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Abstrakt

Cielom tejto prace je implementacia robustnej aplikacie pre opera¢ny systém Android, ktora
je schopna dlhodobého a spolahlivého nahravania audia prostrednictvom interného alebo
externého mikrofénu. Zahfna aj implementaciu vzdialeného servera, na ktory aplikécia odo-
siela nahrané audio. V ramci riesenia je pouzitd technika nahravania na Androide, riadenie
odosielania pomocou viacerych vlakien a jednoduchy protokol na komunikaciu. Vytvorena
aplikicia je v silade so vSetkymi vyssie spomenutymi poziadavkami.

Abstract

The purpose of this project is the implementation of a robust Android application capable
of a long-term and reliable audio recording using internal or external microphone. It also
includes implementation of a remote server where the application sends its recorded audio.
The solution includes Android audio recording technique, data sending management using
multiple threads and a simple communication protocol. The final product complies with all
of the above-mentioned requirements.
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Kapitola 1

Uvod

V sicastnosti je zaznamendvanie zvuku uz takmer samozrejmostou pre kazdé moderné
zariadenie urcené pre kazdodenné pouzitie. Patria medzi nich aj mobilné telefény a tab-
lety, ktoré st vybavené zabudovanymi mikrofénmi umoznujicimi bezproblémové nahrévanie
zvuku kedykolvek a kdekolvek. Na trhu s mobilnymi aplikdciami existuje mnoho variacii
aplikacii poskytujicich nahravanie audia a standardne uz aj vyrobca zahfna do opera¢ného
systému zjednodusenti aplikdciu ur¢enti na nahravanie. Tieto aplikacie poskytuju prevazne
moznosti pre nahravanie audia nizsej kvality kvoli rapidne rychlo zvacSujicemu sa objemu
suboru s nahravkou pri bezstratovom nahravani vo vysokej kvalite a primarne dominuje po-
uzitie lokdlneho tloziska. To vsSak nepokryva Specifické potreby nahravania audia, ponika
iba minimalnu konfigurdciu a nepodava uzivatelovi podrobny prehlad o nahravani.

Aj tieto problémy riesi tato praca, ktorej cielom je vytvorenie mobilnej aplikacie pre
mobilny opera¢ny systém Android, ktora je schopna dlhodobého a spolahlivého nahravania
prostrednictvom interného alebo externého mikrofénu. Stucastou je aj jednoduchy server,
na ktory st zdznamy pocas nahravania odosielané. Aplikicia je vyvinutd Specificky pre
ucely vyskumu vediceho tejto prace, pana Ing. Igora Székeho, Ph.D. Vyskum sa zaobera
meranim impulznych charakteristik miestnosti.

Obsah prace je rozdeleny do logickych kapitol, ktoré blizsie vysvetluju a popisuju prin-
cipy a postupy pouzité pri vytvarani aplikacie. Popis fungovania procesov v aplikacii, spo-
jitost medzi funkcionalitou a poziadavkami vyskumu st popisané v kapitole 2. Tato kapi-
tola podrobne vysvetluje ucel prace a postupy, ktoré si nezavislé na platforme vyvoja a
sprostredkiivaji funkcionalitu. V kapitole 3 sa nachadza teoreticky zaklad popisujici digi-
talizdciu zvuku a atributy, ktoré ovplyvnuja vlastnosti audia.

Informécie specifické pre vyvoj na Androide, ako napriklad moznosti a obmedzenia na-
hravania alebo struktira projektu si popisané v kapitole 4. Nasledna implementacia je
predmetom kapitoly 5. Aplikdcia pouziva siefovi architektiru typu klient-server, takze
kapitola popisuje implementa¢né detaily oboch casti a zahfna aj testovanie. Zhodnotenie
prace, koneéného stavu a potencidlne smery dalsieho vyvoja st popisané v zaverecnej ka-
pitole 6.



Kapitola 2

Formalny a neformalny popis

2.1 Neformalny popis

KedZe aplikécia, ktord je predmetom tejto prace je vyvinuta na mieru pre ucely vyskumu, jej
vlastnosti a funkcionalita si priamo prepojené so zameranim a potrebami tohto vyskumu.
Nie je urcena pre vydanie do obchodu s aplikdciami pre Siroki verejnost a od toho sa od-
vija skuto¢nost, Ze na funkcionalitu bol kladeny najvicsi doraz, avsak vizualne prevedenie
aplikécie nie je az tak relevantné v tomto pripade pouzitia. Aplikacia najviac predpoklada
existenciu servera, na ktory sa snazi{ pocas nahravania pripojit. Beh aplikdcie bez pritom-
nosti servera je mozny, avSak hlavny pripad jej pouzitia zahina komunikaciu aplikacie so
serverom a vzdialené ukladanie.

Pouzitie pre aplikiciu v ramci vyskumu predstavuje médium, pomocou ktorého sa budu
vyhotovovat dlhodobé zaznamy zvuku s vyuzitim viacerych zariadeni s réznymi verziami
operacného systému Android. Nahravanie moze prebiehat cez mikrofén, ktory moze byt
zabudovany, fyzicky pripojeny do zariadenia cez kabel alebo spojeny so zariadenim pro-
strednictvom technoldgie Bluetooth. Pre zjednodusenie, externy typ mikrofénu bude v texte
prace oznacovat mikrofén pripojeny bezdrdtovo a interny bude oznacovat zabudovany alebo
kablom pripojeny mikrofén. Nie si stanovené ziadne predpoklady na stabilitu a stdlost in-
ternetového pripojenia, ktoré je dolezité pre spojenie a komunikaciu so serverom, takze
aplikacia musi byt schopna riesit situacie, kedy nastane problém s internetovym pripojenim
a zamedzit akémukolvek negativnemu dopadu na nahravku.

Charakter zvuku, ktory sa bude nahravat bude rézny, ¢asto to vsak bude recova data-
béaza, ktora bude prehravana v miestnosti pomocou reproduktora. Parametre nahravania
musia byt konfigurovatelné, aby nahravanie mohlo prebiehaf s rozliénymi nastaveniami
vzorkovacej frekvencie alebo zvukovych kanalov. Pri vyhotovovani velkého mnozstva za-
znamov je dolezity aj prehlad o jednotlivych nahravkach, preto je mozné kazdé nahrévanie
odlisit alebo pridat k nemu manualne vlastné informacné spravy. Vzdy by malo byt jasné
¢o sa v aplikacii prave deje a preto sa na zariadeni aj serveri ukladaji informéacie o kazdej
podstatnej udalosti, ktora nastane. Informacie o udalostiach tvoria logovacie stibory, ktoré
vznikaju pre kazdé nahriavanie a obsahuju ¢asovo zoradené udalosti o odosielani, komuni-
kéacii so serverom a popripade chyby, ktoré nastali.

Predpoklad velkého mnozstva sibeznych nahravani vyzaduje aj sposob, ako poskytnit
rychly prehlad o nahravaniach. Tuto funkcionalitu poskytuje prave server, ktory obsahuje
zoznam nahravani a prehladne zobrazuje informéacie o ich aktivite, logovacie sibory z na-
hravania a aj moznost stiahnutia posledného nahraného segmentu pre overenie korektnosti



nahravania. Prostrednictvom tohto prehladu sa da velmi rychlo identifikovat zariadenie,
ktoré prestalo so serverom komunikovat alebo iné chyby.

Nahravané audio musi byt ¢o najviac zrkadlovym obrazom analégového audia a preto
sa nepouziva nijaka kompresia a nahravky sa ukladaja vo formate RAW, ktory predstavuje
nespracované data zachytené senzorom. Tento format sa nedd prehrat na beznych prehra-
vacoch, pretoze neobsahuje hlavicku s idajmi o parametroch o zvuku. Na tcely vyskumu je
v8ak vhodny, pretoze audio je v ¢o najviac pévodnej forme a parametre, pomocou ktorych
sa d& prehrat v Specidlnych prehrdavacoch st vzdy zahrnuté v logovacom stubore pre kazdé
nahravanie, takze konfiguracia sa moze lubovolne menif bez potreby externého ukladania
parametrov.

2.2 Formalny popis

V nasledujticej ¢asti budi popisané zakladné principy fungovania aplikdcie prostrednictvom
popisov postupnosti procesov, procedur a protokolu, ktorym komunikuje aplikacia so serve-
rom. Toto fungovanie sa nijako neviaze na platformu aplikacie a odvija sa ¢isto na zdklade
poziadaviek, ktoré si na nu kladené.

Kazdé nové nahravanie predstavuje novi session (sedenie) s jedineénym identifikdto-
rom, v ramci ktorej si odosielané data. Zvuk zo zdroja sa periodicky snima vo forme vzoriek
do buffru. Naplneny buffer tvori segment (¢ast nahravky). Velkost segmentov, ktoré sa po
sieti odosielaji je nastavitelnd v ramci aplikdcie. Odoslané segmenty sa po prichode na
server spajaju a tvoria vysledni nahravku.

2.2.1 Protokol

Komunikécia medzi klientom (aplikdcia) a serverom funguje prostrednictvom protokolu
HTTP, s pouzitim metédy POST. Pri type pouzitej metdédy je zohladnend nutnost pre-
nosu potencidlne velkého objemu dét (velkost segmentu audia je konfigurovatelnd), ktory
sa odosle jednorazovo a hodnoty poziadavky sa nikam neukladaji, ani nepotrebuju byt
viditelné. Pri zapocati nahriavania vznikd session a jej identifikator, ktory sa odosiela v
ramci kazdej poziadavky, aby server vedel z akého zdroja poziadavka smeruje a poskyto-
val obsluhu viacero suibeznych sessions. Server vzdy len odpoveda, nikdy sam poziadavku
neodosiela. Klient moéze pomocou protokolu odoslat:

e Gvodnu poziadavku nesicu len typ spravy a identifikdtor session (handshake),

e zaznam do logu (poziadavka nesie identifikdtor session, typ poziadavky, ¢asovy tdaj
a spravu),

e segment nahravky (poziadavka nesie identifikdtor session, typ poziadavky, pocet odo-
sielanych bytov, segment ako retazec zakédovany pomocou base64),

e vlastni spravu (poziadavka sa ulozi s osobitnym oznac¢enim do logu, moze sluzit pre
oznacenie istého ¢asového bodu alebo zaznamenanie informécie o nahravani),

e ukoncujicu poziadavku zahinajici obsah klientského logu (goodbye).

Priklad vymeny informéacie medzi klientom a serverom je zndzorneny na obrazku 2.1.
Na kazdu poziadavku sa ¢aka na odpoved, ktora moéze znacit bezproblémové prijatie alebo
chybu. Ak nastane chyba pri odosielani ivodnej poziadavky, aplikacia poziadavku ihned ne-
opakuje, ale v ramci nahravania sa periodicky snazi vytvorif spojenie so serverom pomocou



tejto ivodnej poziadavky, pretoZze nemoze bez ustanovenia spojenia so serverom odosielat
jednotlivé segmenty. Ak sa neodosle spravne zaznam do logu, pokus sa uz neopakuje. Pri
neodoslanom zvukovom zdzname sa tento zdznam uklada a neskdr sa odoslanie opakuje.
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Obr. 2.1: Ukézka komunikécie pomocou protokolu. Komunikécia za¢ina ivodnou poziadav-
kou, kde si server ulozi klienta do zoznamu sessions, nasledne od neho prijme log a segment
nahravky. Pri prijati dalSieho segmentu vSak nastava strata pripojenia a server klientovi uz
nepotvrdzuje dspesné prijatie. Klient si neodoslany segment uklada, avSak medzitym ma
uz nahrany dalsi. Ak by ho ihned odoslal, nastala by vo vyslednom zadzname medzera a
dosglo by k zdmene poradia. Segment si teda ukladd a v tomto momente ma uz ulozené dva
segmenty, ktoré sa pokusi odoslat opatovne. Po tispesnom odolani ich z paméte zariadenia
maze. Spojenie je ukonc¢ené odoslanim klientského logu a nastavenim session na ukoncend.



2.2.2 Procesy

Inicializacia
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Vyprazdni odosielaci UloZ segment do
buffer paméate

Obr. 2.2: Chovanie nahravacieho vlakna aplikdcie. Spasta sa pri zaciatku nahravania a
podla potreby tvori typy odosielacich vlakien, pomocou ktorych sa na server dostanu logy a
segmenty. V diagrame sa vyskytuju dva typy segmentov. Aktudlne segmenty oznacuju Casti
nahravky, ktoré sa prave dostali do odosielacieho buffru. Neodoslané segmenty vznikaja pri
situdcii, ked sa aktualny segment nepodari odoslat na server a aplikacia ho uklada lokalne
do pamate.

Zjednodusené fungovanie aplikacie je znazornené na obrazku 2.2. Najprv buda popisané
zakladné stavebné prvky procesu a potom detaily postupnosti udalosti.

Jadrom je nahravacie vlakno, v ktorom prebieha nahravania audia do buffru v neko-
neénom cykle, ktory sa da prerusit len signalom pri preruseni nahravania alebo zvolenim
moznosti pre ukoncenie aplikdcie. V tomto cykle je potrebné zarucit minimum akcii, ktoré
trvaju ¢o najkratsiu dobu, pretoze ak nastane nejaké Cakanie spésobené napriklad bloku-



jucou operaciou, prerusi sa snimanie audia zo zdroja a mdze dojst k strate vzoriek. Prave
preto sa odosielanie segmentov, logov a ¢akanie na odpovede od servera nemoze vykonavat
v nahravacom vldkne. Podla potreby sa v nahravacom cykle vytvaraji pre odoslanie audia
dva zékladné typy vldkien.

Primarne vldkno pre odosielanie aktualnych segmentov je aj najcastejsi typ vytvoreného
vldkna v aplikdcii. Jeho hlavnym ucelom je odoslanie segmentu a popripade zabezpecenie
jeho ulozenia, pokial odoslanie nebolo tspesné. Maju relativne kratku zivotnost a st vytva-
rané vzdy, ked je potrebné odoslat aktudlne nahrané audio na server. V jednom momente
moze bezat len jedno vldkno pre odosielanie aktualne nahraného segmentu. Ak by sa na-
hral dalsi segment eSte predtym, nez sa predosly stihol odoslat, novy segment sa ulozi do
lokélneho tloziska na neskorsie odoslanie.

