρηστών, ή χαρακτηριστικά τους όπως οι ικανότητες, οι δεξιότητές τους, κλπ), είναι η ασφάλεια και η εξασφάλιση αποκλειστικά ιδιωτικής πρόσβασης στα δεδομένα. Η χρήση της γλώσσας KQML ως κελύφους επικοινωνίας διευκολύνει την ενσωμάτωση των παραπάνω χαρακτηριστικών στην αρχιτεκτονική, με διαφάνεια προς τις λειτουργικές μονάδες που συμμετέχουν στην επικοινωνία. Ειδικότερα, στο � REF Thirunavukkarasu_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Thirunavukkarasu et al., 1995]� περιγράφονται οι μηχανισμοί ασφάλειας που μπορεί να υποστηρίξει η KQML μέσω κατάλληλων προσθηκών, συμπεριλαμβανομένων των παρακάτω: τεχνικών κρυπτογράφησης, επαλήθευσης ταυτότητας των συμμετεχόντων στην επικοινωνία, διάγνωσης παραβιάσεων της ακεραιότητας των ανταλλασσόμενων μηνυμάτων, προστασίας εμπιστευτικών δεδομένων, εξασφάλιση της αδυναμίας “προσομοίωσης” συγκεκριμένης πηγής δεδομένων, και αντιμετώπισης επιθέσεων αποκωδικοποίησης κλειδιών. Οι παραπάνω, ή παρόμοιοι μηχανισμοί θα ήταν απαραίτητο να υπάρχουν σε οποιαδήποτε αρχιτεκτονική φιλοδοξεί να εξελιχθεί από εργαστηριακό πρωτότυπο, σε πραγματικό, ευρέως χρησιμοποιούμενο προϊόν.

Μεταφερόμενοι σε ένα διαφορετικό θέμα, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα της αρχιτεκτονικής είναι ότι καταφέρνει να αυτοματοποιήσει ένα μεγάλο μέρος της διαδικασίας αυτοπροσαρμογής, καθιστώντας με αυτόν τον τρόπο εφικτή την ανάπτυξη αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης με συμβατικά εργαλεία. Αν και ο βαθμός αυτοματοποίησης είναι ήδη μεγάλος, θα μπορούσε να αυξηθεί ακόμη περισσότερο, και μάλιστα με τρόπο ο οποίος θα μείωνε παράλληλα και την πολυπλοκότητα του σχεδιασμού του λογισμικού. Ειδικότερα, για να επιτευχθεί η αυξημένη αυτοματοποίηση απαιτείται η ανάπτυξη ενός εξειδικευμένου εργαλείου το οποίο θα επιτρέπει την οπτική μοντελοποίηση του διαλόγου, δηλαδή την οπτική κατασκευή του μοντέλου του διαλόγου, την ενσωμάτωση του μοντέλου διεργασιών, τον καθορισμό των σημείων πολυμορφισμού και των σχέσεων μεταξύ των εναλλακτικών τεχνοτροπιών, καθώς και τις διαφορετικές καταστάσεις διαλόγου και τις προϋποθέσεις αλληλοδιαδοχής τους. Το εν λόγω εργαλείο θα πρέπει επίσης να μπορεί να παράγει πηγαίο κώδικα, βάσει του μοντέλου, σε μία ή περισσότερες γλώσσες προγραμματισμού. Η παραγωγή κώδικα δίνει τη δυνατότητα να ενσωματωθούν αυτόματα σε αυτόν όλοι οι απαραίτητοι έλεγχοι και αλληλεξαρτήσεις μεταξύ μονάδων διαλόγου, που συνήθως αποτελούν ένα από τα πιο ευαίσθητα τμήματα της υλοποίησης μιας αυτοπροσαρμοζόμενης διεπιφάνειας χρήσης. Παράλληλα, καθίσταται πολύ πιο εύκολη η προσομοίωση και ο λειτουργικός έλεγχος της συμπεριφοράς της διεπιφάνειας χρήσης σε διάφορους συνδυασμούς καταστάσεων αυτοπροσαρμογής, καθώς μπορούν και τα δύο να υποστηριχθούν εύκολα από το υπό συζήτηση εργαλείο. Για να εξασφαλιστεί η ανεξαρτησία της αναπαράστασης του μοντέλου από τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά των τελικών γλωσσών στόχου, βέβαια, η περιγραφή των αναλλοίωτων συνθηκών και των περιορισμών θα πρέπει να γίνεται σε μια ενδιάμεση, αρκετά εκφραστική, αλλά παράλληλα απλή γλώσσα, η οποία να είναι αποδοτική στη χρήση της από το σύστημα, αλλά και κατανοητή από το σχεδιαστή.

Πολύ ενδιαφέρουσα επίσης, στα πλαίσια επέκτασης της αρχιτεκτονικής, είναι και η προοπτική ανάπτυξης, και πιθανόν ενσωμάτωσης, κάποιων, ή όλων από τις μονάδες που, στην τρέχουσα μορφή της αρχιτεκτονικής, είναι εξωτερικές σε αυτήν. Για παράδειγμα, εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάπτυξη μιας λειτουργικής μονάδας η οποία να συνδυάζει τα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες μονάδας μοντελοποίησης χρηστών και μονάδας λήψης αποφάσεων, με ενσωματωμένο το δευτερεύων κύκλο ανάδρασης των αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. Κάποια αρχικά βήματα έχουν ήδη γίνει προς αυτή την κατεύθυνση χρησιμοποιώντας decision theoretic τεχνικές στο Εργαστήριο Υποστηρικτικής Τεχνολογίας και Επικοινωνίας Ανθρώπου-Υπολογιστή του ΙΠ-ΙΤΕ � REF Karagiannidis_and_Stephanidis_1998a \* MERGEFORMAT �[Karagiannidis and Stephanidis, 1998a]�. Η ιδανική μονάδα θα υποστήριζε τη δημιουργία και ανανέωση ατομικών μοντέλων και στερεοτύπων χρηστών, ενώ θα ενσωμάτωνε περισσότερες της μίας, συμπληρωματικές ή παράλληλες μεθόδους λήψης αποφάσεων. Επίσης, θα υποστήριζε την αναπαράσταση και εναλλαγή μεταξύ διαφορετικών “στρατηγικών” προσαρμογής (adaptation strategies). Τέλος, όσον αφορά το δευτερεύων κύκλο ανάδρασης, θα είχε τη δυνατότητα να αξιολογήσει την επιλογή και εφαρμογή προσαρμογών με βάση τα συναγόμενα ή γνωστά χαρακτηριστικά του χρήστη, της αλληλεπίδρασης, ή του περιβάλλοντος. Δηλαδή, θα είχε τη δυνατότητα να ελέγξει το κατά πόσο μια αυτοπροσαρμογή της διεπιφάνειας χρήσης “πέτυχε” το στόχο της (π.χ., στην περίπτωση που η προσαρμογή είχε “προκληθεί” από το γεγονός ότι ο χρήστης είχε υψηλό ρυθμό λαθών, θα γινόταν έλεγχος του αν και πόσο μειώθηκε ο ρυθμός λαθών ως αποτέλεσμα της προσαρμογής). Ο έλεγχος, δε, θα έπρεπε να προσφέρει και θετική και αρνητική ανάδραση (δηλ., να “αντιλαμβάνεται” τόσο τις επιτυχημένες, όσο και τις αποτυχημένες αποφάσεις αυτοπροσαρμογής), ώστε να μπορεί να διαμορφώνει κατάλληλα τους μηχανισμούς λήψης αποφάσεων για τον εκάστοτε χρήστη. Με την ίδια μέθοδο θα μπορούσε, φυσικά, να διαμορφώνει και τις στρατηγικές αυτοπροσαρμογής.

