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Abstrakt

Predmétem této prace je analyza a popis moznosti optimalizace streamovani videa a na-
sledny névrh klient/server aplikace, kterd optimalizované streamovani vykonavd v praxi.
Klientskou ¢ést predstavuje aplikace mobilni platformy Android, kterd mimo streamovani
poskytuje i funkcionalitu souborového ,manazera“ nad adresari a soubory ulozenymi v
cloudu.

Abstract

The subject of this term project is the analysis and description of possibilities in video
streaming optimization, and the design of a client/server application to implement optimi-
zed video streaming in practice. The client side of the application is realized with a mobile
application for the Android platform, which in addition to video streaming implements the
functionality of a file manager over directories and files saved in the cloud.
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Kapitola 1

Uvod

Sledovani videa na mobilnim telefonu se s ohledem na neustédle a nezadrzitelné rostouci
rozvoj technologii v této oblasti stalo naprosto béznou ¢innosti znacné ¢asti dnesni popu-
lace. Velkym hitem v této oblasti se stavaji sluzby jako Youtube ¢i Netflix, které umoznuji
koncovému uzivateli sledovat video, které neni lokalné ulozeno na jeho telefonu. Tim davaji
uzivateli moznost mit vzdy dostupné nepreberné mnozstvi obsahu. Jedinym pomyslnym
héckem je nutnost byt pripojen k siti Internet.

Pripojeni k Internetu je u mobilnich zarizeni bézné, ovsem kvalita tohoto pripojeni
nemusi byt a neni vzdy idedlni. Pravé z tohoto predpokladu vychazi zadani této prace, kterd
se primarné zaméruje na optimalizaci prenosu videa po siti. Diky pripadné optimalizaci
je totiz mozné snizit pozadavky na kvalitu pripojeni, a tim uzivateli zpristupnit videa i
v situacich, kdy jeho pfipojeni neni idedlni. V navaznosti na zvolené téma je vystupem
této prace mobilni aplikace platformy Android, kterd umoznuje piijimat a pirehravat video
vysilané ze vzdaleného serveru, jenz je taktéz navrzen a implementovan v ramci této prace.

Prehravani a prijem videa jsou ovSem pouze Casti funkcionality vysledné aplikace, ta se
bude déle zabyvat zprostredkovanim sluzeb cloudového ulozisté spolecnosti Master Internet,
kterd zastifuje vyvoj. Uzivateli bude tudiz jejim prostrednictvim umoznéno provadét kla-
sické souborové a adresirové operace nad daty ulozenymi mimo mobilni zafizeni v cloudu.

V textu prace jsou popsany nejen pouzité technologie a jejich nazvoslovi, ale je zde i
nastinéno oduvodnéni jejich vybéru. Velky duraz je kladen na obecné zasvéceni do proble-
matiky a popsani problému v souvislostech.

Kapitola 2 se zabyva tivodem do problematiky streamovani a popisuje zédkladni termi-
nologii a principy.

Nésledujici kapitola 3 dekomponuje problematiku streamovani na jednotlivé soucasti.
Pro kazdou soucast jsou uvedeny a popsany nejpouzivanéjsi technologie, které jsou pripadné
nasledné porovnavany. Z jejich vyctu je pak zdivodnén vybér konkrétnich technologii. Krom
samotnych technologii jsou popsany i nékteré obecné principy a postupy, které jsou na
konkrétnich implementacich nezavislé.

Kapitola 4 popisuje funkcionalitu a technologie umoznujici samotny prenos videa po siti
od serveru az k cilovému uzivateli.

Névrh nejen aplikace, ale i serveri je popsan v kapitole 5. Ta vychazi z teoretickych
znalosti popsanych v kapitolach predchazejicich a méa relativné siroky zabér. Nastinuje jak
navrh architektury serveri, tak naptiklad grafické zpracovani aplikace a mnohé dalsi.

Nasleduje dvojice kapitol zabyvajicich se popisem samotné implementace, a to jak mo-
bilni aplikace, tak streamovaciho serveru. Tyto kapitoly obsahuji nejen ukazky kodu, ale
hlavné se snazi nastinit myslenky v ,pozadi* jednotlivych implementacnich fesSeni.



Kapitola 8 pojednava o pouzitych zpiisobech testovani mobilni aplikace. Je popsan nejen
automaticky, ale také uzivatelsky neboli manuélni piistup k testovani a jsou zde zhodnoceny
jejich vlastnosti.



Kapitola 2

Streamovani

Pod pojmem streamovani v oblasti informacnich technologii rozumime situaci, ve které
uzivatel sleduje digitalni video, respektive poslouchda digitalni zvukovou stopu za pomoci
pocitacové sité. Streamovani dava uzivateli moznost sledovat/poslouchat pozadované vi-
deo/zvuk bez nutnosti ho celé v predstihu ze sité stdhnout.

2.1 Streamovani videa

Streamované video, je takové video, které je konstantné prezentovano a odesilano konco-
vému uzivateli néjakym poskytovatelem. Alternativnim pristupem k streamovani, je stazeni
videa a jeho nasledné prehravani. Tyto dva pristupy maji své klady a zapory, které si nyni
nastinime:

o Streamované video:

Uzivatel muze zacit sledovat video, aniz by musel prenést velky objem dat (pouze
tvodni inicializace pfenosu).

— Pokud uzivatel chce vidét pouze ¢ast videa, bude mu poskytnuta prostrednictvim
streamovani pouze tato ¢ast, coz v praxi znamena znatelnou tsporu s ohledem
na prenos dat.

— Kbvalita a plynulost streamovaného videa je tizce zavislad na kvalité sifového pfi-
pojeni na cesté k poskytovateli obsahu.

— Streamovani videa vyzaduje pfidanou rezii nutnou pro synchronizaci poskytova-
tele a prehravace videa na strané uzivatele.

o Stazené video:

— Hlavni nevyhodou je to, Ze video je nutné stadhnout pred samotnym sledova-
nim. To miiZze s ohledem na kvalitu aktualniho sitového pripojeni zptisobit vznik
velké Casové prodlevy mezi tim, nez uzivatel o video poskytovatele pozada, a
okamzikem kdy ho miize sledovat.

— Kvalita videa a plynulost jeho prehravani nejsou primo ovlivnény kvalitou si-
tového pripojeni (limitaci muze byt vykonnost hardware a moznosti pouzitého
prehravace).

— Pr1i stahovani videa neni potfebnd dalsi pridana rezie. Jednd se o standardni
stahovani jako u jinych libovolnych dat.



Aplikace vytvarena v ramci této prace poskytuje uzivateli oba nasledujici pristupy k vi-
deu ulozenému v cloudovém ulozisti. Ovsem zasadni diraz bude kladen pravé na streamo-
vani videa a jeho optimalizaci, jelikoz s ohledem na mobilni platformu a jeji specifika, klady
vysoce prevazuji zminéné zapory. Coz dokazuje i popularita tohoto ptistupu v poslednich
letech (viz oblibenost sluzeb jako Youtube, Netflix, aj.).

2.1.1 Specifika mobilni platformy

Mobilni platforma ma sva zasadni specifika, kterymi se lis{ od platformy stolnich pocitaci.
Nejvyraznéjsi z nich budou uvedeny v nasledujicim vyctu:

o Velikost displejit mobilnich zafizeni je typicky fadové mensi nez u monitori pro stolni
pocitace.

e Rozdilné byva i rozliseni, ale toto specifikum bylo postupem ¢asu témér anulovano,
protoze v dnesni dobé neni zadnou vyjimkou mobilni zafizeni s rozlisSenim displeje
Full HD [43].

e Pripojeni k siti je realizovano pomoci bezdratové komunikace, a to typicky pomoci
technologie Wi-Fi a nebo mobilniho pfipojeni.

Velikost displeje a rozliseni bude mit typicky vliv pouze na to jakou maximdini kva-
litu videa je vhodné streamovat na koncové zarizeni. Jednoduchym prikladem muze byt
zbytecnost streamovat video Full HD na telefon s HD [13] rozliSenim displeje.

Na to, v jaké kvalité a s jakou plynulosti bude video streamovano, ma tedy zasadni vliv
kvalita a typ pripojeni k siti. Z tohoto divodu je nutné snizit co nejvice pamétové naroky
videa pri zachovani prijatelné kvality, respektive rozliseni, a to za pomoci komprese. Video
lze ovsem komprimovat jen do urcité miry, tudiz je nutné, aby kvalita a rozliSeni videa
reflektovalo kvalitu pripojeni.

O tom, jakym zpusobem lze video adaptovat na ,miru“ danému mobilnimu zafizeni a
kvalité jeho aktualniho pripojeni k Internetu, bude velkym tématem v nasledujicim textu.

2.1.2 Zivé streamovéani / streamovani uloZeného obsahu

Pro tplnost je jesté nutné streamovani rozdélit na dvé zakladni kategorie a to takzvané
,Zivé“ streamovani a streamovani ulozeného obsahu. P1i ,,zivém* streamovani poskytovatel
uzivateli zprostredkovava video udéalosti, kterd pravé probihd. To znamend, Ze na jednom
konci je zarizeni pro prenos videa, které v redlném case zasila skrze poskytovatele tento
obsah ke koncovému uzivateli, respektive uzivatelim.

V ramci této prace se ovsem omezime na streaming jiz u poskytovatele ulozeného obsahu,
coz presné odpovida definici vysledné aplikace, kterda umoznuje zprostredkovavat obsah
ulozeny v cloudu.



Kapitola 3

Protokoly

Streamované video a snim spojenou zvukovou stopu je nejprve nutné komprimovat, a to za
pomoci jednoho z video, respektive audio, kédovacich formati. Déale jsou video a zvukova
stopa ,zabaleny“ v ,bitstream* kontejneru a nasledné prenaseny mezi poskytovatelem a
koncovym uzivatelem za pomoci transportniho protokolu [17]. O jednotlivych technologiich,
respektive protokolech, umoznujicich uskutecnit tento proces a jejich alternativach budeme
hovotit v nasledujicim textu.

3.1 Video kédovaci formaty

Jednd se o formaty urcené pro ukladani a prenos digitalniho videa. Kromé schopnosti video
uchovavat je jejich hlavnim cilem video komprimovat neboli snizit jeho velikost pii zachovani
pokud mozno maximalni mozné kvality. Kédovaci formaty typicky délime na dvé zakladni
kategorie, a to na bezeztratové a ztratové.

U bezeztratovych formatt nedochazi ke ztraté zadné obrazové informace, jinak feceno,
nedochézi k snizovani kvality videa, coz je velice pozitivni vlastnost, kterd si ovsem vy-
bird svou dan, a to v podobé velice malého kompresniho pomeéru téchto formata. Typicky
kompresni poméru u bezeztratovych formati dosahuje hodnot kolem 1 : 2 ( [15] strana 38).

Tento kompresni pomér je nedostatecny i vzhledem k vyse uvedenym specifikiim mo-
bilni platformy. Déle se tudiz budeme bavit vyhradné o ztratovych formatech. V zavislosti
na pouzitém algoritmu a mire komprese u nich dochézi v urcité mire ke ztraté obrazovych
informaci, ale diky tomu dosahuji fadové vyssich kompresnich poméra. Ztratové formaty
vychézi z predpokladu, ze lidské oko neni dokonalé a urcité obrazové nedostatky ani ne-
postiehne. Tudiz i pres to, ze dochazi ke ztraté dat, mize video na uzivatele pusobit co
se tyCe obrazové kvality stejné, nebo alespon velice srovnatelné, jako video komprimované
bezeztratovym formatem.

3.1.1 Nutnost komprese

Video je pouze posloupnosti obrazu (déle pouze jen jako ,,rdmce®), které jsou zobrazeny za
sebou s dostatecnou frekvenci (minimalni hodnota se typicky uvadi 24 rdmcu za sekundu)
tak, aby vytvorily iluzi pohybu. V nasledujicim ptikladu budeme zvazovat prenos videa
s nasledujicimi parametry:

o Kvalita videa bude Full HD to znamena, Ze kazdy ramec bude mit rozliseni 1920 x 1080
pixeli.



e Snimkova frekvence bude 30 snimku za sekundu.

e Barevna hloubka ramci bude 10 bitti.
Pro plynulé streamovani nasledujiciho videa by byla potrebna sitka pasma Bj,n:

Binin = 1920 - 1080 - 30 - 10 = 622.08Mb/s = 77,76 M B/ s

Tyto pozadavky na sitku prenosového pasma jsou naprosto neprijatelné, a to nejen
vzhledem k $itkdm prenosovych pasem jednotlivych mobilnich technologii pro pripojeni
k Internetu, ale také z diuvodu, Ze drtiva vétSina uzivateli ma omezeny celkovy datovy
prenos a rychlost pfipojeni od svého mobilntho operédtora (Fair usage policy (FUP)).

3.1.2 Kodovani/Dekédovani

Kédovani (komprese) a dekédovani (dekomprese) jsou dvé zdkladni operace, o kterych se
v nasledujicim textu budeme bavit.

Koédovanim rozumime proces prevodu zdrojovych dat videa na data zakdédovana za
pomoci video kédovaciho formatu. Tato operace byva typicky zna¢né ¢asové narocna, ale
neni to velka komplikace, protoze kédovani se provadi pouze jednou pro kazdy video soubor
a je provadéno na strané serveru, a nikoliv u uzivatele.

Opacnou operaci je dekdédovani, pii kterém dochazi ke zpétnému prevodu zakédovaného
videa a vyslednd data jsou v podobé bitového proudu poskytnuta prehravaci, ktery je
prezentuje cilovému uzivateli. Tato operace je, co se tycCe efektivity streamovani a prehravani
videa na mobilnich zafizenich, klicova, a to z duvodu, Ze je provadéna pokazdé, kdyz uzivatel
video prehrava. Dulezité tedy je, aby byla operace dekdédovani co nejlépe optimalizovand
tak, aby nebréanila plynulému prehravani prijimaného videa.

3.1.3 Soudasti video sekvence

Pokud kodér/dekodér oznacime jako blokové-orientovany [29] znamend to, ze kazdy ramec
je misto na jednotlivé pixely rozdélen na bloky o pevné ¢i proménlivé velikosti, které nazy-
vame makrobloky. Pri kédovani jsou tedy veskeré vypocty provadény na makroblocich, coz
umoznuje razantni snizeni vypocetni narocnosti.

Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny tyto zakladni soucéasti video sekvence:

e Sekvence — urcity pocet po sobé jdoucich rdmci muze byt seskupen jako nezavisla
sekvence neboli GOP (group of pictures).

e Rdmec — jeden obraz videa nazyvame rdmcem.
o Pldtek — kazdy rdamec je rozdélen na nékolik platki.

e Makroblok — makroblok obsahuje dil¢i bloky s riznymi vyznamy a jedné se o zakladni
jednotku rozdéleni ramce.

3.1.4 H.264 (AVC — Advanced Video Coding)

Prvnim zastupcem video kdédovacich formatt, které si predstavime, je H.264. Jedna se
v dnesni dobé o nejrozsitenéjsi video kdédovaci format. Je blokové orientovany a v literatuie
byva ¢asto oznacovan jako AVC — Advanced Video Coding nebo téz jako MPEG-4.
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Obrazek 3.1: Ukazka déleni video sekvence. [29]
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Tento formét je standardizovan [13] a chranén fadou patentu [2], coZ znamend, ze pii
komerénim vyuziti je nutné platit organizaci MPEG LA a dalsim vlastnikim patentt.
Ovsem na videa streamovand po siti Internet, ktera jsou zdarma k dispozici pro cilového
uzivatele, se tato povinnost nevztahuje, coz je pravé pripad vyuziti pro tcely této prace.

Mezi jeho klicové vlastnosti [10] a vyuzité technologie patii:

o Efektivni zpracovani prokladaného videa kdédovanim prokladanych poli jako samostat-
nych obrazti a nebo kdédovani kazdého 16 x 32 pixelového regionu.

¢ Prostorova mezi-ramcova predikce s volitelnou velikosti bloku a smérovym filtrovanim.
e Vylepsené pohybové-kompenzacni mezi-ramcové predpovédni techniky.

e Podpora monochromatického obrazu, ale i jinych moznosti chromatického podvzor-
kovani ([18] kapitola 3.2) napriklad 4:2:0, 4:2:2 a 4:4:4.

e Podpora barevné hloubky ramct v rozmezi od 8b az po 14b.

e Podporuje celou skalu rozliseni od hodnot 128 x 96 pixeld az po 4096 x 2304 pixelt.

3.1.5 H.265 (HEVC — High Efficiency Video Coding)

H.265 je blokové orientovanym video kompresnim standardem [27] a jednd se o naslednika
H.264. Casto byva oznacovan také jako HEVC — High Efficiency Video Coding. Oproti svému
predchtudci dosahuje H.265 citelné vyssitho kompresniho poméru pii zachovani srovnatelné
obrazové kvality.

Ovsem jeho velkou nevyhodu, a pro potieby cilové aplikace nevyhodu kritickou, je
situace kolem jeho patentu. H.265 je chranén fadou patenti [6] [10], které jsou vlastnény
celou radou spole¢nosti a organizaci. Poplatky za vyuziti patentovanych ¢asti kodeku jsou
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velmi vysoké, a tudiz i pres svou nepochybnou kvalitu nelze tento video kédovaci format
vyuzit pro ucely této prace.

3.1.6 VP9

VP9 je taktéz blokové orientovany video kompresni format, ktery je vyvijen jako piimy
konkurent a ,,soupei“ pro format H.265. Na rozdil od néj se ovSem jednd o otevieny ,royalty-
free* formét, coz znamend, ze jej lze pouzivat zcela zdarma, a to i pro komercni tcely.

