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1 Motivace

Kvalitni a atraktivni prednasky jsou jednim z du-
lezitych faktord ovliviujicich kvalitu skoly a jeji
atraktivitu pro studenty. S rostouci $ifi poznatki
a s tim spojenou nutnosti akademickych pra-
covnikul specializovat se v konkrétnich, relativné
zajisténi pokrocilych prednasSek se specialni te-
matikou. Velké bohaté univerzity se svétovou
povésti maji Sanci zaméstnat dostate¢né Siroké
spektrum specialisti, v pripadé mensich (a chud-
Sich) univerzit je to vSak prakticky nerealizova-
telny ukol. Kromé rezignace je mozné tento pro-
blém castecné resit s vyuzitim vyukovych mate-
rialud, které rada nejlepSich univerzit nabizi bez-
platné na Internetu. Asi nejznaméjsi je program
univerzity MIT s nazvem OpenCourseWare!. Za-
timco vyuZziti takového materialu miZe pomoci
zvysit kvalitu lokalnich prednasek, stale nenabizi
to nejcennéjsi - moznost primé interakce s vyu-
Cujicim, specialistou v oboru.

Prirozenym dalSim krokem je tak koncept vir-
tudlnich trid, jeden vyucujici je k dispozici stu-
dentiim, ktefi jsou geograficky rozptyleni po né-
kolika lokalitach. V malém jiZ virtualni tridy na
Masarykové univerzité realizujeme vSude tam,
kde vyucujici prednasi soucasné do nékolika
propojenych poslucharen. Na Fakulté informa-
tiky je toto realizovano pomoci primého (sice
v posledni dobé jiz digitalniho, ale neprenaSe-
ného pocitacovou siti) propojeni mistnosti, v pii-
padé Ekonomicko-spravni fakulty jsou jiz pro
tento ucel vyuzivany videokonferenc¢ni techno-
logie. Pouziva se predevsim prenos vyukového
materialu (prezentace, informace z vizualizéru
apod.), zvuku a pripadné obrazu ucitele, to vSe
v béZném (prezentace) ¢i relativné malém (video
s ucitelem) rozliSeni.

Dostupnost pokrocilych technologii vysoko kva-
litniho (High Definition, HD) videa a moZnosti

Thttp://ocw.mit.edu/index.html

jeho prenosu pres pocitacovou sit’ vSak virtu-
alni tfidu posouvaji na podstatné vySsi uroven.
tvorit dostatetné vérnou iluze pritomnosti uci-
tele - staci si jen uvédomit, Ze pokud prednasime
pomoci projektoru s rozliSenim 1280 x 1024,
dokaze HD kamera sejmout celé platno a jeSté
stihne zaznamenat katedru a vyucujiciho. A to
vSe bez nejmensSiho zkresleni, protoze HD video
pracuje s rozliSenim 1920 x 1080. S vyuZitim ta-
kového technologie je jiZ mozné realizovat virtu-
alni tridy spojujici studenty i ze vzdalenych uni-
verzit, potencialné i z jinych kontinentu.

2 Pilotni prednaska

V roce 2006 Centrum pro vypocty a techno-
logie na Louisiana State University (LSU) pfi-
jalo prof. Thomase Sterlinga, aby zavedl vyuku
v oblasti naro¢nych vypocCti a superpocitani.
Prof. Sterling je znama osobnost z této oblasti,
mimo jiné je autorem myslenky vyuziti clustert
osobnich pocitacua jako alternativy ke specialné
vyvijenym superpocitacim (zavedl tzv. Beowulf
cluster). Prof. Sterling zacal pripravovat jednose-
mestralni prednasku Introduction to High Perfor-
mace Computing (Uvod do superpocitani) s pla-
nem realizace ve virtualni tfidé. Do této virtualni
tridy se zapojily nasledujici instituce: Louisiana
Technical University (LATECH), University of Ar-
kansas (UARK), North Carolina State University
(NCSU), Microelectronic Center of North Carolina
(MCNC) a Masarykova univerzita. Prednaska byla
realizovana v prubéhu jarniho semestru 2007
a probéhne znovu (s vySSim poctem ucastniku)
iv jarnim semestru 2008.

3 Pouzité technologie

Technické zajiSténi vzdalené prednasky bylo po-
staveno na technologiich pro videokonference
v HD kvalité, které vyvijime spolecné se sdru-
Zenim CESNET (viz. diivéjsi prispévky ve Zpra-
vodaji [1, 2]). ProtoZe cilem experimentu bylo
vytvorit co nejrealistictéjsi iluzi skutecné tridy,
zvolili jsme nejen HD rozliSeni, ale rozhodli jsme
se pracovat bez komprese. Timto zptusobem sice
garantuje minimalni zpozdéni, nekomprimovany
HD video proud ma vSak enormni naroky na
propustnost pocitacové sité. Na druhé strané



komprese HD proudd na uroven cca 25Mbps
je nejen ztratova (nékteré detaily jsou kompresi
zahlazeny), ale predevsSim prinasi zpozdéni cca
2's. Dvousekundové zpoZdéni mezi prednaSeji-
cim a tridou vSak zcela eliminuje moZnost sku-
teCné interakce mezi studenty a vyucujicim - nez
se studentska otazka dostane zpét k prednaseji-
cimu, je pozornost tfidy, v niZ je pritomen, jiz
zameérena na néco jiného.