Μια διαφορετικού είδους επέκταση θα μπορούσε να είναι η ανάπτυξη μηχανισμών, πρωτοκόλλων και πολιτικών βάσει των οποίων διαφορετικές διεπιφάνειες χρήσης βασισμένες στην αρχιτεκτονική θα μπορούσαν να ανταλλάξουν πληροφορίες και γνώσεις αναφορικά με το χρήστη, τις περιστάσεις και το περιβάλλον χρήσης. Η ανταλλαγή γνώσης θα μπορούσε να γίνεται τόσο κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των αντίστοιχων εφαρμογών (με στόχο κυρίως την ανταλλαγή πληροφορίας για την καλύτερη κατανόηση των “περιστασιακών” χαρακτηριστικών του χρήστη, όπως, π.χ., κούραση, έλλειψη προσανατολισμού), όσο και συγκεντρωτικά, μεταξύ συνεδριών με οποιαδήποτε από τις αντίστοιχες εφαρμογές (με κύριο στόχο την κατά το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση των περισσότερο “αναλλοίωτων” χαρακτηριστικών του χρήστη, όπως, π.χ., η μεταβαλλόμενη εμπειρία του στη χρήση υπολογιστικών συστημάτων, οι τεχνοτροπίες αλληλεπίδρασης που προτιμά). Προϋπόθεση για τέτοιου είδους δυνατότητα ανταλλαγής γνώσης είναι η ύπαρξη μιας οντολογίας, στα πλαίσια της οποίας να γίνεται ο έλεγχος ορθότητας και ακεραιότητας των νέων ψηγμάτων γνώσης, καθώς και έλεγχοι για πιθανές αλληλοαναιρέσεις υπάρχουσας και νέας γνώσης, για δημιουργία οξύμωρων σχημάτων, για την ανάδειξη λανθασμένων συμπερασμάτων δευτέρου επιπέδου κατά επιπλοκή, κλπ. Ένα σημαντικό βήμα προς αυτή την κατεύθυνση θα ήταν επίσης η χρήση τεχνικών “μαυροπίνακα” (blackboard) από τον τομέα της κατανεμημένης τεχνητής νοημοσύνης (distributed artificial intelligence) για την υλοποίηση του Χώρου Γνώσης της αρχιτεκτονικής. Για παράδειγμα, η χρήση του αρχιτεκτονικού μοντέλου BBI � REF Hayes_Roth_1971 \* MERGEFORMAT �[Hayes-Roth, 1971]�,  θα μπορούσε όχι μόνο να καλύψει τις ανάγκες ανταλλαγής γνώσης μεταξύ διαφορετικών διεπιφανειών, αλλά και να αυξήσει τις δυνατότητες συνεργασίας των μονάδων (εσωτερικών και εξωτερικών) της εκάστοτε διεπιφάνειας.

Περνώντας στη δεύτερη κατηγορία μελλοντικών ερευνητικών δραστηριοτήτων σχετικά με την αρχιτεκτονική, θα δούμε συνοπτικά μερικά από τα πιο ενδιαφέροντα θέματα της πρακτικής εφαρμογής της στην ανάπτυξη αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. Κατ’ αρχήν, εξαιρετικά ενδιαφέρουσα είναι η υλοποίηση της αρχιτεκτονικής για πλατφόρμες “μικρής επιφάνειας” (small-footprint platforms), οι οποίες χρησιμοποιούνται για μια νέα γενιά υπολογιστικών συστημάτων, όπως είναι οι ενδύσιμοι υπολογιστές (wearable computers) και οι πληροφοριακές συσκευές (information appliances). Οι νέες αυτές πλατφόρμες έχουν ήδη αρχίσει να εμφανίζονται (π.χ., Microsoft Windows CE™, Personal και Embedded Java™), και αναμένεται να έχουν ευρύτατη διάδοση στο κοντινό μέλλον, καθώς το αντίστοιχο απαιτούμενο υλικό γίνεται ολοένα και περισσότερο προσιτό οικονομικά. Οι βασικές προκλήσεις στην υλοποίηση της αρχιτεκτονικής, αλλά και των ίδιων των αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης, για τέτοιες πλατφόρμες συνίστανται στην περιορισμένη υπολογιστική ισχύ, τη συγκριτικά λίγη διαθέσιμη μνήμη και την αναγκαιότητα για αποκομμένη (από το δίκτυο) λειτουργία για πιθανόν μεγάλα χρονικά διαστήματα (κυρίως για την περίπτωση που είναι επιθυμητή η νομαδική χρήση -nomadic use- των τελικών συστημάτων).

Επίσης ενδιαφέρουσα θα ήταν η αξιολόγηση της αρχιτεκτονικής ως εργαλείου ανάπτυξης αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. Η αξιολόγηση εργαλείων διαφέρει σε αρκετά σημεία από την αξιολόγηση των τελικών συστημάτων για ευρεία χρήση. Κατ’ αρχήν, το κοινό στο οποίο απευθύνονται είναι συνήθως πολύ εξειδικευμένο και θεωρείται δεδομένη προηγούμενη εμπειρία, καθώς και μια ποικίλου μεγέθους περίοδος εκμάθησης / εξοικείωσης με το εργαλείο. Οι βασικές παράμετροι που ελέγχονται συνήθως κατά την αξιολόγηση εργαλείων σχεδίασης και ανάπτυξης είναι η καταλληλότητα για την εργασία στην οποία απευθύνονται, η ευκολία εκμάθησης, η ευκολία χρήσης, η αποδοτικότητα και η αποτελεσματικότητα των χρηστών τους (συγκριτικά με εναλλακτικά εργαλεία, ή προσεγγίσεις στη σχεδίαση / ανάπτυξη), κλπ. Θα ήταν, λοιπόν, ενδιαφέρον να ελεγχθούν οι παραπάνω παράμετροι για διαφορετικές υλοποιήσεις της αρχιτεκτονικής, με στόχο τον καθορισμό συνοδευτικών εφαρμογών / εργαλείων που θα διευκόλυναν τη διαδικασία σχεδίασης και υλοποίησης των λειτουργικών τμημάτων μιας αυτοπροσαρμοζόμενης διεπιφάνειας χρήσης.

Τέλος, συμπληρωματικά προς την αρχιτεκτονική, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η ανάπτυξη κατάλληλων μεθόδων αξιολόγησης αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης. Όπως διαπιστώθηκε και στην πράξη (βλέπε ενότητα 3), οι υπάρχουσες μέθοδοι και προσεγγίσεις αξιολόγησης διεπιφανειών χρήσης δεν επαρκούν για να αποτυπώσουν τις νέες δυναμικές διαστάσεις της αυτοπροσαρμογής στα αποτελέσματα της αξιολόγησης. Είναι απαραίτητο λοιπόν οι υπάρχουσες μέθοδοι να επεκταθούν, με άξονα την εξαγωγή συμπερασμάτων, μέσα από τη διαδικασία αξιολόγησης, τα οποία να μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πρωταρχικό υλικό για τους επαναληπτικούς κύκλους σχεδίασης-υλοποίησης-αξιολόγησης διεπιφανειών χρήσης. Στην προσπάθεια αυτή θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σαν βάση τα θεωρητικά εργαλεία που προσφέρει ο ανθρωποκεντρικός σχεδιασμός (user-centred design), εξασφαλίζοντας έτσι και αμεσότερη σύνδεση μεταξύ της ίδιας της αξιολόγησης και της επανεισαγωγής των αποτελεσμάτων της στη διαδικασία σχεδιασμού. Απώτεροι στόχοι σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να είναι η εξακρίβωση του βαθμού προσβασιμότητας (με τη γενική έννοια που προσδίδεται στον όρο στα πλαίσια της παρούσας εργασίας) και της χρηστικότητας της τελικής διεπιφάνειας χρήσης.