Tento format je vyvijen firmou Google, coz znamend, ze ma velmi silnou podporu [9]
v opera¢nim systému Android, ktery je téz vyvijen touto spolecnosti. Mezi jeho hlavni
vlastnosti [20] a silné stranky patii:
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Obrazek 3.2: Ukazka déleni ramce na bloky o proménlivé velikosti.

o Podporuje rozdéleni na bloky o proménlivé velikosti (viz obr. 3.2), pricemz rozdéleni
probiha nésledovné:

— Réamec je rozdélen na bloky o velikosti 64 x 64 pixel, které nazyvame super
bloky.

— Super bloky pak mohou byt dale déleny na bloky mensi, az na minimalni velikost
4 x 4 pixely. Toto déleni probiha za pomoci datové struktury nazyvané rekurzivni
quadtree [39].

¢ Podporuje asymetrickou diskrétni sinus transformaci.
e Ma3 t1i rozdilné a prepnutelné subpixelové interpolacni filtry.
e Ma4 oproti svému predchtidci VP8 vyrazné vylepsené nasledujici technologie:

— kédovani entropie,
— kédovani a odsazeni pohybovych vektorti vici jejich referenénim ramectm,

— osmi-pixelova preciznost pohybovych vektort.
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3.2 Porovnani video kodeku

Vyse jsme si strucné popsali nejpouzivangjsi video kédovaci formaty, ty ovsem pfimo po-
rovnavat nebudeme. Porovnani podrobime jejich konkrétni softwarové implementace, které
nazyvame video kodeky. Kodek je tedy software, ktery umoznuje video jak kédovat (kom-
primovat), tak i dek6dovat (dekomprimovat).

P1i porovnavani video kodekl se omezime na tii klicové vlastnosti: kvalita v zavislosti
na bitrate, rychlost kédovani a rychlost dekédovani videa.

3.2.1 Video kvalita v zavislosti na bitrate

To, jakou kvalitu bude mit zakédované video pii urcité hodnoté bitrate!, je typicky pova-
zovano za naprosto klicovou a rozhodujici vlastnost. Postupy pro porovnani kvality videa
délime nasledovneé:

o Objektivni kvalita videa [35] Postupy pro objektivni vyhodnoceni kvality videa vyu-
zivaji matematické modely, které se snazi predvidat lidsky pohled na kvalitu daného
snimku videa. Typicky hodnoti za pomoci metrik a kritérii, kterd lze mérit objektivné
coz znamena, ze jsou vyjadritelnd matematicky a existuje moznost je automaticky
vyhodnocovat za pomoci pocitacového programu.

o Subjektivni kvalita videa [31] Jak jiz ndzev napovidé, zde je kvalita videa posuzovina
zcela subjektivné, to znamena, ze uzivatel, respektive skupina uzivateld, za pomoci
urcitého hodnoticiho systému porovnava kvalitu dvou ¢i vice videl zakédovanych raz-
nymi kodeky.

V dalsim textu budou prezentovany vysledky a nastinén postup objektivniho porovnani
nasledujicich video kodek:

o Pro format HEVC (H.265) byl zvolen referen¢ni kodek, ktery budeme déale oznacovat
jako HEVC.

e Taktéz pro format VP9 byl zvolen referencni kodek, ktery budeme dale oznacovat
jako VPY.

o Format H.264 byl v prezentovaném testu kddovan za pomoci nejpouzivanéjsiho ,,open-
source* kodeku z264.

P1i porovnavani byla pouzita metoda pro objektivni porovnéani kvality videa, a to kon-
krétné PSNR.

3.2.2 PSNR (Peak signal-to-noise ratio)

PSNR [17] neboli ,Spickovy pomér signdlu k Sumu“ vyjadfuje pomér mezi maximdlni silou
signalu a Sumem, ktery ovliviiuje presnost jeho reprezentace. Signadlem v kontextu porovna-
vani kvality videa rozumime ptivodni nekomprimované video a Sum vyjadfuje chyby, které
do ptivodniho signalu ,,zanese* komprese. Hlavni vyhodou PSNR je, Ze se snaz{ aproximovat
lidsky pohled a vniméni kvality videa.

LUd4v4 poéet bitt nutny pro uchovani uréité délky zakédovaného videa. Typicky byva uvadén jako pocet
bit nutnych pro uchovéni jedné vtefiny, to znamens, ze zdkladn{ jednotkou je bit/s.
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PSNR je definovano pomoci stredni kvadratické chyby, ktera je pro nekomprimovany mo-
nochromaticky snimek videa I a pro odpovidajici komprimovany monochromaticky snimek
videa J, oba o rozmérech m x n bodu, vyjadfena nasledujicim vztahem:

H
i
L

m—

1 .. .12
MSE = — I - K
SE = — ; j:O[ (4, 5) — K(3, )]
Poté definujeme PSNR jako:

2

PSNR =10 - logig (z\]{f;}; )
MAX

=20 loguo (x/MSJEI?)

=20 - loglo(MAX]) —10- lOglo(MSE)

Kde M AX; vyjadiuje maximélni hodnotu pixelu snimku, tedy pokud mame osmi bi-
tovou barevnou hloubku M AX; = 255. Obecné tedy plati, ze pfi barevné hloubce B bitu
plati MAX; =28 — 1.

V pripadé prezentovaného testu byl u videi vyuzit barevny prostor YUV, tudiz vypocet
probihal tak, Ze byl obraz rozdélen na jednotlivé kanaly barevného prostoru. V pripadé
YUV na jasovou slozku Y a barevné slozky U a V. A je PSNR vypoéteno pro kazdou
slozku samostatné.

3.2.3 Vysledky a parametry testu

Pro porovnani byla pouzita nasledujici trojice video souborii:

Jméno video sekvence | Rozliseni Snimkova frekvence
FourPeople 1280x720px | 60fps
Johny 1280x720px | 60fps
KristenAndSara 1280x720px | 60fps

Tabulka 3.1: Seznam porovnavanych video souborti.

Pred samotnym predstavenim a zhodnocenim vysledki porovnani je vhodné zminit, Ze
testy probihaly na procesoru Intel Core i5 CPU, 2,4GHz a k dispozici byla operac¢ni pamét
o velikosti 4 GB RAM. Vegkeré dalsi detaily a metodologii méfeni lze najit v citovaném
materidlu (viz [21]).

Nasledujici grafy ukazuji vysledky porovnéani kvality zdrojovych video souboru a video
soubort co vznikly po jedno-priuchodovém zakédovani za pomoci kodeki HEVC, VP9 a
x264.

Z vyse uvedenych licen¢nich duvodu (viz 3.1.5) video kompresni format HEVC (H.265),
respektive jeho kodek HEVC, pfi dalsim rozboru vysledkt nebudeme zvazovat i pies jeho
nepopiratelnou kvalitu. Z grafti 1ze snadno vycist, ze v zavislosti na bitrate dosahuje kvalita
videa vyjadrena pomoci sily signdlu v dB velmi srovnatelnych hodnot u dvojice zbyvajicich
zvazovanych kodektu x264 a VP9. I presto, po sumarizaci vysledku testi nam vychézi,
ze kodek VP9 potfebuje v pruméru o 12,5% nizsi bitrate pro zachovani stejné kvality
(porovnéni pomoci PSNR).
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Johnny, 1280x720, 60 fps, 1-pass KristenAndSara, 1280X720, 60 fps, 1-pass
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Obrazek 3.3: Vysledny graf testu kvality Obrézek 3.4: Vysledny graf testu kvality na
na video souboru ,,Johny*. video souboru ,,KristenAndSara“.
VP9 vs. x264 [%]
Sequences / PRNS_YUV [dB] | 22 27 32 37
FourPeople 13506 | 16438 | 17557 | 18480
Johny 9945 | 11791 | 13082 | 13869
KristenAndSara 11018 | 12717 | 12996 | 13759
Prameér 11489 | 13648 | 14545 | 15369
Celkovy prameér 13762

Tabulka 3.2: Porovnani rychlosti zakédovani videi s odpovidajicim PSNRy UV

3.2.4 Rychlost kédovani videa

Rychlost kédovani neni kriticka, tak jako kvalita videa, ale je vhodné ji zvazit. Kodovani
videa bude probihat na serveru a jeho kratsi trvani snizi dobu, po kterou bude server
vytizen. Pii vySsim poctu videi, které bude nutné zakddovat, muze tedy rychlost a efektivita
kédovani videa mit zasadni vliv na vytizeni serveru.

Jak ukazuje tabulka 3.2 rozdil v rychlosti kédovani mezi x264 a VP9 je diametralni.
V presentovaném testu [20] byla doba kédovani H.264 za pomoci x264 prumérné 130x
kratsi nez doba potiebnd pro zakédovani odpovidajiciho videa s kodekem VP9.

3.2.5 Rychlost dekédovani videa

U porovnani kvality videa a méteni rychlosti kédovani, jsme se zatim bavili pouze o kodérech
videa. Nyni se podivame na rychlost nejpouzivanéjsich dekodérti videa. Pro dekédovani
formatu H.264 byl u prezentovaného testu vyuzit kodek ffh264 a pro format VP9 bude
porovnavan standardni kodek libvpz-vp9 a kodek ffup9.

Pro video soubory, jejichz kvalita dosahovala srovnatelnych hodnot PSNR, dek6dované
za pomoci vyse uvedenych kodektu byly nameéreny velmi srovnatelné hodnoty. Zajimavym
vysledkem ovsem je, ze pri vyuziti kodeku ffup9 bylo dekédovani videa ve formatu VP9
vice jak o 5% rychlejsi nez ffh264 dekdédujici H.264.
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Obrazek 3.5: Graf zobrazujici vysledky testu porovnéavajiciho rychlost dekdédovani.

3.2.6 Volba video kddovaciho formatu

Na zakladé vyse uvedenych porovnani a vlastnosti byl pro ucely této prace uznan jako
vhodny format VPY. Tyto hlavni argumenty, respektive klicové vlastnosti rozhodly o jeho
vybéru:

e Jednd se o otevieny software, ktery neni ,,svazan“ patenty a licencemi.
e Dosahuje velmi dobrych poméru kvality videa k hodnotam bitrate.

o [ presto, ze se jedna o format nové generace, dosahuje ptijatelnych rychlosti pii deké-
dovani.

e Ma silnou podporu v ramci operac¢niho systému Android.

3.2.7 VP9 podrobnéji

Tento blokové orientovany video forméat je nastupcem formatu VP8 [10] a je vyvijen spolec-
nosti Google. To znamend, ze ma pochopitelné silnou podporu na platformé Android, ale je
téz hojné vyuzivan na webu. Tato skutecnost je velmi prizniva, protoze paralelné s mobilni
aplikaci vyvijenou v ramci této prace vznika i aplikace webovd, kterd musi streamovani
videa podporovat taktéz.

VP9 umoznuje reprezentovat videa s velikou skédlou rozliseni dokonce i vyssich jak defi-
nice ultra-high-definition video (UHD) a podporuje nésledujici barevné prostory Rec. 601,
Rec. 709, Rec. 2020, SMPTE-170, SMPTE-240, a sRGB.

Profil | Barevna hloubka | Podvzorkovani barvonosnych slozek
0 8 bit 4:2:0
1 8 bit 4:2:2, 4:4:4
2 10 nebo 12 bita 4:2:0
3 10 nebo 12 bita 4:2:2, 4:4:4

Tabulka 3.3: Profily video kédovaciho formatu VP9.
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Obsahuje preddefinované kédovaci profily. Jedna se o sady moznosti, respektive nasta-
veni, které jsou urceny pro rizné ,tridy“ aplikaci a vyuziti. Jak je vidét v tabulce 3.3,
k dispozici mame celou skélu profild od zdkladniho profilu 0 (minimalni nastaveni pro
hardwarové implementace) az po pokro¢ily profil 3.

S profily tzce souvisi dalsi pojem a tim jsou drovné (levels). Urovné specifikuji sadu ur-
Citych pravidel a omezeni, kterd urcuji jakousi vykonnost dekodéru pro dany profil. Format
VP9 definuje 14 zékladnich trovni, a to pro profily 0 (8 bit) a 2 (10 bit).

Maximalni Maximalni Minimalni | Velikost snimku
Uroveii | bitrate velikost CPB | kompresni | @ Pocet snimka
(1000 bits/s) | (1000 bits) pomér za sekundu
1 200 400 2 256 x 144Q15
1.1 800 1000 2 384 x 192@30
2 1800 1500 2 480 x 256@30
2.1 3600 2800 2 640 x 384@30
3 7200 6000 2 1080 x 512@30
3.1 12000 10000 2 1280 x 768@30
4 18000 16000 4 2048 x 1088@30
4.1 30000 18000 4 2048 x 1088@60

Tabulka 3.4: Urovné video kédovaciho formatu VP9.

V tabulce 3.4 jsou uvedeny vsechny, pro nase potfeby vyuzitelné trovné a zdkladni
parametry. Pro Uplnost je jesté nutné popsat vyznam parametru mazimdini velikosti CPB,
ten urcuje maximalni datovou velikost ¢ty po sobé jdoucich snimki.

VP9 ma stéale rostouci hardware podporu ptimo v mobilnich zatizenich. Naptiklad u sou-
¢asného” nejprodavandjsitho Android zafizeni Samsung Galaxy S7 lze najit plnou hardware
podporu pro dekdédovani videa.

3.3 Audio kédovaci formaty

Audio kédovaci formaty slouzi pro uchovani a prenos digitdlniho zvuku. Formati je siroka
skéla a muzeme je délit na formaty kompresni/nekompresni, respektive ztratové/bezztra-
tové. Déle se budeme bavit pouze o formatech ztratovych kompresi. I pres to, ze digitalni
zvukova stopa neni ani zdaleka tak pamétové naroc¢na na uchovani, respektive na prenos,
jako digitalni video, 1ze i zde za pomoci vhodné zvoleného formatu pri zachovani prijatelné
kvality dosdhnout vyrazného snizeni pamétovych naroka. To v disledku znamend, ze pri
streamovani mtzeme snizit pozadavky na kvalitu, respektive sitku pfenosového pasma.

3.3.1 MP3

MP3 [38], nékdy oznacovany také jako MPEG-1 Audio Layer III, je ztrdtovym audio kom-
presnim formatem, ktery je tak Siroce rozsireny, ze je de facto povazovan za standardni
format pro streamovani a uchovani zvuku, tudiz je Siroce podporovany na veliké skale zari-
zeni. Je navrzen tak, aby vyrazné snizil velikost a mnozstvi dat pro uchovani zvukové stopy
(dosahuje velmi dobrych kompresnich poméri).

2Informace platné k datu 11.12.2016.
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Komprese probiha na principu takzvaného vjemového kédovani (perceptual coding) [33],
to znamend, ze dochazi k redukovani, respektive aproximovani, uréitych ¢asti zvukového
signélu, které jsou mimo rozliSovaci schopnosti lidského sluchu.

Za slabinu mp3 byva povazovana komprese mluveného slova, kdy jsou pii zvolené vyssi
kompresi znatelné nedostatky, a to az do té miry, ze je potlacena pocatecni, respektive
koncova, slabika u jednotlivych slov.

3.3.2 AAC

AAC [28] neboli Advanced audio coding je téz formétem pro ztratovou kompresi zvukové
stopy. Byl navrzen jako nastupce MP3, a jak ukazuje i test uvedeny v kapitole 3.4, dosahuje
pri srovnatelnych kédovacich parametrech lepsich vysledki, co se tyce kvality zvuku.

AAC pouziva ,wideband“ audio kédovaci algoritmus, ktery mé za tikol co nejvice snizit
pamétové naroky, k tomu vyuziva nasledujici dvé kédovaci strategie:

o Komponenty signdlu, které jsou pro lidsky sluch neslysitelné, jsou odstranény (po-
dobné jako u formétu mp3).

o Redundance v zakédovaném zvukovém signalu jsou odstranény (zvlasté u hudebnich
audio soubori, se urcité casti skladeb mohou opakovat).

Jedn4 se o standardizovany formét, ktery je plné podporovan [12] na platformé Android.
3.3.3 Opus
Opus [11] je ztratovy audio kédovaci formét, ktery je navrzen tak, aby byl vhodny pro

zakodovani libovolné zvukové stopy, a pritom by dosahoval dostatecné nizké latence pro
hlasovou komunikaci v redlném case. Tato jeho vlastnost, respektive zaméteni, je vyhodna
nejen pri hlasové komunikaci, ale také praveé pri streamovani, protoze jak nam i nize uvedeny
test 3.4 dokazuje, Opus umoznuje prenaset zvukovou stopu v prijatelné kvalité s vyuzitim
velmi malé sitky prenosového pasma. Opus kombinuje vyuziti SILK algoritmu, hlasové ori-
entovaného linedrné prediktivniho kédovani a nizko latenénitho CELT (Constrained Energy
Lapped Transform) algoritmu.

Zkratka(nazev) Sitka audio pasma | Efektivni vzorkovaci frekvence
NB (narrowband) 4 kHz 8 kHz

MB (medium-band) 6 kHz 12 kHz

WB (wideband) 8 kHz 16 kHz

SWB (super-wideband) | 12 kHz 24 kHz

FB (fullband) 20 kHz [nb 1] 48 kHz

Tabulka 3.5: Tabulka povolenych vzorkovacich frekvenci.
Dalsi zajimavé parametry forméatu Opus si predstavime v nasledujicim vyctu:

o Podporuje konstantni, ale také proménlivy kédovaci bitrate v rozmezi od 6 kbit/s az
po 510 kbit/s.

e Velikost ramcu se pohybuje v rozmezi 2.5 ms po 60 ms.

