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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 vykonava v praxi.
Klientskou ¢ast predstavuje aplikace mobilni platformy Android, kterd mimo streamovani
poskytuje i funkcionalitu souborového ,manazera“ nad adresiii a soubory uloZzenymi 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 neustéile a nezadrzitelné rostouci
rozvoj technologii v této oblasti stalo naprosto béznou ¢innosti zna¢né ¢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 nepfeberné mnozstvi obsahu. Jedinym pomyslnym
hackem je nutnost byt pripojen k siti Internet.

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

Prehravani a prijem videa jsou ovSem pouze ¢asti funkcionality vysledné aplikace, ta se
bude dale zabyvat zprostredkovanim sluzeb cloudového ulozisté spolecnosti Master Internet,
kterd zastifuje vyvoj. Uzivateli bude tudiz jejim prostrednictvim umoznéno provadét kla-
sické souborové a adresarové 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 odtuvodnéni jejich vybéru. Velky duraz je kladen na obecné zasvéceni do proble-
matiky a popsani problému v souvislostech.

Kapitola 2 se zabyva ivodem do problematiky streamovani a popisuje zdkladni termi-
nologii a principy.

Nasledujici 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 pienos 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 predchézejicich a mé relativné siroky zabér. Nastinuje jak
navrh architektury serveri, tak napriklad 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 kédu, ale
hlavné se snazi nastinit myslenky v ,pozadi“ jednotlivych implementac¢nich feSeni.



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



Kapitola 2

Streamovani

Pod pojmem streamovani v oblasti informac¢nich technologii rozumime situaci, ve které
uzivatel sleduje digitalni video, respektive poslouchd 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
uvodni inicializace pfenosu).

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

— Kvalita a plynulost streamovaného videa je tzce zavislad na kvalité sifového pri-
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 stdhnout pfed samotnym sledova-
nim. To miize s ohledem na kvalitu aktualniho sitového pfipojeni zptisobit vznik
velké Casové prodlevy mezi tim, nez uzivatel o video poskytovatele pozada, a
okamzikem kdy ho mize sledovat.

— Kvalita videa a plynulost jeho prehravani nejsou pfimo ovlivnény kvalitou si-
tového pfipojeni (limitaci muze byt vykonnost hardware a moznosti pouzitého
prehrévace).

— Pri stahovani videa neni potfebnd dalsi pridand 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 zéasadni 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 pristupu v poslednich
letech (viz oblibenost sluzeb jako Youtube, Netflix, aj.).

2.1.1 Specifika mobilni platformy

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

e Velikost displeji mobilnich zarizeni je typicky fadové mensi nez u monitort pro stolni
pocitace.

¢ Rozdilné byva i rozliseni, ale toto specifikum bylo postupem c¢asu témér anulovano,
protoze v dnesni dobé neni zadnou vyjimkou mobilni zafizeni s rozliSenim displeje

Full HD [13].

o Pripojeni k siti je realizovano pomoci bezdriatové komunikace, a to typicky pomoci
technologie Wi-Fi a nebo mobilniho pripojeni.

Velikost displeje a rozliseni bude mit typicky vliv pouze na to jakou mazimdlni 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, mé 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
Ize ovSsem 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 zarizeni a
kvalité jeho aktualniho pripojeni k Internetu, bude velkym tématem v nasledujicim textu.

2.1.2 Zivé streamovani / streamovani ulozeného obsahu

Pro uplnost je jesté nutné streamovani rozdélit na dvé zakladni kategorie a to takzvané
,Zivé“ streamovani a streamovani ulozeného obsahu. Prti ,zivém* streamovani poskytovatel
uzivateli zprostredkovava video udalosti, kterd pravé probiha. To znamend, Ze na jednom
konci je zarizeni pro prenos videa, které v redlném case zasild 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, kterd umoznuje zprostiedkovavat 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 forméatu. Déle jsou video a zvukova
stopa ,zabaleny“ v ,bitstream* kontejneru a néasledné prenaseny mezi poskytovatelem a
koncovym uzivatelem za pomoci transportniho protokolu [17]. O jednotlivych technologiich,
respektive protokolech, umoznujicich uskuteénit tento proces a jejich alternativach budeme
hovorit v nasledujicim textu.

3.1 Video kédovaci formaty

Jedna se o formaty ur¢ené pro ukladani a prenos digitalniho videa. Kromé schopnosti video
uchovavat je jejich hlavnim cilem video komprimovat neboli snizit jeho velikost pfi zachovani
pokud mozno maximalni mozné kvality. Kodovaci formaty typicky délime na dvé zakladni
kategorie, a to na bezeztratové a ztratové.

U bezeztratovych formata nedochéazi ke ztraté zadné obrazové informace, jinak feceno,
nedochazi k snizovani kvality videa, coz je velice pozitivni vlastnost, kterd si ovsem vy-
birad svou dan, a to v podobé velice malého kompresniho poméru téchto formatia. Typicky
kompresni poméru u bezeztratovych formatu 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 mife komprese u nich dochazi v uréité mite ke ztraté obrazovych
informaci, ale diky tomu dosahuji fadové vyssich kompresnich pomériu. 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, muze 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 obrazi (dale pouze jen jako ,rdmce*), které jsou zobrazeny za
sebou s dostatecnou frekvenci (minimalni hodnota se typicky uvadi 24 rdmci za sekundu)
tak, aby vytvorily iluzi pohybu. V nasledujicim piikladu budeme zvazovat prenos videa
s nasledujicimi parametry:

e Kvalita videa bude Full HD to znamena, ze kazdy ramec bude mit rozliseni 1920 x 1080
pixelt.



e Snimkova frekvence bude 30 snimku za sekundu.

o Barevna hloubka ramct bude 10 bita.
Pro plynulé streamovani nésledujiciho videa by byla potiebna sitka pasma Biin:

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

Tyto pozadavky na Sitku prenosového pasma jsou naprosto neprijatelné, a to nejen
vzhledem k sitkam prenosovych pasem jednotlivych mobilnich technologii pro pfipojeni
k Internetu, ale také z duvodu, Ze drtivd vétSina uzivateld ma omezeny celkovy datovy
prenos a rychlost pripojeni od svého mobilntho operdtora (Fair usage policy (FUP)).