Κλείνοντας την απαρίθμηση των βασικών ερευνητικών κατευθύνσεων που θα μπορούσαν να ακολουθηθούν σχετικά με την προτεινόμενη αρχιτεκτονική, δε θα πρέπει να παραλείψουμε μια σύντομη αναφορά στις επόμενες γενιές αυτοπροσαρμοζόμενων διεπιφανειών χρήσης, οι οποίες θα βρίσκονται στα ανώτερα επίπεδα εξέλιξης αυτοπροσαρμοζόμενων οντοτήτων, όπως αυτά σκιαγραφήθηκαν στο � REF _Ref433956683 \* MERGEFORMAT �Σχήμα 5�. Για τη μετεξέλιξη απαιτούνται σημαντικές πρόοδοι σε τομείς όπως: συστήματα λογισμικού με “αντίληψη” του της δομής και της λειτουργικότητάς τους (δηλ., με μετα-γνώση σχετικά με τον ίδιο τους τον εαυτό), δυνατότητα πρωτογενούς παραγωγής πρωταρχικών στοιχείων αλληλεπίδρασης (σε αντιδιαστολή με τη σύνθεση στοιχείων αλληλεπίδρασης από ήδη υπάρχοντα, χαμηλότερου επιπέδου στοιχεία), τη δυνατότητα πραγματοποίησης αφαιρετικών συλλογισμών και εφαρμογής προτύπων συμπεριφοράς σε καινούριες και απρόσμενες καταστάσεις, κλπ. Σε αντίθεση με τις κατευθύνσεις οι οποίες συζητήθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους, οι συγκεκριμένες κατευθύνσεις απαιτούν βασικού επιπέδου έρευνα και ένα σημαντικό όγκο μελετών και εμπειρικών αποτελεσμάτων πριν μπορέσουν να εισαχθούν σε διαλογικά συστήματα ευρείας χρήσης. Για τους παραπάνω λόγους δε θεωρείται πιθανό τα αποτελέσματα της έρευνας σε αυτούς τους τομείς να εμφανισθούν σε ευρείας χρήσης συστήματα πριν από τα μέσα της επόμενης δεκαετίας.
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Πρωτόκολλα Επικοινωνίας του AVANTI � TC "Παράρτημα Α: Πρωτόκολλα Επικοινωνίας του AVANTI" \l 1�

A.1 Εισαγωγή

Οι επόμενες δύο ενότητες παρουσιάζουν τα αποτελέσματα του ορισμού (εξειδίκευσης) των παραμέτρων (και του εύρους των τιμών αυτών) για τα αντικείμενα και τα γεγονότα του φυσικού επιπέδου αλληλεπίδρασης της εφαρμογής πλοήγησης του AVANTI. Ο ορισμός χωρίζεται σε δύο ενότητες, η πρώτη από τις οποίες αφορά τα αντικείμενα και γεγονότα που εμφανίζονται στη διάρκεια μη-οπτικών συνεδριών με τη διεπιφάνεια, ενώ η δεύτερη τα αντικείμενα και γεγονότα που εμφανίζονται στη διάρκεια οπτικών συνεδριών.

Ο ορισμός παρέχεται με στόχο τη χρησιμοποίησή του ως γνώμονα για την ανάπτυξη αντίστοιχων ορισμών στα πλαίσια της υλοποίησης της αρχιτεκτονικής. Ιδιαίτερης μνείας αξίζει επίσης το γεγονός ότι, λόγω της χρήσης δύο διαφορετικών interface toolkits στην υλοποίηση της διεπιφάνειας του AVANTI (μιας επεκταμένης έκδοσης της βιβλιοθήκης “Microsoft Foundation Classes” της Microsoft για την οπτική αλληλεπίδραση � REF Savidis_et_al_1997_scanning \* MERGEFORMAT �[Savidis et al., 1997b]�, � REF Savidis_et_al_1997_scanning2 \* MERGEFORMAT �[Savidis et al., 1997e]�, και της βιβλιοθήκης αντικειμένων μη-οπτικής αλληλεπίδρασης Hawk � REF Savidis_et_al_1997_hawk \* MERGEFORMAT �[Savidis et al., 1997a]�, � REF Savidis_et_al_1997_hawk2 \* MERGEFORMAT �[Savidis et al., 1997d]�), τα δύο τμήματα του ορισμού σχεδιάστηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε να διευκολύνεται η συνύπαρξή των αντίστοιχων αντικειμένων στη διεπιφάνεια (δίνοντας έτσι τη δυνατότητα υποστήριξης “δυαδικής” επικοινωνίας - dual interaction � REF Savidis_and_Stephanidis_homer \* MERGEFORMAT �[Savidis and Stephanidis, in press]� - με συμβατικά εργαλεία ανάτπυξης).

A.2 Αντικείμενα και γεγονότα του AVANTI για μη οπτική αλληλεπίδραση 



Container���Description�Serves as the parent of all other objects. ��Object Attrs�msg�string�A short description of the object.��For the monitoring protocols:

(OC Cont)(OI <instance id>)(OL <msg>)



Menu���Description�A list of options, from which only one can be selected at a time.��Object Attrs�title�string�The title of the menu.��Event�Selected�Invoked when the user selects one of the menu options.��Event Attrs�option�string�The label of the selected option.��For the monitoring protocols:

(OC Menu)(OI <instance id>)(OL <title>)(EC Sel)(ED (opt <option>))



ToggleButton���Description�Either a stand-alone two-state button, or a member of a group of ToggleButtons, acting as radio buttons.��Object Attrs�label�string�The label of the button.���state�0 | 1�1 stands for the “On” state, and 0 for the “Off” state.���group�string�The identification (instance id) of the group (Container) to which the ToggleButton belongs; in the case of stand-alone ToggleButtons, this field is not provided, or is empty��Event�StateChanged�Invoked when the state of the button is changed by the user.��For the monitoring protocols:

(OC Tog)(OI <instance id>)(OL <label>)(OD (grp <group>))(EC StCh)(ED (st <state>))





PushButton ���Description�Simple command button.��Object Attrs�label�string�The label of the PushButton.��Event�Activated�Invoked when the user selects the button.��For the monitoring protocols:

(OC But)(OI <instance id>)(OL <label>)(EC Act)



ListBox���Description�A list of items from which one, or more can be selected.��Object Attrs�title�string�The title of the ListBox.��Event�Selected�Invoked when the user confirms the selection of the ListBox items.��Event Attrs�selectedItem�string�One of the selected items. (Note: all selected items are returned one-by-one)��For the monitoring protocols:

(OC List)(OI <instance id>)(OL <title>)(EC Sel)(ED (it <item1>)(it <item2>)(it <item…>))



EditField���Description�A single line editor.��Object Attrs�title�string�The title of the edit field.���text�string�Text contained in the edit field.��Event�Updated�Invoked when the user “accepts” (finishes editing) the text in the EditField.��For the monitoring protocols:

(OC SEdit)(OI <instance id>)(OL <title>)(OD (txt <text>))(EC Upd)



MultiEdit���Description�A multi line editor.��Object Attrs�title�string�The title of the edit field.���text�string�Text contained in the edit field.��Event�Updated�Invoked when the user “accepts” (finishes editing) the text in the EditField.��For the monitoring protocols:

(OC MEdit)(OI <instance id>)(OL <title>)(OD (txt <text>))(EC Upd)



TextReviewer���Description�An object containing text and links for presentation to the user.��Object Attrs�title�string�The title of the TextReviewer.���buffer�string�Text and links to be presented to the user. In the AVANTI browser, the entire HTML page is retained in the buffer. 