» K disporici je 5 rozdilnych vzorkovacich frekvenci (viz tabulka 3.5).
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e Proud zvuku mize mit az 255 audio kandli.

¢ M4 velmi nizkou latenci a to 26.5 ms v zadkladnim nastaveni.

3.4 Porovnani audio kodeku

Samotny software implementujici konkrétni audio kédovaci format nazyvame kodek. Pri
porovnavani kodekl nas bude vyhradné zajimat pomér kvality digitalni zvukové stopy a
jejtho bitrate. Na rozdil od digitdlniho videa a jeho kodeki, zde testy probihaji vyhradné
subjektivni a nazyvame je poslechové testy.

Pro dosazeni co nejvétsi objektivity zde budeme prezentovat vysledky rozsahlého neza-
vislého testu [14] nejpouzivanéjsich audio kodeki, ke kterym jsou dostupné veskera data.

Impercep- 5 A
e V) &
: o AP
tible T x . 0‘;&&
A (8 T AVAL
oy o)
*vg b %’%io“g T i ogve
< . L OO ;
Perceptible, , % fon o Pt ar oA
but not z “ﬂﬁ
annoying bg
=
: v
Slightly .
annoying
Annoying 2
<
Very I x
annoying 1 LA
Opus AAC Ogg MP3 FAAC 96k FAAC g30
96% 0.1.9-win32  iTunes 11,gaac241 aoTuV b6.03 LAME 3.99.5 faac-1.28-mod from rarewares
& Confidence —bitrate 96 —cvbr 96 -q2.2 5 -b 96 -q 30
1 Interval 107kbps 104kbps 106kbps 136kbps 98kbps 52kbps

Obrazek 3.6: Graf prezentujici vysledky poslechového testu.

Uzivatelé hodnotili sadu 40 zvukovych stop, mezi kterymi byla jak hudba, tak mluvené
slovo v riiznych jazycich. Skladby byly zakédovany za pomoci riiznych audio kodekl ovSsem
s témér shodnymi hodnotami bitrate a dodatecnymi nastavenimi. Kvalita byla uzivateli
ohodnocena u jednotlivych zvukovych stop znamkami 1-5 s nasledujicim vyznamem:

e b5 - Komprese je nerozeznatelné.

e 4 - Komprese je rozeznatelna, ale neni rusiva.
e 3 - Komprese je lehce rusiva.

e 2 - Komprese je rusiva.

e 1 - Komprese je velmi rusiva.
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Graf zobrazuje primérné hodnoceni kvality skladeb pro sadu pouzitych kodeki. Jed-
notlivé skladby jsou na grafu zobrazeny jako geometrické tvary raznych barev. Veskeré
parametry a data ziskand v testu lze nalézt v citovaném dokumentu [11].

3.4.1 Volba audio kédovaciho formatu

7, vyse prezentovaného testu vzesel vitézné audio kédovaci format Opus, respektive jeho
stejnojmenny kodek. To ovSsem neni jeho jedind vyhoda:

o Jednd se o standardizovany [14] format organizaci IETF.

e Je navrzen pro pouziti s video kdédovacim formatem VP9, to znamena, ze oba mohou
byt spolu zabaleny do kontejneru WebM.

Jednd se o otevieny formét, ktery je siten pod BSD licenci [23].

M4 podporu [12] v systému Android, a to konkrétné od verze 5.0 (Lollipop).

3.5 Video kontejnery

Kontejnery slouzi k ,,obaleni* souboru nebo datového toku, ktery obsahuje vice multime-
didlnich dat. V nasem pripadé bude tedy kontejner slouzit k uchovani zakédovaného videa
a zvukové stopy. Obecné muze kontejner obsahovat vice videi i zvukovych stop, ale také
naptiklad rtzné titulky a dalsi jind metadata. Jednotlivé formaty kontejnerii se typicky
odlisuji pravé v schopnosti uchovat konkrétni typy multimedidlnich dat.

Prace s kontejnery se déli na dvé zakladni soucasti:

e Na strané serveru dochézi diky softwaru, ktery nazyvame muzxer k ,zabaleni“ zako-
dovaného videa a zvukové stopy do kontejneru.

e Na druhém konci komunikace, na koncovém zarizeni, dochazi naopak k ,rozdéleni“
kontejneru zpatky na video a zvukovou stopu za pomoci demuzeru (nékdy oznacovan
téz jako splitter).

3.5.1 Matroska

Matroska [32] je standardizovany formét kontejneru, jehoz hlavni vyhodou je jeho ote-
vienost. Vsechny specifikace jsou volné dostupné a drtiva vétsina implementaci je ,open
source“. Kontejner Matroska miize uchovavat neomezené mnozstvi audio a video stop, ti-
tulkti a rastrovych obrazki v ramci jednoho souboru.

Matroska se typicky vyuziva v kombinaci s video kédovacim formatem H.264 a audio
kédovacimi formaty AAC a VORBIS. Tudiz se nejedna o kontejner vhodny pro uchovani
videa, respektive zvukové stopy ve formatech, které jsme zvolily, tedy VP9, respektive
OPUS.

3.5.2 WebM

WebM [15] je formét video soubort, ktery je vyvijen spolecnosti Google, siten pod BSD
licenct a jeho soubory maji priponu .webm. Vzhledem k streamovani je ovsem zajimavéjsi
WebM kontejner, ktery je inspirovan kontejnerem Matroska a podporuje video format VP9
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a audio format Opus. To znamend, Ze je presné urcen pro uchovavani videi a zvukovych stop

zakdédovanych za pomoci forméti, které byly pro vyslednou aplikaci vybrany, tedy VP9 a
OPUS.

V operaénim systému Android m& WebM nativni podporu [12], a to od verze 4.4
(KitKat), tudiz by mélo byt jeho vyuziti i s ohledem na licenci bezproblémové.
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Kapitola 4
Sitovy prenos

V okamziku, kdy video a zvukova stopa jsou zakdédovany a zabaleny v kontejneru, je nutné
vyslednd data prenést po siti k cilovému zarizeni. Zasadni roli v tomto pfenosu hraji pro-
tokoly transportni vrstvy [17], které zajistuji transparentni prenos dat a mohou zarucovat
i spolehlivy pfenos.

4.1 UDP

Pro streamovani lze vyuzit protokol User Datagram Protocol (UDP) [36], ktery dokaze
zasilat streamované data jako posloupnost mensich paketii. Jeho vyhodou je relativni jed-
noduchost a efektivita, nedokdze ovSem zarucit spolehlivy prenos, coz v praxi znamena,
ze pri prenosu muze dochazet ke ztraté dat. Poté zdlezi na daném pripojeni, jehoz kvalita
piimo ovliviiuje plynulost ptijmu a prehravani streamovaného videa.

Transportni protokol UDP se typicky pro tcely streamovani vyuziva v kombinaci s dvo-
jici protokola aplikacni vrstvy:

o Real-time Transport Protocol (RTP) [10] Tento protokol zajistuje takzvané ,end-to-
end* doru¢ovani paketi zvukovych a obrazovych dat po siti (obecné muze slouzit pro
libovolnd data). Zajistuje identifikaci, sekvenc¢ni ¢islovani, oznaceni ¢asovymi razitky
a monitoruje doruceni.

o RTP Control Protocol (RTCP) [10] Pracuje v uzké spolupréci s RTP a jedn& se o kon-
trolni protokol, ktery monitoruje probihajici prenos.

UDP v kombinaci RTP a RTCP se typicky vyuziva pro zivé streamovani, kde je nejvyssi
daraz kladen na latenci a obcasné vypadky obrazu jsou prijatelné. Déle se ovsem budeme
zabyvat jinym pristupem ke streamovani, ktery se souhrnné oznacuje jako adaptive bitrate
streaming a je vhodnéjsi pro streamovani uloZzeného obsahu.

4.2 Adaptive bitrate streaming

Adaptive bitrate streaming [12] 1ze volné prelozit jako ,streamovéani s adaptivnim bitrate.
Jednad se o technologii, ktera v redlném case detekuje rychlost a kvalitu pripojeni k Internetu
spolecné s vytizenim procesoru na koncovém zafizeni a na zakladé ziskanych iidaju upravuje,
respektive adaptuje, kvalitu video streamu. Kvalita je adaptovana za pomoci prepinani mezi
riznymi hladinami bitrate.
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Manifest File

Adaptive Streaming Overview
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by Dave Seddon 2011/07/28

Obrazek 4.1: Diagram popisujici zakladni principy adaptivniho streamovani.

Aby bylo vyuziti této technologie mozné, je nutné zdrojové video na strané serveru
vicenasobné zakdédovat s rtuznymi hodnotami bitrate tak, aby vzniklo vice zakédovanych
video soubortl, respektive potenciondlnich video streamu. Poté je kazdy stream rozdélen na
malé, nékolika vtefinové, segmenty. Klient je néasledné informovan za pomoci takzvaného
manifest souboru o existenci raznych streamu s odlisnymi hodnotami bitrate a také o délce
segmentu.

Medium Bit Rate Stream.

Available
Bandwidth

Time

Obrézek 4.2: Ukéazka fungovani adaptacniho algoritmu.

Na obrazku 4.2 je nastinéno fungovani takzvaného adaptacniho algoritmu [30], jehoz
princip je zjednodusené popsan v nasledujicim odstavci.

Na zacatek klient voli stream s nejnizsi kvalitou, respektive nejnizsi hodnotou bitrate.
Pokud ovsem zjisti, ze kvalita a rychlost jeho pripojeni je vyssi nez pozadavky pravé prena-
seného videa, zazadda si o stream ve vyssi kvalité, a takto pokracuje az do té doby, nez bude
prenasen stream optimalni{ kvality k danému pripojeni. Naopak, pokud se kvalita pripojeni
zhorsi, klient zazada o stream s nizsi kvalitou tak, aby predesel zhorseni plynulosti pre-
hravani streamovaného videa. Vysledkem vyuziti této technologie by tedy mél byt plynuly
stream po celou dobu prenosu, a to i na nestalém pripojeni.

4.2.1 Dynamic Adaptive Streaming over HTTP

Dynamic Adaptive Streaming over HT'TP (adaptivni dynamické streamovéani pres HT'TP),
nékdy téz oznacovany jako MPEG-DASH, je prvni mezindrodné standardizovanou [22] tech-
nologii pro streamovani s adaptivnim bitrate.

Tato technologie, jak jiz jeji nazev napovidéd, prenasi streamované video za pomoci
aplika¢niho protokolu HTTP [21]. Protokol HT'TP, ovsem na rozdil od vyse uvedené dvojice
RTP a RTCP, pracuje v kombinaci s protokolem transportni vrstvy Transmission Control
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Protocol (TCP) [37]. Diky vyuziti TCP jako protokolu transportni vrstvy jsou garantovany
nasledujici funkce a vlastnosti:

o Dochazi k navazovani spojeni mezi dvojici komunikujicich stran (klient — server).

e Je garantovano spolehlivé dorucovani ve spravném poradi. To ovSsem muze zvySovat
latenci spojeni, protoze je nutné provadét opétovné zasilani.

e Poskytuje end-to-end flow control neboli kontrolu ,,proudu®, coz znamend, ze odesi-
latel nebude vysilat data rychleji, nez je prijemce dokaze prijimat.

e Ma4 také mechanismy, které predchazi zahlceni spojeni, to v praxi znamena, ze mnoz-
stvi prendsenych dat by nemélo prekrocit urc¢itou hrani¢ni mez, po jejimz prekroceni
by mohlo dojit k zahlceni.

MPEG-DASH pracuje v souladu s vyse uvedenymi principy streamovani s adaptivnim
bitrate (viz kapitola 4.2). Jeho hlavni vyhodou oproti konkuren¢nim technologiim HTTP
Live Streaming, HDS nebo Smooth Streaming je, Ze je nezavisly na kodeku pouzitém na
zpracovani videa, tudiz ho lze pouzit v kombinaci s H.265, H.264, VP9 a mnoha dalsimi.
Dalsi zasadni vlastnosti a vyhodou je jeho nativni podpora [1] této technologie v opera¢nim
systému Android.

4.2.2 HTTP Live Streaming

HTTP Live Streaming (HTTP zZivé streamovéni), ¢asto oznacovano jako HLS, je proprietar-
nim streamovacim protokolem spole¢nosti Apple. Princip jeho fungovani je velmi podobny
jako u vyse uvedeného MPEG-DASH. To znamena mimo jiné i to, ze veskerd komunikace
je vykondvana za pomoci protokolu HTTP. Mezi zajimavé funkcionality HLS patyi:

o Ve své specifikaci obsahuje i standardni Sifrovaci mechanismus, ktery vyuziva algo-
ritmu AES.

e Umoznuje kromé video a zvukové stopy prenéset i titulky.

o Zajimavosti je pfitomnost takzvaného trikového mddu. Jedna se o systém, ktery dovo-
luje béhem streamovani simulovat vizualni zpétnou vazbu a dojem z rychlého pretaceni
videa, zndmy z analogovych prehrdavacu video kazet.

Podpora HLS je velmi Siroké, a to jak v podobé nepteberného mnozstvi prehravaci, tak
i v nativni podporé v operacnich systémech firmy Apple (i0S a OS X) a také v operac¢nich
systémech konkurenc¢nich spole¢nosti (Windows a Android).

4.2.3 HTTP Dynamic Streaming

HTTP Dynamic Streaming (HTTP dynamické streamovéni) je proprietarnim protokolem
spolec¢nosti Adobe. Tato technologie je tizce navazana na software vyvijeny touto spolecnosti,
a to Flash Player (od verze 10.1), respektive Flash Media Server.

Pro streamovéni je vyuzit jeden ze dvojice protokolit HTTP a RTMP. Nejvétsi odlis-
nosti od konkurenc¢nich protokolu je pravé moznost vyuziti protokolu RTPM (Real-Time
Messaging Protocol), ktery je na rozdil od protokolu HTTP proprietarnim protokolem spo-
lecnosti Adobe (dfive spolec¢nosti Macromedia). Hlavnim tcelem vzniku tohoto protokolu
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byl pravé prenos Flash videa po internetu, a to s moznosti vyuzit pfi prenosu Sifrovani
pomoci TLS/SSL.

Pro vyuziti v této praci je HI'TP Dynamic Streaming nevhodny, a to z divodu jeho
uzavienosti (jednd se o proprietarni software) a tizké navaznosti na video forméat Flash.

4.2.4 Smooth Streaming

Poslednim z fady protokolti pro adaptivni streamovani je Smooth Streaming. Jedna se
o proprietarni protokol spolecnosti Microsoft, ktera ho taktéz standardizovala.
V principu své ¢innosti je tento protokol velmi podobny vyse uvedenym protokoliim, a
to naznacuje i to, Ze prenos streamovanych dat je uskuteénén za pomoci protokolu HTTP.
Diky takzvanému Porting kitu je mozné tento protokol vyuzit v kombinaci nejen s plat-
formou Windows, ale také Android a iOS.

4.3 Optimalizace na transportni vrstvé

Dalsi prostor pro optimalizaci streamovani se nachézi ve zvoleni jiného transportniho pro-
tokolu nez UDP ¢i TCP. V nasledujicim textu budou uvedeny dvé alternativy. Bohuzel
v kontextu této prace jsou uvedeny pouze pro uplnost, protoze ani jeden z téchto proto-
kolti nemé podporu v opera¢nim systému Android. D4 se tedy ocekévat, ze v budoucnu
se v Androidu jejich podpora objevi, protoze konkurenc¢ni platforma, respektive operac¢ni
systém i0S, od spole¢nosti Apple podporuje protokol MPTCP jiz od verze 7 (tedy od 18.
Z4¥ 2013).

4.3.1 MPTCP

MPTCP [25] neboli Multipath TCP je alternativou k protokolu TCP a je s nim zpétné
kompatibilni. Jeho hlavni myslenkou a cilem je, umoznit, aby data zasiland pomoci TCP
spojeni mohla byt prenasena vice cestami soucCasné, diky cemuz lze lépe vyuzit sifovou
infrastrukturu. To mize vést k ziskan{ Sirstho prenosového pasma.

Dalsi dilezitou funkcionalitou, kterou MPTCP ptinasi, je ze v pfipadé vypadku jednoho
z vyuzitych pfipojeni neni samotné TCP spojeni pferuseno. To v praxi znamena, ze pokud
bylo video pfendseno za pomoci MPTCP s vyuzitim mobilniho pfipojeni a Wi-Fi, tak
nedochéazi pri vypadku jednoho k vypadku celého TCP spojeni, ale streamovani pokracuje
bez vypadku dale za pomoci zbyvajicitho pripojeni.

4.3.2 SCTP

SCTP [11] neboli Stream Control Transmission Protocol je taktéz protokolem transportni
vrstvy zajistujici spolehlivy a spojovany prenos podobné jako TCP. Jeho hlavni odlisnosti
je moznost vytvorit nékolik nezavislych kanald, které jsou prepravovany po siti paralelné.
V terminologii SCTP nazyvame spojeni asociaci. Po navazani asociace po ni mizeme prena-
set nékolik nezavislych proudi, které nejsou vzajemné ovlivnény (selhani a nasledné nédprava
chyby v jednom z proudi nijak neovlivni proudy ostatni). Mezi hlavni vyhody SCTP patfi:

e Multihoming umoznuje komunikac¢nimu uzlu vystupovat v ramci asociace pod vice IP

adresami (vznikd vice cest), pfiemz jedna je vzdy bréna jako priméarni a jsou na ni
odesildna data.
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e Dochéazi k sledovani stavu jednotlivych cest v ramci kandlu a v pripadé, Ze ma cesta
k primarni adrese ¢asté problémy s dostupnosti, je jako primarni zvolena jedna z adres
zéloznich.
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Kapitola 5
Navrh reseni

Nasledujici kapitola pojednavd o aspektech navrhu mobilni aplikace pro platformu An-
droid, jenz predstavuje klientskou ¢ést vysledného reseni. Poté je nastinén ndvrh API (ap-
plication programming interface), které slouzi k takzvanému ,volani* metod vykonavajicich
souborové a adresarové operace na serveru a také névrh servert, jenz se staraji o samotné
streamovani videa.