V pripade odosielania segmentov, ktoré si ulozené v paméti zariadenia z dévodu zly-
hania odoslania alebo prijatia serverom sa vytvara typ vldkna, ktorého instancia bezi vzdy
len jedna. Toto vldkno sa stara o odoslanie vSetkych segmentov, ktoré si ulozené v lokalnej
paméti. Bezi dlhodobo a jeho ¢innost skonci vtedy, ked uz nemé ¢o odosielat alebo sa ukonci
nahravanie, popripade aplikacia.

Je dolezité podotknut, Ze tieto dva typy vlakien nemoézu za ziadnych okolnosti bezat
zaroven, vzdy len jedno z nich. Toto obmedzenie je zavedené z dévodu, ze v momente spus-
tenia odosielania viacerych segmentov, ktoré su distribuované do samostatnych vlakien pri
kvalitnom internetovom pripojeni nevznikaji problémy s poradim dorucenia. Pri nestabil-
nom alebo pomalom pripojeni vsak nie je mozné zaistit, aby sa dorucili v rovnakom poradi,
v akom boli spustené.

Dalsia ¢ast sekcie obsahuje detailny popis procesu na obrazku 2.2. Po overeni vSetkych
nastaveni v ramci aplikacie, spusteni nahravacieho vlakna, inicializacii objektov pre nahra-
vanie a odosielanie sa vytvara jednoznac¢ny identifikator session, ktory je tvoreny uzivatelsky
zvolenym nazvom zariadenia a ¢asovym tdajom z pociatku nahravania. Tento identifikator
je jedine¢ny pre kazdé nahravanie, ¢ize pri zastaveni nahriavania a opdtovnom spusteni sa
generuje novy identifikdtor. Vytvoria sa zlozky v paméti zariadenia, do ktorych sa mézu
ukladat neodoslané segmenty a logy.

Spojenie so serverom je inicializované pociatoénym odoslanim poziadavky na server,
ktord obsahuje identifikdtor zariadenia (handshake). Absencia odpovede na tito pozia-
davku nijak neovplyvni aktivitu vlakna a pokracuje dalej. Situdcia, pri ktorej na zaciatku
nahravania nie je pritomny server je blizsie popisanda v sekcii 2.2.3. V uzivatelskom rozhrani
sa zmeni indikator pripojenia na server na aktivne (len pri ispesnom handshake) a do noti-
fikacii pribudne perzistentna notifikacia o priebehu nahravania, ktora nesie aj informaciu o
tom, ¢i je momentalne nadviazané spojenie so serverom. Notifikacia je aktivna pocas celej
doby nahravania a prezentuje sa aj vo forme ikonky v hornej liste zariadenia. Bez ohladu na
to, ¢i sa handshake podaril alebo nie, sa po inicializdcii buffru a zacati nahravania vstupuje
do nahravacieho cyklu.

V cykle sa periodicky napliia odosielaci buffer hodnotami nahranych vzoriek. Prioritne
sa kontroluje obsah zlozky s neodoslanymi segmentami, avsak to len v pripade, Ze prebehol
handshake (bez handshake server nemé zaregistrovani aktudlnu session a nevedel by kam
ukladat neodoslané segmenty), zariadenie je online a nebezi nijaké vldkno pre odosielanie
aktudlnych alebo neodoslanych segmentov (pre zachovanie spravneho poradia odosielania).
Pokial st tieto podmienky splnené, je potrebné neodoslané segmenty ihned odoslat a po-
Cas ich odosielania neustale nahravat nové segmenty, ktoré sa ale budu ukladat do paméte
zariadenia. Odoslanie tychto neodoslanych segmentov v spravnom poradi a ¢o najrychlejsie
zabezpecuje instancia vldkna pre neodoslané segmenty. Tento proces je detailnejsie vysvet-



leny v sekcii 2.2.4 o odosielani segmentov z paméti. Pokial neexistuju ziadne neodoslané
segmenty, skontroluje sa, ¢i nehrozi pretecenie odosielacieho buffru. Pokial 4no, musi sa jeho
obsah (segment) odoslat na server a vyprazdnit predtym, nez sa do neho za¢ni zapisovat
nové vzorky.

Pred odoslanim segmentu sa kontroluje internetové pripojenie, zaroven sa aj kontro-
luje, ¢i prebehol handshake. Ak neprebehol, spusti sa vldkno pre handshake. Nez nastane
samotné vytvorenie a spustenie vldkna pre odoslanie aktudlneho segmentu, musia byt spl-
nené isté poziadavky. Pri poruseni aspon jeden z nich sa namiesto odoslania segment uklada
do lokélnej paméte. Medzi tieto poziadavky patri nepritomnost akychkolvek neodoslanych
segmentov, uspesny handhshake a nesmie bezat nijaké odosielacie vldkno. Ak ani jedna
podmienka nie je porusenad, tak sa vytvori nové vlakno, ktorého jedinou zodpovednostou je
odoslanie daného aktualneho segmentu. Ten sa pokusi uskutoc¢nit odoslanie a pri netispechu
segment uklada do lokdlnej paméte zariadenia, odkial sa neskdér bude moct odoslat opat.
Pri tspesnom odoslani vldkno zanika.

2.2.3 Offline funkcionalita

Aplikécia obsahuje moznost nahriavania a vytvorenie Uplnej nahravky z jej segmentov aj
bez pritomnosti servera. Tato funkcia je vhodna napriklad pre kratke nahravanie, kde ser-
ver nemusi byt k dispozicii a zaroven sprostredkiva plnohodnotny offline chod aplikacie.
Nastdva pri zapocati nahravania, kde sa nepodari ziskat odpoved servera na handshake.

Pri tejto situdcii sa nastavi premennd, ktord udrzuje informaciu o tom, ¢i handshake
prebehol. Nahravanie potom pokracuje podobnym spdsobom, ako pri ispesnom handshake,
avSak so zopar rozdielmi. V nahravacom cykle sa buda naviac periodicky odosielat pozia-
davky o handshake. Handshake poziadavky sa odosielaju vzdy pred akciou, ktord zahina
komunikaciu so serverom. V nahravacom cykle sa teda handshake odosiela v  momente,
ked sa naplni odosielaci buffer (vznika segment) a pri pritomnosti spojenia so serverom
(handshake), by sa odoslal na server. Kontrola na neodoslané segmenty je vynechand, rov-
nako ako aj pokus odoslania obsahu odosielacieho buffru na server. Namiesto toho sa obsah
odosielacieho buffru (segment) rovno uklada do tloziska zariadenia.

Ak sa v priebehu nahravania podari pripojif na server a prebehne tspesny handshake,
vsetky segmenty s prioritne v spravnom poradi odoslané na server, kjm nové sa nahra-
vaju a nenastane ziadna medzera. Je pouzité vlakno pre neodoslané segmenty. Po odoslani
vSetkych nahravok nahravanie pokracuje Standardnym spdsobom.

V pripade, ze sa nahravanie ukonéi a handshake stdle neprebehol, v paméti zariadenia
sa budi nachadzat segmenty nahravky, ktorych mnozstvo zavisi na velkosti odosielacieho
buffru. Tieto vsak vysledni nahravku tvoria az po ich poskladani, ¢o je funkcia servera.
Aplikicia umoznuje danti nahravku poskladat aj lokdlne, bez pritomnosti servera. Tato
moznost sa oznacuje ako kompozicia nahravky a nachadza sa v menu aplikacie.

Po zvoleni tejto moznosti sa otvori prehliada¢ zloziek, kde je o¢akavana volba zlozky s
nahravkami. Tato zlozka musi byt vytvorena v rdmci nahravania a nemoéze byt prazdna. V
zlozke sa z jednotlivych siborov (segmentov), vytvori konecnd nahravka, ktord je umiest-
nena do Specialnej zlozky. Po ispesnej kompozicii sa na obrazovku vypise informécia o stave
a umiestneni tejto nahravky. Pri opdtovnej kompozicii sa vysledok predoslej kompozicie s
rovnakym nazvom prepise. Kompozicia nijakym spdsobom nemodifikuje ani nemaze seg-
menty, vytvara iba kone¢nd nahravku, ktora je oddelend od jej segmentov. Pri opdtovnom
chode aplikiacie a tuspesnom odoslani jednotlivych neodoslanych segmentov sa segmenty
mazu, avsak zlozka s vyslednou nahravkou ostava nedotknuta.



2.2.4 Opatovné odosielanie

Xistuju neodoslane
segmenty?

Odosli ukoncéenie
spojenia serveru

Prebieha nahravanie?
nie

ano

Ziskaj najstarsi
segment

Odosli ho

Bolo odoslanie
Uspesné?

Pokus sa pripojit
na internet

Zmaz segment

Obr. 2.3: Odosielanie zaznamov uloZenych v paméti v ramci aktuilneho nahravania.

Segmenty, ktoré sa neodoslali na server na prvy pokus su ulozené v lokdlnom tulozisku.
Rozlisuju sa dva zakladné typy neodoslanych segmentov. Prvy predstavuje neodoslané seg-
menty v ramci aktualne beziaceho nahravania, ktoré mozu vzniknuf vypadkom interneto-
vého pripojenia alebo servera. Pri opdtovnom ustanoveni spojenia sa tieto segmenty pri-
oritne odosielaju na server. Druhy typ predstavuje neodoslané segmenty, ktoré si stucastou
uz ukoncCeného nahravania. Vznikaju pri prebehnuti nahravania bez pritomnosti servera
alebo z dovodu ukoncenia nahravania predtym, nez sa stihli odoslat vsetky segmenty z
lokalneho uloziska.

V pripade neodoslanych segmentov v ramci aktualne beziaceho nahravania je cho-
vanie odosielacieho vlakna pre neodoslané segmenty znazornené na obrizku 2.3. Odosielacie
vldkno odosiela zaznamy ulozené v paméti, kym tam uz nijaké nie si a potom ukon¢i svoju
¢innost. Jeho ¢innost sa prerusi aj pri ukonceni aplikacie alebo nahravania. Po jeho spusteni
sa hned dostdva do cyklu, v ktorom kontroluje pritomnost neodoslanych segmentov. Stiibory
s neodoslanymi segmentmi st pomenované ¢iselne, hodnota sa vzdy inkrementuje.

Najstarsi segment ziska pomocou suboru, ktorého nazov je ¢o najmensim cislom. Pri
netspesnom odoslani prebieha pokus o pripojenie k internetu (zapnutie Wi-Fi pri detekcii
vypnutia). Pri dspesnom odoslani sa segment zmaze. V oboch pripadoch cyklus potom
pokracuje od zaciatku, kym sa neodosli vsetky sibory a pokial bezi nahravanie.



Toto vldkno pracuje v cykle kvoli tomu, ze pri vypadku pripojenia nie je mozné s istotou
urcit, za akd dobu bude aplikdcia mat opéaf pripojenie k internetu a v momente pripojenia
zacne odosielanie segmentov z tloziska okamZzite.

Druhym typom neodoslanych segmentov st segmenty z predoslych nahravani, ktoré
sa uz v minulosti ukondili predtym, nez sa vsetky ich segmenty dostali na server. Pokus o
ich spdtné odoslanie prebieha pri kazdom Starte aplikicie alebo zmene ukladacej zlozky,
kedy je vykonand kontrola nad zlozkou. Pokial uz v zlozke sibory z predoslych sessions su,
skontroluje sa kazda na pritomnost neodoslanych segmentov. Tie sa potom spétne odosielaja
na server.

Server danu session mo6ze mat zaregistrovani, alebo ju vobec nemusi poznat, ¢o sa mbze
stat, pokial ned6jde k handshake alebo je session manualne odstranena zo servera. Tieto seg-
menty sa na server odosielaju so Specidlnym oznacenim, aby server vedel, Ze nem4 nastavit
dané spojenie na aktivne, ale iba dostava dodatocné segmenty z uz ukonc¢eného nahravania.
Odosielaju sa aj logy, ktoré su taktiez oznacené. Vsetky segmenty priddva na koniec uz
existujucej nahravky, pretoze sa neméze stat situicia, kedy by sa dorucovali segmenty z na-
hravania, aj ked v 1lozisku st stale neodoslané segmenty. Vzdy sa prioritne odosiela obsah
uloziska, ¢ize toto spatné odosielanie nezapri¢ini narusenie poradia segmentov v nahravke.
Ukoncenie spatného odosielania je podobné ukonéeniu normélneho nahravania. Segmenty
su vzdy po uspesnom odoslani zmazané z tloziska.

Pokial server session nepozna, vytvori si zdznam do zoznamu sessions, ktory oznaci ako
ukonceny a prijima jednotlivé segmenty. Vytvori sa aj zlozka pre dani session. Po ukoncéeni
odosielania do logu zapise informéciu o uspechu. Od klienta sa mu dostane jeho verzia logu
ako pri klasickom ukonceni nahravania.

Dolezitou zélezitostou je aj zabezpecenie, aby takéto spatné odosielanie nijak nenarusilo
chod aplikicie a nezasahovalo do chodu nahravania alebo ukladania v ramci potencialne
beziacej session. Oddelenie spadtného a aktualneho odosielania je zabezpecend pomocou
samostatného vlakna, ktoré sa stard o spétné odosielanie a nikdy neodosiela zaznamy z
aktudlne prebiehajiceho nahravania. Pri prechiadzani jednotlivych zloziek pre sessions sa
vzdy skontroluje pritomnost aktuilneho nahravania. Pokial nahrédvanie prebieha a narazi sa
na zlozku tohto nahrdvania, je vynechana a nespractuva sa. Spatné odosielanie segmentov
predoslych sessions je teda tplne izolované od aktualneho nahravania a vsetkych akcii, ktoré
v iom prebiehaja.

Tymto procesom sa zaistuje, ze po vypadku alebo chodu aplikicie bez pritomnosti
servera sa nahrané zaznamy stile dokazu synchronizovat so serverom a ni¢ neostane iba v
tlozisku zariadenia. Specidlny pripad nastdva, ak nahravanie prebehne do $pecifickej zlozky
a uzivatel ju uz nikdy v budicnosti nezvoli ako ulozisko. V tomto pripade sa uz segmenty
neodosl, kedze rekurzivne prehladavat kazda zlozku v celom tlozisku na zariadeni by bolo
prilis naro¢né na zdroje.