3.1.2 Koédovani/Dekédovani

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

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

Opacnou operaci je dekdédovani, pri kterém dochazi ke zpétnému pirevodu zakédovaného
videa a vysledna data jsou v podobé bitového proudu poskytnuta prehravaci, ktery je
prezentuje cilovému uzivateli. Tato operace je, co se tyce efektivity streamovani a prehravani
videa na mobilnich zafizenich, klicova, a to z diivodu, Ze je provadéna pokazdé, kdyz uzivatel
video prehrava. Dulezité tedy je, aby byla operace dekédovani co nejlépe optimalizovana
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 rdmec
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 naro¢nosti.

Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny tyto zakladni soucasti video sekvence:

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

e Rdmec — jeden obraz videa nazyvame ramcem.
e Pldtek — kazdy ramec je rozdélen na nékolik platki.

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

3.1.4 H.264 (AVC — Advanced Video Coding)

Prvnim zastupcem video kdédovacich formata, které si predstavime, je H.264. Jedna se
v dnesni dobé o nejrozsirenéjsi video kddovaci formét. Je blokové orientovany a v literature
byva casto oznacovan jako AVC — Advanced Video Coding nebo téz jako MPEG-4.
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Obrazek 3.1: Ukazka déleni video sekvence. [29]

Tento formét je standardizovan [13] a chrénén fadou patentu [2], coz znamend, Ze pri
komer¢nim vyuziti je nutné platit organizaci MPEG LA a dal$im vlastnikim patenti.
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 tucely této prace.

Mezi jeho klicové vlastnosti [16] a vyuzité technologie patii:

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

e Prostorova mezi-ramcova predikce s volitelnou velikosti bloku a smérovym filtrovanim.
e VylepSené pohybové-kompenzacéni 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.

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

e Podporuje celou skélu rozliseni od hodnot 128 x 96 pixelt az po 4096 x 2304 pixeli.

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
predchtdci dosahuje H.265 citelné vyssitho kompresniho poméru pii zachovani srovnatelné
obrazové kvality.

Ovsem jeho velkou nevyhodu, a pro potreby cilové aplikace nevyhodu kritickou, je
situace kolem jeho patentt. H.265 je chranén fadou patenti [6] [10], které jsou vlastnény
celou fadou spole¢nosti a organizaci. Poplatky za vyuziti patentovanych ¢asti kodeku jsou

10



velmi vysoké, a tudiz i pfes 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 primy
konkurent a ,,souper pro format H.265. Na rozdil od néj se ovSem jedné o otevieny ,royalty-
free** format, coz znamena, Ze jej lze pouzivat zcela zdarma, a to i pro komeréni tcely.

Tento formét je vyvijen firmou Google, coz znamend, ze mé velmi silnou podporu [9]
v operacnim systému Android, ktery je téz vyvijen touto spolecnosti. Mezi jeho hlavni
vlastnosti [20] a silné stranky patii:

T
L

T

NS

H
M

Obrazek 3.2: Ukazka déleni rdmce na bloky o proménlivé velikosti.

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

— Ramec je rozdélen na bloky o velikosti 64 x 64 pixelt, které nazyvame super
bloky.

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

e Podporuje asymetrickou diskrétni sinus transformaci.
e M4 tii rozdilné a prepnutelné subpixelové interpola¢ni filtry.
e Ma oproti svému predchidci VP8 vyrazné vylepsené nésledujici technologie:

— kédovani entropie,
— kodovani a odsazeni pohybovych vektort vici jejich referenénim ramctim,

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

Vyse jsme si struéné popsali nejpouzivanéjsi video kédovaci formaty, ty ovSem primo 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 dekédovat (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 zakdédované video pii uréité hodnoté bitrate', je typicky pova-
zovano za naprosto klicovou a rozhodujici vlastnost. Postupy pro porovnani kvality videa
délime nasledovné:

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, ktera 1ze métit objektivné
coZ znamena, ze jsou vyjadritelnd matematicky a existuje moznost je automaticky
vyhodnocovat za pomoci poc¢itacového programu.

o Subjektivni kvalita videa [31] Jak jiz ndzev napovida, zde je kvalita videa posuzovina
zcela subjektivné, to znamend, ze uzivatel, respektive skupina uzivatel, za pomoci
ur¢itého hodnoticiho systému porovnava kvalitu dvou ¢i vice videi zakédovanych ruz-
nymi kodeky.

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

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

e Taktéz pro format VP9 byl zvolen referenéni kodek, ktery budeme déle oznacovat
jako VP9Y.

o Format H.26/ byl v prezentovaném testu kddovan za pomoci nejpouzivanéjsiho ,,open-
source” kodeku x264.

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

3.2.2 PSNR (Peak signal-to-noise ratio)

PSNR [17] neboli ,$pickovy pomér signdlu k Sumu* vyjadiuje pomér mezi maximélni silou
signalu a Sumem, ktery ovliviiuje presnost jeho reprezentace. Signalem v kontextu porovna-
vani kvality videa rozumime ptuvodni nekomprimované video a sSum vyjadiuje chyby, které
do ptvodniho signalu ,,zanese* komprese. Hlavni vyhodou PSNR je, Ze se snazi aproximovat
lidsky pohled a vniméni kvality videa.

