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Sažetak - U radu su opisani rezultati do kojih smo došli pri testiranju virtuelne učionice na Elektrotehničkom fakultetu u Beogradu. Budući da se u Srbiji do sada malo praktično radilo na implementaciji video streamiga, izložena iskustva, smernice i preporuke za buduće aktivnosti, mogli bi značajno uticati na uspeh u razvoju ovakvih sistema u našoj univerzitetskoj sredini.

Abstract – This paper presents the results we obtained while testing the virtual classroom at Belgrade Faculty of Electrical Engineering. Because of the lack of the experiences regarding the video streaming implementation in Serbia, the results herein presented could significantly influence future development of these systems in our university community.

1. UVOD

Pojam učenja na daljinu podrazumeva sve vrste studija, odnosno predavanja, u okviru kojih su studenti (slušaoci) i instruktori (predavači) razdvojeni u prostoru i/ili vremenu [1]. Aspekat prostorne razdvojenosti omogućava studentima da pristupaju željenom sadržaju sa bilo koje lokacije, čime se isključuje potreba fizičkog prisustva na predavanjima. Sa druge strane, pojavljuje se i vremenska distanca između realnog vremena u kome se predavanje održava i trenutka kada student želi da ga prati.

Trenutno dostupna rešenja iz oblasti učenja na daljinu uveliko podrazumevaju integraciju sinhronog i asinhronog moda pristupanja sadržajima [2], čime se studentima na raspolaganje stavljaju prednosti i jednog i drugog pristupa. Emitovanje slike i zvuka uživo kreira osećaj virtuelnog prisustva samom predavanju, dok dodatni materijali, u vidu prezentacija, Web strana, teksta, grafike, itd., obogaćuju i unapređuju proces učenja.

2. Koncept virtuelne učionice

Virtuelna učionica( (Virtual Classrrom, VC) je jedna od najinteresantnijih i najatraktivnijih aplikacija učenja na daljinu. VC spada u grupu telekooperativnih multimedijalnih aplikacija [3] i ima za cilj stvaranje takvog virtuelnog ele-ktronskog okruženja, koje može da efikasno simulira tradi-cionalni način predavanja (stvarni kontakt između predavača i studenata u klasičnoj učionici), ali i da doprinese poboljša-njima ovog tradicionalnog pristupa, pre svega zahvaljujući novim računarskim i komunikacionim tehnologijama.

U okviru praktičnih implementacija aplikacija učenja na daljinu, razlikuju se dve osnovne postavke VC, pri čemu složenije postavke mogu uključivati kombinacije osnovnih. Prva se bazira na emitovanju sadržaja sa mesta instruktora (predavača) ka udaljenoj učionici, i obično podrazumeva lokalnu učionicu sa studentima, iz koje se emituje sadržaj.

Druga postavka u osnovi je različita od prethodne. Umesto da su svi studenti okupljeni u jednoj učionici, dozvoljeno im je da prate predavanje sa bilo koje lokacije. Vezu između instruktora i udaljenih korisnika moguće je ostvariti putem klasičnog Web servera i HTTP komunikacije, ili nekom od platformi za video streaming koja koristi protokol RTSP. Ako se radi o asinhronom modu, korisnik zahteva prezen-taciju od servera, server pronalazi odgovarajući dokument u bazi podataka i isporučuje ga na traženu lokaciju. Osnovni problem ove postavke je skalabilnost multimedije [4]. Naime, potrebno je svakom korisniku dostaviti barem audio signal (video i diskretni mediji su opcioni), što u unikast modu znatno opterećuje radnu stanicu instruktora i troši raspoloživi propusni opseg. Budući da ne postoji široko rasprostranjena multikast podrška, ovaj nedostatak nije moguće u potpunosti ukloniti. Dalje, korisnici se mogu razlikovati po karakteri-stikama pristupa globalnoj mreži, pa se zahteva da server podržava višestruke protoke, kao i da se komunikacijom sa klijentom utvrđuje odgovarajući protok.