For efficiency reasons the buffer is not to be communicated.��For the monitoring protocols:

(OC TxtRev)(OI <instance id>)(OL <title>)



Link ���Description�A link (in a TextReviewer); has the full functionality of a typical URL link.��Object Attrs�text�string�The text of the link.���url�string�The URL location to which the link points.���audioFileBefore�string�The audio file played before the link is read.���audioFileAfter�string�The audio file played after the link is read.���textBefore�string�The text read before the link itself is read.���textAfter�string�The text read after the link itself is read.��Event�Selected�Invoked when the user selects the link.��For the monitoring protocols: 

(OC Link)(OI <instance id>)(OL <text>)(OD (url <url>)(auB <audioFileBefore>)(auA <audioFileAfter>)(txtB <textBefore>)(txtA <textAfter>))(EC Sel)



All of the above objects, except links, which are encapsulated objects, also have the following attributes:



Object Attrs�sayClass�0 | 1�1 stands for “True”, and 0 for “False”, regarding whether the class of an object will be spoken before the object itself is presented.���pitch�number�The value of the pitch parameter of the speech synthesis system (range: 1-9).���speed�number�The value of the speed parameter of the speech synthesis system (range: 1-9).���voice�male |female�Whether the voice used in the speech synthesis system resembles a male, or a female one.���volume�number�The value of the volume parameter of the speech synthesis system (range: 1-9).���language�english |italian |finnish�Whether the language used in the speech synthesis system is English, Italian, or Finnish.���soundFile�string�The audio file associated with the object.���playTimes�number�The number of times the soundFile is repeated.���presentInSpeech�0 | 1�1 stands for “True”, and 0 for “False”, regarding whether the object will be presented in speech.���presentInAudio�0 | 1�1 stands for “True”, and 0 for “False”, regarding whether the object will be presented in audio (through its soundFile).���PresentInBraille�0 | 1�1 stands for “True”, and 0 for “False”, regarding whether the object will be presented in Braille.��For the monitoring protocols:

(OD (cls <sayClass>)(pi <pitch>)(sp <speed>)(vc <voice>)(vl <volume>)(lng <language>)(sFl <soundFile>)(tim <playTimes>)(inS <presentInSpeech>)(inA <presentInAudio>)(inB <presentInBraille>))



Additionally, all of the above objects, except links, have the following event classes and event attributes:



Event�KeyPress�Generated whenever a key (on the keyboard) is pressed.��Event Attrs�key�string�The key that was pressed.��Event�KeyRelease�Generated whenever a key (on the keyboard) is released.��Event Attrs�key�string�The key that was released.��Event�Joystick�Generated whenever the joystick is moved, or the joystick button is pressed.��Event Attrs�x�number�The horizontal joystick position in the predefined joystick pane.���y�number�The vertical joystick position in the predefined joystick pane.���button�1 | 0�1 stands for “True” and 0 for “False”, regarding whether the joystick button is pressed.��Event�JoystickGesture�Generated whenever a joystick gesture is recognised.��Event Attrs�gestureType�string�The gesture that was recognised. Supported values currently are: forward (FWD), backward (BWD), left (LEFT), right (RIGHT), forward-left (FWDLEFT), backward-left (BWDLEFT), forward-right (FWDRIGHT), backward-right (BWDRIGHT), left-forward (LEFTFWD), left- backward (LEFTBWD), right-forward (RIGHTFWD), right-backward (RIGHTBWD).��Event�TouchTabletPress�Generated whenever the user presses on the touch tablet.��Event Attrs�x�number�The horizontal co-ordinate of the point where the press occurred.���Y�number�The vertical co-ordinate of the point where the press occurred.��Event�TouchTabletRelease�Generated whenever the user stops pressing on the touch tablet.��Event Attrs�x�number�The horizontal co-ordinate of the point where the last press occurred.���Y�number�The vertical co-ordinate of the point where the last press occurred.��Event�VoiceCommand�Generated whenever a voice command issued by the user is recognised.��Event Attrs�command�string�The command that was recognised.��For the monitoring protocols:

(EC KeyP)(ED (key <key>))(EC KeyR)(ED (key <key>))(EC Joy)(ED (x <x>)(y <y>)(but <button>))(EC Ges)(ED (gtype <gestureType>))(EC TblP)(ED (x <x>)(y <y>))(EC TblR)(ED (x <x>)(y <y>))(EC Voice)(ED (com <command>))



A.3 Αντικείμενα και γεγονότα του AVANTI για οπτική αλληλεπίδραση 



FrameWindow���Description�The main window of the system��Object Attrs�title�string�The title of the window��Event�Moved�Invoked when the user moves the window��Event�Resized�Invoked when the user changes the size of the window��Event�Maximised�Invoked when the user maximises the window (so that it occupies the entire available screen space)��Event�Minimised�Invoked when the user minimises the window (so that it appears only as an icon)��Event�Restored�Invoked when the user restores the window from the maximised, or the minimised state to its previous one (only possible when the window is maximised or minimised)��For the monitoring protocols:

(OC Win)(OI <instance id>)(OL <title>)(EC Mov)(EC Rsz)(EC Max) (EC Min)(EC Rst)



View���Description�The area in which either the HTML page is presented (the area in which a view of the HTML document is provided), or the links of an HTML page are presented��Object Attrs�pageTitle�string�The title of the HTML page currently shown in the view���pageURL�string�The URL of the HTML page currently shown in the view���viewType�HTML | LINKS�Views contain either the actual HTML document (in which case they are of type HTML), or only the links of a HTML document (in which case they are of type LINKS)���horScrollRangeLow�number�The minimum position of the horizontal scrollbar���horScrollRangeHigh�number�The maximum position of the horizontal scrollbar���horScrollPosition�number�The current position of the horizontal scrollbar’s scroll box���horScrollPageSize�number�The size of a “page” move in the horizontal scrollbar (this value is also used to proportionally size the scroll box)���verScrollRangeLow�number�The minimum position of the vertical scrollbar���verScrollRangeHigh�number�The maximum position of the vertical scrollbar���verScrollPosition�number�The current position of the vertical scrollbar’s scroll box���verScrollPageSize�number�The size of a “page” move in the vertical scrollbar (this value is also used to proportionally size the scroll box)��Event�Scrolled�Invoked whenever the user moves the horizontal, or vertical scrollbar integrated into the view (the toolbars appear only when the view is larger than the area available for presentation)��For the monitoring protocols:

(OC View)(OI <instance id>)(OL <title>)(OD (typ <viewType>)(pTit <pageTitle>)(pURL <pageURL>)(hSRLo <horScrollRangeLow>)(hSRHi <horScrollRangeHigh>)(hSPos <horScrollPosition>)(hSPSz <horScrollPageSize>)(vSRLo <verScrollRangeLow>)(vSRHi <verScrollRangeHigh>)(vSPos <verScrollPosition>)(vSPSz <verScrollPageSize>)(EC Scrl)



Dialog���Description�A pop-up window, usually containing at least one interface control��Object Attrs�title�string�The title of the dialog��Event�Moved�Invoked when the user moves the dialog��For the monitoring protocols:

(OC Dlg)(OI <instance id>)(OL <title>)(EC Mov)



TipDialog���Description�A pop-up window with pre-specified appearance, used to deliver tips and guidance to the user; it is possible that this type of dialog does not contain any interface controls at all ��Object Attrs�title�string�The title of the dialog��Event�Moved�Invoked when the user moves the dialog��For the monitoring protocols:

(OC TDlg)(OI <instance id>)(OL <title>)(OD (x <x>)(y <y>)(wid <width>)(hei <height>))(EC Mov)





Toolbar���Description�A bar which acts as a container for command buttons��Object Attrs�name�string�A name descriptive of the overall toolbar functionality��Event�Selected�Invoked when the user selects one of the toolbar buttons (toolbars may have other types of objects in them, but these are treated as normal controls and not as toolbar/command buttons)��Event Attrs�command�string�The string corresponding to the command button pressed (this is the same text that is used for its tooltip)��Event�Docked�Invoked whenever the toolbar is docked to one end of the main window’s area��Event Attrs�side�top  | down | left | right�The side of the window to which the toolbar was docked��Event�Moved�Invoked whenever the toolbar is moved in “floating” mode (i.e. not docked to any side of the window)��Event�Resized�Invoked whenever the toolbar is resized (this can only happen when the toolbar is in floating mode)��Event�Hidden�Invoked whenever the user requests that the toolbar be hidden��Event�Shown�Invoked whenever the user requests that the toolbar be shown ��For the monitoring protocols:

(OC TBar)(OI <instance id>)(OL <name>)(EC Sel)(ED (com <command>)) (EC Doc)(ED (sid <side>))(EC Mov)(EC Rsz)(EC Hid)(EC Show)





Menu���Description�A (usually drop-down) list of options, or commands��Object Attrs�title�string�The title of the menu.��Event�Selected�Invoked when the user selects one of the menu options.��Event Attrs�option�string�The label of the selected option.��For the monitoring protocols:

(OC Menu)(OI <instance id>)(OL <title>)(EC Sel)(ED (opt <option>))





TabControl���Description�A control that allows interface elements to be grouped into pages, which can be selected by their attached tabular ends��Object Attrs�title�string�The title of the TabControl��Event�Selected�Invoked whenever the user selects one of the “tabs” in the control��Event Attrs�tab�string�The label of the tab that was selected by the user��For the monitoring protocols:

(OC Tab)(OI <instance id>)(OL <title>)(EC Sel)(ED (tab <tab>))



PushButton���Description�A simple, single state button��Object Attrs�label�string�The label of the button��Event�Selected�Invoked when the button is selected by the user��For the monitoring protocols:

(OC Push)(OI <instance id>)(OL <label>)(EC Sel)



CheckBox���Description�A two (or three) state button; different states are indicated with a check-mark��Object Attrs�label�string�The label of the CheckBox���state�0 | 1 | 2�0 stands for the “Off” state, 1 for the “On” state, and 2 for the “Undetermined” state��Event�Selected�Invoked whenever the user selects the CheckBox��For the monitoring protocols:

(OC Check)(OI <instance id>)(OL <label>)(OD (stat <state>)(EC Sel)





RadioButton���Description�A two state button, usually is a member of similar buttons, one of which can be selected at any time��Object Attrs�label�string�The label of the RadioButton���state�0 | 1 �0 stands for the “Off” state, 1 for the “On” state���group�string �The identification (instance id) of the GroupBox  to which the ToggleButton belongs; in the case of stand-alone ToggleButtons, this field is not provided, or is empty��Event�Selected�Invoked whenever the user selects the CheckBox��For the monitoring protocols:

(OC Radio)(OI <instance id>)(OL <label>)(OD (stat <state>)(grp <group>))(EC Sel)



EditField���Description�A single-, or multi-line text editing field��Object Attrs�label�string�The label of the editing field���text�string�The contents of the editing field ��Event�Updated�Invoked whenever the input focus leaves the editing field and modifications have been made to its contents��For the monitoring protocols:

(OC Edit)(OI <instance id>)(OL <label>)(OD (txt <text>))(EC Upd)





ListBox���Description�A list of options, one or more of which can be selected at any time��Object Attrs�label�string�The label of the ListBox��Event�Selected�Invoked whenever the user selects a new option from the list��Event Attrs�selectedItem�string�One of the selected items. (Note: all selected items are returned one-by-one)��For the monitoring protocols:

(OC List)(OI <instance id>)(OL <label>)(EC Sel) (ED (it <selectedItem1>)(it <selectedItem2>)(it <selectedItem…>))



ComboBox���Description�A composite control, made up of an editing field and a list of options (one of which may be selected at any time)��Object Attrs�label�string�The label of the ComboBox���text�string�The contents of the editing field��Event�Updated�Invoked whenever the focus leaves the editing field and modifications have been made by the user to its contents��Event�Selected�Invoked whenever the user selects a new item from the options list; the newly selected item also becomes the content of the editing field, without however also triggering an “Updated” event��Event Attrs�selectedItem�string�The newly selected item��For the monitoring protocols:

(OC Combo)(OI <instance id>)(OL <label>)(OD (txt <text>))(EC Upd)(EC Sel)(ED (it <selectedItem>))



Link���Description�An HTML link that holds either text, or an image, or both��Object Attrs�text�string�The text of the link (in the case of a textual link), or the alternative text of the image (in the case of an image link)���image�1 | 0�1 stands for “True” and 0 for “False”, regarding whether the link is an image one���url�string�The URL address of the HTML document to which the link leads���visited�1 | 0�1 stands for “True” and 0 for “False”, regarding whether the document to which the link leads has been previously visited by the user ���button�1 | 0�1 stands for “True” and 0 for “False”, regarding whether the link is presented on a button (as opposed to being presented as “flat” text, or image)���gravity�1 | 0�1 stands for “True” and 0 for “False”, regarding whether cursor gravity is enabled for this link��Event�Selected�Invoked when the user selects the link��For the monitoring protocols:

(OC Link)(OI <instance id>)(OL <text>)(OD (img <image>)(url <url>) (vis <visited>)(but <button>)(grav <gravity)))(EC Sel)



ImageMap���Description�An HTML, client-side image map��Object Attrs�text�string�The alternative text of the image used for the presentation of the ImageMap���gravity�1 | 0�1 stands for “True” and 0 for “False”, regarding whether cursor gravity is enabled for this link��Event�Selected�Invoked when the user selects one of the active, or inactive areas of the ImageMap��Event Attrs�area�string�The alternative text of the area selected, in case an active area was selected by the user; an empty string if the selection was of an inactive area (which constitutes an error)���url�string�The URL of the HTML document to which the area leads, in the case of an active area; in the case of an inactive area, this field is not sent at all��For the monitoring protocols:

(OC Map)(OI <instance id>)(OL <text>)(OD (grav <gravity)))(EC Sel) (ED (area <area>)(url <url>))