1Ud4vs podet bitt nutny pro uchovani uréité délky zakédovaného videa. Typicky byva uvadén jako podet
bit nutnych pro uchovéni jedné vtefiny, to znamend, ze zdkladni 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, vyjadiena nasledujicim vztahem:

M3

1 m—1 1
MSE = — 3" 3" [I(i,§) — K(i, )]
mn =5 =0

Poté definujeme PSNR jako:

MSE
— 20 - logo (@)
VMSE
=20- lOglo(MAX]) —10- lOglo(MSE)

MAX?
PSNR =10 - logig < ! )

Kde M AX; vyjadiuje maximalni hodnotu pixelu snimku, tedy pokud mame osmi bi-
tovou barevnou hloubku M AX; = 255. Obecné tedy plati, Zze pii barevné hloubce B bita
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 kandly barevného prostoru. V pripadé
YUV na jasovou slozku Y a barevné slozky U a V. A je PSNR vypocteno pro kazdou
slozku samostatné.

3.2.3 Vysledky a parametry testu

Pro porovnani byla pouzita nasledujici trojice video souborti:

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

Tabulka 3.1: Seznam porovnavanych video soubor.

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

Nisledujici grafy ukazuji vysledky porovnani kvality zdrojovych video souborti a video
soubort co vznikly po jedno-prichodovém zakdédovani 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, pii dalsim rozboru vysledki nebudeme zvazovat i pres jeho
nepopiratelnou kvalitu. Z graft lze snadno vyc¢ist, ze v zavislosti na bitrate dosahuje kvalita
videa vyjadiena pomoci sily signalu v dB velmi srovnatelnych hodnot u dvojice zbyvajicich
zvazovanych kodektu x264 a VP9. I presto, po sumarizaci vysledku testd nam vychézi,
ze kodek VP9 potfebuje v pruméru o 12,5% nizsi bitrate pro zachovani stejné kvality
(porovnani pomoci PSNR).
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Obrazek 3.3: Vysledny graf testu kvality Obrazek 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
Pruamér 11489 | 13648 | 14545 | 15369

Celkovy pruameér 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. Pfi vysSsim poctu videl, 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 kdédovani H.264 za pomoci x264 prumeérné 130x
kratsi nez doba potiebnd pro zakédovani odpovidajiciho videa s kodekem VP9.

3.2.5 Rychlost dekédovani videa

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

Pro video soubory, jejichz kvalita dosahovala srovnatelnych hodnot PSNR, dekdédované
za pomoci vyse uvedenych kodektu byly naméreny 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 dekddujici H.264.

14



140

120

100 e

g

= u ffh264

T 80 T - -

-4 W ffup9

o W libvpx-vp9
c

£ 60 1 s

8 W ffhevc

e

¥ openhevc

£=3
o
L

20! T

0 4

Obrazek 3.5: Graf zobrazujici vysledky testu porovnavajiciho rychlost dekdédovani.

3.2.6 Volba video kédovaciho forméatu

Na zékladé vyse uvedenych porovnani a vlastnosti byl pro ucely této prace uznan jako
vhodny format VP9. Tyto hlavni argumenty, respektive klicové vlastnosti rozhodly o jeho
vybéru:

o Jedné se o otevieny software, ktery neni ,,svazan“ patenty a licencemi.

¢ Dosahuje velmi dobrych poméru kvality videa k hodnotam bitrate.

o I presto, ze se jednd o format nové generace, dosahuje prijatelnych rychlosti pri deko-
dovani.

e Ma4 silnou podporu v ramci opera¢niho systému Android.

3.2.7 VP9 podrobnéji

Tento blokové orientovany video format je ndstupcem formatu VP8 [16] a je vyvijen spolec-
nosti Google. To znamena, ze ma pochopitelné silnou podporu na platformé Android, ale je
téz hojné vyuzivan na webu. Tato skuteCnost je velmi piizniva, protoze paralelné s mobilni
aplikaci vyvijenou v ramci této prace vznika i aplikace webova, kterd musi streamovani
videa podporovat taktéz.

VP9 umoznuje reprezentovat videa s velikou skalou rozliseni dokonce i vyssich jak defi-
nice ultra-high-definition video (UHD) a podporuje néasledujici 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 bitd 4:2:0
3 10 nebo 12 bitd 4:2:2, 4:4:4

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

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

Maximalni Maximalni Minimalni | Velikost snimku
Uroveri | bitrate velikost CPB | kompresni | @ Pocet snimku
(1000 bits/s) | (1000 bits) pomeér za sekundu
1 200 400 2 256 x 144@15
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 vsSechny, pro nase potfeby vyuzitelné urovné a zakladni
parametry. Pro iplnost je jesté nutné popsat vyznam parametru mazximdlni velikosti CPB,
ten urc¢uje maximalni datovou velikost ¢ty po sobé jdoucich snimki.

VP9 ma stéle rostouci hardware podporu primo v mobilnich zafizenich. Napriklad u sou-
¢asného” nejprodavanéjstho Android zafizeni Samsung Galaxy S7 lze najit plnou hardware
podporu pro dekédovani videa.

3.3 Audio kédovaci formaty

Audio kédovaci formaty slouzi pro uchovani a prenos digitalniho zvuku. Formatu je Siroka
skdla a muzeme je délit na forméty kompresni/nekompresni, respektive ztratové/bezztra-
tové. Déle se budeme bavit pouze o formatech ztratovych kompresi. I pies to, ze digitdlni
zvukova stopa neni ani zdaleka tak pamétové naro¢na na uchovani, respektive na prenos,
jako digitalni video, lze i zde za pomoci vhodné zvoleného formatu pti zachovani prijatelné
kvality dosahnout vyrazného snizeni pamétovych narokt. To v dusledku znamenad, ze pti
streamovani muzeme snizit pozadavky na kvalitu, respektive Sifku prenosového pasma.

3.3.1 MP3

MP3 [38], nékdy oznacovany také jako MPEG-1 Audio Layer III, je ztratovym audio kom-
presnim formatem, ktery je tak Siroce rozsifeny, 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 platng 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
signalu, 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 formatem 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 vysledku, co se tyce kvality zvuku.