5.1 Navrh mobilni aplikace

Vysledna mobilni aplikace slouzi pouze jako jakysi ,prohlizec dat ulozenych na serveru a
umoznuje provadét za pomoci komunikac¢niho rozhrani volani souborovych operaci na ser-
veru. Z toho vyplyva, Ze na strané klienta neni potfeba navrhovat a posléze implementovat
slozitou podptrnou logiku, jelikoz témér veskera logika je implementovana na strané serveru.
Déle se tedy budeme bavit vyhradné o navrhu aplikace z hlediska grafického uzivatelského
rozhrani (GUI), jehoz kvalita bude primo odpovidat kvalité vysledné aplikace.

5.1.1 Dratovy model

Prvotnim a naprosto elementarnim krokem névrhu GUI bylo vytvoreni dratového modelu
(viz ptiloha C). Ten nevyobrazuje jednotlivé grafické detaily ani konkrétni vzhled rozhrani,
ale jasné nastinuje rozmisténi jednotlivych prvki, jejich zdkladni funkcionalitu a v nepo-
sledni radé déli nejen GUI, ale také celou aplikaci na jednotlivé logické celky, které budeme
oznacovat jako aktivity. Pod pojmem aktivita [1] v terminologii opera¢niho systému An-
droid rozumime, velmi zjednodusené receno, ,,jednu obrazovku“. Aktivita shromazduje jak
logiku, tak vzhled a definici GUI, proto se jedna o vhodnou jednotku déleni celku aplikace
na mensi Casti.

V nasledujicim textu se zaméfime na popis ndvrhové nejzajimavéjsich a funkcionalné
nejzasadnéjsich aktivit a prvkd GUI s ohledem na jejich rozhrani a funkcionalitu.

5.1.2 Zobrazeni soubort a adresaru

Zakladni funkcionalitou je zobrazeni jednotlivych soubort, respektive adresait, a to s moz-
nosti tyto polozky radit, vyhleddvat v nich a také prechazet mezi riznymi adresarovymi
urovnémi. Aktivita zobrazujici soubory a adresire poskytuje dva odlisné médy zobrazen:

e Zobrazeni v mozaice je vhodné pro prohlizeni adresait obsahujicich multimedialni
soubory (fotky, videa) nebo dokumenty, a to diky tomu, Ze jsou zobrazeny ndhledové
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obréazky. Pocet sloupcti mozaikového zobrazeni se adaptuje podle sitky obrazovky za-
Fizeni. Minimalné jsou zobrazeny 2 sloupce, avSak na tabletech a telefonech s sirokym
displejem muze byt zobrazeno sloupct vice (maximélné vsak 5).

o Zobrazeni v seznamu je naopak vhodné pro prochdzeni vétsiho mnozZstvi souboru,
u kterych pro uzivatele neni tak dilezity jejich ndhled, ale spiSe typ a nazev.

5.1.3 Vybér soubora a adresara

Tak, aby bylo mozné provadét operace nad soubory a adresari nejen pro jednotlivé prvky,
ale i nad vybérem, je nutné navrhnout pro aktivitu zobrazeni mod vybéru. Tento méd je
vyvolan dlouhym stlacenim polozky mozaiky, respektive seznamu, a nebo za pomoci polozek
wvybére a ,wvybér vseho* v menu aktivity. Poté, co je méd vybéru aktivovan, muze uzivatel
kliknutim na libovolnou polozku provést jeji vybér a nebo naopak vybér zrusit.

Na spodni casti aktivity je v dobé, kdy je mod vybéru aktivni, zobrazena lista, ktera
dava uzivateli moznost vykonat operaci nad vybranymi soubory a adresari.

5.1.4 Kontextova menu

Jeden z velkych problémi pti ndvrhu GUI je zptisoben moznosti uzivatele provadét znacné
mnozstvi souborovych a adresarovych operaci, a to skrze tlac¢itka ,napojena“ na jejich vo-
lani. Problémem je, kde tato tlacitka zobrazit a pritom neblokovat veliké mnozstvi prostoru.
Jako vhodné feSeni jsou zvolena takzvanda kontextova menu.

Prvni kontextové menu pracuje v kombinaci s takzvanym plovoucim akénim tlacitkem
(Floating action button), které je jednim z mnoha prvki, jenz ndm nabizi designovy jazyk
Material design [3]. Po kliknuti na toto tlac¢itko, které je k dispozici na aktivité pro zob-
razeni souboril a adresari, je zobrazena kontextova nabidka umoznujici provést nasledujici
operace:

o Vytvorit novy adresar.
e Nahrat soubory.

o Vyfotit fotku.

e Nahrat video.

e Zaznamenat zvukovou stopu.

Druhé kontextové menu je dostupné pro kazdy soubor a adresat po kliknuti na tlacitko
menu vyobrazené pomoci tii nad sebou lezicich tecek. Toto menu umoznuje uzivateli zvo-
lit operaci, kterd ma byt provedena nad souborem, respektive adresafem, pro ktery bylo
kontextové menu zobrazeno.

Obé zminéna kontextova menu je mozné zaviit poklikem na libovolnou plochu mimo
menu. V aplikaci se vyskytuje vice kontextovych menu. Zde jsou uvedeny pouze dvé zékladni
a pro funkci naprosto nezbytna.
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5.1.5 Hamburger menu

Dalsim z klasickych GUI prvkt Material design, které byly pii navrhu aplikace vyuzity, je
takzvané hamburger menu. Tento prvek si svij nazev vyslouzil podle ikonky vyobrazujici
tTi nad sebou lezici ¢ary, které pripominaji pravé hamburger. V aplikaci je toto menu, které
se vysouva z levé strany aktivity, vyuzito pro vice ucelu:

e Zobrazuje aktualné prihlaseného uzivatele, pricemz spolecné s jeho jménem je zobra-
zen 1 takzvany ,avatar® neboli obrazek jeho profilu.

e Zobrazena je téz informace o tom, kolik prostoru ma dany uzivatel v jeho cloudovém
ulozisti obsazeno a kolik prostoru ma k dispozici celkem.

o Nabizi moznost navigace (prechodu) mezi jednotlivymi aktivitami.
e Jsou zde k dispozici odkazy na dalsi moznosti jako:

— Nastaveni aplikace.

— Informace o aplikaci.

Hodnoceni aplikace.

Moznost zaplatit si rozsiteni kapacity tlozného prostoru.

5.1.6 Nahravani zvuku

Na tvorbu fotografii a videozdznamu lze pouzit systémové aktivity, na jejichz pouzivani je
uzivatel zvykly. OvSsem u nahravani zvuku tuto moznost neméme, a tudiz je nutné navrhnout
vlastni feseni.

K nahravéani zvuku slouzi dvou-krokovy dialog (modélni okno nad aktivitou). V prvnim
kroku je mozné nahriat samotnou zvukovou stopu a po ukonéeni nahridvani je zobrazen
druhy krok dialogu, ktery umoznuje nahrany zvuk prehrat a pripadné ulozit na cloudové
ulozisté.

5.2 Navrh API

Implementace serverové logiky zabyvajici se souborovymi a adresdfovymi operacemi neni
predmétem této préace, ale navrh aplikaéniho programového rozhrani neboli API a ope-
raci, které bude na strané serveru potieba implementovat, je v nésledujicim textu popsén.
Rozhrani je implementovano pomoci representational state transfer (REST) [19] rozhrani.

5.2.1 REST

REST je architektura rozhrani, ktera je vhodna pro snadny piistup ke zdrojim na serveru.
Zdroji budeme v kontextu této prace rozumét jednotlivé souborové a adresafové operace.
Volani jsou uskutec¢néna pomoci protokolu HTTP a jednotlivé zdroje jsou identifikovany
nasledujicim zptisobem:

o URI (Uniform Resource Identifier), kterd jasné identifikuje cestu k danému zdroji a
slouzi téz k identifikaci zdroje.

e Zdroje se stejnou URI mohou byt déle logicky déleny pomoci zvolené HTTP metody
(napriklad GET, PUT, POST, DELETE, ale i dalsi).
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Kazdy HTTP dotaz mize obsahovat data v hlavicce a také ve svém téle ve formatu
JSON. Podobné i odpovéd na dotaz muze obsahovat JSON data ve svém téle a musi obsa-
hovat také c¢iselny kdd, ktery mimo jiné rika, jestli byl dotaz zpracovan spravneé.

5.2.2 Apiary

Pti navrhu byl vyuzit webovy néstroj Apiary', ktery je uréen pravé na vyvoj, respektive né-
vrh, API. Tento nastroj umoznuje definice jednotlivych prvka rozhrani prehledné zapisovat
a na zakladé tohoto zapisu:

e Vytvaii prehlednou a jasné strukturovanou dokumentaci.
e Umoznuje provadét testovaci volani jednotlivych metod rozhrani.

o Vytvari automatické testy rozhrani, které lze periodicky spoustét.

5.2.3 Navrzené API

V tabulce 5.1 je ukdzka navrzeného API, a to konkrétné vycet REST metod pro vykondvani
adresafovych operaci. Kompletni tabulka zahrnujici vSsechny metody API bude obsazena
v prilohach. Sloupec s oznacenim sufix URI ukazuje pouze koncovou ¢ast celé URI, ktera
specifikuje pozadovanou metodu. Zbyvajici ¢ast URI je URL odkazujici na server poskytujici
REST metody.

URI sufix HTTP metoda | Popis

/folders POST Vytvori novy adresar v zadané cesté.

/folders pPUT Prejmenuje adresdr v zadané cesté a kontroluje
validitu nového jména.

/folders DELETE Smaze adresaf v zadané cesté, a to i s veskerym
jeho obsahem.

/folders/content | POST Vraci JSON objekt obsahujici veskeré informace
o obsahu adresare.

/folders/copy POST Zkopiruje adresar i s jeho obsahem do zadaného
cilového adresare.

/folders/move POST Presune adresar i s jeho obsahem do zadaného ci-
lového adresare.

Tabulka 5.1: Pfehled REST metod vykonévajicich adresafové operace.

5.3 Navrh serveri pro streamovani videa

Jak jiz nadpis napovida, v procesu streamovani videa nebude vystupovat pouze jeden server,
ale v idedlnim pripadé jich bude celd fada, kdy kazdy z nich ma specifickou ilohu. V na-
sledujicim textu se zamérime nejen na pouzitou architekturu serveru, ale také na vnitini
architekturu klientské aplikace.

'K dispozici na: https://apiary.io/
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5.3.1 Architektura serverové casti

Obrazek 5.1 popisuje typickou architekturu kolekce serverti, které zajistuji pri vzdjemné
spolupraci streamovani videa s adaptivni hodnotou bitrate.

-
Zdrojové Kodovaci Zdrojove HTTP Cilova
zarizeni server servery cache zarizeni

Obrazek 5.1: Typickd architektura serverové infrastruktury.

Funkcionalita jednotlivych soucasti je nasledujici:

e Zdrojové zarizeni je zdrojem dat, respektive videa, které je ze zarizeni nahrano na
kédovaci server.

e Kodovaci server, nékdy téz oznacovany jako pripravny server, se stard o prijem vi-
dei, ktera jsou nahravana ze zdrojovych zarizeni. Kazdé prijaté video musi nasledné
zakodovat v souladu s principy streamovani videa s adaptivni hodnotou bitrate. To
znamend, ze dochazi k vicenasobnému zakédovani zdrojového videa s riznym nastave-
nim hodnoty bitrate. Zakédovana videa jsou nasledné délena na mensi segmenty a tim
vznika takzvany soubor adaptivniho videa, ve kterém jsou k dispozici veskerd data
pro nasledné streamovani. Tento soubor je presunut na jeden ze zdrojovych serveru.

e Zdrojovy server slouzi pro uchovani zakdédovanych video souboru a pokud se klientem
pozadovany video soubor nenachézi na jednom z HTTP cache servert, stara se i
o samotné streamovani videa.

o HTTP cache servery se staraji o snizeni zatéze na zdrojové servery tim, Ze streamovana
videa docCasné ukladaji u sebe, a tudiz mohou funkci zdrojovych serveria castecné
nahradit. Taktéz mohou zlepsit kvalitu streamovani videa, protoze se tyto servery
typicky mohou nachézet, co se tyce sitového pripojeni, ,,blize“ ke klientovi, a tudiz je
k nim i lepsi pripojeni.

V ramci této prace se budeme zabyvat implementaci kddovaciho serveru, ktery po zpra-

covani videa prenese cilova data za pomoci vyse uvedeného API pravé na servery slouzici
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pro ukladani dat. Dale bude implementovan server, ktery bude zabezpecovat samotné stre-
amovani ulozenych video soubort a komunikaci souvisejici s fungovanim streamovani.
5.3.2 Architektura klientské c¢asti

Detailnéjsi pohled na architekturu klienta a komunikacni kanaly vyuzivané pri klient-server
komunikaci ndm dava schéma 5.2.

Media Presentation on HTTP Media HTTP Streaming Client

Server Presentation

Description
HTTP

Streaming
Control

on-time http
requests to
segments

HTTP/1.1

s vz

Obrazek 5.2: Ukéazka architektury klientské ¢asti a komunikac¢nich kanalu.

Jak lze vidét, na strané serveru je nachystdno vice variant videa a také v ramci kazdé
varianty jednotlivé segmenty. Nastinény jsou dva komunikacni kandly:

e Hlavni HT'TP kandl, ktery slouzi pro samotny prenos streamovaného videa a komu-
nikaci spojenou s timto prenosem.

e Kandl pro metadata slouzi pro prenos dopliujicich metadat, respektive informaci,
spojenych s adaptivnim streamovani. Typicky jsou zde prendseny takzvané manifest
soubory (viz kapitola 4.2).

Schéma 5.2 popisuje i vnitini architekturu klientského software starajiciho se o adaptivni
streamovani, ta se skladaji ze tii zakladnich casti:

e Kontrola HTTP streamu se stard o kontrolovani plynulosti streamovaného videa a
pripadné upravuje vlastnosti streamu (zada server o stream s vys$Sim, nebo naopak
nizsim bitrate). Déle zprostiedkovava pro prehravac logiku prehravéni, jako napriklad
pauza, posun v ¢ase a spusténi videa.

e HTTP pristupovy klient zajistuje samotnou HTTP komunikaci se serverem a posky-
tuje bitovy proud streamovaného videa prehravaci.

31



o Multimedidlni prehrdvac prijima prichozi bitovy proud a presentuje video koncovému
uzivateli. Pracuje také v kombinaci s kontrolou HTTP streamu, tak aby znal para-
metry videa, které ma prehravat a mohl streamovani na zakladé pozadavkl uzivatele

ovladat.
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Kapitola 6

Implementace klientské aplikace

Tato kapitola se bude vénovat implementaci klientské aplikace, kterou predstavuje mobilni
aplikace platformy Android. Pro jeji vyvoj byl pouzit objektové orientovany programovaci
jazyk Java, verze 7 v kombinaci se znackovacimi jazyky XML a JSON. Vyvoj probihal na
operacnim systému Windows 10 a zvoleno bylo nejrozsitenéjsi vyvojové prostiedi pro vyvoj
Android aplikaci Android Studio. Pro tcely zélohovani a takzvaného ,verzovani® byl vyuzit
verzovaci systém Git v kombinaci s nastrojem GitLab.

V nésledujicim textu bude popsan zpiisob implementace dtlezitych nebo implementacné
zajimavych funkcionalit klientské aplikace.

6.1 Klient-server komunikace

Zésadni roli prfi fungovani aplikace predstavuje komunikace se serverem, presnéji receno
s jeho REST rozhranim. Veskeré souborové-adresafové operace jsou vykonavany pravé na
strané serveru a do klientské aplikace jsou nasledné pouze ,,promitnuty*.

Tato komunikace byla implementovina pomoci knihovny Retrofit' verze 2.2.0, ktera
umoznuje velmi elegantné a pomérné snadno realizovat volani REST rozhrani.

6.1.1 Definice dotazu

Prvnim krokem byla tvorba rozhrani StorageRestInterface, které slouzi pro snadnou definici
jednotlivych dotazu.

("storage/vl/folders")
Call<Path> createNewFolder (
("Authorization") String accessToken,
Path path);

Listing 6.1: Definice dotazu ,,createNewFolder*.

7 vyse uvedeného ukazkového kédu lze vycist pevné danou strukturu dotazu:

o Definice za¢ind anotaci (@POST), kterd specifikuje, jakd dotazovaci metoda protokolu
HTTP bude vyuzita.

o Specifikovina je unikdtni ¢ast URL ("storage/v1/folders").

'K dispozici na: http://square.github.io/retrofit/
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o Navratovym typem musi byt odpovidajici POJO (viz kapitola 6.1.2) objekt (Call<Path>).

e Parametry metody koresponduji s parametry odpovidajici REST metody. Museji byt
vzdy anotovany tak, aby bylo jednoznac¢né urceno, ¢i se dany parametr preddvd v téle
dotazu, hlaviéce dotazu, anebo prostiednictvim parametru URL.