Scrollbar���Description�A control that handles the scrolling of windows (and mainly that of views)��Object Attrs�rangeLow�number�The minimum position of the scrollbar���rangeHigh�number�The maximum position of the scrollbar���position�number�The current position of the scroll box���pageSize�number�The size of a “page” move in the scrollbar (this value is also used to proportionally size the scroll box)��Event�Scrolled�Invoked whenever the user alters the position of the scroll box, either directly, or through the scrollbar arrows��For the monitoring protocols:

(OC Scroll)(OI <instance id>)(OL <label>)(OD (rLo <rangeLow>) (rHi <rangeHigh>)(pos <position>)(pSz <pageSize>))(EC Scrl)



Slider���Description�A control used to specify a value within a given range with direct manipulation��Object Attrs�label�string�The label of the slider���rangeLow�number�The lowest value that can be indicated with the slider���rangeHigh�number�The highest value that can be indicated with the slider���value�number�The current value indicated by the slider’s position��Event�Moved�Invoked whenever the user moves the slider, thus changing its current value��For the monitoring protocols:

(OC Slid)(OI <instance id>)(OL <label>)(OD (rLo <rangeLow>)(rHi <rangeHigh>)(val <value>))(EC Mov)



All of the above objects, also have the following attributes:



Object Attrs�scanDMBorderStyle��The line style of the highlighter, when the latter is in “dialogue” scanning state���scanDMBorderColor��The colour of the highlighter, when the latter is in “dialogue” scanning state���scanDMBorderSize�number�The size (in pixels) the highlighter, when the latter is in “dialogue” scanning state���scanEMBorderStyle��The line style of the highlighter, when the latter is in “exit” scanning state���scanEMBorderColor��The colour of the highlighter, when the latter is in “exit” scanning state���scanEMBorderSize�number�The size (in pixels) the highlighter, when the latter is in “exit” scanning state���scanDuelTime�number�The time (in milliseconds)  the highlighter remains over an object, when timed scanning is enabled���scanMode��The scanning mode��For the monitoring protocols:

(OD (sDMBSt <scanDMBorderStyle>)(sDMBC <scanDMBorderColor>)(sDMBSz <scanDMBorderSize>)(sEMBSt <scanEMBorderStyle>)(sEMBC <scanEMBorderColor>)(sEMBSz <scanEMBorderSize>)(sDT <scanDuelTime>) (sMd <scanMode>)





Furthermore, all of objects, except menus, have the following attributes:



Object Attrs�font�string�The font in which text is presented on the control; font attributes include: name, size, bold, italics, underline, strike-through; these are provided in a comma delimited list stored in the string���objectBackColour�number�The colour of a control’s background (in RGB)���objectForeColour�number�The colour of a control’s foreground (in RGB)���textColour�number�The colour in which text is presented on a control (in RGB)���x�number�The horizontal co-ordinate of the upper left corner of the control’s rectangle���y�number�The vertical co-ordinate of the upper left corner of the control’s rectangle���width�number�The control’s width���height�number�The control’s height��For the monitoring protocols:

(OD (fnt <font>)(oBC <objectBackColour>)(oFC <objectForeCOlour>) (txtC <objectTextColour>)(x <x>)(y <y>)(wid <width>)(hei <height>)





Finally, all the objects, except menus, have the following event classes and event attributes:



Event�LButtonDown�Invoked when the left button of the mouse is pressed by the user��Event�LButtonUp�Invoked when the left button of the mouse is released by the user��Event�RButtonDown�Invoked when the right button of the mouse is pressed by the user��Event�RButtonUp�Invoked when the right button of the mouse is released by the user��Event�LButtonDClick�Invoked when the left button of the mouse is double-clicked by the user��Event�RButtonDClick�Invoked when the right button of the mouse is double-clicked by the user��Event�AcceleratorEntered�Invoked when an accelerator key combination, or sequence is entered by the user��Event Attrs�accelerators�string�The acceleration combination, or sequence���command�string�A textual description of the command that corresponds to the accelerators���available�1 | 0�1 stands for “True” and 0 for “False”, regarding whether the command that the user attempted to invoke was available at that time / state of interaction (if the command is not available, then entering the acceleration combination, or sequence constitutes an error)��For the monitoring protocols:

(EC LBDn)(EC LBUp)(EC RBDn)(EC RBUp)(EC LBDCl)(EC RBDCl)(EC Accel)(ED (acc <accelerators>)(com <command>)(avail <available>))







�Παράρτημα Β

Συμβολισμοί � TC "Παράρτημα Β: Συμβολισμοί" \l 1�

Β.1 Συμβολισμός Ενοποιημένης Γλώσσας Μοντελοποίησης Λογισμικού

Τα διαγράμματα κλάσεων και τα σενάρια τα οποία παρουσιάζονται στην ενότητα 2.5 ακολουθούν το συμβολισμό της Ενοποιημένης Γλώσσας Μοντελοποίησης (Unified Modelling Language - UML�). Ο συμβολισμός είναι σύμφωνος με το � REF UML_1997_notation \* MERGEFORMAT �[UML, 1997a]� και η σημασιολογία των αναπαριστούμενων συμβόλων ακολουθεί το πρότυπο 1.1 της γλώσσας UML � REF UML_1997_semantics \* MERGEFORMAT �[UML, 1997b]�. Παρακάτω παρατίθενται για διευκόλυνση του αναγνώστη οι βασικές δομικές μονάδες που χρησιμοποιούνται στα μοντέλα και σενάρια της εργασίας.

Β.2.1 Διαγράμματα κλάσεων



� EMBED Word.Picture.6  ���

Τυπική αναπαράσταση κλάσης. Τα τρία “διαμερίσματα” στα οποία χωρίζεται η αναπαράσταση περιέχουν αντίστοιχα: (α) το όνομα της κλάσης και τα πιθανά στερεότυπα στα οποία αυτή υπακούει, (β) τις μεταβλητές της κλάσης και τα πιθανά στερεότυπα στα οποία κάθε μια από αυτές υπακούει, και (γ) τις μεθόδους της κλάσης και τα πιθανά στερεότυπα στα οποία κάθε μια από αυτές υπακούει.

�� EMBED Word.Picture.6  ���

Οι “αφαιρετικές” κλάσεις (οι οποίες δεν μπορούν να έχουν στιγμιότυπα επειδή στερούνται -τμήματος της- υλοποίησης) διαφοροποιούνται οπτικά από τις κανονικές κλάσεις μέσω της αναγραφής του ονόματός τους σε πλάγιο τύπο.

� EMBED Word.Picture.6  ���

Τα interfaces είναι ειδικού τύπου κλάσεις της UML οι οποίες περιέχουν μόνο τον ορισμό της “διεπιφάνειας κλήσεων”, δηλ. τον ορισμό των μεθόδων που πρέπει να υποστηρίζουν οι κλάσεις οι οποίες τα “υλοποιούν”. Σημειώνονται, δε, με το στερεότυπο Interface. 

�

� EMBED Word.Picture.6  ���

Τα επεξηγηματικά σημειώματα δεν είναι στην πραγματικότητα τμήμα του διαγράμματος και χρησιμοποιούνται μόνο για την παροχή απαραίτητων επεξηγήσεων σχετικά με τη συμπεριφορά ή τις ιδιότητες ολόκληρων κλάσεων, ή συγκεκριμένων μεθόδων αυτών.