2.2.5 Osetrenie vypadkov pripojenia

Pri behu aplikacie sa moze stat, Ze sa strati internetové pripojenie, ¢i uz vypnutim Wi-Fi,
stratou signalu alebo vypadkami. Aj s tymto aplikdcia poc¢ita a dané stavy riesi. Pri vypnuti
Wi-Fi je okamzite opédtovne spustené, aj pri periodickom vypinani. Ak je zariadenie pripo-
jené na Wi-Fi, avSak nemad pristup k internetu, nesposobi to nijaké problémy a aplikacia
po obnoveni pripojenia bezi o¢akdvanym sposobom (odosle vSetky nahrané segmenty). Pri
odosielani jednotlivych poziadaviek na server je obmedzeny Cakaci limit. Pokial sa nedari
dostat odpoved od servera, nastdva blokovanie po maximélnu dobu ¢akacieho limitu, to vsak
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prebieha vzdy v samostatnom vlakne, takze nijak neovplyvnuje nahravanie a funkcionalita
je zachovand aj pri pomalom alebo nestabilnom internetovom pripojeni. Ziadne obmedzenia
tykajuce sa doby behu aplikdcie bez pripojenia neboli implementované.

2.2.6 Logovanie

Pocas celého behu aplikécie sa aktivne zaznamendvaju vsetky doélezité udalosti alebo chy-
bové stavy. Loguje sa na serveri a aj na zariadeni, pricom kazda session mé vlastny sibor
s logom. Pri idedlnom chode aplikacie, sa obsahy logov na serveri a na mobilnom zariadeni
zhoduju.

Necakané alebo chybné stavy moézu byt dévodom rozdielov v logoch. Napriklad pri
vypadku pripojenia sa loguje iba na klientskej ¢asti a tymto sposobom vznikaju odlisnosti.
Logy dodrzujt presny format, ktory sa sklada z informaécie o ¢ase, ndzvu session, poctu
sektund od pociatku nahravania a spravy. Logy sa delia na také, ktoré moézu vzniknuit iba
na klientovi a na spolo¢né. Medzi spolo¢né logy patria napriklad informécie o:

e vytvoreni buffru,

e inicializdcie objektu pre nahravanie (zahrnutd je aj konfigurdcia nastaveni pri nahra-
vani a aktudlna verzia aplikacie),

e spusteni nahravania,
e ukladani zdznamov do paméte zariadenia,
e Uspesnom opédtovnom odoslani segmentov,
e chybéach pri otvarani siborov so segmentmi,
e Uspesnom ukonceni nahravania,
e spatnom odosielani segmentov z predoslych sessions,
e spravnom ulozeni neodoslaného segmentu.
Logy, ktoré su specifické iba pre logovaci stibor klienta nest informécie o:
e neudspesnom handshake,
e neodoslani segmentu,
e poruchach pripojenia,
e chybach pri vytvarani suborov alebo zloziek,
e neuspech pri spatnom odosielani,
e pokusoch o zapnutie Wi-Fi.

Zoznam logovanych poloziek vznikal prirodzene pri vyvijani aplikacie, pretoze logovaci
subor bol pouzity ako jeden z néstrojov pre riesenie chybovych stavov alebo necakanych
reakcii aplikacie.
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Kapitola 3

Nahravanie audia

V tejto kapitole budi vysvetlené metédy prevodu analdégového zvuku na digitalny, for-
mat uloZenia audia v digitalnej podobe, atributy ovplyviniujuce kvalitu a velkost zvukového
zaznamu. Poskytuje fundamentélne znalosti, ktoré si potrebné pre hlbsie pochopenie ma-
nipulécie a nahravania audia, ¢i uz na Androide alebo na inych opera¢nych systémoch.

3.1 A/D prevodnik

Pre prevod anal6gového (spojitého) zvuku na digitalny (diskrétny) slizi elektronickd stcias-
tka, ktora sa nazyva A /D prevodnik. Spracovanie alebo ukladanie audia je mozné len v jeho
digitdlnej podobe. Zvuk sa $iri vlnenim istej hmoty (napriklad vzduch) a vznikom vibracii.
Prevodnik zaznamendva neustile sa meniace napétie spésobené zvukovymi vibraciami a
vo vopred stanovenych intervaloch meria napéatie mikrofénu. Po merani priradi magnitide
napétia ¢iselni hodnotu [5]. Kedze konverzia zahfnia diskretizaciu oboru hodnot signdlu,
nevyhnutne zavadza malé mnozstvo chyby a Sumu. Opacéni konverziu (z digitdlneho zvuku
na anal6govy) sprostredkiva D/A prevodnik.

3.2 Pulznia kédova modulacia

Pulzna kédovd modulédcia (dalej uz len PCM) je metéda prevodu analégového signilu na
digitdlny. Vyuziva A/D prevodnik na pravidelné precitanie hodnoty signalu, ktorti potom
uklada v bindrnej podobe. Vernost digitdlneho zaznamu k analégovému urcuja dve zakladné
premenné: vzorkovacia frekvencia a bitova hibka.

Vzorkovacia frekvencia

Definuje pocet precitanych vzoriek analégového signalu za uréiti jednotku ¢asu (zvycajne
sekunda) pri jeho premene na digitdlny signal. Jednotka vzorkovacej frekvencie je 1 hertz (Hz)
a Tudské ucho je typicky schopné zachytit frekvencie od 20 do 20 000 Hz [3].

Ako je zrejmé z obrazku 3.1, vyssia vzorkovacia frekvencia znamena:

e zber vicsieho mnozstva informaécif,
e presnejsi obraz pévodného signélu,

e lepsia kvalita zvuku,
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e VACSI objem suborov,

e dlhsie a naroc¢nejsie spracovanie.

s Audio

High Sample Rate

Low Sample Rate

Obr. 3.1: Porovnanie hodnot vzorkovacich frekvencii’.

V praxi sa najcastejsie stretavame s frekvenciami 44.1 kHz, 48 kHz, 88.2 kHz, 96 kHz,
192 kHz.

Bitova hibka

Pocet bitov v kazdej zaznamenanej vzorke. Oznacuje teda kvalitu alebo rozlisenie vzorky.
Napriklad, zvuk na kompaktnom disku poziva bitovi hibku 16, pri¢om DVD alebo Blu-ray
vyuziva 24 bitov hibku. Zmeny v bitovej hibke ovplyviiuji primérne pomer signalu k §umu
a dynamicky rozsah, avSak techniky ako dithering (algoritmus prevodu na nizsiu kvalitu s
potlacenim neziaducich javov), oversampling (vzorkovanie na frekvencii ovela vysSej nez je
potrebna pre rekonstrukciu) alebo tvarovanie Sumu (technika zvySovania pomeru signalu k
Sumu) zmiernuju tieto negativne tc¢inky aj bez zmeny hibky bitov. Bitova hibka ovplyviiuje
aj velkost suboru a tym padom rychlost prenosu dat. Zmysel dava len pri PCM digitalnom
signdle, pretoze iné, asto stratové formaty nemaju asociované bitové hibky.

"https:/ /www.masteringthemix.com/blogs/learn/113159685-sample-rates-and-bit-depth-in-a-nutshell
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Kapitola 4

Vyvoj na Androide

4.1 Nahravanie v Androide

Android SDK (stibor néstrojov pre vyvoj na Androide) poskytuje mnoho moznosti ako
vyuzivat funkcie mobilnych zariadeni. Vynimkou nie je ani nahravanie audia. Na tento ucel
Android pontika pouzitie dvoch rozhrani, ktoré fungujia velmi podobne, avsak v spracovani
vysledného audia ponikaju odlisné pristupy.

MediaRecorder

MediaRecorder je najrozsirenejsim spésobom ako nahravat na Androide nielen audio, ale
aj video. Proces inicializicie a nahravania je znazorneny pomocou stavového diagramu na
obrazku 4.1. MediaRecorder pred spustenim nahravania audia vyzaduje Specifikaciu zdroja
audia, forméatu vystupného audia, audio kédeku a sibor pre vystup.

Pre tcel tejto prace je teda menej vhodné pouzitie triedy MediaRecorder, kedze medzi
jeho vlastnosti patri ukladanie nahraného audia do stiboru [6], ¢o je neziadice, kedZze jednym
z cielov préace je predist obmedzeniu nizkych kapacit mobilnych zariadeni a ¢o najviac sa
vyhntt ukladaniu priamo na zariadenie. Z toho dévodu je popisany len okrajovo.

AudioRecord

Druhym spdsob pre nahrivanie audia predstavuje AudioRecord. Zatial bolo predstavené

rozhranie pre nahravanie s okamzitym uloZzenim zaznamenaného audia, ale v pripade po-

treby spracovania dit pocas nahravania ho nie je vhodné pouzit. Pre tieto uicely je tu trieda

AudioRecord. Pri jej pouziti Android neuklada audio data do siboru, avsak vyuziva interny

buffer [4]. To umoziiuje programatorovi s ddtami manipulovat a spracovavat ich.
Inicializdcia AudioRecord objektu vyzaduje informéaciu o:

e zdroji audia,

e vzorkovacej frekvencii,
e zvukovom kanali,

e audio forméte,

e velkosti buffru.
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Obr. 4.1: Stavovy diagram pre MediaRecorder'.

Zdroj audia

AudioRecord podporuje mnozstvo zdrojov audia, z ktorych vie nahravat, medzi najpouzi-

vanejSie nastavenia zdroja audia patria:

MIC (mikrofén),

CAMCORDER (zdroj zvuku ladeny na nahrévanie videa, s rovnakou orientéciou ako fo-

toaparéat),

REMOTE_SUBMIX (pouzivany na zaznamenavanie mixov audio tokov, ktoré si vysielané

do vzdialeného prijimaca),

VOICE_CALL (nahrévanie volani),

VOICE_RECOGNITION (zdroj zvuku ladeny na rozpoznavanie reci).

V ramci aplikacie je vzdy pouzitd moznost MIC, ktord podporuje aj externé nahravanie
po pripojeni k bezdrotovému zdroju. Nastavenie VOICE_RECOGNITION sa moze zdat ako

"https:/ /developer.android.com /reference/android /media/MediaRecorder
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vhodna moznost, avSak pri tomto nastaveni audio prechadza spracovanim a niektoré tirovne
zvuku mozu byt vyhodnotené ako nepotrebné pre rozoznanie rec¢i a vyhodené predtym, nez
by sa dostali cez rozhranie do aplikécie.

Vzorkovacia frekvencia

Pozaduje sa udanie v hertzoch a udéava pocet zvukovych vzoriek na kazdy kanal za sekundu.
Frekvencia 44 100 Hz ma garanciu fungovania na vsetkych zariadeniach. Ostatné frekvencie
mozu, ale nemusia byt podporované a zistuje sa to pomocou funkcie, ktord pre konkrétnu
vzorkovaciu frekvenciu, audio format a konfiguraciu zvukového kandlu vrati negativnu hod-
notu, ak je nahravanie v tejto kombindcii nepodporované na zariadeni.

Zvukovy kanal

Existuje vela nastaveni zvukového kanalu, avsak tieto maju garanciu fungovania na kazdom
zariadeni:

e CHANNEL_IN_MONO (jeden zvukovy kandl),

e CHANNEL_IN_STEREO (viac zvukovych kandlov, typicky dva).

Audio format

Popisuje bitovi reprezentdciu nahranych dét, teda bitovi hibku. Podporované si:

e ENCODING_PCM_8BIT (kazda vzorka predstavuje 8 bitové kladné celé ¢islo v rozsahu
[0, 255] s 128 posunom pre 0),

e ENCODING_PCM_16BIT (kazdd vzorka predstavuje 16 bitové celé ¢islo v rozsahu [-32
768, 32 767]),

e ENCODING_PCM_FLOAT (uvedené az v neskorsej verzii Androidu, reprezentuje 32 bitové
vzorky).

Velkost buffru

Oznacuje velkost (v bajtoch) interného buffru, do ktorého sa bude nahravat. AudioRecord
trieda poskytuje internd metédu, ktora na zaklade konfiguracie dokaze urcif miniméalnu
velkost interného buffru. Tato hodnota je minimum potrebné pre ukladanie vzoriek s urci-
tou frekvenciou, po¢tom kandlov a bitovou hibkou, takze znizenie velkosti buffra pod tito
hranicu vedie k zlyhaniu inicializacie objektu AudioRecord.

4.2 Struktira projektu

Pre lepsie pochopenie jednotlivych ¢asti projektu je dobré poznat struktdaru typickej An-
droid aplikacie vyvijant v prostredi Android Studio. Zobrazenie Struktiry priamo v Android
Studio neodzrkadluje nutne skuto¢né usporiadanie stiborov projektu, ale je usporiadané
podla modulov a typov stiborov. Ulahc¢uje sa tym navigacia medzi kli¢ovymi stibormi v
projekte. Medzi zmeny v struktire patri napriklad:
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e vsSetky konfiguracné stubory st zoskupené v zlozke Gradle Scripts, ktora je na najvyssej
drovni,

e manifesty zoskupené na najvysSej trovni (ulahcenie orienticie, ak existuje viacero
modulov s viacero manifestami),

e alternativne zdrojové sibory st zoskupené podla typu.

menu

main_men

mip

1icher

uncher_round

Obr. 4.2: Struktira Android aplikdcie. Vietky moduly st uloZené v zlozke Java. XML
subory predstavuju vizualnu sStylizaciu prvkov v uzivatelskom rozhrani, vzhlad menu a
definicie stylov, farebnej schémy alebo textovych retazcov v ramci XML suborov.

V nasledujucej Casti bude vysvetlena podstata jednotlivych casti projektu, ako st vidi-
telné na obrazku 4.2.
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Manifest

Kazdy projekt musi obsahovat manifest sibor. Manifest obsahuje informécie o projekte,
ktoré vyuzivaju nastroje zostavovanie projektu, operacny systém Android a aj Google Play
(obchod s aplikdciami). Manifest je povinny uviest nésledovné:

e nazov balika, v ktorom sa nachadza aplikicia,
e komponenty aplikédcie (aktivity, sluzby, poskytovatelov obsahu),
e opravnenia, ktoré aplikacia potrebuje,

e poziadavky na hardvér a softvér.