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

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

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

Jedn4 se o standardizovany format, ktery je plné podporovan [12] na platformé Android.
3.3.3 Opus
Opus [11] je ztratovy audio kédovaci forméat, 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 zaméreni, je vyhodna
nejen pri hlasové komunikaci, ale také pravé 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 linearné 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 formatu Opus si predstavime v nasledujicim vyctu:

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

¢ Velikost ramci se pohybuje v rozmezi 2.5 ms po 60 ms.

o K dispozici je 5 rozdilnych vzorkovacich frekvenci (viz tabulka 3.5).
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e Proud zvuku muze mit az 255 audio kandld.

¢ M3 velmi nizkou latenci a to 26.5 ms v zdkladnim nastaveni.

3.4 Porovnani audio kodeku

Samotny software implementujici konkrétni audio kédovaci forméat nazyvame kodek. Pri
porovnavani kodekt nas bude vyhradné zajimat pomér kvality digitalni zvukové stopy a
jejiho bitrate. Na rozdil od digitalniho videa a jeho kodekt, 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 veskerad data.

Impercep- & =T

. . o
i ki A%O
tible T v _ ooo?-x f‘
:@_ g %@ 7 A S
e g —_— o
w29 B Taam T e
; OHIBFRD ;
Perceptible, , ® on FXTar Ay
but not : “ﬂﬁ
annoying bg
*
: v
Slightly
annoying
Annoying 2
o
Very IO x
annoying 1 Lo/
Opus AAC Ogg MP3 FAAC 96k FAAC g30
95% 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 V5 -b 96 -q30
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 riznych jazycich. Skladby byly zakédovany za pomoci riznych audio kodekt ovsem
s témér shodnymi hodnotami bitrate a dodatecnymi nastavenimi. Kvalita byla uzivateli
ohodnocena u jednotlivych zvukovych stop znamkami 1-5 s nésledujicim vyznamem:

e 5 - Komprese je nerozeznatelna.

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

e 2 - Komprese je rusiva.

e 1 - Komprese je velmi rusiva.
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Graf zobrazuje prumérné hodnoceni kvality skladeb pro sadu pouzitych kodeku. Jed-
notlivé skladby jsou na grafu zobrazeny jako geometrické tvary ruznych barev. Veskeré
parametry a data ziskana 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 ovSem neni jeho jedina vyhoda:

o Jednd se o standardizovany [11] formét organizaci IETF.

e Je navrzen pro pouziti s video kddovacim formatem VP9, to znamend, zZe oba mohou
byt spolu zabaleny do kontejneru WebM.

Jednd se o otevieny formét, ktery je sifen 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
napriklad ruzné titulky a dalsi jind metadata. Jednotlivé formaty kontejnert se typicky
odlisuji pravé v schopnosti uchovat konkrétni typy multimedialnich dat.

Prace s kontejnery se déli na dvé zakladni soucésti:

e Na strané serveru dochéazi 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-
tulkll a rastrovych obrazkt v rdmci 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 forméatech, které jsme zvolily, tedy VP9, respektive
OPUS.

3.5.2 WebM

WebM [15] je format video souboru, ktery je vyvijen spolecnosti Google, siten pod BSD
licenci 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 forméat Opus. To znamen4, Ze je presné urcen pro uchovavani videi a zvukovych stop

zakodovanych za pomoci formati, které byly pro vyslednou aplikaci vybrany, tedy VP9 a
OPUS.

V operaénim systému Android m&d 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 zakédovany a zabaleny v kontejneru, je nutné
vysledna data prenést po siti k cilovému zafizeni. Zasadni roli v tomto prenosu hraji pro-
tokoly transportni vrstvy [17], které zajistuji transparentni prenos dat a mohou zarucovat
i spolehlivy prenos.

4.1 UDP

Pro streamovéni lze vyuzit protokol User Datagram Protocol (UDP) [30], ktery dokéze
zasilat streamovana data jako posloupnost mensich paketi. Jeho vyhodou je relativni jed-
noduchost a efektivita, nedokaze ovSem zarucit spolehlivy prenos, coz v praxi znamena,
ze pri prenosu muze dochéazet ke ztraté dat. Poté zalezi na daném pripojeni, jehoz kvalita
primo ovliviiuje plynulost pfijmu 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* dorucovani paketi zvukovych a obrazovych dat po siti (obecné muze slouzit pro
libovolné data). Zajistuje identifikaci, sekvenéni ¢islovani, oznaceni ¢asovymi razitky
a monitoruje doruceni.

e RTP Control Protocol (RTCP) [10] Pracuje v izké spolupréci s RTP a jedn4 se o kon-
trolni protokol, ktery monitoruje probihajici pfenos.

UDP v kombinaci RTP a RTCP se typicky vyuziva pro zivé streamovani, kde je nejvyssi
duraz kladen na latenci a ob¢asné 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 ulozeného obsahu.

4.2 Adaptive bitrate streaming

Adaptive bitrate streaming [12] 1ze volné prelozit jako ,streamovani s adaptivnim bitrate®.
Jedna se o technologii, kterd v readlném case detekuje rychlost a kvalitu pripojeni k Internetu
spole¢né s vytizenim procesoru na koncovém zafizeni a na zakladé ziskanych iidaji upravuje,
respektive adaptuje, kvalitu video streamu. Kvalita je adaptovina za pomoci prepinani mezi
riznymi hladinami bitrate.
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Manifest File

Adaptive Streaming Overview

INPUT: High bit rate OUTPUT: Multiple bit rate

(N
[ """I"""mlumnmmununuuuumm.m.) |

)' different bit rate depending
Encoder Web Server ¢’ downfoad speed.

Manifest File every
X seconds

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 ruznymi hodnotami bitrate tak, aby vzniklo vice zakdédovanych
video soubort, respektive potencionalnich video streamii. Poté je kazdy stream rozdélen na
malé, nékolika vtefinové, segmenty. Klient je nasledné informovan za pomoci takzvaného
manifest souboru o existenci riznych streamu s odliSnymi hodnotami bitrate a také o délce
segmentu.

Available
Bandwidth

Time

Obrazek 4.2: Ukazka fungovani adaptacniho algoritmu.