6.1.2 Model komunikace

Télo odpovédi serveru u vétsiny dotazi predstavuje JSON objekt, ktery je pfi piijmu od-
povédi transformovan za pomoci knihovny GSON na takzvany Plain old Java object (dale
POJO). POJO predstavuje klasicky objekt jazyka Java, jehoz atributy pfimo odpovidaji
atributim JSON objektu.

Tato konverze funguje i opa¢nym smérem, pokud dotaz na server ma neprazdné télo.
Obsah téla dotazu je typicky také JSON objekt, tudiz se pri vykonavani takového dotazu
na né¢j POJO objekt prevadi.

Pro kazdy mozny JSON objekt musi v aplikaci existovat odpovidajici t¥ida umoznujici
instanciovat prislusny POJO objekt. VSechny tyto tiidy souhrnné oznacujeme modelem
komunikace.

6.1.3 Vykonani dotazu na server

Knihovna Retrofit umoznuje vykonavat 2 riizné druhy dotazovani na server:

e Synchronni dotazovani na server blokuje dalsi vykonavani programu do té doby, nez
obdrzi odpovéd od serveru, anebo spojeni neskoné¢i po vyprseni takzvaného ,time-
outu®.

o Asynchronni dotaz Cekd na odpovéd serveru v samostatném vlakné, tudiz nedochézi
k blokovani, ovSem naslednou odpovéd je taktéz nutné zpracovat asynchronné.

I pres vyssi slozitost implementace bylo nutné pro dotazovani zvolit asynchronni pristup,
jelikoz platforma Android neumoznuje blokovani na hlavnim vldkné (nékdy téz oznacovaném
jako ,user interface vlakno).

Call<Path> call = createNewFolder (accessToken, path);
call.enqueue (new Callback<SearchResponse>() {
@0verride
public void onResponse(Call<Path> call, Response<Path>
response) {
if (response.isSuccessful()) {
// response ok
}
}

@0verride
public void onFailure(Call<Path> call, Throwable t) {
// call failed
}
s

Listing 6.2: Asynchronni volani REST metody , create NewFolder*.
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Jak naznacuje vysSe uvedend ukazka koédu, metody onResponse, respektive onFuailure,
jsou asynchronné voldny v okamziku tispéSného, respektive selhaného, dotazu na server. Po
kazdém dokonceném volani nasleduje urcitd reakce, ktera je zavisla na tspésnosti daného
volani (napfiklad zobrazeni nové slozky, zobrazeni chybového hlaseni a podobné).

6.1.4 Zpristupnéni API

Trida StorageRestHandler obsahuje statické metody, které zprostredkovavaji jednotlivé do-
tazy na server. Kdekoliv v kodu aplikace je tedy mozné provést volani jedné z téchto sta-
tickych metod, a tudiz i vykonat dotaz na server. Timto zptsobem je zpristupnéno API
serveru a doslo také k logickému oddéleni kodu, ktery se stard o provadéni dotazii na server.

Jedinym predpokladem pro spravné fungovani této implementace je nutnost jednora-
zového zavolani metody StorageRestHandler.init() pri spusténi aplikace. Tato metoda se
stard o korektni inicializaci knihoven Retrofit a GSON potiebnych pro vykonavani dotazu.

6.1.5 Download a upload

Operace download (stazeni souboru) a upload (nahrani souboru na server) se od ostatnich
souborovych operaci lisi tim, ze délka jejich vykovani muze byt znacna. Z tohoto duvodu
je vhodné tyto operace vykonavat v samostatném vldkné tak, aby provadéni téchto operaci
neblokovalo uzivatele a ten mohl déale aplikaci pouzivat.

Dalsim pozadavkem na implementaci téchto operaci, je odlouceni od zivotniho cyklu
aplikace. To v praxi znamend, ze i v okamziku, kdy uzivatel nem4 aplikaci otevienou na
popredi“, muze download, respektive upload, pokracovat dale.

Daéle se zamérime konkrétné na operaci download, na niz si popiSeme zptsob imple-
mentace. K implementaci operace download byla vyuzita tiida DownloadManager, ktera
predstavuje systémovou sluzbu urcenou pravé pro stahovani soubort, a to za pomoci pro-
tokolu HT'TP.

DownloadManager dm = (DownloadManager)
getSystemService (Context .DOWNLOAD_SERVICE);

DownloadManager .Request request = new
DownloadManager .Request (Uri.parse (BASE_URL +
"storage/vl/files/multi"));

request.addRequestHeader ("Content -type", "application/json");
request.addRequestHeader ("Authorization", accessToken);
request.addRequestHeader ("Path", pathToFile));

enqueue = dm.enqueue (request);
Listing 6.3: Ukazka prace s DownlodManagerem.

Vyse uvedena ukazka kodu ukazuje zakladni inicializaci DownlodManageru a néasledné
vykondni dotazu na server. Dale se v kédu nachézi BroadcastReceiver, ktery slouzi pro
mzachytavani“ broadcastovych zprav zasilanych napii¢ Android systémem. Pokud je zachy-
cena zprava typu DownloadManager. ACTION _DOWNLOAD_COMPLETE vime, ze bylo
dokonceno stahovani souboru. Uzivatel je o dokonceni stahovani informovan pomoci noti-
fikace. Ta je ovSem zobrazena po celou dobu stahovani a zobrazuje podstatné informace
o prubéhu stahovani.
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Operace upload je implementovana obdobné, a tudiz neni jeji blizs{ popis nutny.

6.2 Aktivita MyDrive

Od implementace sitové komunikace se dostavame k implementaci grafického uzivatelského
rozhrani aplikace.

MyDrive je klicovou aktivitou, kterd se stard o zobrazeni obsahu a zprostredkovava ves-
keré ovladaci prvky umoznujici provadét souborové-adresarové operace. Z duvodi rozsahu
a vyssi komplexity této aktivity, ji bylo nutné rozdélit na vice logickych celku.

Adaptéry Fragmenty
MosaicAdapter »  MyDriveFragment
Kontextova menu
ListAdapter EmptyFolderFragment

FileFolderMenu

NoConnectionFragment

Nastrojové listy

SearchFilterMenu

PathAndSortBar / SelectionMoreMenu

L MyDrive «

SelectionBar SortMenu

Obrazek 6.1: Architektura aktivity MyDrive.

6.2.1 Layout aktivity

Layout definuje rozlozeni jednotlivych grafickych prvkia (v praxi se setkdme s oznacenim
,pohled“ a v dalsim textu ho budeme uzivat) na dané aktivité. Pfi implementaci aktivity
je navrh a tvorba layoutu zdkladni ¢innosti, na kterou pak tzce navazuje samotny kdd.
V dalsim textu bude popsan layout aktivity MyDrive tak, aby bylo mozné se pri popisu
implementace aktivity odkazovat na jednotlivé soucasti tohoto layoutu.

Nasledujici vycet popisuje nejvyznamnéjsi souc¢asti layoutu (¢islovani odrazek korespon-
duje s ¢islovanim v obrazku 6.2):

1. Panel nastroju (Toolbar) obsahuje nadpis aktivity a zobrazuje menu. Nékteré polozky
menu (v zavislosti na volném prostoru) jsou zobrazeny piimo na panelu, zbytek je
»schovany* v kontextovém menu.

2. Panel cesty a Tazeni slouzi k zobrazeni aktudlni adresdfové cesty, ve které se uzivatel
nachazi, zaroven ve své pravé ¢asti obsahuje kontextové menu umoznujici konfiguraci
typu fazeni obsahu (podle jména, typu a data modifikace).

3. Fragmenty celd Cast naznacend cCervenou barvou je urcend pro zobrazeni jednoho
z fragmentl. Fragment predstavuje urcitou ¢ast uzivatelského rozhrani a pridruzené
logiky, kterd tvori samostatny celek. Aktivita v sobé miize mit zobrazen jeden ¢i vice
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My Drive @

My Drive / Documents @ Name V¥

1selected items 9

Obréazek 6.2: Ukéazka layoutu aktivity MyDrive.

fragmentu, pricemz fragmenty maji svij vlastni zivotni cyklus a lze je tedy dyna-
micky na aktivité zobrazovat ¢i nahrazovat. Tohoto principu bude hojné vyuzito, kdy
v ruznych situacich bude v této ¢asti layoutu zobrazen odlisny fragment.

4. Panel vgbéru je viditelny pouze pfi aktivnim médu vybéru (viz kapitola 6.2.4) a
umoznuje uzivateli zvolit operaci, kterd ma byt provedena nad vybérem.

5. Floating action button, coz je mozné volné do cestiny prelozit jako ,plovouci akéni
tlacitko®, slouzi pro zobrazeni kontextového menu zptistupnujiciho moznosti, jako je
nahrani souboru, porizeni fotografie a mnohé dalsi.

6.2.2 Fragment MyDriveFragment

Stézejni ¢innosti pii fungovani klientské aplikace je zobrazovani obsahu souborového sys-
tému.

Souborovy systém, respektive jeho adresatova struktura, odpovida logické strukture
stromu. Kazdy uzel tohoto stromu odpovidé pravé jedné irovni souborového systému.
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O zobrazeni obsahu jedné tirovné se stard fragment MyDriveFragment, a to s vyuzitim
takzvaného RecyclerView. RecyclerView je pohled systému Android, ktery slouzi k zobra-
zovani vétsich objemt dat, v nichz musi byt mozné efektivné ,scrolovat®.

RecyclerView
e —-

LayoutManager —> Adapter —>

Obrazek 6.3: Zobrazovaci prvek RecyclerView.

RecyclerView ke svému spravnému fungovani vyzaduje nékolik soucasti (viz obr. 6.3),
jejichz vyznam je popsan v nasledujicich podkapitolach.

LayoutManager

LayoutManager je ,zodpovédny“ za to, jakym zptisobem budou jednotlivé polozky v Recycler-
View zobrazeny. Layout manageru existuje celé rada, ale pro pouziti v této aplikaci byla
zvolena dvojice:

e LinearLayoutManager dokaze polozky zobrazit v seznamu jehoz prvky se nachazi pod
sebou. Toto zobrazeni si mizeme prirovnat k tabulce obsahujici pouze jeden sloupec
a neomezené mnozstvi radka.

e GridLayoutManager umoznuje zobrazovat jednotlivé polozky v takzvaném . gridu®,
respektive mozaice. Pouzijeme-li znovu prirovnani k tabulce, jedna se o tabulku
s pevné danym poctem sloupci (typicky je pocet sloupct vétsi nez 1) a neomeze-
nym poctem radku.

Za pomoci této dvojice ,manazeri“ dokdzeme vyhovét pozadavkim v navrhu aplikace
a umoznime uzivateli zobrazit soubory a slozky v seznamu, respektive mozaice.

Orientace
portrait | landscape
small 1 2
Velikost | normal | 2 4
displeje | large 4 6
xlarge | 6 8

Tabulka 6.1: Pocty sloupct GridLayoutManager.

Zajimavosti je optimalizace mozaikového zobrazeni, kdy je GridLayoutManageru na-
staven pocet sloupcu v zavislosti na velikosti a orientaci displeje (viz tabulka 6.1). Diky
této optimalizaci se mozaikové zobrazeni prizpusobi konkrétnimu zarizeni koncového uziva-
tele. To napiiklad u tabletil umoznuje velmi efektivné prochazet velkd mnozstvi adresari a
soubort.
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Adaptér

V adaptéru je ,ukryta“ logika zobrazeni jednotlivych polozek seznamu, respektive mozaiky.
Pro tucely zobrazeni obsahu byly vytvoreny dva zakladni adaptéry:

o ListAdapter zajistuje korektni zobrazeni ,layoutu“ polozky seznamu, jeho naplnéni
hodnotami a implementuje RecyclerViewClickListener, diky némuz je mozné zachy-
tavat akci kliknuti na polozku.

o MosaicAdapter se stard o zobrazeni polozky mozaiky. Ta mé ovSem jedno zésadni
specifikum oproti poloZce seznamu a to, ze zde mé polozka adresare jiny layout jako
polozka souboru. Bylo zde nutné tedy implementovat metodu getltem ViewType, ktera
pro danou pozici navrati typ dané polozky (ItemType.FOLDER, respektive Item-
Type. FOLDER). Na zakladé zjisténi typu polozky dojde v metodé onCreateViewHol-
der k zobrazeni a naplnéni hodnotami spravného ,layoutu“. Obdobné u detekce klik-
nuti na polozku mozaiky dochazi k rozliseni, zdali bylo kliknuto na polozku adresare
nebo souboru.

Dataset

Dataset neboli datovou sadu zde predstavuje JSON objekt ziskany za pomoci volani REST
metody getOrderedFolderContent.

{
"path": "root/subfolder",
"folders": [
{
"name": "folder_name",
"lastModified": 14672639840300
}
1,
"files": [
{
"name": "file _name.txt",
"lastModified": 1467263999000,
}
]
}

Listing 6.4: Ukazkovy JSON objekt.

Jak lze vidét na vyse uvedeném ukéazkovém JSON objektu, jsou v ném obsazena veskera
potfebnd data pro zobrazeni obsahu. Nachdzi se v ném atribut path, ktery definuje cestu
k adresari, jehoz obsah ma byti zobrazen. Déle se v tomto objektu nachazi dvojice poli,
které se sestavaji z objektu reprezentujicich jednotlivé adresare, respektive soubory.
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6.2.3 Zastupné fragmenty

K zobrazeni obsahu je vyuzit fragment MyDriveFragment, ovsem v nékterych situacich neni
obsah (dataset) k dispozici. V téchto pripadech je zobrazen jeden z takzvanych ,zéstup-
nych“? fragmenti.

EmptyFolderFragment je fragment, ktery je zobrazen v pripadech, kdy je adresar, pro
ktery ma byt obsah zobrazen, prazdny (neobsahuje zZaddné adresare a soubory).

Pred kazdym libovolnym voldnim REST rozhrani serveru je ovéfena konektivita (do-
stupnost pripojeni k internetu, respektive serveru). Pokud neni pfipojeni k dispozici, misto
obsahu je zobrazen fragment NoConnectionFragment, ktery uzivatele informuje o vzniklé
situaci a prostiednictvim zobrazeného tlacitka ,nastaveni“ mu nabizi moznost pfejit do
nastaveni pripojeni a konektivitu zajistit.

Zaroven se zobrazenim tohoto fragmentu je inicializovan NetworkStateReceiver. Ten
slouzi pro zachytavani systémovych zprav informujicich o zménédch v sitovém pripojeni.
Pokud je zachycena jakakoliv zména, dojde k opétovnému ovéreni konektivity a v pripadé,
ze je pripojeni dostupné, je zobrazen pozadovany obsah.

6.2.4 Mobd vybéru

Nékteré adresaroveé-souborové operace Ize provadét nad vice jak jednim adresarem, respek-
tive souborem, tudiz je nutnd pritomnost takzvaného médu vybéru, pii kterém lze oznacit
vice polozek a operaci pak vykonat na nich.

Uzivatel tento méd vyvola dlouhym kliknutim na polozku seznamu nebo mozaiky, pri-
padné za pomoci polozek ,vybér® a ,vyber vSe“ kontextového menu panelu nastroji. Poté,
co je méd aktivovan, je upravena logika akce kliknuti na polozku seznamu nebo mozaiky.
Nyni kliknuti na neoznacenou polozku vyvola jeji oznaceni, coz se graficky vyznacuje tim,
Ze je polozka zabarvena na modro.

Béhem aktivniho médu selekee je vytvorena dvojice bitovgch (boolean) poli selectedF'iles
a selectedFolders, ktera jsou inicializovana na hodnotu 0 (false) pro vsechny jejich polozky.
Tato pole maji stejny pocet polozek jako odpovidajici pole datové sady (viz kapitola 6.2.2).
V okamziku, kdy uzivatel vybere libovolnou polozku, je hodnota na odpovidajici pozici
v jednom z poli zménéna na 1 (true), ¢imz dojde k zapamatovani vybéru.

V okamziku, kdy uzivatel oznaci pozadované adresare a soubory, mize prostfednictvim
zobrazeného panelu vybéru zvolit jednu z operaci, které chce nad vybérem vykonat.

6.2.5 Kontextova menu

Kontextova menu jsou v ramci klientské aplikace hojné vyuzivina a k jejich tvorbé byla
vyuzita komponenta systému android PopupMenu. Ta se stard o tvorbu menu zobrazeného
v modalnim okné, které je ,,prikotvené®“ k néjakému pohledu. Pravé takové menu oznacujeme
jako kontextové.

6.3 Operace

Prozatim bylo popsano jakym zptisobem dochézi k zobrazeni obsahu a grafickych prvku
pro ovladani a také jakym zptisobem lze volat REST metody dostupné na serveru. Mezi
témito vrstvami se ovsem nachazi spojujici mezivrstva, kterou oznac¢ime souhrnnym nazvem

2V anglické terminologii ¢asto oznacovano jako ,placeholder*.
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woperace“. Pravé tato mezivrstva ,vdechne* klientské aplikaci zivot a umozni uzivateli vy-
konavat pozadované operace nad zobrazenymi adresari a soubory.

Nasledujici text se bude vénovat jednotlivym ,skupindm® operaci a nastini nékteré
aspekty jejich implementace.

6.3.1 Souborové-adresarové operace

Souborové-adresarovymi operacemi rozumime ty operace, které jsou nutné pro zakladni
manipulaci se soubory a adresari. Typicky se jednd o operace jako upload, download, pre-
sunuti, kopirovani, prejmenovani nebo odstranéni, a to jak nad jednim, ale typicky i nad
vice adresari, respektive soubory.

Funkcionalita souborové-adresafovych operaci neboli t¥id predstavujicich vrstvu mezi
grafickym uzivatelskym rozhranim a volanim serveru, spoc¢iva hlavné v shromazdovani vSech
potfebnych informaci k zformulovani validniho dotazu na server.