Opisani problemi nameću različita ograničenja, pre svega po broju studenata koji istovremeno prate predavanje. Sa stanovišta korisnika, postoje ograničenja po pitanju količine, kvaliteta i vrste dostupnih informacija.

Iskustva sa virtuelnom učionicom u najvećem su broju vezana za skandinavske zemlje. Još od 1993. godine na Univerzitetu u Oslu postoje elektronske učionice, koje se koriste za redovna fakultetska predavanja [1]. Audio-sistem čini grupa mikrofona raspoređenih po učionici, video-sistem tri kamere, a koristi se i elektronska tabla. Video-kodek u osnovi je H.261. Mrežnu podršku pruža norveška akademska ATM mreža (komutatori 34 i 144 Mb/s) sa multikast mogućnostima.

Rad grupe stručnjaka sa Univerziteta Florida [2] zanimljiv je pre svega zbog predložene metode za integraciju „živog” video i audio-toka iz učionice u kojoj je predavač, sa doda-tnim multimedijalnim sadržajima i njihov sinhronizovani prenos putem Interneta. Iskorišćen je postojeći studio (FEEDS) kao mesto za organizaciju predavanja, a osnovu platforme za streaming činio je Real Server G2. Razvijen je poseban Web sajt sa raznovrsnim funkcionalnostima, uklju-čujući i interaktivnost.

Na kraju ovoga odeljka, navedimo da se Institut STSc, kao odeljenje u okviru NASA, bavi prenosom trening kurseva, seminara i konferencija takođe sa Real platforme [5]. Postavljeni su linkovi na Web strani Instituta.

3. Testirana aplikacija

U ovom odeljku opisani su arhitektura sistema i uslovi u kojima je on testiran. 

Shematski prikaz hardverske arhitekture dat je na sl. 1, dok su karakteristike pojedinih komponenata navedene u tab. 1.
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Sl. 1: Komponente sistema.
Tab. 1: Karakteristike hardverskih komponenata.
	Procesor
	AMD XP 1600+

	Memorija
	DDR 256MB

	Grafika
	ATI RAGE 128 ViVo

	Zvuk
	Creative Audigy Audio Processor (WDM)

	Mrežni interfejs
	Realtek RTL8139 Family PCI Fast Ethernet NIC

	Kamera
	Panasonic DV

	Mikrofon
	EMU 10KxAudio

	Firewire
	OHCI Compilant IEEE 1394 Host Controler

	Mreža
	Fakultetski LAN (100Mb)


Grafička tabla za anotaciju i projektor radne stanice su opcioni delovi sistema. Ulogu grafičke table mogu imati obična tabla za pisanje ili video projektor, odnosno grafoskop u kombinacji sa platnom za prikazivanje. U obe kombinacije, prikaz sadržaja sa „table” uključen je kao sastavni deo video signala. Moguća je i upotreba elektronske table za prikazi-vanje pripremljenog sadržaja u formatu HTML i tada se ove informacije prenose kroz mrežu kao dodatak audio i video tokovima.
Kao programsku platformu za video streaming, izabrali smo RealNetworks-ov Helix, sa novom tehnologijom RealVi-deo 9, iz razloga njegove dostupnosti.

Osnovne komponente softverskog sistema prikazane su na sl. 2, a protokolski stek na sl. 3. UDP je korišćen za prenos podataka, a TCP za komunkaciju server-klijent.
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Sl. 2: Veze enkodera (Helix Producer) servera (Helix Server) i plejera (RealOne) [6].
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Sl. 3: Protokolski stek za video streaming.
Ograničenja po pitenju softvera odnose se prevashodno na dozvole od strane RealNetworks-a. Sve verzije programa su probne (trial), pa postoje i ograničenja u pogledu funkcio-nalnosti, tj., nisu obezbeđene sve funkcije, niti su kara-kteristike ponuđenih funkcija iste kao kod punih verzija programa. Tako je, na primer, Helix Universal Server, koji smo koristili, imao maksimalni protok ograničen na 1 Mb/s, odnosno na 20 korisnika sa 56k dial-up konekcijama.