Java

Najdolezitejsia zlozka, ktord obsahuje vsetky zdrojové kédy oddelené podla nazvov prislus-
nych balikov a st tu zahrnuté aj testy. Testy st rozdelené na jednotkové (unit testy) a
inStrumentacéné (instrumented testy). Jednotkové testy izoluju jednotlivé testované kompo-
nenty od ich zavislosti, instrumentacné testy sprostredkivaju integracné testovanie aplikacie
s moznostou kontrolovania zivotného cyklu aplikacie.

Res
Vsetky zdroje, ktoré nemaju charakter kodu sa ukladaja do tejto zlozky. Najcastejsie ide o:

e bitmapové stibory (.png, .jpg, .gif)?alebo XML stibory, ktoré sa daji kompilovat do
roznych grafickych formétov (zlozka drawable),

e definicia vzhladov komponentov uzivatelského rozhrania (zlozka layout),
e ikony (zlozka mipmap),

e XML stbory, ktoré obsahuji jednoduché hodnoty (retazce, ¢isla, farby), primédrne sla-
ziace na definiciu réznych farebnych schém (konstantné hodnoty farieb pouzivané na-
prie¢ celou aplikaciou za i¢elom jednotnosti), stylov (XML definicie, ktoré sa aplikuju
na elementy uzivatelského rozhrania), hodnot retazcov (hodnoty textovych retazcov
pouzitych v aplikdcii, napriklad nadpisy, popisy tlac¢idiel alebo moznosti v menu) a
mnoho dalsich volitelnych druhov konstént (zlozka values) [2].

4.3 Opravnenia

Opravnenia st nastrojom ochrany stikromia uzivatela a aplikdcie musia poziadat o povolenie
na pristup k urc¢itym zdrojom, ktoré vyzaduji na chod alebo istii funkcionalitu, ktort
sprostredkivaju v rameci ich chodu. Niektoré opravnenia st nevyhnutné pre beh aplikacie a
po ich neudeleni sa aplikacia zavrie, niektoré nie st nutné a ich nepovolenie sposobi stratu
istej funkcionality, avsak aplikiciu je stdle mozné vyuzivat. Niektoré opravnenia sa moézu
pridelit automaticky systémom, iné vyzaduju schvilenie uzivatela. Medzi opravnenia, ktoré
su pridelené automaticky patria vsSetky tie, ktoré nepredstavuju nijaké riziko ohrozenia
stkromia, napriklad povolenie o pristup k internetovému pripojeniu alebo pristup k stavu

Zhttps:/ /developer.android.com/guide/topics/resources/providing-resources
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Bluetooth. Medzi rizikové opravnenia patri napriklad povolenie odosielat SMS spravy alebo
pristup k ¢itaniu a zapisovaniu do tloziska. Zakladnou myslienkou povoleni je znemoznenie
aplikdcidm negativne zasahovat do chodov inych aplikécii alebo opera¢ného systému. Kazda
aplikacia je povinna deklarovat zoznam svojich pozadovanych opravneni do manifestu.

Proces udelovania opravnenia sa 1isi na zaklade verzie Androidu. Ak je verzia Androidu
aspon 6.0, uzivatel v c¢ase instalacie aplikacie nie je informovany o nijakych opravneniach
a ich povolenie je vyziadané az pocas behu aplikacie formou dialégového okna, v ktorom
sa nachadza informéacia o type opravnenia a moznost prijat alebo zamietnuf opravnenie. V
pripade zamietnutia opravnenia sa pri opatovnom pozadovani daného opravnenia zobrazi
aj moznost vypnutia akéhokolvek budiceho ziadania tohto povolenia pre aplikaciu.

Pri verzidach Androidu nizsich ako 6.0 sa proces pridelovania lisi. Opravnenia nie su zia-
dané za behu aplikicie postupne, ale st uvedené pri instalacii a udelené naraz. To znamena,
ze uzivatel nemdze selektivne udelif iba konkrétne opravnenia tak, ako to je mozné u vyssich
verziach, ale moze udelit len vSetky alebo zrusit instalaciu aplikacie. Ak aplikacia vyzaduje
dosledkom aktualizacie nové opravnenia, uzivatel je vyzvany k povoleniu pred instaldciou
aktualizacie.

Aplikacia, ktora je predmetom tejto priace vyzaduje pre svoj chod skupinu nastaveni.
V nasledujicej casti bude kazdé opravnenie popisané a odévodnené v ramci funkcionality
aplikacie.

Opravnenia, ktoré sa pridelené automaticky systémom zahinaja:

e INTERNET — povoluje aplikacii pristup k internetovému pripojeniu, je potrebné pre
komunikaciu so serverom a odosielanie nahravok,

e ACCESS_WIFI_STATE — pristup k stavu Wi-Fi pripojenia, pri netspesnom odoslani
poziadavky sa kontroluje na stav siete,

e ACCESS_NETWORK_STATE — pristup k stavu sieti, pokial je zariadenie pripojené inak
ako cez Wi-Fi,

e CHANGE_WIFI_STATE — manipulicia so stavom Wi-Fi pripojenia, vyuzivané pre opéa-
tovné zapnutie pri detekcii vypnutia pripojenia,

e MODIFY_AUDIO_SETTINGS — modifikdcia nastavenia audia, pouzivand napriklad pre
prepinanie mikrofénu pouzivaného na nahravanie,

e BLUETOOTH — pripajanie sa na zariadenia cez Bluetooth, umoznuje nahravanie cez
externy mikrofén.

Opravnenia, ktoré vyzaduju potvrdenie od uzivatela predstavuju:

e RECORD_AUDIO — povolenie pre nahrdavanie audia, toto opravnenie je dblezité pre chod
aplikacie,

e WRITE_EXTERNAL_STORAGE — zapis a citanie do uloziska zariadenia, taktiez ddlezité

opravnenie, bez ktorého sa nemo6zu ukladat logy, ani segmenty.

Pri kazdom spusteni aplikacie sa kontroluje pritomnost opravneni a pri ich absencii
aplikacia uzivatela o ne poziada. Pri odmietnut{ pridelenia opravneni aplikéicia funguje da-
lej, ale nie je pristupna funkcionalita, ktord pozaduje konkrétne opravnenia. Pri pokuse o
pouzitie funkcie, ktord nemé dostatoCné opravnenia pre svoj spravny beh sa zobrazi na
zariadeni oznamenie o tejto skutocnosti a po potvrdeni sa od uzivatela opatovné poziadaja
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opravnenia. Kontrola opravneni pred kazdou aktivitou, ktora ju vyzaduje zabezpecuje ply-
nuly chod aplikacie bez pristupov k neopravnenym zdrojom a s osetrenim situacie, kedy by
sa opravnenia odobrali v priebehu behu aplikacie. Tato kontrola je najma pre vyssie verzie
Androidu, kde moze dojst k situdcii, ze sa aplikacia spusti bez potrebnych opravneni.

4.4 Bluetooth

Pre podporu externého (bezdrotového) nahrédvania audia sa v rdmci aplikécie vyuziva tech-
nologicky standard Bluetooth. Pomocou rozhrania pre Bluetooth moze tak Android aplika-
cia vyhladavat dalsie Bluetooth zariadenia v jej blizkosti, pripajat sa k nim, prenasat data
a spravovat viacero pripojeni. Pre pouzitie Bluetooth v aplikicii sa potrebné v manifeste
uviest Bluetooth opravnenia, ktoré je pridelené automaticky.

Pred ustanovenim spojenia a prenosom dat sa musi overit, Zze Bluetooth je zariadenim
podporovany a je zapnuty. Toto umoznuje insStancia triedy BluetoothAdapter, ktora re-
prezentuje adaptér pre Bluetooth na lokalnom zariadeni®. Ak metéda pre ziskanie adaptéra
vrati prazdny objekt, znamend to, ze dané zariadenie nepodporuje prenos dat pomocou
Bluetooth. Pomocou adaptéra sa nasledne overi, ze Bluetooth je zapnuty a moze zacat
proces hladania zariadeni, ku ktorym sa da pripojit.

V ramci tejto prace sa nebude prehladavat priestor zariadeni, ani sa programovo pri-
pajat k externému zariadeniu, uvazuje sa uz so stavom, kde je zariadenie cez Bluetooth
uz pripojené a v ramci konfiguracie aplikdcie sa len prepina medzi internym a externym
mikrofénom.

Bluetooth prenasa data dvomi sposobmi. Asynchrénne bez pripojenia (ACL) a synch-
rénne s pripojenim (SCO).

Asynchrénny prenos

Asynchrénny prenos (Asynchronous Connectionless alebo ACL) je zékladom komunikécie
pomocou Bluetooth. Pri tomto spdsobe sa predpoklada existencia dvoch zariadeni, pricom
jedno z nich figuruje ako nadradené (master) a druhé je podradené (slave). Tieto zariadenia
si navzajom mozu posielat data, ale ani jedna strana neoc¢akava data v konkrétnom casovom
ramci. Sucastou tejto komunikacie teda nie je staly tok informécii. Data odoslané pomocou
ACL st pri zlyhani odoslania automaticky opétovne odoslané. Toto moze vyvolavat ista
latenciu, avsak vSetky data sa dorucia. Vyuziva sa napriklad pri prehravani hudby.

Synchrénny prenos

Synchrénny prenos (Synchronous Connection Oriented alebo SCO) sa od ACL odlisuje tym,
ze data, ktoré su cez neho odosielané maji periodicky rezervované casové ramce pre ich
prenosy. Nie su teda ziadne opakované prenosy, ale moze sa pouzif korekcia chyb. Pouziva
sa najma pre hlasové data, napriklad pri hovore, kde si latencia a redlny ¢as vyznamnymi
premennymi. Vacsina headsetov prendsa audio prostrednictvom SCO prenosu, ktory bude
implementovany aj v ramci tejto prace.

Shttps:/ /developer.android.com/guide/topics/connectivity /bluetooth#java
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4.5 Podpora viacerych verzii

Android je moderny operacny systém, ktory sa vysokou rychlostou neustale meni a vyvija.
Pravidelne prichddzaji nové zmeny, ¢i uz vizualneho, konceptudlneho alebo funkcionalneho
charakteru. Najstarsia verzia sa datuje az do roku 2008, avsak pre ucely tejto prace sa
budeme zaoberat Androidom od verzie 4.4, ktora sa oznacuje ako KitKat. KitKat bol
vydany roku 2013 a oproti predoslej verzii podporoval nataCanie obrazovky, nastala zmena
farebnej schémy uzivatelského rozhrania a prvykrat sa objavuje moznost hlasovych prikazov
v aplikacii od Google. Najnovsia verzia v ¢ase pisania tejto prace je Android 9, taktiez
nazyvany ako Android Pie, ktory je vSsak dostupny iba pre konkrétnu skupinu zariadeni.
Délezitost podpory nizsich verzii Androidu nazorne ilustruje Statistika podielu verzii na
trhu za rok 2018, ktort mdzeme vidiet na obrazku 4.3.

Nougat

Oreo

——\_ Gingerbread
AN leer Cream Sandwich
Jelly Bean

F— Kitkat
Marshmallow

Lollipop

Obr. 4.3: Podiel verzii Androidu na trhu za rok 2018°. Poradie verzii od najniziej je Gin-
gerbread, Ice Cream Sandwich, Jelly Bean, KitKat, Lollipop, Marshmallow, Nougat, Oreo.

Od verzie KitKat v Androide prebehlo mnoho zmien, uvedené budu len tie, ktoré su
zahrnuté v ramci tejto prace a bola zaistend ich spétna kompatibilita s verziou KitKat.

Material design je jazyk pre tvorbu dizajnu vytvoreny spolo¢nostou Google. Predsta-
veny bol prvykrat vo verzii Androidu 5 a jeho hlavnou myslienkou je poskytovat vysokokva-
litné zobrazenie naprie¢ mnohymi platformami, prijemne a jednoducho vyzerajtci vzhlad,
ktory kognitivne prepaja elementy na obrazovke s tymi redlnymi pre znizenie zatazenie uzi-
vatela a eliminuje nepredvidatelnost, nejasnost a chaos. Typické je rozlozenie elementov do
mriezky, responzivne animacie a prechody a rozne vizualne efekty. Tento dizajn je vyuzity
aj v ramci grafického rozhrania aplikacie.

Opravnenia aplikicii a ich pridelovanie sa zmenilo prichodom verzie Androidu 6.
Opravnenia sa uz nemuseli prijat vSetky naraz pri inStalacii aplikacie, naopak od tejto ver-
zie ich uzivatel moze selektivne prijat alebo odmietnut. Blizsie st oba systémy opravneni
popisané v sekcii 4.3 o opravneniach.