Nekomprimované HD video generuje datovy
proud cca 1,5 Gbps. Tento datovy proud odpo-
vida 30 plnym snimktm v nativhim rozliSeni
1920 x 1080, 10bitd na barevnou vrstvu (pouZzi-
vaji se tfi vrstvy), vzorkovani barevného obrazu
4:2:2 plus veSkera rezie jak vlastniho obrazu,
tak i paketového prenosu siti. Pfenos 1,5 Gbps
proudu jiz potrebuje skutecné vysokorychlostni
sitové propojeni, ,bézna” gigabitové infrastruk-
tura (pouziti gigabitového Ethernetu) neposta-
Cuje. Pocita¢, ke kterému je pripojena kamera,
i pocita¢, k némuz je pripojeno zobrazovaci zafi-
zeni, musi byt vybaven desetigigabitovou kartou.

Vysoka prenosova kapacita samoziejmé nestaci
jen na koncich sité, ale musi byt zajiSténa mezi
vSemi pripojenymi ucastniky. Pro spolehlivy pre-
nos mnohagigabitovych datovych proudu jiz ne-
postacuje bézna produkcni sit’, byt akademic-
kého prostredi. Presnéji - kapacita patere Ceské
akademické pocitacové sité je postacujici i pro
tyto tucely, problematicka je vSak volna kapa-
cita transatlantické linky a, moZna trochu pre-
kvapivé, i prenosova kapacita akademické poci-
tacové sité v USA. Pouzili jsme proto dedikova-
nou infrastrukturu optickych vlaken.

3.1 Sitova infrastruktura

Rostouci naroky na prenosovou kapacitu a dalsi
parametry pocitacovych siti vedou zcela priro-
zené k prechodu na opticka vlakna jako prak-
ticky vyhradni sitovou infrastrukturu. PoZa-
davky novych aplikaci a potfeba realizovat ex-
perimenty, které by mohly negativné ovlivnit
béZny provoz prispély ke vzniku volného sdru-
zeni GLIF (Global Lambda Integrated Facility)?.

http://waww.glif.is

V ném jsou zastoupeni prakticky vSechny orga-
nizace, které maji zajem o dalSi rozvoj vysoko-
rychlostnich siti a bud’ vlastni nebo maji pro-
najaty optické okruhy. Tyto experimentalni op-
tické linky jsou propojeny v nékolika mistech
na svété, z nichz nejvyznamnéjsi lezi v Amste-
rodamu a v Chicago - NetherLight a StarLight.
ProtoZe jsme pro zajiSténi prenosovych kapa-
cit vzdalené prednasky potiebovali zajistit odpo-
vidajici experimentalni infrastrukturu, rozhodli
jsme se vyuzit pravé kapacit GLIFu.

Ceska republika je zapojena prostfednictvim
sdruzeni CESNET, které ma také od prosince
2006 pronajat nezavisly 10 Gbps okruh mezi
Prahou a Chicagem. S vyuzitim dal$i dediko-
vané optické trasy mezi Prahou a Brnem - rea-
lizovanou v ramci provozni sité CESNET2 jako
jedna ,lambda” v DWDM systému - jsme tak
méli vyreSeno spojeni z MU do USA [3]. Ame-
ri¢ti partnefi byli rovnéz pripojeni pres StarLi-
ght v Chicagu, prostrednictvim National Lambda
Rail (NLR), vysokorychlostni optické infrastruk-
tury spojujici podstatnou cast statd USA. V pri-
padé LSU a LATECH (stat Louisiana) NLR byla
pripojena na experimentalni sit’ tohoto statu
s nazvem LONI (Louisiana Optical Network Ini-
tiative), ostatni participujici univerzity byly pii-
pojeny primo na NLR samostatnymi optickymi
okruhy (jeden pro UARK, jeden pro instituce ze
Severni Karoliny), které byly vZdy dynamicky se-
staveny pred vlastni prednasky a zruSeny (ka-
pacita uvolnéna) po ni. Linka mezi Brnem, Pra-
hou a Chicagem byla rovnéz sdilena dalSimi ex-
perimenty. Celou sit’ jsme realizovali jako pre-
pinanou L2 sit’, tj. pro vSechna pripojena mista
se chovala jako lokalni sit’ zapojena do jednoho
prepinace.