Prvi prenos predavanja pomoću Helix platforme obavili smo iz učionice u kojoj se držao čas auditornih vežbi iz pre-dmeta Integrisane telekomunikacione mreže, na petoj godini studija, sl.4. Emitovani program praćen je iz susedne prosto-rije, putem plejera RealPlayer 8 Basic, iz fakultetskog Računskog centra  (RC), putem plejera RealOne ili su kori-snici aplikaciji pristupali iz svojih kuća, putem modemske veze. Postavka je radila sa stalnom rezolucijom (352 x 288) i sa 15 fps.
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Sl. 4: Učionica iz koje je prenošeno predavanje.
Zvuk smo snimali mikrofonom sa kamere i uz pomoć postojećeg audio-zuma. U pauzi između dva časa, prenošen je samo audio, protokom od 34 kb/s.

U toku predavanja, korišćen je i grafoskop sa pripre-mljenim folijama.

4. komentari
Postavljanju aplikacije VC prethodilo je detaljno plani-ranje sistema. Tokom ove faze, definisane su željene kara-kteristike sistema, odabran je softver za emitovanje i moni-toring i definisani su relevantni parametri performansi. Odlučili smo se za emitovanje samo slike i zvuka, bez diskretnih medija. U učionici koju smo odabrali za ispitivanje VC, postavljena je instalacija Ethernet mreže. Potencijalni korisnici aplikacije informisani su o njenim karakteristikama, načinu korišćenja i pristupa.

Kako bi se obezbedila kontinualnost u prenosu, svakom emitovanju sadržaja iz VC prethodila je priprema i testiranje opreme. U ovoj fazi nije bilo većih problema, a oni postojeći ticali su se, uglavnom, izvesnih softverskih podešavanja. Manjih problema imali smo sa osvetljenjem i dužinom mikrofonskog kabla, no oni nisu ozbiljnije uticali na rad.

Nismo koristili mogućnost autentifikacije korisnika, jer se radilo o test-emisijama, pa su IP adresu servera poznavali samo direktni učesnici.

Ponašanje servera bilo je sasvim zadovoljavajuće, što smo i očekivali, sa obzirom na mali broj povezanih klijenata. Izvesnih problema bilo je u samom podešavanju servera.

Upotreba RealPlayera kao korisničkog softvera pokazala se uspešnom. Plejer se pokazao kao veoma jednostavan za instaliranje, podešavanje i korišćenje. Primetili smo da je u slučaju prekida rada enkodera ili servera bilo potrebno da se korisnici rekonektuju nakon prestanka reprodukcije. Zagu-šenje u mreži prouzrokuje pauziranje reprodukcije, koja se automatski nastavlja sa mesta pauze posle rebaferovanja. 

Naročito zanimljiva opcija u okviru RealPlayera je mogućnost pristupanja Web stranicama kroz njegovu media browsing ravan. Ova opcija može se iskoristiti za praćenje unapred pripremljenih materijala. U našim uslovima, pretraživanje Weba bilo je delimično uspešno. Uslovi za pristupanje sadržajima na lokalnoj mreži i na stranama nudioca Interneta sa kojima je RC u vezi bili su dobri; van toga, rezultati nisu bili zadovoljavajući.

Pri izvršavanju aplikacije, sprovodili smo dve vrste moni-toringa. Prva se tiče stalne kotrole ispravnog rada komponenti sistema, a druga prikupljanja statističkih podataka o karakte-ristikama emtovanih tokova. Rad sa Server Monitorom i praćenje statistike u Helix Produceru, kao i njegovog log-fajla, obavljeni su uspešno. Izvesnih problema bilo je sa Performance konzolom u okviru operativnog sistema i oni su se ticali automatskog započinjanja i zaustavljanja sesija nadgledanja, ali je taj problem rešen kompromisno (manuelni start, automatski stop).

Za arhiviranje emisija, koristili smo najjednostavniju metodu, snimanje RealMedia fajlova, koji se emituju uživo. Sva snimanja su obavljena uspešno i sačuvani dokumenti su u .rm formatu dostupni za preglednje ili editovanje.