Kompatibilita

Kazda aplikacia musi specifikovat aké verzie Androidu podporuje. Tato skutoc¢nost je Spe-
cifikovand v Gradle sibore alebo v manifeste. Spatna kompatibilita je silnou strankou An-
droidu a preto sa pri vydani novej verzie Androidu nemusia zvycajne robit velké zasahy do

Shttps://developer.android.com/about/dashboards
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kédu. Kompatibilitu urcéuji tri hlavné nastavenia — targetSdkVersion, minSdkVersion a
compileSdkVersion [7].

evve

cie), na ktorej bude aplikicia fungovat. Kazd4 verzia Androidu so sebou nesie aj novi
verziu API. UmozZnenie instaldcie aplikicie na zariadenie je podmienené splnenim
poziadavky minimalnej verzie Androidu. Tato hodnota je dolezita aj pri vyvoji apli-
kacie, pretoze sa v ramci projektu spustaja vladkna, ktoré maja za tlohu detekciu a
upozornenie na vyuzivanie funkcionality, ktord je mimo dosah minimalnej verzie API.
Ak by sa dand kontrola nediala, na nizsich verzidch Androidu by doslo k porucham
kvoli pouzivaniu funkcii, ktoré este v .danom API neexistuju. Vsetky kniznice, ktoré
tak vysoka, ako najnizsia verzia API v aplikacii. VSeobecne sa tato hodnota nastavuje
tak, aby pokryvala ¢o najviacsiu cast trhu. V ramci tejto prace sa pouziva minimélna
verzia API 19, ¢o predstavuje Android 4.4 (KitKat).

e targetSdkVersion oznacuje najvyssiu verziu API, na ktorej bude aplikdcia plne
funkéna. Prostrednictvom tohto nastavenia Android poskytuje kompatibilitu smerom
dopredu. Novi funkcionalitu, ktord je mimo dosah targetSdkVersion nepouziva,
az kym sa neaktualizuje hodnota tohto nastavenia. Tato hodnota by mala byt vzdy
nastavend na najvyssiu moznu, aby aplikicia mohla tazit z oprav a funkcionality uve-
denej v novsich verzidach API. Aktualizacii hodnoty nastavenia by malo predchidzat
dokladné testovanie aplikacie, pretoze uplna kompatibilita nie je zarucena. V ramci
tejto prace sa pouziva najvyssia verzia API 28, ¢o predstavuje Android 8 (Pie).

e compileSdkVersion urcuje verziu API, pomocou ktorej sa aplikicia kompiluje. Kym
predoslé dve nastavenia su dolezité aj po vydani aplikicie a konStantne ovplyvnuju jej
beh, toto nastavenie je aplikované len v ¢ase kompilacie aplikacie. Nie je nijak zahrnuté
v konecnej skompilovanej aplikécii, ktora je uréend na distribiiciu do zariadeni. Verzia
API, pomocou ktorej sa kompiluje aplikicia v ramci tejto prace je zhodné s nastavenim
najvyssej verzie API, na ktorej je aplikacia funkéné.
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Kapitola 5

Implementacia

Implementacia prebehla v dvoch stibeznych Castiach, serverova a klientska. Server funguje
na PHP 7.2 formou jednoduchého web-servera, ktory mé za tilohu spravne zatriedit a spra-
covat poziadavky, ktoré sa mu dorucia a odpovedat na ne. Poskytuje aj zaroven prehlad o
jednotlivych pripojeniach a udrziava si aktudlny sibor s informéciami o pripojeniach.

Klientska ¢ast je Android aplikacia vyvijana v prostredi Android Studio'. M4 za tilohu
odosielat segmenty a logy na server, poskytovat jednoduché uzivatelské rozhranie a koordi-
novat vladkna, ktoré sa podielaji na odosielani. V pripade vypadku internetového pripojenia
musi zaistit, aby sa segmenty nestracali a udrzali si svoju integritu. Je uspésobena na dl-
hodoby a spolahlivy beh.

5.1 Kobdovanie nahravky

Vysledok nahrévania pomocou AudioRecord objektu predstavuje pole hodnét (buffer) so
sirkou 16 bitov nameranych zo zvukového zdroja. Obsah buffru tvori jeden segment na-
hravky, ktory nie je mozné poslat bez tpravy na server a to kvoli tomu, ze PHP nepodporuje
tento datovy typ. Nahravky st teda kddované pomocou base64. Base64 je kédovanie, ktoré
prevadza bindrne dita do postupnosti znakov. Casto sa pouZiva na prenos binidrnych dat
kandalmi, ktoré podporuju len prenos textovou formou, ¢o je pripad komunikac¢ného proto-
kolu tejto aplikacie, pretoze vsetky odosielané udaje st jednotného textového charakteru.
Na serveri sa segment dekoéduje a vznika z neho ekvivalent bytového pola, ale s pouzitim
datového typu refazec. Tento dekdédovany retazec sa nasledne uz moéze ulozif a prehravat.

Typy buffrov

Aplikécia rozlisuje medzi dvomi typmi buffrov: nahravaci a odosielaci.

Nahravaci buffer sluzi na ukladanie jednotlivych tsekov audia, ktoré si zvycajne velmi
kratke (v radach milisekiind). Jeho velkost sa nedd urcit uzivatelsky, ale vypocita sa vzdy
po sStarte aplikacie a zvolen{ konfiguracie audia. Velkosti sa pri rovnakej konfiguracii mézu
lisif na zdklade modelu zariadenia alebo verzie operacného systému. Vypodcita sa pomocou
funkcie obsiahnutej v Android SDK, ktora na zaklade konfiguracie kandla, vzorkovacej
frekvencie a bitovej hibky vypoé¢ita minimalnu velkost buffru v bytoch, ktord je potrebna
pre nahravanie. Tento buffer sa potom predd AudioRecord objektu a ten don uklada data
precitané z hardvéru.

"https:/ /developer.android.com/studio/
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Odosielaci buffer sa inicializuje s uzivatelsky zvolenou velkostou, zvycCajne to su vel-
kosti vacsieho charakteru. Udéava ako ¢asto sa budi odosielat data na server. Odosielaci
buffer musi byt mensi ako nahravaci buffer, pretoze vzdy ked sa nahraja vzorky do nahra-
vacieho buffru, tak sa pridaji na koniec odosielacieho buffru. Ked sa tento buffer naplni,
jeho obsah sa odosle servera a nasledne sa vyprazdni.

Pri implementacii sa pontkala moznost pouzitia iba jedného typu buffru, avsak obidva
maju svoje opodstatnenie a pouzitie len jedného by spdsobilo problémy. Ak by odosie-
laci buffer bol pouzity na odosielanie, ale aj nahravanie, nijako by to neovplyvnilo kvalitu
nahravky, avSak k analyze by sa jednotlivé iseky audia dostavali menej ¢asto. To by zna-
menalo, Ze by nebola moznda plynula vizualizacia audia, ktora je zavisla na kontinudlnom
toku vzoriek, z ktorych sa pocita vizualizovana amplitida.

Naopak pouzitie iba nahravacieho buffru by z technického hladiska ni¢omu nebranilo,
avSak vyrazne by sa zvysili poziadavky na zdroje a vykon u servera aj mobilného zaria-
denia. Mala velkost buffru by spo6sobila, ze poziadavky na server by prichddzali vo velmi
nizkych intervaloch a ak by sa odosielalo pomocou vlakien, zariadenie by mohlo byt zahltené
mnozstvom vytvorenych vlakien.

5.2 Moduly

Aplikécia je rozdelend do samostatnych modulov, kde kazdy z nich plni urcéitt skupinu
ucelov. Ilustracia vztahov, obsahu a vyuzitia jednotlivych modulov je znazornend pomocou
diagramu tried na obrazku 5.1. Detailnejsie budu jednotlivé triedy popisané v nasledujuicej
casti.

Storage

Trieda Storage umoznuje manipulaciu s paméatou zariadenia. Jej atribity obsahuji primarne
nazov session a cesta k ukladacej zlozke, avsak jej posobenie nie je obmedzené len na tuto
zlozku. Obsahuje zavislost na triede Sender z dévodu logovania pri poruchach. Jej metédy
zahfnaju:

e vytvaranie zloziek potrebnych pre kazdé nové nahravanie,

e tvorbu novych siborov (logy, neodoslané segmenty),

e navigéciu neodoslanymi segmentmi (ich detekcia, usporiadanie, ziskanie najstarsieho),

e rozne pomocné metédy (¢itanie/zapis do siborov, skladanie obsahu stiborov, ziskanie
vsetkych zloziek/stuborov zo zlozky).
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Storage

+ folder: String
+ isAbsolute: Boolean

- sessionName: String

Sender

+ createDir(path: String): Boolean

+ createFile(path: String): Boolean

+ createSessionDirs(): Boolean

+ save(data: String, lastSavePackage: int): int
+ getNextUnsentPacket(): String[]

+ removeUnsentPacket(fleName: String): void
+ getAllFilesFromDirectory(path: String): File[]
+ getAllDirectoriesFromDirectory(path: String): File[]
+ packetsUnsent(): Boolean

+ appendFiles(files: File[]): String

+ writeToFile(path: String, content: String): void

+ readFromFile(path: String): String

+ logTextView: TextView
- sessionName: String

- isAbsolute: Boolean

+ serverAddress: String
- logPath: String

- previousSession: Boolean

Functions

+ getSessionName(deviceName: String): String

+ getMaxAmplitude(buffer: byte []): double

+ getBufferSize(bufferSizeField: EditText): float

+ getSecondsDiff(date_1: Date, date_2: Date): long

+ permissicnAlert(context: Context, activity: Activity): void
+ askPermissions(activity: Activity): void

+ arePermissionsGranted(activity: Activity): Boolean

A

+ sendLog(message: String): Boolean

+ savelLog(message: String): Boolean

+ addMessageLogView(message: String): void
+ sendHandshake(): Boolean

+ sendRecording(buffer: byte[]): Boolean

+ sendRequest(): Boolean

+ sendGoodbye(): void

MainActivity

Connectivity

- context: Context

- recorder: AudioRecord

- audioManager: AudioManager

- levelMeterThread: Thread

- streamThread: Thread

- handshakeThread: Thread

- senderThread: Thread

- senderUnsentPacketThread: Thread

- logSenderThreads: List<Thread>

+ isWifiOn(): Boclean
+ turnwifion(): Boolean

+ isOnline(): Boolean

UIHandler

+ view: View

+ getSampleRates(): String[]
+ setupSampleRates(sampleRate: int, context: Context): void

+ validateFields(): Boolean

Vsetky prvky Ul su tiez
obsahom atributov

- streamThreadFactory(): Thread

- handshakeThreadFactory(): Thread

- logSenderFactory(): Thread

- packetSenderFactory(content: byte[]): Thread

- streamThreadFactory(): Thread

- unsentPacketSenderFactory(): Thread

- previousUnsentPacketSenderFactory(folder: String, session: String): Thread
- levelMeterThreadFactory(): Thread

- startRecording(): Boolean

- stopRecording(): void

- setFolder(path: String): Boolean

- sendPreviouslyUnsent(): void

- chooseDirDialog(input: EditText): AlertDialog.Builder
- showNotification(): void

- hideNotification(): void

- sendMessage(): void

- composeRecording(directory: String): String

+ onActivityResult(requestCode: int, resultCode: int, data: Intent): void
+ onCreateOptionsMenu(menu: Menu): void

+ onOptionsltemSelected(item: Menultem): Boolean
+ onCreate(icicle: Bundle): void

+ onDestroy(): void

Obr. 5.1: Zjednoduseny diagram tried.
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Sender

Komunikacia so serverom a logovanie je sprostredkované pomocou triedy Sender. Ten pre
svoju funkciu potrebuje adresu servera (pre odosielanie poziadaviek), ndzov session, cestu
k logu a widget pre zobrazovanie klientského logu v aplikacii. Kazdy zdznam do logu, ktory
sa odogle na server sa ulozi aj do klientského logu. Naopak to viak uz neplati. Sender spiiia
nasledujuice funkcie:

e odosielanie logov na server,
e ukladanie logov lokalne,

e dopliianie obsahu klientského logu do widgetu v aplikécii a zabezpeCenie postvania
na aktualny log,

e odosielanie segmentov,
e odosielanie sprav,
e Uvodny handshake,

e ukoncenie nahravania s odoslanim klientského logu.

Functions, Connectivity, UIHandler

Trieda Functions obsahuje generické pomocné funkcie pouzivané z akéhokolvek iného mo-
dulu. Zaistuje primarne:

e vypocet maximalnej amplitudy,

e tvorbu identifikdtoru session,

e ziskanie miniméalnej velkosti nahravacieho buffru,
e ziadanie opravneni,

e detekciu opravneni,

e upozornenie uzivatela na chybajiice opravnenie.

Trieda Connectivity obsahuje metddy spojené s internetovym pripojenim, ako napri-
klad:

e stav pripojenia k internetu,
e manipulacia s Wi-Fi pripojenim.

Pri zistovani internetového pripojenia neberie do tvahy len pripojenie pomocou Wi-Fi,
testuje sa vSeobecné pripojenie pomocou lubovolného prvku.

Obalenie prvkov uzivatelského rozhrania zabezpecuje trieda UIHandler. V jej atribu-
toch sa nachadzaju vsetky tlacidla, polia a komponenty rozhrania, s ktorymi manipuluje.
Na zaciatku aplikécie inicializuje rozhranie a doplni kazdému prvku prislusni pocdiatoénu
hodnotu a naplni hodnotami prvky, ktoré obsahuji mnozinu elementov (napriklad vyber
vzorkovacej frekvencie). Pred Startom kazdého nahrévania sa hodnoty vSetkych prvkov va-
liduji pomocou tejto triedy.
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MainActivity

Jadro aplikicie a najdolezitejSia trieda, ktord vyuziva vSetky ostatné. Spusta sa prostred-
nictvom nej celd aplikacia a ovlada spracovanie uzivatelského vstupu. Obsahuje mnoho at-
ribtitov (nastavenia nahravania, nézov session a zariadenia, status nahravania, atd.), avsak
najvyznamnejsie zahfnaji AudioRecord objekt (pomocou neho prebieha celé nahravanie),
AudioManager objekt (nahrévanie prostrednictvom Bluetooth) a atribiity pre dva hlavné
vldkna (nahravacie vldkno a vldkno pre meranie drovne audia), pricom v jeden konkrétny
moment bezi len jedno z nich.

Nahravacie vlakno zahfnia aj meranie urovne audia, ale je to jeho interny proces. V
stave neéinnosti aplikdcie (neprebieha nahravanie) je spustené vlakno na meranie drovne
audia, ktorého jedinym ticelom je periodicka aktualizdcia hodnoty trovne, ktora sa vyuziva
na vizualizaciu audia. Kedze tieto vldkna by nemali byt spustené naraz, ukladaji sa do
atribatov.