VSechny propojené linky mély nominalni kapa-
citu 10 Gbps, s vyjimkou okruhu Praha-Brno rea-
lizovanou formou desetigigabitového Ethernetu.
Dal$im vyznamnym parametrem kromé kapacity
je zpozdéni. NejdelSi spoj mezi Brnem a Chi-
cagem mél zpozdéni 115ms, celd trasa do LSU
pak necelych 146 ms. ZpoZdéni mezi americkymi
ucastniky jiz byla vyrazné mensSi, zpravidla ko-
lem 50 ms.

Datovy proud, generovany na LSU, musel byt syn-
chronné dorucen vSem ucastnikiim. Toho jsme



dosahli kaskadou reflektord [4], z nichz kazdy
byl schopen vstupni datovy proud posilat na
dalsi mista. Celkem jsme pouzili tfi reflektory.
Prvni byl umistén pfimo v LSU a posilal data na
LATECH a do Chicaga. Dalsi reflektory byly v Chi-
cagu, odkud se posilalo celkem 5 nezavislych
proudi: UARK, MCNC, NCSU a dva na MU. Jeden
MU proud byl urcen pro Zivou prednasku, druhy
jsme ukladali na disk (viz. dale). Kazda parti-
cipujici univerzita snimala své studenty rovnéz
v HD kvalité, ovSem tento proud byl prenasen
pouze do LSU a nebyl sdilen s ostatnimi partnery.
Hlavnim divodem nebyla ani tak omezena ka-
pacita sité jako omezené prostiedky koncovych
mist prijmout, zpracovat a zobrazit tolik HD ne-
komprimovanych proudt soucasné. Toto uspo-
radani se vSak tykalo pouze obrazu, zvuk - rov-
néZ nekomprimovany, ovSem s datovym prou-
dem ,pouze” 1,5 Mbps - byl prenasen mezi vSemi
ucastniky.

3.2 Prednaskové mistnosti

Experimentalni charakter neméla jen sitova in-
frastruktura. Kazdé prednaskové misto muselo
byt rovnézZ vybaveno HD kamerou a pocitacem,
ktery zpracovaval HD video a posilal je v ne-
komprimované podobé do pocitacové sité. Kazdé
misto muselo byt rovnéz schopno alespon jeden
takovy proud prijimat - to predstavovalo dalsi
pocita¢ pfimo pripojeny na vysokorychlostni sit’
a také vhodné zobrazovaci zatizeni (LCD pa-
nel, plasmovou obrazovku nebo HD projektor).
Pocitace byly vybaveny 10GE kartami (na MU
jsme pouzivali karty firem Chelsio a Myricom)
a zejména bylo nutné zajistit plnohodnotné pii-
pojeni prednaskové mistnosti 10 GE siti.

Na MU byla prednaska realizovana v prosto-
rach Laboratore pokrocilych sitovych technolo-
gii (FI)3, nebot to bylo jediné misto, které spl-
novalo vSechny pozadavky. V prvni poloviné se-
mestru jsme pro zobrazeni pouzivali Sirokouhly
LCD displej (vzhledem k malému poctu studenta
to bylo moZné, ale neprilis vhodné), pripadné vel-
kou plasmovou obrazovku. Ve druhé poloviné se-
mestru jsme jiZ mohli vyuzivat plné HD projek-
tor Projection Design Cineo3+ 1080i.

Shttp://www.sitola.cz

4 Vlastni realizace

Technologické problémy nebyly jediné, s nimiz
jsme se museli pri realizaci prednasky potykat.
Vyuka jednoho predmétu na LSU probiha dva-
krat tydné, ma tedy vysSi intenzitu neZ pred-
nasky na MU, které zpravidla probihaji v tyden-
nim intervalu. To, spolecné s nutnosti sledovat
celou prednasku v angli¢tiné a zpracovat nemalé
mnoZstvi cviceni a domacich ukold, jsme mohli
alespon do urcité miry kompenzovat vyssi kredi-
tovou hodnotou. Mezi LSU a MU je vSak také ca-
sovy posun 7 hodin, coz pri odpoledni prednasce
na LSU znamena prednasSku na MU v nocnich ho-
dinach. Nejvétsi problém je vSak se zacatkem se-
mestru - zatimco na MU zacina jarni semestr ve
druhé poloviné unora, na LSU se prednasi od po-
loviny ledna.