Operaci tohoto typu je v klientské aplikaci vétsi mnozstvi, tudiz neni mozné detailné
popsat fungovani vsech. V dalsim textu se zamérime na konkrétni priklad, ktery d4 nahléd-
nout do typické implementace téchto operaci.

Tvorba adresare

Logiku tvorby nového adresatfe implementuje tiida CreateFolderJob. Ta musi shroméazdit
veskera data potfebnd pro spravnou formulaci dotazu na server.

Zakladem je ziskani uzivatelova prihlasovaciho tokenu. Ten je ulozen v takzvané , kli-
cence“ na zarizeni a byl ziskdn pii prihlaseni uzivatele. Tento token je ostatné potfebny
pro libovolné volani serveru, bez néj je dotaz povazovan jako neopravnény a je serverem
odmitnut.

Dalsim parametrem je aktudlni cesta souborového systému, v které se uzivatel nachéazi
v dobé, kdy chce vytvorit novy adresar. Tato cesta je vzdy ulozena v takzvanych Shared
Preferences pod identifikdtorem "actual.folder.path”.

private static final String FOLDER_PATH = "actual.folder.path";
private static final String ROOT = "/";

public static String loadString(Context context, String key, String
defaultValue) {
SharedPreferences preferences =
context.getSharedPreferences (PREFERENCES,
Context .MODE_PRIVATE);
return preferences.getString(key, defaultValue);

3

public static String loadFolderPath(Context context) {
return loadString(context, FOLDER_PATH, ROOT);
}

Listing 6.5: Ukazka kédu pracujictho s Shared Preferences.

Shared Preferences prinasi jednoduchy zptsob, jak ulozit mensi mnozstvi dat perzis-
tentné s ohledem na zivotni cyklus aplikace, to znamena, ze takto ulozena data zustavaji
zachovana i v okamziku, kdy aplikace nenf aktivni a pii jejim opétovném spusténi, jsou opét
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k dispozici. K nacteni aktudlni cesty je vyuzita metoda vyuzivajici Shared Preferences, a to
loadFolderPath.

Poslednim, ale nejdilezitéjsim parametrem je nézev adresare, ktery ma byt vytvoren.
Pro jeho ziskdni je nutné zobrazit jednoduchy dialog, ktery obsahuje EditText pohled, do
kterého muze uzivatel zapsat nézev adresare. Tento ndzev musi byt validovan tak, aby
neobsahoval zadny ze zakazanych znakd.

O validaci se stard metoda Validator.validateFolderName, kteréd kontroluje zadany nazev
nad néasledujicimi kritérii:

1. Nazev adresare nesmi byt prazdny.

2. Muze obsahovat bilé znaky, ale nemize se skladat pouze z nich.

3. Nékteré znaky jsou v ndzvu adresafe zakdzané, a to konkrétné ", \, |, <, >, :, *, 7, %.

public static final String NAME_REGEX = "~ ["\\/?%*:[\"<>]+¢"
if (!'name.trim().isEmpty () && s.matches(NAME_REGEX)) {
// valid folder name

}
Listing 6.6: Kontrola validity nazvu adresare.

Tato validace je implementovana pro kritérium 2. tak, Ze jsou z nadzvu odstranény
vSechny bilé znaky za pomoci metody ¢rim a poté je zkontrolovana jeho délka. Kritéria
1. a 3. jsou kontrolovana regularnim vyrazem.

V okamziku, kdy je k dispozici validni nazev slozky, cesta souborového systému a pristu-
povy token, je mozné formulovat dotaz na server. Pokud je dotaz, respektive volani, REST
metody Uspésné, je znovu nacten obsah zobrazovaného adreséare, ktery jiz obsahuje noveé
vytvoreny adresar.

6.3.2 Porizeni fotografie

Uzivatel méa k dispozici moznost vytvorit fotografii primo v aplikaci, pficemz po jejim
porizeni je tato fotografie ihned uploadovana na server.

private File createlImageFile() throws IOException {

String timeStamp = new
SimpleDateFormat ("yyyyMMdd_HHmmss").format (new Date());
String imageFileName = "Image_" + timeStamp + "_";

File storageDir =
context.getExternalFilesDir (Environment .DIRECTORY_PICTURES) ;
return File.createTempFile(imageFileName, ".jpg",
storageDir) ;

Listing 6.7: Metoda createImageFile() slouzici k tvorbé nového souboru pro ulozeni foto-
grafie.

Jesté pred zachycenim fotografie je nutné pripravit soubor, do kterého bude ulozena.
Nézev souboru musi byt unikatni, k tomu slouzi zafazeni ¢asového razitka.
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Pro pofizeni fotografie je vyuzita systémova aktivita MediaStore. ACTION_ _IMAGE _CAPTURE.
Ta je spusténa za pomoci volani metody startActivityForResult, to znamena, Ze systémova
aktivita fotoaparatu bude zobrazena a jeji materska aktivita ceka na vysledek. Po prijeti
vysledku je v pfedem vytvoreném souboru ulozena fotografie, kterou je mozné nahrat na
server.

Obdobnym zptsobem je implementovan zaznam videa s tou zménou, ze je voldna systé-
movéa aktivita MediaStore. ACTION _VIDEO CAPTURE a pripraveny soubor ma odlisny

format.

6.3.3 Ziskani nahledovych obrazku

Velmi specifickou operaci je nacitani nadhledovych obrazku. Kazdy soubor podporovaného
typu ma jak v mozaikovém, tak i pri zobrazeni v seznamu namisto ikony zobrazen pravé
néhledovy obrézek (typické oznaceni byva thumbnail).

K ziskavani obsahu jednotlivych trovni souborového systému ze serveru dochézi v kli-
entské aplikaci pomérné Casto (pokazdé, kdyz je tirovenn zménéna). Jednd se ovSem pouze
o jednoduchy JSON objekt s minimalni velikosti, tudiz to nepredstavuje vysokou zatéz na
sitové pripojeni. Ndhledové obréazky, i pres své nizsi rozliSeni (256 x 256 pixeli), ovSem pfi
vyssim poctu soubori, predstavuji velmi znatelnou zatéz.

Jejich opétovné nacitani by zatézovalo sitové pripojeni a vedlo by k nadmérné spotrebé
dat. Je tedy nutné nahledové obrazky ukladat do ,cache“ paméti, tak aby nedochéazelo
k jejich stahovani opakované, ale vzdy pouze jednou.

KesSovani a mnohé dalsi funkcionality poskytuje knihovna Picasso. Tu bylo mozné pro
ucely této aplikace témér bez problému vyuzit. Jedind zasadni modifikace spocivala v im-
plementaci vlastniho RequestHandleru, tedy ttidy, jenz poskytuje metody slouzici k tvorbé
dotazu na server. V novém RequestHandleru, jehoz implementace se nachazi v tridé Thumb-
nailRequestHandler, je oproti defaultnimu pfidana moznost vlozit do dotazu na server hla-
vicky. Ty jsou potrebné, protoze se v nich mimo jiné nachazi prihlasovaci token, ktery je
nezbytny pro pro provedeni libovolného dotazu na server.

6.4 Opravnéni

Operac¢ni systém Android doznal od verze 6 velké zmény ve zpusobu jakym jsou aplikaci
pridélena opravnéni. Diive bylo mozné libovolnd pozadovana opravnéni vlozit do souboru
AndroidManifest.xml a uZivatel vSechna tato opravnéni potvrzoval jesté pred samotnou
zadat za beéhu aplikace.

Zapis do externi paméti (WRITE_EXTERNAL_STORAGE) — toto opravnéni je nutné
zejména pro operace stahovani a pii vytvareni multimedialnich soubort (foto, video, zvu-
kova stopa).

Nahrdavani zvuku (RECORD__AUDIO) — toto opravnéni je potrebné z duvodu, ze k na-
hravani zvuku dochazi primo v ramci klientské aplikace. V pripadé, ze by k nahravani zvuku
dochézelo v systémové aktivité, stacilo by pouze opravnéni pro zépis externi pameéti. Této
zakonitosti je vyuzito pravé pri porizovani fotografii a videa, jelikoz pro tuto dvojici operaci
jsou vyuzity systémové aktivity, neni nutné se dotazovat na dalsi specialni povoleni.

Samotné ,dotazovani“ na opravnéni je implementovano zobrazenim systémového dia-
logu, ktery uzivatele informuje o tom, jaka opravnéni aplikaci poskytuje a jaka jsou s po-
skytnutim danych prav sprazena rizika.
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6.5 Prehravac videa

Funkcionalita, kterd ma klientskou aplikaci odlisit od konkurenénich aplikaci, je adaptivni
streamovani videa. Na strané klienta je tudiz potfebné implementovat prehravac, ktery
adaptivni streamovani videi podporuje a umoziuje jej naplno vyuzit.

Zvolenym piehravacem, jenz bude upraven pro potieby této aplikace, je EzoPlayer[5].
Jedna se o alternativu k defaultnimu prehravaci systému Android s nazvem MediaPlayer.

Hlavni vyhodou ExoPlayeru je jeho silna podpora pro prehravani adaptivné streamova-
nych videi, a to za pomoci technologii DASH a SmoothStreaming.

Mezi dalsi nesporné vyhody patii jednoduchéd upravitelnost, rozsititelnost a moznost
aktualizace za pomoci standardnich ,,Play store“ aktualizaci. To v praxi znamena, ze Kli-
entska aplikace bude mit k dispozici vzdy nejnovéjsi verzi prehravace, a to bez nutnosti
zasahu vyvojare v podobé vydavani novych aktualizaci.

6.5.1 Inicializace prehravace

Tvorba prehravace spociva v spravném instanciovani tiidy SimpleFEzoPlayer a sklada ze tii
zékladnich kroku.

// 1. krok
BandwidthMeter bandwidthMeter = new DefaultBandwidthMeter () ;
TrackSelection.Factory videoTrackSelectionFactory =

new AdaptiveTrackSelection.Factory(bandwidthMeter);
TrackSelector trackSelector =

new DefaultTrackSelector (videoTrackSelectionFactory);

// 2. krok
LoadControl loadControl = new DefaultLoadControl () ;

// 3. krok
SimpleExoPlayer player =
ExoPlayerFactory.newSimpleInstance (context, trackSelector,
loadControl) ;

Listing 6.8: Inicializace prehravace SimpleExoPlayer.

e 1. krok: Jako prvni je vytvoren TrackSelector. Ten slouzi pro volbu nejvhodnéjsi video,
respektive audio, stopy a zajistuje tak adaptivni chovani streamu. Tak, aby mohla
probihat volba nejvhodnéjsi stopy, musime mit k dispozici néjakou metriku, ktera
bude urcovat jakousi miru ,vhodnosti“. Pro tyto tcely je vyuzit BandwidthMeter,
ktery periodicky méii aktualni dostupny bandwidth a TrackSelector na jeho zdkladé
miuze volit stopu s vhodnym bitrate.

o 2. krok: O takzvany ,buffering” videa se stara tfida LoadControl. Bufferovani videa
umoznuje vyrovnat se s kolisanim kvality sitového pripojeni nebo dokonce s kratkymi
vypadky a dovoluje video prehravat plynule i pres tyto nedostatky.

e 3. krok: V momenté, kdy je pripraven TrackSelector a LoadControl, je mozné in-
stanciovat SimpleEzoPlayer, ktery bude zastitovat veskerou logiku piehravace, kterou
budeme v klientské aplikaci potirebovat.
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6.5.2 Nastaveni stopy k prehravani

V okamziku, kdy je vytvoren a inicializovan prehravac, je mozné ho ,naplnit“ obsahem. Ob-
sahem rozumime video pfipravené k adaptivnimu streamovani, jenz je dostupné na unikatni
URI adrese.

Pro ziskani URI ke konkrétnimu video souboru, je nutné zavolat REST metodu strea-
mGetStatus (viz kapitola 7.3.3). Ta ,vraci“ pfimo pozadovanou URI, anebo v pfipadé, Ze
video jesté nebylo zakdédovano, procentualni informaci o stavu kédovani.

Uzivatel mtize v médu vybéru ziskat URI i k vice oznacenym video soubortim. Z tohoto
diavodu musime prfi tvorbé stopy, respektive stop, k prehravani pocitat i s moznosti, ze je
k dispozici pole URI adres.

MediaSource [] mediaSources = new MediaSource[uris.lengthl];
for (int i = 0; i < uris.length; i++) {
mediaSources[i] = new DashMediaSource (uri,
buildDataSourceFactory (false) ,new
DefaultDashChunkSource.Factory(mediaDataSourceFactory),
mainHandler, eventlLogger);

X

MediaSource mediaSource = mediaSources.length == 1 7
mediaSources [0] : new ConcatenatingMediaSource(mediaSources) ;

player.prepare (mediaSource, !haveResumePosition, false);

Listing 6.9: Konstrukce objektu tridy MediaSource.

Vyse uvedena ukazka kédu ukazuje proces transformace ziskanych URI adres na objekt
tridy MediaSource, ktery v sobé nese veskeré potfebné informace pro prehravani daného
videa, respektive seznamu videi.

Nejprve dochézi, pro kazdou jednotlivou URI, k transformaci na samostatny Media-
Source objekt a posléze, pokud byla transformovina vice jak jedna adresa, dochazi k in-
stanciaci ConcatenatingMediaSource. Tento objekt umozinuje vytvorit seznam za sebou se-
razenych videi, mezi nimiz lze nésledné za pomoci ovladacich prvka prehravace prechazet.

Pomoci metody prepare je pripraveny obsah ,predan® prehravaci.

6.5.3 Pohled prehravace

Pohled SimpleExoPlayerView, ktery zastituje zakladni grafické rozhrani pro prehravac, se
sklada ze dvou zakladnich ¢asti:

o Surface predstavuje plochu, na kterou je video renderovano. To znamend, ze velikost
a pozice tohoto pohledu je pifimo imérna velikosti a poloze celého prehravace.

e PlaybackControlView v sobé obsahuje veskeré klasické ovladaci prvky nutné pro ma-
nipulaci s videem (spusténi a zastaveni prehravani, prechod na dalsi/predchozi stopu
a ¢asova osa prehravani).
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6.5.4 Aktivita StreamPlayer

Aktivita systému Android mé piesné definovany zivotni cyklus®, ktery je v aktivité re-
prezentovan volanim metod odpovidajicim jednotlivym udélostem tohoto cyklu. Veskerou
logiku a grafické uzivatelské rozhrani prehravace zastituje aktivita StreamPlayer. Ta musi
spravneé reflektovat udalosti svého zivotniho cyklu na chovani prehravace.

onResume() onPause()

onResume()

Started Paused

onStop()

-

onStart()

onStart()

:

i

onRestart() Stopped

onCreate() onDestroy()

Destroyed

k

Obréazek 6.4: Zivotni cyklus aktivity systému Android.

V okamziku vzniku aktivity je voldna metoda onCreate. V ni dochézi k takzvanému ,na-
pojeni“ jednotlivych pohledd, to je proces, pri kterém je jednotlivym pohlediim z layoutu
aktivity instanciovan objekt, ktery slouzi k jejich reprezentaci v kédu. Jednim z pohled,
jehoz reprezentace je vytvorena, je pohled prehravace SimpleExoPlayerView. Jeho repre-
zentace je v kédu vyuzita napriklad k zachyceni uzivatelské interakce s prehravacem.

Metoda onResume je volana v okamziku, kdy prechézi aktivita do popredi, to znamena,
ze je viditelnd pro uzivatele. V této metodé dochazi k inicializaci pfehravace a je nastavena
stopa k prehravani.

Pri prechodu aktivity do ,pozadi“, tedy v okamziku, kdy je volana metoda onPause,
dochézi k takzvanému ,uvolnéni“ prehravace. To v praxi znamend, ze nad objektem pre-
hravace je zavolana metoda release() a veskeré objekty vzniklé pfi inicializaci prehrdvace
jsou nastaveny na hodnotu null.

Aktivita StreamPlayer déale implementuje rozhrani FzoPlayer. EventListener. Nejvy-
znamnéjsi metodou tohoto rozhrani je onPlayerError, ta je volana, vzdy kdyz nastane pti
prehravani videa chyba. Veskeré informace o chybé jsou predany metodé pomoci jejiho pa-
rametru, jimz je vyjimka typu EzoPlaybackException. Diky tomu je mozné ,osetfit“ vyskyt
nejcastéjsich chyb a predejit tak padu aplikace.

6.5.5 Spusténi aktivity StreamPlayer

V okamziku, kdy klientskd aplikace ziskda pomoci volani REST metody streamGetStatus
URI adresu streamu, je tento stream reprezentovan v kédu objektem tiidy UriSample. Tato
tfida obsahuje metodu buildIntent, ktera slouzi pro zkonstruovani takzvaného ,intentu*.

3Pro piehlednost je v diagramu 6.4 uvedena pouze zkricens verze diagramu zivotniho cyklu obsahujici
pouze nejvyznamnéjsi uddlosti. Kompletni verze se nachézi v piilohdch (viz E.1).
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Intent obecné slouzi jako popis operace a vSech jejich parametrid. V tomto piipadé je
zkonstruovan intent s nasledujicimi parametry:

e Jako cilovd aktivita je zvolena aktivita StreamPlayer.

o Akce intentu je definovdna konstantou StreamPlayer. ACTION _VIEW a specifikuje,
ze méa byt zobrazen a spustén streaming videa.

o Jako datovy parametr je predana URI adresa manifestu.