Velka cast aktivity aplikdcie prebieha vo vldknach, ktoré trieda MainActivity tvori,
spusta, prerusuje v pripade potreby a stard sa o to, aby sa vzdajomne nijak negativne ne-
ovplyvnovali. Obsahuje 6 metod pre tvorbu vlakien.

e packetSenderFactory tvori odosielacie vldkno pre segmenty z aktudlne prebiehaji-
ceho nahrédvania, ktoré je charakteristické kratkou zivotnostou a v jeden okamih moze
bezat len jedna instancia tohto vldkna. Jeho primarnym cielom je dorucif segment na-
hravky na server. V pripade zlyhania sa segment uklada do tdloziska a aktualizuje sa
stav aplikacie na offline. Neodoslané segmenty sa do paméte zariadenia ukladajia ako
textové subory obsahujice segment vo forme retazca zakédovaného pomocou base64.
Nézov suboru oznacuje zaroven aj poradie segmentu.

e unsentPacketSenderFactory tvori odosielacie vlakno pre neodoslané segmenty na-
hravky v rdmci beziaceho nahravania. Pracuje s aktudlnou session, takze sa mdze vy-
tvorit a spustit iba ak je nahrdavanie aktivne a prebehla vodna poziadavka na server.
Stard sa o odoslanie vsetkych segmentov, ktoré sa nachiadzaja v tlozisku zariadenia
a pokial je aktivne, nijaké segmenty sa neodosielaji pomocou odosielacieho vlakna
pre segmenty z aktualneho nahravania, ale ukladaju sa do tloziska. V jeden okamih
moze bezat iba jedno vldkno tohto typu a kondci svoju pracu vyprazdnenim neodosla-
nych segmentov pre danu session. V pripade zastavenia nahravania sa vlakno prerusi.
Vl1akno pre odosielanie neodoslanych segmentov nemoze bezaf zaroven s vlaknom pre
odosielanie aktualne nahranych segmentov. Pri tispesnom odoslani segmentu aktuali-
zuje stav aplikdcie na online. Pri netispesnom odoslani sa pokusi zapnuf internetové
pripojenie.

e handshakeThreadFactory slizi na vytvaranie handshake poziadaviek. Handshake
musi prebehntf predtym nez sa k danej session na server ulozi akykolvek log alebo
zaznam. V jeden moment mdze bezat len jedna instancia tohto vldkna, aby nedoslo k
pripadom, kde sa server zahlti handshake poziadavkami. Toto vldkno sa vytvara vzdy
na zaciatku nahravania a pri netspechu sa potom mozu jeho vytvorenie zopakovat
pred pokusom o odoslanie segmentu na server.

e logSenderFactory zabezpecuje odosielanie logov. Tomu predchidza ulozenie do kli-
entského logu pre zachovanie ¢o najvicsej podobnosti serverového a klientského logu.
Po ulozeni do klientského logu sa pokusi odoslat log na server. Pri netspechu vsak
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nevykond nijaka akciu, log sa uz nepokusa opédtovane odoslat. Vlakien pre odosla-
nie logov moéze byt lubovolné mnozstvo a maji velmi kratku zivotnost, najdlhsia
mozna je suc¢tom maximalneho ¢asového limitu pre odoslanie logu na server a doby
pre ulozenie logu lokalne a pri netispesnom odoslani logu ho na rozdiel od vladkien pre
odoslanie segmentov uz nikam neukladaji. Preto nemé6ze dojst k zahlteniu klienta ty-
mito vldknami. Pri pomalSom pripojeni vSak hrozi, zZe pokial bezi v jednom momente
viacero tychto vlakien, mézu odoslat svoje logy na server v zlom poradi. Prave preto
sa vSetky vldkna tohto typu ukladaji do zoznamu a vzdy moze v jednu dobu odosielat
len vldkno, ktoré je na cele zoznamu. Po ukonceni ¢innosti sa zo zoznamu odstrani a
predava ¢innost dalsiemu vlaknu. V pripade absencie handshake poziadavky pre dant
session logy iba ukladaja lokalne.

streamThreadFactory tvori hlavné nahravacie vlakno, ktoré riadi odosielanie a ukla-
danie segmentov a chod aplikacie. Podla potreby vola jednotlivo predchadzajice dva
vlakna za Ucelom odoslania nahriavok na server. Taktiez sa stard o pravidelnu aktu-
alizaciu irovne audia a prostrednictvom triedy Connectivity 5.2 zaistuje pripojenie,
pripadne vklada do logu problémy s pripojenim.

levelMeterThreadFactory tvori vlakno pre meranie drovne audia. Bezi vzdy, ked je
nahravanie neaktivne.

previousUnsentPacketSenderFactory tvori vlakno pre spétné odoslanie neodosla-
nych segmentov v ramci jednej skoncenej session, ktorej zlozku kontroluje na pri-
tomnost neodoslanych segmentov. M4 stredne dlha zZivotnost a v jeden okamih moze
bezat viacero vlakien tohto typu a nijak neovplyvnuji nahravanie. Pri strate pripo-
jenia alebo netspechu odoslania toto vlakno necaka v cykle na pripojenie, ale ulozi
tato skutoc¢nost do logu a kondéi svoju ¢innost. Ak ostali nejaké segmenty, odosla sa pri
najblizsom hladani neodoslanych segmentov z ukonc¢enych sessions novym vlaknom.

Medzi funkcie, ktoré plni MainActivity patri:

inicializacia aplikacie,

riadenie ¢innosti aplikacie pomocou vldkien a modulov,
informovanie o ¢innosti aplikacie,

spravovanie notifikécii,

kompozicia nahravok,

riadenie menu,

riadenie komponentov pre prehliadanie tloziska zariadenia a spracovanie ich vystupov.

Tato trieda nie je pouzivana ziadnymi inymi, preto su vSetky jej atributy a takmer vsetky
metddy nastavené ako privatne. Vynimkou st metddy, ktoré si definované v rodicovskej
triede MainActivity, ktord sa nazyva AppCompatActivity. AppCompatActivity dedi z
Activity, ktord predstavuje jednu obrazovku s uzivatelskym rozhranim, bude sa oznacovat
nazvom aktivita. Aktivita nacita vsetky vizudlne komponenty a kazdé aplikdcia moze mat
viacero aktivit a kazda musi byt definovand v manifeste. Aktivita ma definovany zivotny
cyklus, ktory je zndzorneny na obrazku 5.2.
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Kazda aktivita v rdamci aplikdcie méze redefinovat chovanie metdd, ktoré si stcastou
jej zivotného cyklu. MainActivity redefinuje chovanie pri jej vytvoreni a zaniku. Pri vy-
tvoreni MainActivity sa volda metdda onCreate, ktora nastavi zaciatocné hodnoty prvkov
uzivatelského rozhrania a spusti vlikno pre meranie drovne audia. Taktiez pre kazdua cast
uzivatelského rozhrania od ktorej sa pozaduje pri konkrétnej akcii isté chovanie definuje
funkciu, ktord sa zavold, ked nastane dand akcia (napriklad otvorenie prehliadaca zloziek
pri aktivacii tlacidla pre zmenu ukladacej zlozky). Aktivita moze byt prerusena dvomi spo-
sobmi. Pri stlaceni spdtného tlacidla na zariadeni alebo pri ukonceni aplikacie systémom
sa zavold metdéda onDestroy, ktord v MainActivity uvolni vSetky zdroje a ak bezia ne-
jaké vlakna, tak ich ukoné¢i. Ak by neboli ukoncené, aplikacia by uvolnila aktivitu, avsak
vlakna by ostali volne bezat bez akejkolvek referencie na nich a zaberali by zdroje na na-
hravanie audia, ¢o by znemoznovalo pracu aplikdcii pri opatovnom Starte. Ak uzivatel stlaci
domovské tlacidlo na zariadeni, aktivita sa neuvolni, ale bezi stile na pozadi a d4 sa do nej
vratit.

onCreate()

v

onStart() -+ onRestart()

* 'y
User navigates =
to the activity onResume()

I." Appkm::us "II I-" Aetl\;‘lty .-'.
\ / \ runni |
\a J o\ -
—
Another activity comes

nto the foreground
9 User returns

+ to the activity

Apps with higher priority | L
need memory onPause()
|

The activity is
no longer visible

User navigates
*‘ to the activity
|

onStop()
I

The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

}

[ Activity
shut down
- _

Obr. 5.2: Zivotny cyklus Android aktivity”.

https:/ /developer.android.com/guide/components/activities /activity-lifecycle
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5.3 Uzivatelské rozhranie

Vzhlad aplikacie je minimalisticky, doraz bol kladeny na prehladné uzivatelské rozhranie,
ktoré obsahuje len zakladné riadiace prvky délezité pre chod aplikacie a zaroven umoznuje
nastavenie vsSetkych pozadovanych funkcii. Rozhranie je znazornené na obrazku 5.3.

234 ' © 170KB/s R 2 © .l Ll =

AudioRecord :

Server address

http://35.198.132.199

Device name

Redmi Note 5

Buffer size (in MB) Sampling rate (in Hz)
05 48000

@ Mono @ Internal mic

O Stereo O External mic

Directory: faudiorecord/sessions

09.05.2019 02:34 - Created buffer for recording of
size 3840

09.05.2019 02:34 - Created buffer for sending of
size 500000.0

09.05.2019 02:34 - Recorder initialized with
parameters: sample rate 48000 Hz, channel MONO,
source MIC, encoding PCM 16BIT, version 1.0.1
09.05.2019 02:34 - Recording started

09.05.2019 02:34 - Sent packet

09.05.2019 02:34 - Sent packet

09.05.2019 02:34 - Sent packet

09.05.2019 02:34 - Sent packet

Obr. 5.3: Vzhlad aplikacie poc¢as nahravania. V hornej liSte sa nachadza ikona notifikacie
pre nahravanie.

Menu, ktoré obsahuje informécie o aplikacii, moznost odoslania vlastnej spravy na ser-
ver, ukoncenie aplikacie, manudlne zvolenie uloziska a moznost kompozicie nahravky bez
pritomnosti servera sa nachadza v pravom hornom rohu a jeho obsah je zndzorneny na ob-
razku 5.5. Sucastou aplikicie je aj notifikdcia, ktord sa zobrazuje pocas celého nahravania a
je perzistentnd (nie je mozné ju klasicky zrusit potiahnutim) a je zndzornend na obrazku 5.4.
Bol kladeny doraz na to, aby vsetky frekventované nastavenia boli viditelné konstantne v
rozhrani aplikdcie a neboli schované v menu. Moznost odoslania vlastnej spravy dava uzi-
vatelovi priestor si do nahravania vkladat vlastné poznamky alebo identifikatory prislusné
k danej session, zariadeniu alebo ¢asovom udaji v ramci nahravania. Tieto spravy sa ulozia
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& AudioRecord - now

Recording

Ongoing recording, status offline

Obr. 5.4: Ukazka notifikacie pri offline nahravani.

AudioRecord Compose recording

Send message

Manually set folder

Server address About
http://35.198.132.199

Device name Bl
Redmi Note 5

Obr. 5.5: Menu aplikacie.

do klientského aj serverového logu a zobrazia sa aj v dolej Casti aplikacie pre prehlad lo-
gov. Spravu je mozné odoslat len pocas nahravania. Pri absencii internetového pripojenia
sa sprava uklada len do klientského logu, uzivatel je vsak o tom informovany. Tlac¢idlo pre
ukoncenie aplikacie uvolni vSetky zdroje, ukonéi vsetky vlakna, zrusi notifikaciu a bezpecne
zavrie aplikaciu. Pokial je nahravanie aktivne v ¢ase ukoncenia, posle sa serveru poziadavka
o ukonceni session a az potom sa aplikdcia zavrie.

Vedla menu sa nachadza indikétor spojenia so serverom. Cervend farba znaéi stav ne-
pripojenia a zelend farba znaci aktivne pripojenie. Stav indikatora sa meni len v rdmci na-
hravania, kde pri netspesnej poziadavke sa zaroven meni stav indikatora a kazda tspesna
poziadavka moze spdsobit prechod do aktivneho stavu, pokial je aktudlny stav opacny.
Zmena indikatora sa dosiahne prekreslenim menu, ktoré zahina aj prekreslenie notifikacie.

Manual folder setting

You can input directory manually
(absolute path)

i’audiorecord/sessions

CANCEL OK

Obr. 5.6: Okno pre manudlne zadanie cesty tloziska pri absencii prehliadaca zloziek.
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V hornej ¢asti rozhrania je bledomodry pas, ktory slizi na vizualizaciu nahraného audia.
Pocita sa ako maximalna amplitida z kratkych tsekov audia a jeho aktivita sa da popisat
ako neustale rastuci alebo klesajuci ukazovatel postupu. Hned pod nim je tlacidlo na ovla-
danie nahravania zvuku, ktoré sa meni na zaklade momentalne prebiehajicej ¢innosti a to
bud na tlacidlo pre spustenie nahriavania alebo tlacidlo pre zastavenie nahravania.

Nasleduje nastavenie adresy servera, na ktory sa budu data posielat. Server si dané za-
riadenie potrebuje $pecificky oznacit (a dané znacenie by malo byt aj zrozumitelné) a na to
sa vyuziva nazov zariadenia. Mo6ze byt pri kazdom nahravani identické, pretoze kompletny
identifikator zariadenia na serveri zahfna aj ¢asovy udaj. Nastavenie buffru je ¢iselny udaj
a konkrétne oznac¢uje nastavenie odosielacieho buffru. Dalsfmi délezitymi prvkami st nasta-
venie konfiguracie kanalu a vzorkovacej frekvencie. Vyber vzorkovacej frekvencie je rieseny
zvolenim z hodnot. Zahrnuté si vsetky rozsirené hodnoty, na ktoré sa v inicializacnej Casti
aplikacie jednotlivo vykonava testovanie podpory zariadenim a az vtedy sa zaradia do zo-
znamu moznosti, z ktorych sa da vybraf. Nastavenie zdroja nahravaného zvuku moze byt
interné (interny mikrofén, kablom pripojeny mikrofén) alebo externé (bezdrdtovy mikro-
fém).

KedZze sa na zariadenie budu ukladat logy a popripade aj tseky nahrivania, ktoré sa
neodoslali na server, je potrebné zvolif cestu k ukladacej zlozke. Pod konfiguraciu vseobec-
nych nastaveni zvuku a nahravania sa nachadza cesta k zlozke, kam sa buda ukladat data
spojené s chodom aplikécie. Po dotyku tejto moznosti sa otvori prehliada¢ suborov, ktory
umozni zvolit zlozku na ukladanie. Na zaciatku sa automaticky zvoli Standardna zlozka,
ktord je umiestnena v koreni uloziska.