5. PRELIMINARNI UTISCI

Treba imati u vidu da testiranja postavke virtuelne učionice sa stanovišta korisnika nisu obavljena u punom obimu, te da su dostupni samo inicijalni rezultati. Zbog potpunosti izlaganja, u ovom odeljku izneta su osnovna zapažanja.

Samo manji broj korisnika imao je zadovoljavajuće predznanje o pojmu i aplikacijama video streaminga. Isto tako, manjina je čula za RealOne plejer, dok su uglavnom svi imali iskustva sa Windows Media i Quick Time plejerima.

Veliki broj korisnika bio je prijatno iznenađen kvalitetom slike i zvuka, čak i onim prilagođenim za najmanje protoke (28,8 kb/s).

Korisnici aplikacije u početku su uglavnom pratili video u full screen modu, ali je bilo i onih kojima nije smetala manja veličina displeja. 

Za reprodukciju zvuka u RC korišćene su slušalice, dok su korisnici koji su pristupali od kuće radije koristili zvučnike. Zbog manje izraženog uticaja ambijentalne buke, bolji kvalitet audija, koji se ogledao kroz veću razumljivost izgovorenog teksta, ostvaren je upotrebom klip-mikrofona, nego mikrofona kamere.

Prema prikupljenim povratnim informacijama, vrednost inicijalnog baferovanja (pre-roll) iznosila je oko 10 sekundi, koliko je bilo i kašnjenje u odnosu na događaj, koji se emituje uživo. Samo u nekoliko slučajeva dolazilo je do komuni-ciranja plejera sa serverom u toku emisje. U tim slučajevima reprodukcija se zaustavljala za vreme rebaferovanja.

Uprkos tome što je kvalitet slike pri naglim promenama scene bivao manje ili više degradiran, studentima je bilo podjednako bitno da čuju predavača i da vide sve što se dešavalo u udaljenoj učionici. Nažalost, moramo primetiti da su neki korisnici registrovali povremene ispade sihnronizacije audija i videa, što se može pripisati nedostatku mehanizama za obezbeđivanje kvaliteta servisa u postojećem Ethernet i Internet okruženju.

Sa zadovoljstvom ističemo da smo registrovali izraženu zainteresovanost studenata da ovim putem prate nastavu, pri čemu je akcenat bio na asinhronom modu, odnosno pristupu predavanjima „na zahtev”, u Računskom centru.

6. POREĐENJE ISKUSTAVA

Izuzev rešenja primenjenog u Norveškoj, ostala iskustva sa video streamingom vrlo su slična i primenljiva i u našim okolnostima. Najveći problem sa kojim smo se suočili je mrežna podrška, odnosno realna mogućnost da se iz fakul-tetske mreže emituje veći protok ka Internetu, a da se pri tome ne izazove zagušenje. Takođe, za ozbiljniji rad neo-phodne su pune verzije programa, što zahteva značajna finan-sijska ulaganja.

Neke od osnovnih razlika tiču se organizovanja Web strana obogaćenih raznovrsnim linkovima i materijalima za samostalni rad, kao i raspoloživih alata za editovanje prezentacija. Po pitanjima priprema za prenos, uspeha isporuke osnovnih audio i video tokova korisnicima i utisaka studenata, koji su učestvovali u eksperimentu, može se konstatovati da naša postavka ne zaostaje za prethodno pomenutim.

7. PREPORUKE ZA DALJI RAD

Rad na projektu virtuelne učionice i iskustva stečena tom prilikom, kao i ona publikovana u dostupnoj literaturi, upućuju na sledeće preporuke za organizovanje on-line predavanja.

Planiranje prezentacije: Neophodno je prikupti infor-macije o potencijalnim korisnicima (maksimalan broj, vrsta konekcije), kao i o ukupnom raspoloživom propusnom opsegu. Zatim se određuju komponente sadržja multime-dijalne prezentacije, čiji se tehnički zahtevi moraju uklopiti u raspoložive resurse.