Typicky je intent vyuzit v kombinaci s metodou startActivity a slouzi ke spusténi nové
aktivity. V tomto ptipadé tomu neni jinak a pomoci pikazu startActivity(uriSample.buildIntent)
lze spustit aktivitu pfehravace se streamem definovanym objektem uriSample.
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Kapitola 7

Implementace streamovaciho
serveru

Streamovaci server zajistuje korektni zakdodovani zdrojového video souboru na video a audio
soubory pripravené k adaptivni streamovani. Mimo to zajistuje i komunikaci se serverem
ulozisté a zakdédované video soubory uklada tak, aby bylo mozné jejich streamovani.

7.1 Konfigurace serveru
Pro testovaci céely byl vyuzit server s nasledujicimi ,hardware“ parametry:

o Procesor Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650 v3 @ 2.30GHz, ktery ma 40 jader a na
kazdém z nich podporuje 2 vldkna (mame tedy k dispozici 80 vliken). Vlastnosti
procesoru, hlavné tedy poctu vlaken, budeme vyuzivat pri paralelizaci kédovani videa.

e Pamét RAM o velikosti 192 GB.

« 1TB SSD disk.

Na server byl ,nasazen“ operac¢ni systém Slackware 14.2 64b a byly doinstalovany na-
sledujici balicky:

o Java SE Runtime Environment/1.8.0_121
o Tomcat/8.5.12

o Hitpd Apache/2.4.25

o RabbitMQ/3.6.9.

7.2 Serverova architektura

Streamovaci server nepracuje jako takzvana ,samostatnd jednotka“, ale ke svému sprav-
nému fungovani potiebuje infrastrukturu v podobé dalsich serverti. Vazby mezi jednotli-
vymi servery ukazuje digram 7.1. Pfed popisem samotného diagramu je nutné zminit, ze
se jedna pouze o zjednodusenou podobu redlné architektury. Redlna sit obsahuje mnozstvi
redundantnich prvki, mezi nimiz dochazi k load-balacingu (rozlozeni) zatéze.
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Obrazek 7.1: Serverova architektura.

o Autorizacni server shromazduje vSechny informace o uzivatelich a jejich uzivatelskych
uctech. Pro provedeni libovolné operace na REST serveru je potfebné ke kazdému
dotazu ,prilozit“ platny autoriza¢ni token. Tento token lze ziskat pravé prihlasenim
uzivatele k autoriza¢nimu serveru.

o UloZisté je implementovano za pomoci technologie objektového ulozisté Ceph [3]. Tu-
diz vystupuje jako jeden logicky celek i pres to, ze na hardwarové trovni ulozisté
sestava z mnozstvi serveru.

e REST server se stard o vykonavani souborové-adresarovych operaci nad soubory a
adresari ulozenymi v ulozisti. Déale zprostredkovava REST API, kterd umoznuje volat
jednotlivé souborové-adresarové operace z klientské aplikace, a to prostfednictvim
jedné z REST metod.

7.2.1 Model komunikace

Model komunikace nastitiuje! posloupnost volani a vykonavani jednotlivych operaci napiic
servery a klientem.

Diagram 7.2 nastinuje typickou komunikaci pti uploadu video souboru a jeho nasledné
pripravé ke streamovani. Tato komunikace se skladé ze tii elementérnich krokt.

e 1. krok: Komunikaci inicializuje klientskéd aplikace, ta vold metodu wuploadFile a za-
¢ina na REST server uploadovat video soubor. Pri tispésném dokonceni, ale také pti
selhani, je klientska aplikace informovana za pomoci odeslané odpovédi.

e 2. krok: Pokud se podarilo na REST server bezchybné uploadovat cely video soubor,
tak je tento soubor uloZen na tlozisté a nasledné odeslan na streamovaci server. Pro

1 N . . e v . R
Model nepopisuje komunikace mezi REST serverem a autorizacnim serverem, respektive tlozistém, a to
z divodu, ze implementace REST serveru neni predmétem této prace.
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Obréazek 7.2: Model komunikace ,,Streamovani“ videa.

prijeti souboru na streamovaci server slouzi REST metoda uploadForStream. V oka-
mziku, kdy se podari ptrijmout cely zdrojovy video soubor na streamovacim serveru,
dochéazi k pripravé ,adaptivniho* videa. O vysledku procesu kdédovani je pri jeho do-
konceni REST server informovan. Ten tuto informaci uklada v metadatech zdrojového
souboru.

3. krok: V okamziku, kdy klientska aplikace chce spustit stream k uzivatelem zvo-
lenému video souboru, musi si vyzadat URL adresu streamu. Klientska aplikace se
nedotazuje pfimo streamovaciho serveru, ale musi dotaz smérovat k REST serveru a
ten jej pouze zprostredkuje a odesila na streamovaci server. Tento zdanlivé nadbytecny
krok je nutny, a to z nasledujicich dvou dtvodi:

— Prvnim davodem je, ze metody streamovaciho serveru nejsou ,volné* (ze sité
internet) dostupné a ani dostupné byt nemaji, tak aby nemohlo dojit k jejich
zneuziti.

— REST server v kombinaci s autoriza¢nim serverem umoznuje dotazy autorizovat,
a to diky tomu, Ze na rozdil od streamovaciho serveru méa k dispozici metadata
souboru. Muze tedy dojit k ovéreni prav uzivatele k manipulaci, respektive stre-
amovani, zvoleného souboru.

V ptipadé, ze je video pfipraveno ke streamovani, je klientské aplikaci navracen od-
kaz na manifest adaptivniho videa. V opa¢ném pripadé je navracena procentualni
informace o pribéhu kédovani jednotlivych kvalit video a zvukovych stop.
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V okamziku, kdy méa uzivatelska aplikace k dispozici URL adresu na manifest probiha
dotazovani na samotnda data video souboru pfimo na streamovaci server, a to v souladu
s logikou adaptivniho streamovani.

7.3 Implementace REST metod

7 vyse nastinéného modelu komunikace vyplyva nutnost implementovat dvojici REST me-
tod v ramci streamovaciho serveru, a to uploadForStream a streamGetStatus.

7.3.1 JAX-RS & Jersey

JAX-RS [19] neboli Java API for RESTful Web Services je specifikace API programova-
citho jazyka Java, kterd poskytuje podporu pro vytvareni takzvanych ,webovych® sluzeb
v souladu s REST architekturou.

Implementace JAX-RS, kterd je pouzita v této aplikaci, se nazyva Jersey [7]. Jersey je
framework, ktery je nejen referenc¢ni implementaci JAX-RS, ale prinasi i pridanou funkci-

vvvvvv

zpracovani JSON objekti.

7.3.2 Upload souboru

Vv

piijem a nasledné zakédovani zdrojového video souboru. Jeji rozhrani, respektive vznikla
webova sluzba, je definovana pomoci specidlnich anotaci v kombinaci s klasickou deklaraci
metody.

("/uploadForStream")

("application/json" + "; charset=utf-8")
(MediaType . APPLICATION_OCTET_STREAM)
Response uploadForStream ( ("account") String account,

("path") String path,
InputStream fileStream)

Listing 7.1: Definice rozhrani metody uploadForStream.

Z anotaci lze vycist veskeré parametry metody uploadForStream. Metoda, prijimané
HTTP zpravy, je POST a v jejim téle se nachézi APPLICATION _OCTET STREAM,
coz je MIME typ oznacujici ,,proud* binarnich dat. Hlavicky obsahuji dvojici parametri, a
to account a path, pricemz account obsahuje uzivatelovo prihlasovaci jméno a path obsahuje
cestu k souboru v ramci ulozisteé.

URL adresa této REST metody vznikne konkatenaci adresy serveru a fetézce ,, /upload-
ForStream“. Anotace @Produces nam umoznuje definovat forméat odpovédi. V tomto pripadé
se jednd o JSON objekt se zvolenym kédovanim UTF-8.

Tak, aby mohl byt prostfednictvim ,proudu® fileStream ulozen zdrojovy soubor videa
na streamovaci server, je nutné vytvorit (pokud jiz neexistuje) adresar, jehoz nazev odpo-
vida prihlasovacimu jménu uzivatele, ktery soubor uploaduje. V tomto adresafi je vytvoren
soubor s nazvem, ktery je ziskdn z cesty obsazené v hlavickach. Nazev souboru je stejny
jako nazev odpovidajiciho souboru na serveru ulozisté. Do nové vytvoreného souboru jsou
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uklddana data, kterd jsou Ctena z ,proudu® fileStream. Dochazi tedy k ,,ozrcadleni* souboru
z ulozisté na streamovaci server.

Po tspésném prijeti souboru nasleduje odeslani pozadavku na kdédovdni do frontovaciho
systému (viz kapitola 7.5). Nésledné je odesldna odpovéd smérem k REST serveru, ta
informuje o dspéchu uploadu.

7.3.3 Stav video streamu

Druhou REST metodou streamovaciho serveru je streamGetStatus. Ta slouzi pro ziskani
aktualniho stavu kédovani videa, coz vyzaduje zvazeni nasledujicich situaci:

e Pokud ma byt ziskan status pro soubor, ktery nikdy kédovan nebyl, je vracen prubéh
kédovani se zdpornym procentudlnim stavem.

e V pripadé, ze pro dany soubor kédovani zapocalo, ale neni dokonc¢eno, je odeslana
odpovéd obsahujici stav kédovani jednotlivych kvalit video a audio stop.

o Posledni moznosti, kterd muize nastat, je situace, kdy mame k dispozici video a audio
stopy zakdédované ve vsech kvalitach a je mozné na dotaz odpovédét pomoci odkazu
na manifest adaptivniho streamu.

7.4 Kodovani

Klicovou operaci streamovaciho serveru je kédovani videa a zvukové stopy meboli proces,
pti kterém je originalni zdrojové video kédovano na videa a zvukové stopy rozdilné kvality,
které spolecné s vygenerovanym manifestem tvori adaptivni video stream.

7.4.1 Konfigurace kédovani

Veskerd logika kédovani je napsana univerzalné, to znamend, ze 1ze jednoduse konfigurovat
pocet a parametry jednotlivych kdédovanych videi a zvukovych stop.

Konfiguraci kvality videa 1ze definovat pomoci objektu tridy VideoEncodingConfig. Ten
obsahuje klasické parametry pro kdédovani videa, jako je pocet snimku za vterinu, bitrate a
rozliSeni, je zde ovSsem mozné nastavit i pocet vldken, na kterych mé byt video kédovano.

Oznaceni | Bitrate (Kbit/s) | Pocet snimku za vtefinu | RozliSeni (px)
240p 250 24 352x240

360p 500 24 480x360

480p 750 24 858x480

720p 1500 24 1280x720

Tabulka 7.1: Sada kvalit pro kédovani videa.

Sadu kvalit, do kterych je tedy zdrojové video kédovano, predstavuje pole objektia Vi-
deoEncodingConfig. Pro testovaci ucely byla zvolena zdkladni sada kvalit (viz tabulka 7.1).
Zvukova stopa byla pri testovani kdédovana pouze jedna, a to s nésledujicimi parametry:

 Bitrate: 128 Kbit/s.

e Vzorkovaci frekvence: 48 KHz.
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Co se tyka pouzitych kodekti a kontejneru pti implementaci, byl respektovan navrh
aplikace, coz znamena, ze pro zakodovani videa byl pouzit kodek ffup9 a pro kédovani zvuku
Opus. Kontejner pouzity pro uchovani video a zvukové stopy byl zvolen taktéz v souladu
s nadvrhem, tedy WebM.

7.4.2 FFmpeg

FFmpeg [31] je sada open-source knihoven, které slouzi pro zpracovani multimedidlnich dat.
Konkrétné knihovna libavcodec byla pro ucely této prace hojné vyuzita, protoze pravé ona
se stard o kédovani nejen videa, ale i zvukové stopy.

Tak, aby bylo mozné zapsat kéd konfigurujici a spoustéjici kédovani jak videa, tak
zvukové stopy pifmo v jazyce Java byl vyuzit ffmpeg-cli-wrapper . Ten slouzi jako rozhrani
pro spusténi FFmpeg prikazii na piikazové fadce za pomoci prikazil jazyka Java.

7.4.3 Kobdovani videa

Pred tim, nez je mozné spustit kédovani videa, je nutné vytvorit objekt tridy FFmpegBu-
ilder. Ten slouzi pro nastaveni vsech parametri koédovani.

Jelikoz je nutné vytvorit instanci FFmpegBuilder pro kazdou kvalitu videa, byla vytvo-
fena metoda createVideoBuilder, kterd jako parametr prijimé objekt tfidy VideoEncoding-
Config a podle konfigurace, kterou obsahuje, vytvori odpovidajici FFmpegBuilder.

new FFmpegBuilder ()
.setInput (sourceFilePath)
.add0utput (sourceFilePath + vConfig.getFileNameSuffix())
.overrideOutputFiles (true)
.disableAudio ()
.disableSubtitle ()
.setVideoCodec ("1libvpx-vp9")
.setVideoBitRate (vConfig.getBitrate ())
.setVideoFrameRate (vConfig.getFramesPerSecond () ,1)
.setVideoResolution(vConfig.getWidth () ,vConfig.getHeight ())
.addExtraArgs ("-dash", 1)
.addExtraArgs ("-threads", vConfig.getNumberO0fThreads ())
.done () ;

Listing 7.2: Konstrukce objektu tiidy FFmpegBuilder.

Na vyse uvedené ukdzce kddu lze vidét zpusob, jakym je FFmpegBuilder instanciovan.
Vétsina kodu je samovysvétlujici, ale presto, hlavné kvili jeho dtlezité roli, budou jeho
jednotlivé ¢asti v nasledujicim textu popsany.

e Pomoci setInput definujeme vstupni soubor obsahujici data origindlniho videa. Dvo-
jice addOutput a overrideOQutputFiles naopak slouzi k definici vystupniho souboru
kédovani, a to s tim specifikem, Ze pokud jiz soubor existuje, bude prepsan. Nazev
vystupniho souboru vznika konkatenaci pivodniho nazvu vstupniho souboru a tak-
zvaného FileNameSuffix. FileNameSuffiz je Tetézec pevné daného formétu, ktery je
unikatni pro kazdou kédovanou kvalitu videa. Jeho forméat ma nasledujici strukturu:

,-SIRKA VIDEAxzVYSKA VIDEA-BITRATE.webm*.

2Knihovnu lze nalézt na https://github.com/bramp/ffmpeg-cli-wrapper.
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o Jelikoz vystupem kédovani ma byt pouze video, explicitné nastavime, ze nechceme
zvukovou stopu ani titulky, a to pomoci disableAudio a disableSubtitle.

o Dale je nutné nastavit kodek, ktery bude vyuzit pro kédovani videa, a to nasledujicim
zpusobem set VideoCodec( ,libvpz-up9*).

o Naésleduje nastaveni trojice parametri definujici samotnou kvalitu videa a to bitrate,
pocet snimku za vterinu a rozliseni videa.

e Parametr "-dash', nastaveny na hodnotu 1, zajisti, Zze vystupni video soubor bude
kompatibilni se standardem DASH.

e Poslednim parametrem, ktery konfigurujeme, je pocet vlaken, na kterych bude kédo-
vani spusténo, a to pomoci prepinace ,,-threads*

Poté co je vytvorena instance FFmpegBuilder, je spusténo samostatné vldkno, ve kterém
bude kédovani probihat. Proces kédovani je spustén pomoci metody executeTask WithLis-
tener, ta umoznuje zaregistrovat takzvany ,listener®. Listener je instance objektu imple-
mentujici rozhrani ProgressListener, jehoz metoda progress nam umoznuje sledovat pokrok
pii konverzi videa. V okamziku, kdy hodnota ,,pokroku® dosdhne 100%, vime, Ze proces
kédovani videa skoncil a je mozné ukoncit béh vlakna pomoci metody join.

7.4.4 Kobédovani zvukové stopy

Proces kddovani zvukové stopy je velice podobny tomu pro kédovani videa. Jedinou vyznam-
nou zmeénou vychazejici z pozadavki na kdédovani audia je nastavovani vzorkovaci frekvence.
P1i tvorbé objektu tridy FFmpegBuilder je vzorkovaci frekvence nastavena pomoci metody
setAudioSampleRate. V dalsich aspektech je proces kédovani témér totozny.

7.4.5 Generovani manifestu

V okamziku, kdy se podari zakédovat vSechny pozadované kvality videa a zvukové stopy,
tak je nutné vytvorit takzvany manifest. Manifest je soubor v XML formatu, ktery shromaz-
duje informace o vSech dostupnych kvalitach tak, aby klientska aplikace mohla vykonavat
adaptivni streamovani.

7 davodi nedostatecné podpory pouzité knihovny ffmpeg-cli-wrapper nebylo mozné vy-
uzit jeji API k vygenerovani korektniho manifest souboru. Reseni tohoto problému pied-
chézela nutnost pochopit to, jakym zptsobem knihovna pracuje. Ta, s uzivatelem instan-
ciovaného a hodnotami naplnéného objektu tridy FFmpegBuilder, vytvori takzvany Im-
mutableList, ktery predstavuje seznam parametrua prikazu prikazové radky ffmeg. Prikaz
s parametry uvedenymi v seznamu poté vykona na prikazové fadce, a to za pomoci metody
run() objektu FFmpeg, ktery je soucasti knihovny.

Ovsem pri tvorbé manifestu knihovna ffmpeg-cli-wrapper vytvari nevalidni Immutable-
List. Pri jeho tvorbé dochazi k zaméné poradi argumentii a tak vznika nespustitelny prikaz.