Pri volbe zlozky vsak mo6zu nastat problémy. Kym vicsina zariadeni ma v sebe za-
budovany prehliada¢ stiborov, nie kazdé z nich mé prehliada¢ zloziek. Pokial zariadenie
prehliadac zloziek obsahuje, niekedy moze zahimnat len prehliadanie interného tloziska a na
paméfova kartu sa uz nedostane. Pre umoznenie vyberu tloziska bez ohladu na to, ¢i sa
nachddza v internej alebo externej pamaéti, je v aplikdcii moznost manualneho nastavenia
uloziska zadanim absolitnej cesty k prie¢inku textovou formou. Toto riesenie zabezpecuje
moznost zmeny uloziska bez potreby instalacie prehliadaca zloziek. Po detekcii programov
pre prehliadanie zloziek moze nastat, Ze zoznam program je prazdny. Zobrazi sa dialégové
okno (vid. obrazok 5.6), ktoré oznamuje absenciu prehliadac¢a stiborov a zaroven uzivate-
lovi pontka moznost manuélneho zadania cesty k zlozke. Toto okno je mozné zrusit alebo
zadat cestu, pri ktorej sa ndasledne kontroluje to, ¢i je to skutocne adresar a ¢i existuje.
Pokial existuje prehliadac¢ zloziek, uzivatel ma stdle moznost manualneho nastavenia zlozky
pomocou volby v hornom menu. Zadana cesta musi byt vzdy absolttna.

V spodnej c¢asti sa nachddza okno, ktoré informuje uzivatela o momentalnej ¢innosti
nahravania. Zobrazuje sa v nom vsetko, ¢o sa uloz{ do logu na klientovi. Oknom sa da
postvat a zobrazovat si tak udalosti v minulosti. Pri pridani novej informacie do tohto
okna sa jeho obsah automaticky posunie tak, aby bola informécia viditeIna, takze sa priebeh
nahravania da sledovat bez akejkolvek akcie naviac.

Celé validdcia obsahu nastaveni a overenie toho, ¢i je nahravanie pod danou konfigu-
raciou mozné nastava az pred spustenim nahravania. V pripade chyby sa nespravna alebo
chybajica hodnota patri¢ne zvyrazni. Musia sa Specifikovat vSetky nastavenia.

Ukladanie nastaveni

Zmeny vykonané v uzivatelskom rozhrani si staleho a obsiahleho charakteru (adresa ser-
vera bude vicSinou rovnakad pre kazdé nahravanie), preto je vhodné niektoré konfigu-
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racné nastavenia lokdlne ukladat a pri opdtovnom starte aplikdcie nastavit zaciatocnu
hodnotu prvkov z ulozenych hodnét. V aplikacii prebieha ukladanie zlozky pre nahrané
data, adresy servera a nazvu zariadenia. Tieto konfigura¢né nastavenia sa ukladaju po-
mocou objektu SharedPreferences (zdielané preferencie). Tato trieda umoznuje ukladat
data na principe kIi¢ a hodnota. Hodnoty sa zapisuju cez editor, ktory je sucastou triedy
SharedPreferences. Hodnoty sa ukladaji do automaticky vytvoreného XML stboru v
internom tulozisku zariadenia. Pri odstraneni aplikacie zo zariadenia sa odstrania aj jeho
preferencie.

Audio level meter

Ako uz bolo znazornené na obrazku 5.3, jednou z funkcii uzivatelského rozhrania je zobra-
zovanie Urovne audia. Aplikacia trovne zobrazuje hned po jej Starte. Proces zachytavania
audia pre vizualizdciu sa vSak lisi pre stav aktivny stav (nahrdvanie a odosielanie na server)
a stav neéinnosti.

Pri starte aplikacie sa vytvori vlakno, ktoré pomocou AudioRecord objektu zazname-
nava zvuk a na zaklade neho meni vizualizaciu trovne audia. Zaznamenané audio sa nijako
neukladd ani nespractva, vypocita sa z neho iba troven pre vizualizaciu. Je rozdelené na
mensie segmenty, ktoré si tvorené Ciselnymi hodnotami o velkosti 16 bitov. Hodnoty sa
prevedud na absoltutne a z nich sa ziska maximum, ktoré sa potom zobrazi ako troven audia.
Prvok pre zobrazenie trovne audia ma maximalnu hodnotu 100, takze hodnota amplitady
sa mapuje do 0 do tejto hodnoty.

Toto vlakno bezi len v pripade, Ze neprebieha nahravanie a to z toho dévodu, ze tato ak-
tivita potrebuje iny druh vlakna, ktory audio po nahrani a nastaveni vizualizacie nezahodi,
ale dalej ho spractiva (napriklad odoslanim na server). V pripade inicializicie nahrdvania
aktivaciou tlacidla pre ovladanie nahravania, sa toto vldkno zrusi. Pri zastaveni nahrava-
nia sa vlakno opédtovne vytvori a spusti, takto je zabezpecené, aby vizualizacia audia bola
nepretrzita.

Zdroj zvuku pri merani sa lisi na zaklade situacie. Priamo po Starte zaciato¢né vlakno
pouziva zvuk z interného mikrofénu. Pri zvoleni moznosti nahravania z externého mikrofénu
sa vsak pri zapocati nahravania aj toto vlakno prepne a zobrazuje tiroven audia z externého
zdroja.

5.4 Bluetooth nahravanie

Okrem nahravania cez interny mikrofén je mozné nahravat aj pomocou bezdroétového mikro-
fénu. Toto nahravanie je oznacené ako externé nahravanie, popripade nahriavanie externym
mikrofénom. Primarne je doraz kladeny na nahravanie pomocou Bluetooth headsetu. Vse-
obecné fungovanie Bluetooth v Androide je popisané v sekcii 4.4. Tato Cast blizsie vysvetli
konkrétnu implementaciu Bluetooth pripojenia a prenosu dat Specificka pre aplikaciu.

Po tvodnych kontroldch (podpora Bluetooth na danom zariadeni, overenie zapnutia
funkcie Bluetooth) nasleduje detekcia dvoch délezitych premennych. V uzivatelskom ro-
zhrani sa skontroluje stav vyberu mikrofénu. Pomocou Bluetooth adaptéra sa potom v
zozname rozpoznanych zariadeni zistuje pritomnost akéhokolvek headsetu a kontroluje sa,
i je zariadenie pripojené.

Ak je zvolend moznost nahravania internym mikrofénom, nezalezi na tom, ¢i je headset
pripojeny alebo nie, pokracuje sa vytvorenim nahrivacieho vldkna a pouziva sa interny
mikrofén. Ak je vsak zvolend moznost nahravania externym mikrofénom, informacia o pri-
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pojeni headsetu sa kontroluje. V pripade, Ze headset nie je pripojeny, vypiSe sa na obrazovku
chybova hlaska o absencii pripojeného externého mikrofénu a nahravanie nezacne. Pokial je
externy mikrofén pripojeny, vytvori sa instancia triedy IntentFilter. Intent je objekt pre
odosielanie sprav, ktory je mozné pouzit na vyziadanie akcie z iného komponentu aplikécie®.
Tri hlavné pripady pouzitia zahfnaji napriklad spustenie aktivity, sluzby alebo dorucenie
vysielania. Pre prijem dit pomocou Bluetooth bude pouzity posledny pripad.

V objekte IntentFilter sa Specifikuje typ intentu na objekt, ktory reaguje na zmeny
stavu Bluetooth SCO pripojenia. Nasledne sa vytvori instancia triedy BroadcastReceiver,
ktory je hlavnym aktérom prijmu dat z Bluetooth a prideli sa objektu IntentFilter.
BroadcastReceiver po starte overl SCO pripojenie a spusti v ramci neho nahravacie
vldkno, ktoré uz postupuje podobne ako pri nahrdvani internym mikrofénom. Toto za-
bezpedi, ze akékolvek nahravanie bude realizované iba pomocou externého mikrofénu. Pri
odpojeni externého mikrofénu pocas nahravania sa nahravanie prerusi.

5.5 Server

Server ma za lohu prijimat segmenty nahravky odosielané od klienta, spravne ich ulozit a
vytvarat prehlad o jednotlivych pripojeniach a ich Statistikdch. Sklada sa z hlavého serve-
rového suboru, ktory sa spusti vzdy, ked pride nova poziadavka a statickej stranky, ktora
slazi ako prehlad pripojeni. D6vodom minimalistického dizajnu servera a nepouzitie data-
béazy na ukladanie nahravok je odvodeny z pripadu pouzitia aplikécie, kde nie je pozadovany
komplexny server.

Dashboard

Dashboard je miesto, ktoré poskytuje zrozumitelny a rychly nahlad délezitych informaécii.
Na serveri je definovany pomocou HTML a PHP v osobitnom stubore. Poskytuje prehlad
pripojeniach, ktoré mozu byt:

e aktivne — server prijal a ispesne ulozil aspon jeden segment z tohto spojenia v casovom
intervale poslednych 5 minut,

e neaktivne —server od tohto spojenia uz aspon 5 minit segment neprijal, avsak neprisla
sprava o ukonceni nahravania,

e ukoncené — toto spojenie bolo zastavené zo strany klienta.

Dashboard uvadza aj ¢as prichodu posledného ziaznamu a tudaj o tom, ako velmi v minu-
losti sa tento ¢as nachadza. Pre tcel kontroly korektnosti nahravania poskytuje dashboard
stiahnutie posledného prijatého zaznamu. Tento zdznam je k dispozicii len vtedy, ked na-
hravanie prebehlo aspon s ¢iastonou ucastou servera. K dispozicii st k nahliadnutiu alebo
stiahnutie aj jednotlivé logy, pricom serverovy log je k dispozicii neustale, ale klientsky az
po uspesnom ukonceni nahravania. Kazdu session je mozné odstranif zo zoznamu sessions
pomocou tlacidla pre zmazanie, to vSak neodstrani jej nahravku a logy. Dashboard je zna-
zorneny na obrazku 5.7. Vyslednd nahravka sa v dashboarde nenachédza, pretoze sa s niou
na zaklade zadania manipuluje podla potreby manuéalne.

3https://developer.android.com /reference/android /content /Intent
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Audio Recorder Sessions

Session name Last packet time Status Last packet  Server log Client log Delete
20190509 024803 RedmiNoted 09-05-2019 00:48:22 ENDED (2 minutes ago) download download download X
20190509_025020_RedmiNote>  08-03-2019 12:50:32  INACTIVE (720 minutes ago)  download download download X
20190509_025107_RedmiNoted  09-03-2019 00:51:15  ACTIVE (0 minutes ago) download download Unavailable X

Obr. 5.7: Dashbaord servera, ktory zobrazuje vsetky mozné stavy session.

Spracovanie poziadaviek

Uz v popise protokolu v sekcii 2.2.1 boli predostreté typy poziadaviek, ktoré sa v ramci
komunikacie klienta so serverom pouzivaji. Nasledne bude vysvetlené, ako presne server na
jednotlivé typy poziadaviek reaguje.

e Pociatocna poziadavka znad¢i nové pripojenie, server si teda identifikator session
musi ulozit do zoznamu rozpoznanych session. K zaznamu si uklada aj aktualny cas,
ako udaj k poslednej aktivite od daného pripojenia a jeho stav, ktory je aktivny.

e Zaznam do logu nesici konkrétnu spravu sa vklada do prislusného logovacieho
stboru. Tato poziadavka nevyvoldva aktualizdciu poslednej aktivity, pretoze nenesie
segment.

e Segmenty vyvolaju aktualizaciu poslednej aktivity, obsah sa prida na koniec siiboru s
celou nahravkou v ramci konkrétnej session a zaroven sa ulozi do siboru, ktory nesie
posledny prijaty segment od danej session. Pre pripad strat sa kontroluje hodnota
dizky zdznamu v poziadavke, ktord bola vypoditana na strane klienta a porovndva
sa s tou vypocitanou na strane servera a pri nezhode to znadi stratu casti zdznamu.
Server v takom pripade odosiela odpoved s chybou, po ktorej si klient zaznam uklada
a odosle opatovne.

e Ukoncujuca poziadavka znaci zastavenie nahriavania a obsahuje klientsky log. Ser-
ver si pre danu session zmeni jej stav z aktivneho na ukoncéeny. Obsah klientského
logu je ulozeny a spristupneny v dashboarde. Ak by vsak prisli ziznamy pre dani
session aj po ukonceni spojenia, stale ich uklada (oSetrenie pripadu pre spomalenie
internetového pripojenia, ktoré by malo za nasledok odoslanie poziadavky o ukoncenie
predtym, nez sa stihne odoslat zdznam).

Server podporuje prijimanie a ukladanie logov a nahravok aj zo sessions, ktoré nepozn.
Nahravania, ktoré prebehli bez tcasti servera sa zo zariadenia odosielaju taktiez. Nepre-
behne tu nijaky handshake, ale prva poziadavka je zaznam do logu so Specidlnym oznacenim.
Pomocou neho sa vytvor{ zlozka pre session a prida sa do zoznamu sessions. Ak server ses-
sion uz poznd, ni¢ nové nevytvara, ale zadroven nenastavi stav session na aktivny. Ukladanie
nahravok a ukoncenie odosielania prebieha Standardnym spdsobom.
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Struktura servera

Hierarchia na serveri zabezpecuje jednoduchi orienticiu v nahravkach a obsahoch logov. Na
najvyssej urovni sa nachadzaja PHP subory pre riadenie servera, textovy subor so sessions
a zlozka, kde sa ukladaji nahravky a logy. V nej mé kazda session samostatnu zlozku, kde
sa ukladaju vsetky data s nou spojené. Nazorna ukéazka hierarchie:
server.php
index.php
sessions.txt
recordings
Timestampl_DeviceName
client.log
server.log
last_packet.raw
recording.raw

5.6 Testovanie

Pri testovani bolo hlavnou myslienkou dokézat, ze aplikacia je schopnd nahravat spolahlivo
a dlhodobo. Na overenie oboch tychto cielovych charakteristik som pouzila metédu nahra-
vania zvuku z generatora sinusového signalu® na 440 Hz. Pre prehravanie a ndhlad nahravky
bol pouzity open source (otvoreny zdrojovy kéd) multiplatformovy editor zvuku Audacity”.
Hlbsia analyza signalu bola vykonana pomocou programového prostredia MATLABS.