Οι βασικοί τύποι σχέσεων μεταξύ οντοτήτων σε ένα διάγραμμα είναι οι εξής:

� EMBED Word.Picture.6  ���

Directed Association�� EMBED Word.Picture.6  ���

Dependency�� EMBED Word.Picture.6  ���

Instantiation��� EMBED Word.Picture.6  ���

Aggregation / Has by Value�� EMBED Word.Picture.6  ���

Aggregation / Has by Reference��� EMBED CorelDraw.Graphic.7  ���

Generalization�� EMBED CorelDraw.Graphic.7  ���

Realize relationship��

Ο πληθικός αριθμός των συμμετεχόντων σε μια σχέση ορίζεται με τον παρακάτω συμβολισμό (ο οποίος μπορεί να εμφανιστεί και στα δύο άκρα μιας σχέσης για να ορίσει τνο πληθικό αριθμό συμμετοχής της αντίστοιχης οντότητας):

�Ακριβώς ένας�����    *�Πολλοί�����0..1�Προαιρετικός�����1..*�Ένας ή Περισσότεροι�����0..*�Κανένας ή περισσότεροι��Η “προσβασιμότητα” των μεταβλητών και των μεθόδων συγκεκριμένων κλάσεων από άλλες κλάσεις / οντότητες ορίζεται με τα παρακάτω προθέματα πριν από το όνομα της μεταβλητής, ή της μεθόδου αντίστοιχα:

+�public�����#�protected�����-�private������implementation    (κανένα πρόθεμα)��

Τέλος, οι “στατικές” μεταβλητές και μέθοδοι των κλάσεων (δηλ., αυτές των οποίων υπάρχει ένα μοναδικό στιγμιότυπο ανά κλάση), συμβολίζονται με το πρόθεμα ‘$’, πριν από το όνομα της μεταβλητής, ή της μεθόδου αντίστοιχα.

Β.2.2 Διαγράμματα σεναρίων

�

Στα διαγράμματα σεναρίων αναπαρίστανται τυπικά σενάρια ανταλλαγής μηνυμάτων μεταξύ αντικειμένων. Η αναπαράσταση ενός αντικειμένου είναι αυτή που παρατίθεται στα δεξιά (όπου το ObjectName -δηλ., το όνομα του αντικειμένου- είναι συνήθως χαρακτηριστικό της κλάσης στην οποία ανήκει).

� EMBED Word.Picture.6  ���

Με το διπλανό σχήμα συμβολίζονται οι κλήσεις σε συγκεκριμένες μεθόδους ενός αντικειμένου. Το μέγεθος του παραλληλογράμου είναι ενδεικτικό της “διάρκειας ζωής” της μεθόδου, δηλ. της σχετικής (ως προς άλλες κλήσεις) χρονικής διάρκειας αυτής. Επίσης, είναι χρήσιμο για την οπτική αναπαράσταση του φωλιάσματος κλήσεων μεταξύ τους (στην περιγραφή της αρχιτεκτονικής θεωρείται ότι όλες οι κλήσεις είναι σύγχρονες).

Τα ανταλλασόμενα μηνύματα μεταξύ των αντικειμένων αντιστοιχούν στην πραγματικότητα σε κλήσεις μεθόδων και στα διαγράμματα εμφανίζονται ως εξής:

�� EMBED Word.Picture.6  ���

Με τον παραπάνω τρόπο αναπαρίσταται μια κλήση κάποιας μεθόδου ενός αντικειμένου από μια μέθοδο κάποιου άλλου αντικειμένου. Στο βέλος συνήθως αναγράφεται το όνομα της καλούμενης μεθόδου και, πιθανώς, τα ορίσματα της κλήσης.

� EMBED Word.Picture.6  ���

Με τον παραπάνω τρόπο αναπαρίστατι η κλήση μιας μεθόδου ενός αντικειμένου από άλλη μέθοδο του ίδιου αντικειμένου. Το φώλιασμα των κλήσεων, όπως φαίνεται και στο σχήμα, δεν εμπεριέχεται στην αναπαράσταση σε αυτή την περίπτωση.

�

Β.2 Συμβολισμός Γραμματικής

Στην περιγραφή του συντακτικού των πρωτοκόλλων στην ενότητα 2.5 χρησιμοποιείται ο παρακάτω συμβολισμός για να εκφρασθούν οι παραγωγές της γραμματικής:

οι έντονοι χαρακτήρες (bold) χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση τμημάτων των παραγωγών τα οποία πρέπει να χρησιμοποιηθούν ακριβώς όπως παρουσιάζονται

οι συμβολοσειρές οι οποίες εμφανίζονται μέσα σε γωνιώδεις παρενθέσεις (‘<’ και ‘>’) αναπαριστούν παραγωγές της γραμματικής, ή τμήματα της γραμματικής τα οποία δεν καθορίζονται γιατί εξαρτώνται από την εκάστοτε υλοποίηση

η συμβολοσειρά ‘::=’ χρησιμοποιείται για να σηματοδοτήσει την αρχή μιας παραγωγής της γραμματικής

ο χαρακτήρας ‘|’ χρησιμοποιείται για να διαχωρίσει εναλλακτικές μορφές μιας παραγωγής

τα τμήματα των παραγωγών τα οποία περικλείονται μεταξύ των χαρακτήρων ‘{‘ και ‘}’ είναι προαιρετικά και μπορούν να παραληφθούν, ή εμφανισθούν ακριβώς μία φορά

ο χαρακτήρας ‘+’ υποδηλώνει ότι το αμέσως προηγούμενο τμήμα της παραγωγής μπορεί να επαναληφθεί μία ή περισσότερες φορές

ο χαρακτήρας ‘*’ υποδηλώνει ότι το αμέσως προηγούμενο τμήμα της παραγωγής μπορεί να παραληφθεί, ή να επαναληφθεί μία ή περισσότερες φορές

οτιδήποτε εμφανίζεται μεταξύ των συμβολοσειρών ‘/*’ και ‘*/’ έχει καθαρά επεξηγηματικό ρόλο και δεν αποτελεί κομμάτι των παραγωγών, ή της γραμματικής









�	Ειδικά η τελευταία παράμετρος έχει τονιστεί επανειλημμένα στη βιβλιογραφία και έχει καθιερωθεί η αναφορά σε αυτή και σε άλλες συναφείς παραμέτρους με τους όρους “περιστάσεις χρήσης” και “περιβάλλον χρήσης” (“context of use”) � REF ISO_13407_1997 \* MERGEFORMAT �[ISO 13407, 1997]�. Οι δύο όροι θεωρούνται ισοδύναμοι και χρησιμοποιούνται ως ταυτόσημοι στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.

�	Σε αυτό το σημείο είναι σημαντικό να τονισθεί ότι, μέχρι πρόσφατα, οι τεχνολογικές εξελίξεις δεν αντιμετώπιζαν με αποτελεσματικότητα τις ανάγκες και τις απαιτήσεις των ατόμων με ειδικές ανάγκες (� REF Muller_et_al_1997 \* MERGEFORMAT �[Muller et al., 1997]�, � REF Stephanidis_et_al_1998_WhitePaper \* MERGEFORMAT �[Stephanidis et al., 1998b]�). Το γεγονός αυτό καθιστά ακόμη πιο αναγκαία την ικανοποίηση των απαιτήσεων τους στα πλαίσια της επερχόμενης Κοινωνίας της Πληροφορίας. 