Metoda buildManifestCommandAndRun slouzi k vyfeseni vyse popsaného problému a
implementuje tvorbu korektniho ImmutableList. Jeji parametry predstavuje dvojice listi,
které obsahuji konfigurace video a audio stop. Na zakladé téchto konfiguraci je zkonstruovan
ImmutableList, ktery obsahuje validni parametry, a to ve spravném poradi. Poté uz je po-
stup stejny jako u klasického vyuziti knihovny ffmpeg-cli-wrapper, dochéazi tedy k vykonani
piikazu na prikazové Fadce, a to za pomoci metody run().
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7.4.6 Zpristupnéni soubort

Veskerd zakédovand videa, zvukové stopy a vygenerované manifesty jsou ulozeny v adresa-
tich, jejichz nazvy odpovidaji piihlasovacim jméntim uzivateli, jenz pripravu danych videi
pro streamovani iniciovali.

Vsechny tyto adresafe se nachdzi v adreséati ,, /var/www/htdocs/“ ktery je webovym ser-
verem (Apache/2.4.25) zpristupnén ze sité Internet. Veskera data v tomto adresari obsazend
Ize ziskat pomoci protokolu HTTP, coz je podminkou pro spravné fungovani adaptivniho
streamovani.

7.5 Frontovaci systém

Na server muze v kratkém casovém useku prijit velké mmnozstvi pozadavki na pripravu
streamu, které nelze neprodlené ,odbavit“. Z tohoto duvodu bylo nutné zavést takzvany
frontovaci systém, ktery slouzi pro Tazeni jednotlivych pozadavka do fronty a zajistuje
jejich postupné odbavovani.

7.5.1 RabbitMQ

RabbitM @ [11] je néstroj, ktery umoznuje implementovat na serveru zasilani zprév a vse
s touto problematikou spojené. Pro lepsi predstavu je mozné RabbitM() prirovnat k fungo-
vani klasické posty. Dopis je vlozen do schranky, postdk ho nasledné doruci na postu, kde
je dopis setfidén a ulozeny ¢eka na ptijemce.

Obdobné bude pracovat i RabbitM Q. Uzivatel zasila pozadavek na server, zde je poza-
davek settizen a ulozen do fronty. Ve chvili, kdy je piijemce, tedy proces zajistujici kodovani
pripraven dopis prevzit, je tento pozadavek k nému dorucen.

7.5.2 Model RabbitMQ

RabbitM @) je velmi flexibilni technologie, kterd poskytuje mnozstvi feSeni pro mnozstvi
typickych problémi a situaci. V této praci byl zvolen navrhovy vzor nazyvany Work Queues
neboli ,pracovni fronty“. Vyuziti tohoto vzoru vede k vyhnuti se nutnosti vykonavat ¢asové
naro¢né operace neprodlené. Diky nému muzeme pii iplné obsazenosti serveru napldnovat
vykonani operace pozdéji.

Zakladem vzoru Work Queues je nésledujici trojice komponent (viz obr. 7.3):

e Producer neboli producent je v nasem pfipadé REST metoda uploadForStream, ta
po tspésném dokonéeni uploadu souboru odesila pozadavek na kédovani videa. Tento
pozadavek je reprezentovan zpravou, kterd je zarazena do fronty.

e Queue, tedy fronta, slouzi pro uchovani zprav, které jsou v ni fazeny pomoci systému
FIFO.

o Posledni soucasti je skupina konzumenti (consumers), kdy kazdy jeden z nich za-
jistuje pripravu streamu pro jedno zdrojové video. Kazdy konzument, pokud neni
zaneprazdnén, kontroluje obsah fronty a pokud neni prazdnd, vybira z ni zpravu. Pri-
jetim zpravy zacind ,prace“ konzumenta a ten nemiize prijimat dalsi zpravy, a to do
doby nez praci dokondi.
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Obrazek 7.3: Model vzoru Work Queues.

Pocet konzumentti a velikost fronty je teoreticky neomezend. Omezeni plynou pouze
z omezeni systému, na kterém je technologie RabbitM(@Q nasazena. V priipadé serveru, na
kterém probihalo testovani, byl nastaven fixni pocet konzumenti na 20. Probihat tudiz
mohlo 20 soubéznych kédovani. Velikost fronty nijak explicitné omezena nebyla.

7.5.3 Format zprav

Zpravy, zasilané pomoci RabbitMQ, maji textovy forméat, tudiz prostrednictvim nich nelze
tedy nutné zadefinovat pevny format zprav a vytvorit pomocné metody, které zpravy umi
vytvaret, ale také zpétné zpracovat a rozdélit na puvodni polozky. Pro formatovani zprav
byla zadefinovana jednoduchd pravidla:

o Kazdé zprava zacind retézcem urcujicim jeji typ. Hodnoty fetézcti pro jednotlivé typy
jsou obsazeny ve vycCtové tridé MessageTypes.

e Jednotlivé polozky zpravy jsou oddéleny jednoznakovym oddélovacem, ktery je urcen

konstantou RABBIT _MQ _MESSAGE_SEPARATOR (typicky se jednd o znak ,:).
Na serveru se setkdme se tremi druhy zprav:

e CONVERT JOB — zprava tohoto typu slouzi pro odeslani pozadavku na pripravu
konkrétniho videa pro streamovani. Ve svém téle obsahuje fetézec zpravy unikdini id,
které je prifazeno danému procesu kédovani a plnou cestu ke zdrojovému videu.

e STATUS REQUEST — pokud je zprava tohoto typu, tak se jedné o dotaz na aktualni
stav kédovani. Zprava obsahuje unikdini id procesu kdédovani, které slouzi pro jeho
identifikaci.

e V pripadé, Ze z néjakého duvodu musi dojit k preruseni procesu kédovani v jeho
priubéhu je odeslana zprava typu ABORT TASK. Ta obsahuje id procesu, ktery ma
byt neprodlené ukoncen.
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Trida MessageHandler obsahuje sadu statickych metod pravé pro generovani, respektive
zpracovani, validnich zprav vsech typu. Jedna se tedy o rozhrani fronty RabbitMQ , do niz
budou vkladany pouze zpravy formatované metodami tiidy MessageHandler.

7.5.4 Implementace producenta

Trida RabbitMQProducer implementuje veskerou logiku producenta, jenz se sestava ze dvou
zakladnich ¢innosti.

Pied samotnym zacatkem produkce (zasilani zprav do fronty) je nutné instanciovat
objekty vsech potiebnych RabbitMQ ttid, jmenovité Connection a Channel. Ty uchovavaji
napiiklad informace o adrese RabbitM(Q serveru (,localhost“), anebo soubor vlastnosti
pouzité fronty.

Co se tyce produkce, je zasadni metoda sendMessage, ta se stard o zaslani zpravy do
fronty a kontroluje, zdali byla zprava tispésné frontou prijata.

7.5.5 Implementace konzumenta

Konzumentem rozumime objekt tiidy RabbitMQConsumer. Tato tfida ma jednu vyznamnou
metodu handleDelivery, ta je volana v okamziku, kdy konzument vybira z fronty zpravu.
Prepséanim (oznac¢enim anotaci @Qverride) této metody muzeme definovat jeji novy obsah
a tim implementovat chovani konzumenta.

Jako prvni je nutné pomoci metody MessageHandler.parseMessage() rozdélit retézec
prijaté zpravy na jednotlivé polozky. Poté je mozné vycist z prvni polozky typ prijaté
Zpravy.

V pripadé, ze byla prijata zprava typu CONVERT JOB, je pomoci metody create-
ConvertJob vytvoten takzvany convertJob, coz je objekt stejnojmenné tridy ConvertJob.
Tento objekt zajistuje vSe, co se tyce samotné konverze videa zvukové stopy a generovani
manifestu, presné tak, jak bylo popsdno vyse (viz kapitola 7.4).

Pokud byla ptijata zprava typu ABORT TASK, dochéazi k neprodlenému zastaveni pii-
pravy streamu a dealokovani vSech pouzitych zdroju. Posledni moznosti je prijmuti zpravy
typu STATUS REQUEST, ta ve svém téle obsahuje unikéatni id ConvertJob objektu, diky
némuz je mozné ziskat aktudlni procentudlni pribéh dané konverze.

Nezavisle na tom, jaky typ zpravy byl prijat, dochazi vzdy k informovani fronty a
producenta o tom, ze byla dand zprava z fronty vybrana a zpracovana, a to za pomoci
takzvané ACK zpravy.
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Kapitola 8

Testovani

Aplikace prezentovand v ramci této prace byla vyvijend pro spolecnost Master Internet
a je urcend k publikaci na distribu¢nim kandlu Play Store, tedy na oficidlnim obchodu
s aplikacemi pro mobilni platformu Android, bylo tudiz nutné aplikaci dikladné otestovat.
Pri testovani byly zvoleny dva postupy, a to jak automatické, tak manualni testovani.

8.1 Automatické testovani

Casto se opakujici testovaci scénare, je vhodné testovat pomoci automatickych testti. Lze
tak podstatné snizit ¢asové naroky na testovani.

8.1.1 Espresso

Pro potreby automatického testovani byl vyuzit nastroj Espresso. Ten je vestavén piimo
do vyvojového prostiedi Android Studio a umoznuje generovat testy pomoci grafického roz-
hrani. Pomoci tohoto nastroje byla testovana jednoduché interakce s aplikaci. Problematické
ovsem bylo testovat asynchronni tkony.

V pripadé, ze aplikace pro provedeni daného tikonu vyzaduje komunikaci se serverem, coz
bylo velmi ¢asté pro mnoho testovacich scénaiu, nebylo vyuziti ndstroje espreso spolehlivé.
Nastroj byl v dobé vypracovani této prace ve vyvoji a nemél vestavénou podporu pro
takzvané ,cekani“ na asynchronni udalosti. To bylo tedy feSeno pomoci pevné zadaného
casového intervalu, po ktery se na vysledek asynchronni operace ¢ekalo.

8.1.2 Monkey

Nastroj Monkey pracuje na principu generovani pseudondhodné sekvence takzvanych ,uzi-
vatelskych udélosti“, tedy kliknuti, doteku a gest. Tuto sekvenci pak vykonava nad spusté-
nou aplikaci.

Typicka délka testovaci sekvence byva v radech tisict uddalosti, a tudiz je tento zpusob
testovani vhodny pro konecnou fazi testovani, jelikoz vyzaduje vysokou miru spolehlivosti
aplikace ke svému tspésnému prubéhu. Aplikace si musi pii testovani, pomoci nastroje
Monkey, ,poradit” s enormnim zahlcenim udélostmi, které nemaji zddnou logickou navaz-
nost.
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8.2 Manualni testovani

Diky infrastruktufe poskytnuté spole¢nosti Master Internet bylo mozné provést rozsahlé
uzivatelské testovani. Velkou vyhodou tohoto pristupu k testovani je moznost ladit aplikaci
nejen z hlediska spolehlivosti, ale také uzivatelské privétivosti.

K testovani dochazelo za pomoci systému GitLab v kombinaci s verzovacim systémem
Git. Typicky prubéh testovani byl nasledujici:

1. V okamziku, kdy byla prfi testovani nalezena chyba, selhdni ¢i graficky nedostatek,
je tento problém popsin v takzvaném issue. Issue lze chapat jako kratkou textovou
poznamku, kterd je pritazena konkrétnimu projektu. Tato pozndmka v sobé obsahuje
detailni popis problému a soupis zarizeni, na kterych k nému dochézelo.

2. Pred samotnou implementaci opravy problému popsaného v issue je vytvorena vétev
ve verzovacim systému. Tato vétev ma nazev, jenz odpovida nazvu issue, kterou resi.

3. Na nové vytvorené vétvi je implementovana oprava.

4. Pred sjednocenim (operace merge) vétve s opravou do hlavni vétvé projektu dochézi
k opétovnému testovani, které kontroluje, zdali doslo k opravé problému. Pokud se
podatilo problém vytesit, je sjednoceni vykonéno.
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Kapitola 9
Zaver

V ramci této prace byla nastinéna problematika streamovani videa a jeji zakladni principy a
terminologie. Byly popsany technologie a nejzndméjsi protokoly, které 1ze vyuzit pravé pro
implementaci streamovani videa. V souladu se zadanim prace byl kladen dtraz na vybér
nejoptimalnéjsich technologii a protokolu tak, aby byly co nejlépe zohlednény specifika
mobilni platformy.

Dale byl popsan nédvrh vysledné aplikace, a to jak klientské, tak serverové ¢asti. Navrzena
byla nejen grafickd podoba aplikace, ale také pozadovand funkcénost jednotlivych soucasti a
celkova architektura systému.

Nasledoval popis procesu implementace, pri kterém byly dodrzeny principy a postupy
nastinéné v ¢asti navrhu aplikace. Vysledkem implementace je mobilni aplikace opera¢niho
systému Android, kterd byla peclivé otestovana a je pripravena k publikaci na oficidlnim
obchodu s aplikacemi Google Play. Déle vznikla implementace serveru zajistujicitho vse
potrebné pro adaptivniho streamovani. Tato implementace byla otestovana na testovacim
serveru a je pripravena k nasazeni na produkeni server.

V kapitole 8 byl popsan proces testovani, ktery ovéril a umoznil zajistit ,,pripravenost
aplikace k produkeci.

9.1 Mozna rozsireni aplikace

Dalsi rozvoj by mél spocivat hlavné v implementaci novych funkcionalit mobilni aplikace,
a to napiiklad:

e moznost sdilet soubory a adresafe jinym uzivateltim,
o galerie multimedidlnich souboru (fotky, videa, hudba),
e podpora streamovani hudebnich soubori,

o vestavény prohlizec¢ fotografii.

Dalsim moznym smérem vyvoje by byla implementace webové aplikace umoznjici uzi-
vateli vyuzivat veskerou funcionalitu i mimo platformu Android.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje zdrojovy kéd mobilni a serverové aplikace. Dale také samotnou
diplomovou praci ve formatu PDF a jeji kéd v IMTEX. Adresarova struktura je nasledujici:

e android__app zdrojovy kéd Android aplikace,
e latex_src text prace,
e server__app zdrojovy kdéd serverové aplikace,

e dp_xspurn04.pdf soubor diplomové prace.
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Priloha B

Navrzené API

URI sufix HTTP metoda | Popis

/folders POST Vytvori novy adresai v zadané cesté.

/folders PUT Pfejmenuje adresar v zadané cesté a kontro-
luje validitu nového jména.

/folders DELETE Odstrani adresar v zadané cesté a to i s ves-
kerym jeho obsahem.

/folders/content POST Vraci JSON objekt obsahujici veskeré infor-
mace o obsahu adresare.

/folders/copy POST Zkopiruje adresar i s jeho obsahem do zada-
ného cilového adresare.

/folders/move POST Piesune adresar i s jeho obsahem do zadaného
cilového adresére.

/files POST Slouzi pro nahrani souboru na server (tzn.
upload).

/files DELETE Odstrani soubor v zadané cesté.

/files GET Slouzi pro stdhnuti souboru ke klientovi (tzn.
download).

/files/change name | PUT Prejmenuje soubor v zadané cesté a kontroluje
validitu nového jména.

/files/copy POST Zkopiruje soubor do zadaného cilového adre-
safe.

/files/move POST Piesune soubor do zadaného cilového adre-
séare.

/sharing/link POST Vraci vefejny odkaz na stahnuti souboru.

/sharing /unlink POST Zneplatni verejny odkaz na stahnuti souboru.

/files/thumbnail POST Vraci ndhledovy obrézek pro zadany soubor.

Tabulka B.1: Piehled REST metod vykonavajicich souborové a adresidifové operace.
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Priloha C

Dratovy model

_
Log out

Change User — . ;‘:::ma'
Add Account

Recents

My Drive

Shared with me
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Trashad

In-App
Mosification
4——  Settings

About
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Dther featuras

= I e B - o mm—

MasterApplD 2016
B Folderz H Tert e
[ ] W e : Tl
R e o

Presentation
B Folden Falders

M i

[ — e %
W rolders

Register in MasteshppiD _—

Create new folder
Upload Files
Take a photo

Record sound

Obrazek C.1: Dratovy model prvni c¢ast.
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Obrazek C.2: Dratovy model druhé c¢ast.
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Obréazek C.3: Dratovy model teti ¢ést.
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Priloha D

Graficky navrh aktivit

= My Drive

= My Drive

My Drive > Name3 Name V

BB Name :

BB Nome..names2 :

BB Name3 :

BB Nome..names4 :

BB Names :

B Music.mp3

+

B Movies.avi :

B TextDocume..doc :

Obrazek D.1: Zobrazeni souboru a adre-
S&ru v mozaice.
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Obrazek D.2: Zobrazeni souboru a adre-
S411 v seznamu.



= My Drive

My Drive > Name3 Name V¥

. NameT @ Record sound
Edit: 15. 4. 2016

Name2 @

Edit: 15. 4. 2016

Name3
Edit: 15. 4. 2016

@ Record sound
Name4
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Music.mp3

Edit: 15. 4. 2016
& Record sound
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00:48

15 selected items < i E?

Obréazek D.3: Zobrazeni soubort a adre-
saft v seznamu s aktivnim médem vy- Obrézek D.4: Dialog pro nahravani
béru. zvuku.
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Priloha E

Zivotni cyklus aktivity

[ Activity is launched ]

v

onCreate()
onAttachFragment()
onContentChanged()
¢ v onRestart() <
onStart() v
h onActivityResult()
onRestorelnstanceState()
onPostCreate()
onResume() <
onPostResume() [ Activity is running ]
onAttachedToWindow() onPause()
onCreateOptionsMenu() onSavelnstanceState()
onPrepareOptionsMenu() onStop()
onDestroy()

v

[ Activity is shut down ]

Obrazek E.1: Diagram zivotniho cyklu aktivity systému Android.
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