Nahlad nahravky

Po nahravani sinusového signalu s frekvenciou 440 Hz a nastavenim frekvencie v aplikécii
na 48 000 Hz a velkostou buffru 0.05 MB bol vysledkom zaznam vo formate RAW. Format
RAW je typicky pre ukladanie nekomprimovanych audio dat a oproti ostatnym formatom
neobsahuje hlavicku s informdciami o frekvencii, bitovej hibke, endianite alebo konfigura-
cii kanalov. Pre prehravanie RAW audio suborov je vyzadované manualne zadanie tychto
parametrov do programu, ktory podporuje ich prehravanie. Konkrétne Audacity pontka
moznost importovat aj RAW audio a po nastaveni jeho parametrov je mozné ho prehrat.
Po otvoreni nahraného audia sa zobrazi nahravka vo forme sinusového signalu, ako mozno
vidief na obrazku 5.8.

=
e

Obr. 5.8: Nahrany signdal po zosilneni.

o

=

m

“http://www.szynalski.com/tone-generator/
https:/ /www.audacityteam.org/
Shttps://www.mathworks.com/products /matlab.html
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Pri tejto metdde testovania bola zvolend mensia velkost buffru, aby sa dokazalo, ze medzi
jednotlivymi segmentmi nebudi nijaké prerusenia alebo medzery, ¢o sa splnilo, kedze signal
je suvisly cely svoj priebeh a po jeho prehrani je zvukova stopa plynuld a vierohodna.

Porovnanie nahraného a sinusového signalu

Pre porovnanie tychto dvoch signalov bolo pouzité prostredie MATLAB, v ktorom bol
najprv vykresleny kratky zaciatocény segment nahraného signalu. Z dévodu chybajicej pod-
pory pre pracu s RAW formatom bol zdznam konvertovany do formatu WAV. Funkciou pre
nacitanie audio dat prebehne ziskanie vzoriek a frekvencie nahravky. Nésledne sa vypocita
Casova os, obmedzi sa rozsah celého signalu iba na kratky tsek z dévodu prehladnosti a
vykresli sa graf, ktory reprezentuje vzorky zo zaznamenaného audia a je znazorneny na
obrazku 5.9.

Pri vykreslovani sinusovej funkcie, ktora bola pévodne nahravand je dolezité spravne
nastavit posun a amplitidu voc¢i nahranému signdlu, pretoze hlasitost pri nahravani zvy-
cajne nedosahuje krajnych hodndét a nahriavanie mohlo zacat na Iubovolnom mieste v ramci
periédy. Po vypocitani tychto konstant sa méze origindlny sinusovy signdl vykreslit k na-
hravanému. Ako je z obrazku 5.10 zrejmé, signdly sa si velmi podobné. Avsak obrazok
reprezentuje len mali ¢ast nahravky a je potrebné urobif porovnanie na celom jeho roz-
sahu.
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Obr. 5.9: Fragment nahraného signalu. Pri frekvencii 48 000 Hz je zobrazeny priebeh am-
plitudy o dlzke 10 milisekind, ¢o zodpoveda 480 vzorkom.
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Obr. 5.10: Porovnanie nahraného a sinusového signalu. Nahrany signél je vykresleny modrou

farbou a prekryva ho oranzovy sinusovy signal.

Normalizovana vzajomna korelacia signalov

Vzajomna korelacia signalov je operacia, ktora sa vyuziva ako meradlo podobnosti signalov.
Moze byt pouzitd s jednym signdlom (autokorelacia) alebo dvoma (koreldcia). V praxi sa vy-
uziva najmaé pri radarovych alebo satelitnych systémoch a pri poskodeni signalu hluénejsim

signalom.
V tomto pripade sa bude vyuzivat vzajomna korelacia pre dva signily. Pre dva signaly

x[k] a y[k] je vzadjomna korelacia definovand prostrednictvom konvolucie [1].

e e}

(@xy)[k] = Y =[lyli + k] (5.1)

j=—00
Tato metoda vsak moze pre signaly s rozdielnymi amplitidami hlasit vysoké podobnosti,
preto je potrebné ju normalizovat [1]. Normalizovand vzdjomné koreldcia je definovana

nasledovne:
> e oo Tyl + K]
oyl = e (52
Voo @] 52 2L+ K
V prostredi MATLAB korelaciu sprostredkiva funkcia xcorr()’, ktord po predani pa-

rametru identifikujiceho normalizdciu vypocita mieru podobnosti dvoch signalov. Pre vy-
pocet je dolezitd maximélna absolitna podobnost. Pre tito konkrétnu nahravku vysiel

Thttps:/ /uk.mathworks.com/help/matlab/ref/xcorr.html
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koeficient podobnosti 0,9986, ¢o potvrdzuje podobnost signdlov. Po dlhodobom nahrivani
sinusového signalu (5 hodin) v prostredi, kde sa v nahravke vyskytovali zvuky z okolia mal
koeficient nahravky hodnotu 0,9621.

Delta signalov

Korelaciou signalov sa dokazalo, Ze nahrany signal a sinusova funkcia st takmer identické.
Pomocou korelacie avsak nejde zistif v ktorych bodoch nastali najvacsie odlisSnosti a na
zaklade toho skiimaf preco sa v danych bodoch nahrany signél 1iSi od sinusového.

Vypoctom rozdielu signalov (delta) sa signély porovnavaju v kazdom bode a ich funkéné
hodnoty sa odcitaju. Tie vzniknuté hodnoty tvoria novy signdl, ktory predstavuje deltu
nahraného signalu a sinusovej funkcie. Pri vysokej podobnosti signalov sa delta pohybuje
okolo nulovych hodn6t, pri vykyve v jednom zo signalov hodnota delty rastie. Delta signalov
je znazornend na obrazku 5.11.
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Obr. 5.11: Delta nahraného a sinusového signalu. Delta predstavuje oranzovy signal ktorého
hodnoty sa nachadzaji okolo nuly. V strede je modrou farbou znézorneny signal, ktorého
hodndét by delta nadobudala, ak by boli signédly tplne identické.

Pri testovani s pomocou delty sa pouzili dva nahravky, obe o dizke aspon 5 hodin. Prva
nahravka mala pocas nahrévania v pozadi neziadtiice ndhodné zvuky (rusenie), druhd bola
nahravand v izolovanom tichom priestore. Obe nahravky mali amplitidu v rozsahu od -1
do 1 a po vypocte delty vznikli vysledky, ktoré st uvedené v tabulke 5.1. Dévodom vysokej
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maximalnej delty pri signédle s ruSenim je nahle zvySenie amplitidy pri hlasnych zvukoch.
Priklad tohto javu je zndzorneny na obrazku 5.12.

Tabulka 5.1: Hodnoty delta funkcif v nahranych signaloch

Minimum delty | Maximum delty | Priemerna delta
Signal s rusenim 0,0028 3,1248 0,4043
Signal bez rusenia 0,0031 0,1094 0,0293
2
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0.5 ”|

Hr""\ W'M\'\MIMMIMWIH HHHHH

amplitude

| (i | ||\'WWM MU‘\\ !'H'H” ! i

-1

-1.5

13 13.02 13.04 13.06 13.08 131 1312 1314 1316  13.18 13.2
time

Obr. 5.12: Ukazka rusSenia v nahravke. Modrou farbou je zndzornena delta, ktord sa v
priebehu rusenia zvic¢suje a neskor sa opat dostava k nizkym hodnotdam. Nahrany signal je
oznaceny zltou farbou a jeho zvysend hlasitost sposobuje pre¢nievanie z intervalu amplitidy
danym sinusovym signdlom.
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Praktické testovanie

Po vytvoreni prvotnej verzie aplikacie a dobrych vysledkoch pri analyze nahravania zazna-
mov v radoch zopar hodin prebehlo praktické zatazové testovanie na viacero zariadeniach s
trvanim v radoch desiatok hodin. Pri testovani nebolo k dispozicii stabilné internetové pri-
pojenie a aplikacia sa nachddzala na zariadeniach s Tubovolnymi verziami Androidu. Toto
testovanie malo za tlohu dokazat Ze, aplikdcia sa samovolne nezriti pocas jej behu a ze
nestabilné internetové pripojenie nebude mat vplyv na jej fungovanie. Testovanie dokazalo
spolahlivost aplikicie na zariadeniach, ktoré si v uvedené v tabulke 5.2.

Tabulka 5.2: Zariadenia, na ktorych prebehlo testovanie

Néazov zariadenia ‘ Verzia Androidu l
Lenovo P70 4.4(KitKat)
LG L9 1I (D605) 142 (KitKat)
Asus Nexus 7 (2012) 5.0 (Lollipop)
HTC One M8 6.0 (Marshmallow)
CAT S60 6.0.1 (Marshmallow)
Asus ZenPad 8.0 (P024) 6.0.1 (Marshmallow)
Samsung Galaxy S5 (SM-G900F) | 6.0.1 (Marshmallow)
Honor 8 (FRD-L09) 7.0 (Nougat)
HTC One M9 7.0 (Nougat)
LG Nexus 5X 8.1 (Oreo)
Xiaomi Redmi Note 5 8.1 (Oreo)
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bola implementacia robustnej a spolahlivej aplikicie pre nahravanie
re¢i na operacnom systéme Android, ktora komunikuje so vzdialenym serverom a vyhovuje
poziadavkam vyskumu tak, aby predstavovala vhodny a pouzitelny nastroj pri jeho vykona-
vani. V silade so skutoénym stavom aplikacie a po testovani bol ciel teda splneny v plnom
rozsahu.

V 1vode prace je kladeny doraz na vysvetlenie funkcii aplikacie v ramci pripadu pou-
zitia a zddvodnenie jednotlivych postupov. Nasleduje popis aktivit a procesov, na ziklade
ktorych je zabezpecené spolahlivé nahravanie zvuku. V tejto casti sa nachadza prevazne
len klientska cast, ktora je detailne popisana slovne, ale aj pomocou UML diagramov pre
znazornenie subezného behu viacero vlakien a toku udalosti pri klticovych ¢innostiach ako
napriklad nahravanie a odosielanie. Tieto procesy su charakteristické tym, ze pracuju sa-
mostatne a za ziadnych okolnosti nijak neovplyvinuji samotné nahravanie, ¢o je podstatou
aplikacie. Pozornost je venovana aj konceptu nahravania audia aj po stranke, ktort automa-
ticky vykondva mobilné zariadenie, avSak jej pochopenie bolo délezité pre vyvoj aplikécie a
vysvetlenie stavebnych prvkov. Tedria nahravania audia je neoddelitelnou stucastou aplikacie
aj kvoli tomu, ze poskytuje vysvetlenie pre jednotlivé nastavenia, ktoré moézu ovplyviovat
vlastnosti audia a detailnejsie popisuje ich vyznam a pouzitie.

Cast popisujtca v¥voj na Androide sa zameriava len na tie asti vyvoja, ktoré priamo
suvisia s aplikaciou. Pre pripad dalsieho vyvoja je popisana struktira projektu. Aplikacia
pracuje s istymi komponentami Androidu, ktorych Specifické chovanie je popisané v tejto
Casti a obsahuje aj porovnania komponentov v rdmci viacero verzii Androidu.

Implementacia sa deli na klientski a serverovi. V klientskej je popisané primarne interné
chovanie aplikacie, triedy a vztahy medzi nimi, Struktiry a sposoby cez ktoré sa audio
dostane od zdroja az na server. Chybové a neocakavané stavy si osetrené s myslienkou
eliminacie strat audia.

Serverova Cast je vyrazne menej obsiahla, kedze primdrnou podstatou servera je len
ukladat vystupy z procesov, ktoré prebiehaju v aplikacii a si nan odoslané. Taktiez je v
tejto Casti popisané spOsob, akym server spravuje jednotlivé nahravania a ako poskytuje
prehlad o nahravani aj externe, bez potreby kontroly jednotlivych zariadeni priamo.

Sucastou implementacnej Casti je aj testovanie, kde sa v dlhodobych ¢asovych interva-
loch testovala funkcionalita aplikdcie a servera. Simulovali sa aj rozne necakané stavy a
analyzovala sa Uplnost a celistvost vyslednej nahravky.
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6.1 Dalsi vyvoj

Aplikécia je Tahko rozsiritelna pre dalsiu funkcionalitu tykajicu sa manipulacie so zvukom.
Délezité je podotknit, ze momentalne je jej zameranie len v rdmci vyskumu, pre ktory je
ur¢end a nie je uréend pre Siroku verejnost.

V serverovej ¢asti by mohli pribudnit prvky pre lahsiu a prehladnejSiu manipuléciu s
jednotlivymi sessions a to napriklad moznost zmazania session aj so vsetkymi jej datami,
uvedenie konfiguracie audia pri nahravani, filtrovanie a vyhladavanie v zozname sessions.
Dashboard je statického charakteru a neaktualizuje sa v redlnom case. Pri publikovani
aplikacie by bolo vhodné, aby sa do dashboardu pridala funkcia automatickej aktualizacie
dat, napriklad pomocou technolégie AJAX (asynchrénny JavaScript a XML).

Do klientskej casti by mohla pribudnit kompresia zvuku s detailnym nastavenim pre
typ pouzitia, kde uzivatel neméa k dispozicii obsiahle ilozisko a potrebuje nahrat dlhodoby
zéaznam. Pribudniat by mohla aj moznost prehrdavania zaznamu skomponovaného na zaria-
deni bez pritomnosti servera alebo vSeobecne moznost prehrania akéhokolvek tseku audia.
Toto momentélne nie je mozné na vicsine standardnych mobilnych audio prehravacoch,
pretoze audio sa nahriava do formatu, ktory neobsahuje hlavicku s informaciami o vzorko-
vacej frekvencii, bitovej hibke alebo nastaveni kanalov. Prehliadanie tloziska zariadenia sa
spolieha na zabudovany prehliada¢ zloziek alebo externy. V pripade absencie prehliadaca
zloziek ponika momentalne aplikdcia manualne zadanie cesty, avSak bolo by vhodnejsie na-
pisat vlastny prehliadac zloziek, aby bolo prehliadanie zloziek pristupné aj na zariadeniach,
ktoré ho nemaji nainstalovany.

Spracovanie a manipulécia so zvukom je Siroka oblast, ktora sa len fazko vycerpa a do
aplikacie by mohlo v budicnosti pribudnat vela funkcii, ktoré by boli vyuzitelné v ramci
Sirokej verejnosti.
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