Na obrazku 4.2 je nastinéno fungovéni 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, zazada 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 zazdda 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 HTTP (adaptivni dynamické streamovani pres HTTP),
nékdy téz oznacovany jako MPEG-DASH, je prvni mezindrodné standardizovanou [22] tech-
nologii pro streamovani s adaptivnim bitrate.

Tato technologie, jak jiz jeji ndzev napovida, prenasi streamované video za pomoci
aplika¢niho protokolu HTTP [24]. Protokol HTTP, 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 Dochézi k navazovani spojeni mezi dvojici komunikujicich stran (klient — server).

e Je garantovano spolehlivé doruc¢ovani ve spravném poradi. To ovSem muze zvySovat
latenci spojeni, protoze je nutné provadét opétovné zasilani.

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

e M4 také mechanismy, které predchézi zahlceni spojeni, to v praxi znamend, ze mnoz-
stvi prenasenych dat by nemélo piekrocit urcitou 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 konkurenénim 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 zivé streamovani), ¢asto oznac¢ovano jako HLS, je proprietar-
nim streamovacim protokolem spole¢nosti Apple. Princip jeho fungovani je velmi podobny
jako u vyse uvedeného MPEG-DASH. To znamend mimo jiné i to, ze veskerd komunikace
je vykonavana za pomoci protokolu HTTP. Mezi zajimavé funkcionality HLS patfi:

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

e Umoznuje kromé video a zvukové stopy prendset i titulky.

e Zajimavosti je pritomnost takzvaného trikového mddu. Jedna se o systém, ktery dovo-
luje béhem streamovani simulovat vizudlni zpétnou vazbu a dojem z rychlého pretaceni
videa, znamy z analogovych prehravact video kazet.

Podpora HLS je velmi Sirokd, a to jak v podobé nepreberného mnozstvi prehravaci, tak
i v nativni podporé v operacnich systémech firmy Apple (i0OS a OS X) a také v operac¢nich
systémech konkurenénich spolec¢nosti (Windows a Android).

4.2.3 HTTP Dynamic Streaming

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

Pro streamovani je vyuzit jeden ze dvojice protokold HTTP a RTMP. Nejvétsi odlis-
nosti od konkurené¢nich protokoli je pravé moznost vyuziti protokolu RTPM (Real-Time
Messaging Protocol), ktery je na rozdil od protokolu HTTP proprietarnim protokolem spo-
lecnosti Adobe (dfive spole¢nosti Macromedia). Hlavnim tc¢elem vzniku tohoto protokolu
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byl pravé prenos Flash videa po internetu, a to s moznosti vyuzit pri 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 tady protokolii pro adaptivni streamovani je Smooth Streaming. Jedna se
o proprietarni protokol spole¢nosti Microsoft, kterda ho taktéz standardizovala.
V principu své ¢innosti je tento protokol velmi podobny vySe uvedenym protokoltim, 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 nésledujicim textu budou uvedeny dvé alternativy. Bohuzel
v kontextu této prace jsou uvedeny pouze pro uplnost, protoze ani jeden z téchto proto-
kol nema podporu v opera¢nim systému Android. Da se tedy ocekdavat, ze v budoucnu
se v Androidu jejich podpora objevi, protoze konkurenéni platforma, respektive operacni
systém i0S, od spole¢nosti Apple podporuje protokol MPTCP jiz od verze 7 (tedy od 18.
243 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 soucasné, diky c¢emuz lze lépe vyuzit sifovou
infrastrukturu. To muze vést k ziskani Sirstho prenosového pasma.

Dalsi dulezitou funkcionalitou, kterou MPTCP prinési, je ze v pripadé vypadku jednoho
z vyuzitych pripojeni neni samotné TCP spojeni preruseno. To v praxi znamena, ze pokud
bylo video prenaseno za pomoci MPTCP s vyuzitim mobilniho pfipojeni a Wi-Fi, tak
nedochazi pri vypadku jednoho k vypadku celého TCP spojeni, ale streamovani pokracuje
bez vypadku déle za pomoci zbyvajiciho 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 muzeme piena-
set nékolik nezavislych proudi, které nejsou vzajemné ovlivnény (selhdni a nasledné nédprava
chyby v jednom z proudi nijak neovlivni proudy ostatni). Mezi hlavni vyhody SCTP patii:

e Multihoming umoznuje komunika¢nimu uzlu vystupovat v rdmci asociace pod vice IP

adresami (vznikd vice cest), pficemz jedna je vzdy brana jako primérni a jsou na ni
odesilana data.
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e Dochézi k sledovani stavu jednotlivych cest v ramci kandlu a v pripadé, Ze méa cesta
k primarni adrese casté problémy s dostupnosti, je jako primarni zvolena jedna z adres
zaloznich.
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Kapitola 5
Navrh reseni

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

5.1 Navrh mobilni aplikace

N v

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

5.1.1 Dratovy model

Prvotnim a naprosto elementarnim krokem névrhu GUI bylo vytvoreni dratového modelu
(viz pFiloha C). Ten nevyobrazuje jednotlivé grafické detaily ani konkrétni vzhled rozhrani,
ale jasné nastinuje rozmisténi jednotlivych prvka, jejich zakladni 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 [!] 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 nésledujicim textu se zaméfime na popis navrhové nejzajimavéjsich a funkcionalné
nejzasadnéjsich aktivit a prvkt GUI s ohledem na jejich rozhrani a funkcionalitu.

5.1.2 Zobrazeni soubort a adresaru

Zakladni funkcionalitou je zobrazeni jednotlivych soubort, respektive adresaiu, a to s moz-
nosti tyto polozky radit, vyhleddvat v nich a také prechazet mezi riznymi adresdfovymi
arovnémi. Aktivita zobrazujici soubory a adresare poskytuje dva odlisné médy zobrazeni:

e Zobrazeni v mozaice je vhodné pro prohlizeni adresartu obsahujicich multimedialni
soubory (fotky, videa) nebo dokumenty, a to diky tomu, Ze jsou zobrazeny nahledové
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obrazky. Pocet sloupcti mozaikového zobrazeni se adaptuje podle s$itky obrazovky za-
fizeni. Miniméalné jsou zobrazeny 2 sloupce, avsak na tabletech a telefonech s Sirokym
displejem muze byt zobrazeno sloupct vice (maximéalné vsak 5).

e Zobrazeni v seznamu je naopak vhodné pro prochazeni vétsiho mnozstvi soubori,
u kterych pro uzivatele neni tak dilezity jejich nahled, ale spiSe typ a nazev.