�	Ενδιαφέροντες υπό την έννοια ότι υπάρχουν και άλλοι πιθανοί φορείς (π.χ. ο σχεδιαστής της διεπιφάνειας χρήσης) οι οποίοι όμως δεν μπορούν να λάβουν μέρος στη διαδικασία δυναμικά, ή των οποίων η συμμετοχή θα ήταν περιορισμένης χρησιμότητας.

�	Μια πιο ολοκληρωμένη θεώρηση του χώρου και των υπαρχόντων τεχνικών μοντελοποίησης χρηστών, καθώς και των δυνατοτήτων αξιοποίησής τους στη δημιουργία αυτοπροσαρμοζόμενων συστημάτων παρέχεται στο � REF Kobsa_1993  \* MERGEFORMAT �[Kobsa, 1993]�.

�	Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι υπάρχει και τέταρτη μέθοδος εφαρμογής προσαρμογών, ονομαζόμενη “επεξεργασία” (editing), η οποία όμως είναι εξειδικευμένη και δεν μπορεί να εφαρμοσθεί στη γενική περίπτωση. Για περισσότερες πληροφορίες ο αναγνώστης μπορεί να αναφερθεί στο � REF Dieterich_et_al_1993 \* MERGEFORMAT �[Dieterich et al., 1993]�.

�	Οι μονάδες μοντελοποίησης χρηστών διαφοροποιούνται από τις υπόλοιπες μονάδες αξιολόγησης της αλληλεπίδρασης λόγω του ιδιαίτερου ρόλου που παίζουν στις αυτοπροσαρμοζόμενες διεπιφάνειες χρήσης. Η σχετική βιβλιογραφία αναγνωρίζει το ρόλο αυτό (π.χ., � REF Crow_and_Smith_1993 \* MERGEFORMAT �[Crow and Smith, 1993]�, � REF Benyon_1997 \* MERGEFORMAT �[Benyon, 1997]�) και διακρίνει επίσης ειδικές ανάγκες επικοινωνίας, σε σχέση με άλλες μονάδες αξιολόγησης της αλληλεπίδρασης (π.χ., την ανάγκη να αναπαρασταθεί στο χρήστη η τρέχουσα κατάσταση του μοντέλου του � REF Hφφk_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Hφφk et al., 1995]�, � REF Hφφk_et_al_1996 \* MERGEFORMAT �[Hφφk et al., 1996]�).

�	Υλοποιώντας μια παραλλαγή του Proxy software pattern από το � REF Gamma_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Gamma et al., 1995]�.

�	Το “forwarding” είναι μια τεχνική δόμησης λογισμικού σύμφωνα με την οποία υπάρχουν μέθοδοι οι οποίες καλούμενες δεν πραγματοποιούν συγκεκριμένες ενέργειες οι ίδιες, αλλά “μεταβιβάζουν” (forward) την κλήση σε άλλες μεθόδους, της ίδιας ή διαφορετικής κλάσης, οι οποίες “γνωρίζουν” τις ενέργειες οι οποίες πρέπει να πραγματοποιηθούν.

�	Υλοποιώντας μια παραλλαγή του Singleton software pattern από το � REF Gamma_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Gamma et al., 1995]�.

�	Για τη διευκόλυνση της αναπαράστασης κλάσεων, ή ομαδοποιημένων παραμέτρων (π.χ., μέσω structs)

�	Θα πρέπει να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι εξίσου κατάλληλη για τις ανάγκες επικοινωνίας της αρχιτεκτονικής είναι η γλώσσα επικοινωνίας προακτόρων λογισμικού Agent Communication Language (ACL) του διεθνούς οργανισμού FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) � REF FIPA_1997 \* MERGEFORMAT �[FIPA, 1997]�, η οποία βασίζεται στην KQML και έχει πολλά κοινά σημεία  με αυτήν. Τα επιχειρήματα τα οποία θα αναπτυχθούν στη συνέχεια, όσον αφορά την επιλογή γλώσσας για χρήση ως “κελύφους” επικοινωνίας, ισχύουν εξίσου και για τι δύο γλώσσες. Η επιλογή της KQML βασίστηκε καθαρά στη διαθεσιμότητά της κατά τη χρονική περίοδο που έγινε η επιλογή. Με ελάχιστες παρεμβάσεις στα πρωτόκολλα, θα μπορούσε εύκολα να αντικατασταθεί από την ACL.

�	Ο αναγνώστης μπορεί να βρει μια σύντομη περιγραφή του συμβολσιμού που χρησιμοποιείται στο Παράρτημα Β. Ο συμβολισμός δανείζεται στοιχεία από ετερογενείς πηγές και ο λόγος που επιλέχθηκε είναι η απλότητά του και η ευκολία στην κατανόηση που εξασφαλίζεται, ακόμη και αν δεν είναι γνωστή πλήρως η σημασιολογία του.

�	Ισοδύναμο με: ((oc <bool>)(oi <bool>)(ol <bool>)).

�	Ισοδύναμο με: ((od <bool>)(ed <bool>)).

�	Ισοδύναμο με: ((cl <bool>)(dt <bool>)).

�	Ισοδύναμο με: ((in <bool>)(co <bool>)(tr <bool>)(po <bool>)(im <bool>)).

�	Το μέγεθος και η πολυπλοκότητα του συγκεκριμένου μηνύματος είναι ίσως το καλύτερο επιχείρημα για την ανάγκη ύπαρξης και την πρακτική αξία του Monitoring Negotiation Protocol, το οποίο, παρόλα αυτά, δεν υφίσταται σε οποιαδήποτε μορφή, σε καμιά από τις γνωστές αρχιτεκτονικές.

�	Για την ακρίβεια, αυτή είναι η μόνη πολιτική η οποία παιτεί την ενσωμάτωση γνώσης για τη διευθυνσιοδότηση οποιασδήποτε μονάδας εκτός από το facilitator. Όλες οι υπόλοιπες πολιτικές θεωρούν ότι οι μονάδες “γνωρίζουν” πώς να “εντοπίσουν” το facilitator στο δίκτυο (ένας εύκολος τρόπος να επιτευχθεί αυτό είναι να υπάρχει ένας εξυπηρετητής με συμβολικό όνομα “facilitator.<domain>”, μέσω του οποίου να εντοπίζονται οι επιμέρους εξειδικευμένοι facilitators � REF Finin_et_al_1997 \* MERGEFORMAT �[Finin et al., 1997]�).

�	Για μια λεπτομερέστερη περιγραφή της σημασιολογίας και του αποδεκτού από τους facilitators συντακτικού των μηνυμάτων της KQML ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στις δημοσιεύσεις � REF KQML_1993 \* MERGEFORMAT �[KQML, 1993]�, � REF Lambrou_and_Finin_199x \* MERGEFORMAT �[Lambrou and Finin, 1994]�, � REF Mayfield_et_al_1995 \* MERGEFORMAT �[Mayfield et al., 1995]�, � REF Finin_et_al_1997 \* MERGEFORMAT �[Finin et al., 1997]�, � REF Lambrou_and_Finin_1997 \* MERGEFORMAT �[Lambrou and Finin, 1997]�.

�	Αντίστοιχα ερμηνεύεται το ρήμα επικοιωνίας stream-all και στη συνέχεια της παρούσας ενότητας.

� Στην τρέχουσα παράγραφο ο όρος “επίπεδο” χρησιμοποιείται για την αναφορά στα αντίστοιχα επίπεδα αλληλεπίδρασης ανθρώπου-υπολογιστή.

�	Το λογότυπο UML είναι σήμα κατατεθέν της Rational Software Corporation.
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