Casové posuny nas proto donutily opustit pro
MU ideu striktné synchronni prednasky. Datovy
proud posilany z LSU jsme ukladali na disk a stu-
dentiim jsem pak prednasku prehravali ze za-
znamu. Studenti dostali moZnost se v pripadé
zajmu ucastnit i noc¢niho prenosu v realném
Case. Na téchto synchronnich prenosem jsem
ovérovali kvalitu (a problémy) pouzité technolo-
gie a soucasné ziskavali cenné zkuSenosti pro
dalsi roky, kdy pocitame s tim, Ze i studenti MU
budou moci sledovat prednasku ve stejném cCase
jako jejich americti kolegové.

5 Zaveér

Kurz Introduction to HPC prof. Thomase Ster-
linga probéhl fadné v jarnim semestru 2007 pod
kédovym znacenim PA177. Na predmét se pu-
vodné zapsalo celkem 12 studentt, jejich pocet
v prubéhu semestru klesl na 9. Z nich 6 radné
predmeét absolvovalo, tfi pii zkouskach neuspéli.
Béhem roku jsme nahrali pres 40TB HD za-
znamul.

Realizaci prednasky jsem ziskali velmi cenné
zkuSenosti, a to jak technologické, tak i peda-
gogické. Nasazeni technologie nekomprimova-
ného HD videa do de facto rutinniho provozu
(11 tydnt se dvéma dvouhodinovymi prednas-
kami tydné) potvrdilo, Ze technologie samotna
je jiZ pro podobné ucely dostatecné vyspéla.



Na druhé strané vsSak zajiSténi prednasSky zna-
menalo obrovské manualni usili celé rady stu-
dentu i pracovnikta Laboratore pokrocilych sito-
vych technologii. Mezinarodni optickou sit’ bylo
treba nastavovat pred kaZzdou prednaskou znovu
(linky byly sdileny i dalSimi experimenty), za-
znamy probihaly vzdy od desiti vecer do pul-
noci stredoevropského casu, zatimco prednaska
se bézné prehravala od sedmi do deviti (dva-
krat tydné). Pofizené zaznamy se musely z vy-
sokorychlostniho pole presouvat na jina ulozisté
(pasky), nebot’ pouzité vysokorychlostni pole
nemélo dostate¢nou kapacitou na to, abychom
v ném mohli drzet zaznamy z celého semestru
v plné nekomprimované HD kvalité.

Potvrdili jsem si, Ze HD video technologie sku-
tecné mohou poskytovat predpokladany vjem
vysokeé kvality zprostredkovaného obrazu, nesmi
se ale podcenit kvalita zvuku (zejména jeho za-
znam). Vytvoreni kvalitniho prostredi vSak vyZa-
duje odpovidajici vybaveni - zejména zobrazo-
vaci systém - jehoz cena je stale jeSté pomérné
vysoka. Velmi slozité jsou problémy s ¢asovym
posunem - zatimco pro jarni semestr 2008 se jiz
podarilo domluvit, Ze prednaska v USA bude pro-
bihat v dobé od 10 do 12, tj. od tii do péti odpo-
ledne stredoevropského ¢asu - pro ruzny zaca-
tek semestru zatim nemame jednoduché reSeni.
NaSim planem je zpocatku zvysit intenzitu vy-
uky (na tfi az ctyri dvouhodiny tydné) a timto
zpusobem dohnat zpoZdéni, neni ale jasné, zda
to skutecné studenti budou stihat a zda tim neo-
hrozime kvalitu vlastni vyuky. Alternativou bude
samostatna ,konzultacni” hodina s prednasSeji-
cim. RovnéZ se pokusime zajistit lepsi interakci
mezi studenty raznych c¢asti virtualni tridy.

Vzdalené prednasky s virtualni tfidou ve vysoké
kvalité spojujici studenty z raznych kontinenti
jsou jiz skutecnosti i na MU. Realizace takovych
prednasek je vSak stale experimentalni zaleZi-
tosti vyzadujici netrividlni technické vybaveni,
zkuSenosti a v neposledni radé i dostatek lid-
skych kapacit pro zajiSténi celého procesu po
technologické i pedagogické strance. Doufame
vSak, Ze postupnym opakovanim takovychto ex-
perimentl se podari zavést vzdalené prednasky
ve vysoké kvalité do béZné praxe MU stejné, jako
se to podarilo se zaznamy prednasek.

Literatura

[1] E. Hladka, P. Holub.: Videokonference s vy-
sokou kvalitou. Zpravodaj UVT MU. 2006,
roc. XV, ¢. 3, s. 9-12

[2] P. Holub, E. Hladka, L. Matyska.: iGrid2005.
Zpravodaj UVT MU. 2006, ro¢. XVI, €. 3, s. 12-
16

[3] P. Holub.: Lambda sluzby. Zpravodaj UVT MU.
2004, roc¢. XV, C. 2, s. 8-13.

[4] E. Hladka, P. Holub.: Zrcadla v pocitacove siti.
Zpravodaj UVT MU. 2002, ro¢. XII, ¢. 5, s. 7-
10. O