5.1.3 Vybér souborti a adresara

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

Na spodni ¢asti 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 problémt pii ndvrhu GUI je zptsoben moznosti uzivatele provadét znacéné
mnozstvi souborovych a adresarovych operaci, a to skrze tlac¢itka ,napojena“ na jejich vo-
lani. Problémem je, kde tato tlac¢itka zobrazit a pfitom neblokovat veliké mnozstvi prostoru.
Jako vhodné feSeni jsou zvolena takzvana 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 tlacitko, které je k dispozici na aktivité pro zob-
razeni soubort a adresart, je zobrazena kontextova nabidka umoznujici provést nasledujici
operace:

e 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 adresar po kliknuti na tlacitko
menu vyobrazené pomoci tii nad sebou lezicich teéek. 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 zakladni
a pro funkci naprosto nezbytna.
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5.1.5 Hamburger menu

Dalsim z klasickych GUI prvka Material design, které byly pri navrhu aplikace vyuzity, je
takzvané hamburger menu. Tento prvek si sviij ndzev 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 ucel:

e Zobrazuje aktualné prihlaseného uzivatele, pricemz spolecné s jeho jménem je zobra-
zen i 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 rozsifeni kapacity ilozného prostoru.

5.1.6 Nahravani zvuku

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

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

5.2 Navrh API

Implementace serverové logiky zabyvajici se souborovymi a adresafovymi operacemi neni
predmétem této prace, ale navrh aplikacniho programového rozhrani neboli API a ope-
raci, které bude na strané serveru potfeba implementovat, je v nasledujicim textu popsan.
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 adresarové operace.
Volani jsou uskutecnéna 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 dale logicky déleny pomoci zvolené HT'TP metody
(napriklad GET, PUT, POST, DELETE, ale i dalsi).
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Kazdy HTTP dotaz muze 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 kod, ktery mimo jiné k4, jestli byl dotaz zpracovan spravneé.

5.2.2 Apiary

P¥i ndvrhu byl vyuzit webovy néstroj Apiary', ktery je uréen pravé na vyvoj, respektive na-
vrh, API. Tento nastroj umoznuje definice jednotlivych prvki rozhrani prehledné zapisovat
a na zakladé tohoto zapisu:

e Vytvari prehlednou a jasné strukturovanou dokumentaci.
o 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 ukazka navrzeného API, a to konkrétné vycet REST metod pro vykonavani
adresarovych operaci. Kompletni tabulka zahrnujici vsechny 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 PUT Prejmenuje adresar 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 adresarte.

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

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

Tabulka 5.1: Prehled REST metod vykonavajicich adresarové operace.

5.3 Navrh servera 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 méa specifickou tlohu. 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 pii vzajemné
spolupraci streamovani videa s adaptivni hodnotou bitrate.

Zdrojove Kodovaci Zdrojové HTTP Cilova
zarizeni server servery cache zarizeni

Obrazek 5.1: Typicka architektura serverové infrastruktury.

Funkcionalita jednotlivych soucéasti je nasledujici:

e Zdrojové zarizeni je zdrojem dat, respektive videa, které je ze zarizeni nahriano 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
zakédovat v souladu s principy streamovani videa s adaptivni hodnotou bitrate. To
znamend, ze dochézi k vicenasobnému zakédovani zdrojového videa s ruznym 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 servera.

e Zdrojovy server slouzi pro uchovani zakédovanych video souborti a pokud se klientem
pozadovany video soubor nenachazi na jednom z HTTP cache serveru, stard se i
o samotné streamovani videa.

e HTTP cache servery se staraji o snizeni zatéze na zdrojové servery tim, ze streamovana
videa docCasné ukladaji u sebe, a tudiz mohou funkci zdrojovych serveru castecné
nahradit. Taktéz mohou zlepsit kvalitu streamovani videa, protoZze 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 kédovaciho serveru, ktery po zpra-

covani videa prenese cilova data za pomoci vyse uvedeného API pravé na servery slouzici

30



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 pii 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

. .
- .

L
- .
. -
. -
. .
- -
- L
. -
- -

Obrazek 5.2: Ukazka architektury klientské ¢asti a komunikacnich kanalt.

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

e Hlavni HTTP 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 prenaseny 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 ¢asti:

o Kontrola HTTP streamu se stara o kontrolovani plynulosti streamovaného videa a
pripadné upravuje vlastnosti streamu (zad4 server o stream s vyS$im, nebo naopak
niz$im bitrate). Déle zprostredkovava pro prehravac¢ logiku prehrévani, jako naptiklad
pauza, posun v Case a spusténi videa.

e HTTP pristupovy klient zajistuje samotnou HTTP komunikaci se serverem a posky-
tuje bitovy proud streamovaného videa prehravaci.
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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 nejrozsirenéjsi vyvojové prostiedi pro vyvoj
Android aplikaci Android Studio. Pro tcely zalohovani a takzvaného ,verzovani* byl vyuzit
verzovaci systém Git v kombinaci s nastrojem GitLab.

V nasledujicim textu bude popsan zptsob implementace dulezitych nebo implementacné
zajimavych funkcionalit klientské aplikace.

6.1 Klient-server komunikace

Zasadni roli pti fungovani aplikace predstavuje komunikace se serverem, presnéji feceno
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*.