Upoznavanje predavača i auditorijuma sa aplikacijom: Korisnike aplikacije virtuelne učionice treba edukovati kako bi mogli da iskoriste sve funkcionalnosti koje im ona nudi.

Promocija on-line predavanja: Može se obaviti putem e-maila, zvanične Web strane fakulteta ili posebne Web strane posvećene on-line predavanjima.

Web strana: Osnovna ideja je da se na jednom mestu nađu svi podaci u vezi sa nastavnim kursom – od linkova za prenos predavanja uživo, do dodatnih materijala u vidu Power Point prezentacija ili tekstualnih dokumenata. Web strana treba da sadrži sledeće elemente:

· download informacije,

· informacije o streaming tehnologiji, ili linkove do važnijih sajtova,

· raspored prenosa (po predmetima i terminima), uz prateće linkove,

· informacije o predavaču i predmetu pre svake sesije uživo,

· podatke o vanrednim i otkazanim sesijama,

· linkove za arhivu, te

· kontakt-mail za povratne informacije.

Dopunski materijali u vezi predavanja: Neke od intere-santnih mogućnosti su: 

· elektronska tabla za prikazivanje i editovanje slika, dijagrama i teksta u HTML formatu,

· audio + Power Point prezentacija,

· fajlovi u raznim formatima: HTML, doc, pdf, jpg, ...

Uvođenje interaktivnosti: Neke od opcija su razmena pošte u realnom vremenu, konferencije, forumi, chat.

Korišćenje kvalitetne opreme: Preporučuje se više kamera za beleženje reakcija u publici, bežični mikrofon za pre-davača i bar još jedan običan mikrofon za pitanja studenata. U nekim slučajevima, neophodno je korišćenje dodatnog osvetljenja.

Redundansa: Kako bi se povećala pouzdanost konti-nualne prezentacije, preporučljivo je obezbediti posebne računare za non-stop enkodovanje i servisiranje, dok bi se drugi računari koristili za nadgledanje, ispravljanje problema u realnom vremenu i arhiviranje.

Timski rad: Preporuka je da na projektu radi barem 4-5 osoba (kamerman, on-line pomoć, administrator, producent).

Postavljanje video projektora u učionicu: Za prikazivanje videa i audija većem auditorijumu u jednom udaljenom amfiteatru, dovoljni su samo jedan računar za prijem signala, video-projektor i barem dva zvučnika za ozvučenje.

Registracija: Preporučuje se samo za emisije za koje se zna da će posećenost biti velika.

Arhiviranje: Cilj je formiranje finalne prezentacije, tj. zaokružene celine, sastavljene od različitih, ali međusobno povezanih kontinualnih i diskretnih medija, koji su smešteni na istom mestu i lako dostupni.

8. ZAKLJUČAK

U ovome radu, dali smo osnovne postavke koncepta virtuelne učionice, ukazali na postojeća inostrana iskustva u ovoj oblasti, a potom prikazali i našu implementaciju.

Rad na postavljanju virtuelne učionice na Elektrotehni-čkom fakultetu u Beogradu ocenjujemo pozitivno. Izuzetnim ličnim angažovanjem, za relativno kratko vreme uspeli smo da u skromnim fakultetskim uslovima obezbedimo, insta-liramo i podesimo neophodnu opremu i da je testiramo.

Cilj eksperimenta bilo je ispitivanje mogućnosti za imple-mentaciju streaming tehnologoje u postavku jedne virtuelne učionice. Sa zadovoljstvom možemo konstatovati da naši rezultati i iskustva u potpunosti podržavaju ovu ideju. Ubeđeni smo da će rezultati do kojih smo došli imati pozi-tivnog uticaja na razvoj sistema učenja na daljinu u našem okruženju.
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( U literaturi i u praksi je čest i naziv elektronska učionica. Ovde termin elektronska učionica označavava prostor opremljen računarima i audio-video uređajima, a virtuelna učionica celokupnu multimedi-jalnu aplikaciju.
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