Z vyse uvedeného ukazkového kédu lze vyéist pevné danou strukturu dotazu:

o Definice za¢ina anotaci (@POST), ktera specifikuje, jaka dotazovaci metoda protokolu
HTTP bude vyuzita.

o Specifikovana je unikétni ¢ast URL ("storage/v1/folders").

'K dispozici na: http://square.github.io/retrofit/
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o Névratovym 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 jednoznacné urceno, ¢i se dany parametr preddvd v téle
dotazu, hlavicce dotazu, anebo prostiednictvim parametri URL.

6.1.2 Model komunikace

Télo odpovédi serveru u vétsiny dotazu predstavuje JSON objekt, ktery je pii prijmu 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 opac¢nym smérem, pokud dotaz na server ma neprazdné télo.
Obsah téla dotazu je typicky také JSON objekt, tudiz se pri vykonavani takového dotazu
na néj POJO objekt prevadi.

Pro kazdy mozny JSON objekt musi v aplikaci existovat odpovidajici trida umoznujici
instanciovat prislusny POJO objekt. VSechny tyto tfidy souhrnné oznacujeme modelem
komunikace.

6.1.3 Vykonani dotazu na server

Knihovna Retrofit umoznuje vykonavat 2 ruzné 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 vyprsSeni takzvaného ,time-
outu®.

o Asynchronni dotaz ¢eka na odpovéd serveru v samostatném vlakné, tudiz nedochazi
k blokovani, ovsem naslednou odpovéd je taktéz nutné zpracovat asynchronné.

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

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

@Override
public void onFailure(Call<Path> call, Throwable t) {
// call failed
}
b

Listing 6.2: Asynchronni volani REST metody ,,create NewFolder*.
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Jak naznacCuje vyse uvedena ukazka kédu, metody onResponse, respektive onFuailure,
jsou asynchronné volany v okamziku tspésného, respektive selhaného, dotazu na server. Po
kazdém dokonceném volani nasleduje urcitd reakce, kterd je zavisla na tspésnosti daného
volani (napfiklad zobrazeni nové slozky, zobrazeni chybového hldseni a podobné).

6.1.4 Zpristupnéni API

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

6.1.5 Download a upload

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

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

Daéle se zamérime konkrétné na operaci download, na niz si popiSeme zpusob imple-
mentace. K implementaci operace download byla vyuzita tfida DownloadManager, ktera
predstavuje systémovou sluzbu urcéenou pravé pro stahovani souboru, a to za pomoci pro-
tokolu HTTP.

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 uvedend ukazka kédu ukazuje zakladni inicializaci DownlodManageru a nasledné
vykonani dotazu na server. Dale se v kdédu nachéazi BroadcastReceiver, ktery slouzi pro
mzachytavani“ broadcastovych zprav zasilanych napfi¢ 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 ovSsem zobrazena po celou dobu stahovani a zobrazuje podstatné informace
o priubéhu stahovani.
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Operace upload je implementovana obdobné, a tudiz neni jeji blizsi 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 zprostiedkovava ves-
keré ovladaci prvky umoznujici provadét souborové-adresarové operace. Z duvodt rozsahu
a vyssi komplexity této aktivity, ji bylo nutné rozdélit na vice logickych celki.

Adaptery Fragmenty

MosaicAdapter > MyDriveFragment
Kontextova menu
ListAdapter EmptyFolderFragment
FileFolderMenu
NoConnectionFragment
NaStI’O_]OVG “Sty SearchFilterMenu
PathAndSortBar Y SelectionMoreMenu
> MyDrive <
SelectionBar SortMenu

Obrazek 6.1: Architektura aktivity MyDrive.

6.2.1 Layout aktivity

Layout definuje rozlozeni jednotlivych grafickych prvku (v praxi se setkdme s oznacenim
,pohled“ a v dalsim textu ho budeme uzivat) na dané aktivité. P¥i implementaci aktivity
je navrh a tvorba layoutu zakladni ¢innosti, na kterou pak tzce navazuje samotny kod.
V dalsim textu bude popsan layout aktivity MyDrive tak, aby bylo mozné se pfi 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 primo na panelu, zbytek je
»schovany* v kontextovém menu.

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

3. Fragmenty celd Cast naznacend cervenou barvou je urcend pro zobrazeni jednoho
z fragmentd. Fragment predstavuje urcitou ¢ast uzivatelského rozhrani a pridruzené
logiky, ktera tvori samostatny celek. Aktivita v sobé mtize mit zobrazen jeden ¢i vice

36



My Drive @

My Drive / Documents ® Name V¥

1 selected items e

Obrazek 6.2: Ukazka layoutu aktivity MyDrive.

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

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

5. Floating action button, coz je mozné volné do cCestiny prelozit jako ,plovouci akéni
tlacitko“, slouzi pro zobrazeni kontextového menu zpfistupnujictho moznosti, jako je
nahran{ souboru, pofizeni 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 adresarova struktura, odpovida logické struktufe
stromu. Kazdy uzel tohoto stromu odpovidd pravé jedné drovni souborového systému.
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O zobrazeni obsahu jedné drovné se stara fragment MyDriveFragment, a to s vyuzitim
takzvaného RecyclerView. RecyclerView je pohled systému Android, ktery slouzi k zobra-
zovani vétsich objemu dat, v nichz musi byt mozné efektivné ,,scrolovat®.

RecyclerView
o = .

LayoutManager S 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 zpusobem budou jednotlivé polozky v Recycler-
View zobrazeny. Layout manageru existuje celé fada, ale pro pouziti v této aplikaci byla
zvolena, dvojice:

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

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

Za pomoci této dvojice ,manazeri“ dokiazeme 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 sloupctu GridLayoutManager.

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

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

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

e MosaicAdapter se stard o zobrazeni polozky mozaiky. Ta m& ovSsem jedno zasadni
specifikum oproti poloZce seznamu a to, ze zde ma polozka adresare jiny layout jako
polozka souboru. Bylo zde nutné tedy implementovat metodu getltem View Type, 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 dochézi k rozliseni, zdali bylo kliknuto na polozku adresate
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 ukazkovém JSON objektu, jsou v ném obsazena veskera
potfebnd data pro zobrazeni obsahu. Nachézi se v ném atribut path, ktery definuje cestu
k adresari, jehoz obsah ma byti zobrazen. Dale se v tomto objektu nachédzi 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 ,zastup-
njch“? fragmenti.

EmptyFolderFragment je fragment, ktery je zobrazen v pripadech, kdy je adresar, pro
ktery méa byt obsah zobrazen, prazdny (neobsahuje zadné adresafe a soubory).

Pied 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 prostfednictvim zobrazeného tlacitka ,nastaveni“ mu nabizi moznost prejit do
nastaveni pripojeni a konektivitu zajistit.

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

6.2.4 Modbd vybéru

Neékteré adresarové-souborové operace lze provadét nad vice jak jednim adresidrem, respek-
tive souborem, tudiz je nutnd ptritomnost takzvaného médu vybéru, pti kterém lze oznacit
vice polozek a operaci pak vykonat na nich.

Uzivatel tento méd vyvola dlouhym kliknutim na polozku seznamu nebo mozaiky, pti-
padné za pomoci polozek ,vybér® a ,vyber vSe* kontextového menu panelu nastroju. 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 selekce je vytvorena dvojice bitovijch (boolean) poli selectedFiles
a selectedFolders, kterd 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 oznac¢i pozadované adresaie a soubory, mize prostrednictvim
zobrazeného panelu vybéru zvolit jednu z operaci, které chce nad vybérem vykonat.

6.2.5 Kontextovad menu

Kontextovd menu jsou v ramci klientské aplikace hojné vyuzivana 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 zpusobem dochéazi k zobrazeni obsahu a grafickych prvka
pro ovladani a také jakym zpusobem lze volat REST metody dostupné na serveru. Mezi
témito vrstvami se ovSsem nachézi spojujici mezivrstva, kterou oznac¢ime souhrnnym nazvem

2V anglické terminologii ¢asto oznacovano jako ,,placeholder.
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,operace“. 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-adresdrovymi operacemi rozumime ty operace, které jsou nutné pro zakladni
manipulaci se soubory a adresari. Typicky se jedna 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-adresarovych operaci neboli tfid predstavujicich vrstvu mezi
grafickym uzivatelskym rozhranim a volanim serveru, spociva hlavné v shromazdovani vsech
potrebnych 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 zaméfime na konkrétni piiklad, ktery da nahléd-
nout do typické implementace téchto operaci.

Tvorba adresare

Logiku tvorby nového adresare implementuje tiida CreateFolderJob. Ta musi shromazdit
veskera data potiebnda pro spravnou formulaci dotazu na server.

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

Dalsim parametrem je aktudalni cesta souborového systému, v které se uzivatel nachazi
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 fimnal 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 kdédu pracujicitho s Shared Preferences.

Shared Preferences prinasi jednoduchy zpusob, jak ulozit mensi mnozstvi dat perzis-
tentné s ohledem na zivotni cyklus aplikace, to znamenad, ze takto ulozena data zustavaji
zachovana i v okamziku, kdy aplikace neni aktivni a pri jejim opétovném spusténi, jsou opét
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k dispozici. K nacteni aktualni cesty je vyuzita metoda vyuzivajici Shared Preferences, a to
loadFolderPath.
Pro jeho ziskani je nutné zobrazit jednoduchy dialog, ktery obsahuje EditText pohled, do
kterého muze uzivatel zapsat nazev adresare. Tento nazev musi byt validovan tak, aby
neobsahoval zadny ze zakazanych znaki.

O validaci se stard metoda Validator.validateFolderName, ktera kontroluje zadany nazev
nad nasledujicimi kritérii:

1. Néazev adresafe nesmi byt prazdny.

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

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

public static final String NAME_REGEX = " ["\\/7%*:[\"<>]+g"
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 ndzvu odstranény
vSechny bilé znaky za pomoci metody trim 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 piistu-
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 nové
vytvoreny adresar.

6.3.2 Porizeni fotografie

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

private File createImageFile () 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 createImageF'ile() slouzici k tvorbé nového souboru pro ulozeni foto-
grafie.

Jesté pred zachycenim fotografie je nutné pripravit soubor, do kterého bude ulozena.
Nazev souboru musi byt unikatni, k tomu slouzi zafazeni casového razitka.
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Pro porizeni 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 ¢eka na vysledek. Po prijeti
vysledku je v predem vytvoreném souboru ulozena fotografie, kterou je mozné nahrat na
server.

Obdobnym zpusobem je implementovan zdznam videa s tou zménou, Ze je volana systé-
mova aktivita MediaStore. ACTION _VIDEO CAPTURE a pripraveny soubor mé odlisny
format.

6.3.3 Ziskani ndhledovych obrazka

Velmi specifickou operaci je nacitdni nahledovych obrazkiu. Kazdy soubor podporovaného
typu ma jak v mozaikovém, tak i pfi zobrazeni v seznamu namisto ikony zobrazen prave
nahledovy obrazek (typické oznaceni byva thumbnail).

K ziskavani obsahu jednotlivych trovni souborového systému ze serveru dochézi v kli-
entské aplikaci pomérné ¢asto (pokazdé, kdyz je troven zménéna). Jedna se ovSem pouze
o jednoduchy JSON objekt s miniméalni velikosti, tudiz to nepredstavuje vysokou zatéz na
sitové pripojeni. Nahledové obrézky, i pres své nizsi rozliSeni (256 x 256 pixelu), ovSem pii
vysSim poctu soubort, predstavuji velmi znatelnou zatéz.

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

Kesovani 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 t¥idy, jenz poskytuje metody slouzici k tvorbé
dotazu na server. V novém RequestHandleru, jehoz implementace se nachazi v t¥idé Thumb-
nailRequestHandler, je oproti defaultnimu pridana moznost vlozit do dotazu na server hla-
vicky. Ty jsou potfebné, protoze se v nich mimo jiné nachaz