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Abstrakt
Cílem práce je navrhnout a implementovat webovou komponentu pro přehrávání videa
s interaktivními součástmi a měnícím se zdrojem videa. Na základě interakce uživatele
s elementy v přehrávači se mění zdroj videa. Uživatel tak může přidávat nové části ke
svému zhlédnutí. Takovým způsobem narůstá délka celého videa, a to bez zasekávaní či
obnovení webové stránky. Komunikace mezi serverem a klientem je realizována ve stylu
REST. Celá práce je implementována v C# za použití programového rámce ASP.NET
Core, pro klientskou část byl použit Blazor.

Abstract
The goal of the work is to design and implement a web component for video playback with
interactive components and a changing video source. Video source changes due to user’s
interaction with player elements. In this way, the user can add new parts to his viewing.
In this way, the length of the entire video increases without getting stuck or refreshing the
website. Communication between the server and the client is implemented in the REST
style. The entire work is implemented in C# using the ASP.NET Core framework, Blazor
was used for the client part.
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Kapitola 1

Úvod

Webové neboli internetové technologie a služby se neuvěřitelně rychle rozvíjejí, a každý den
je to ještě rychlejší. V poslední době jsou více a více populární různorodé vzdělávací on-line
platformy, jednou z takových je Pluralsight1. Podobné vzdělávací obsahy lze však najít i na
YouTube2, kde existuje mnoho vzdělávacích kanálů v různých jazycích.

Když se učíme něčemu novému, tak vždy je žádoucí mít všechny studijní materiály ve
strukturované podobě, abychom neztráceli kontext toho, co se v daném okamžiku učí a
kam která informace patří. Občas potřebujeme téma pouze „prolítnout“, protože si chceme
vzpomenout na koncept, jinde potřebujeme nastudovat si něco do hloubky, anebo rychle
připomenout nějaký fyzikální zákon.

Z těchto myšlenek vznikl nápad vytvořit „webovou komponentu“, která by mohla plnit
všechny tyto účely. Představte si, že sledujete online přednášku o historii a přednášející
zmíní Mnichovskou dohodu3, objeví se otazník spolu s přibližnou délkou doplňkového videa
o dohodě, a pokud by mě to zajímalo, tak bych si rozšířil timeline. Video v tomto případě by
mělo být koncipované takovým způsobem, že nově přidané záznamy vypadaly, jako by byly
součástí od začátku. Záznamy by měly být krátké, zahrnující pouze nejdůležitější informace,
aby pro detaily se nahrála doplňková videa, která pak můžou být sdílená mezi více tématy.

1https://www.pluralsight.com/
2https://www.youtube.com/
3https://cs.wikipedia.org/wiki/Mnichovská_dohoda
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Kapitola 2

Shrnutí dosavadního stavu

V teto kapitole představím základní technologie a „best practice“, které se používají v
daném oboru a jejich klíčové rozdíly, co je to stream videa a jak funguje, základy komunikace
mezi klientem a serverem, a popíšu pár příkladů existujících řešení.

2.1 Architektura klient-server
Klient-server je architektura počítačové sítě, která rozlišuje dva druhy stanic. Na první (ser-
ver) běží aplikace s určitým rozhraním, druhá dané rozhraní používá posíláním požadavků
(často pomocí klientské aplikace) přes počítačovou síť [13]. Jednou z takových klientských
aplikací je webový prohlížeč, např. vložením URL1 adresy do adresního řádku, nebo pře-
chodem odkazem se provede požadavek na DNS2 server pro zjištění IP adresy serveru z
doménového jména.

Třívrstvá architektura

Architektura klient-server často má třívrstvou podobu, ve které jsou funkční procesní lo-
gika, přístup k datům, a uživatelské rozhraní vyvíjeny a udržovány jako nezávislé moduly
na samostatných platformách, viz obrázek 2.1. Třívrstvá architektura je vzorem návrhu
softwaru a dobře zavedenou softwarovou architekturou.

Prezentační vrstva zajišťuje interakci s uživatelem a reprezentaci dat formou grafického
nebo textového rozhraní. Grafické rozhraní obvyklé zahrnuje text, tlačítka, pole pro vstup
atd. Textové rozhraní je reprezentováno textem – data jsou znázorněna čísly a slovy a
operace nad nimi jsou příkazy.

Aplikační vrstva má na starosti jádro funkcionality. Definuje logiku a algoritmy jednotli-
vých příkazů. Tato vrstva je nejčastěji hodnotou aplikace. Komunikuje s oběma sousedními
vrstvami – prezentační a datovou.

1URL, zkratka pro Uniform Resource Locator („jednotný lokátor zdroje“), běžně webová adresa je řetězec
znaků, který slouží k přesné specifikaci umístění zdrojů informací na internetu.
https://cs.wikipedia.org/wiki/Uniform_Resource_Locator

2DNS (Domain Name System) je hierarchický, decentralizovaný systém doménových jmen, který je rea-
lizován servery DNS a protokolem stejného jména, kterým si vyměňují informace.
https://cs.wikipedia.org/wiki/Domain_Name_System
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Datová vrstva ukládá a spravuje data aplikace. Datovou vrstvou jsou typicky databáze
nebo filesystém. Tak rozhraní datové vrstvy definuje systém řízení báze dat (DBMS3), nebo
operační systém.

Třívrstvá architektura přináší několik výhod. Díky tomu, že vrstvy jsou nezávislé usnad-
ňuje se vývoj a rozšiřovaní. Modularita také přináší odolnost vůči chybám. Například chyba
v aplikační logice by neměla mít vliv na funkčnost prezentační vrstvy.

Obrázek 2.1: Třívrstvá architektura.
Příklad jednoduché, generické třívrstvé aplikace. Převzato z AWS Whitepaper [1].

2.2 Komunikace mezi klientem a serverem. WEB API
Když mluvíme o webových aplikacích tak pravděpodobně vzpomeneme na API4. V kon-
textu programování klientské aplikace máme sbírku metod, funkcí, nebo jiných provedi-
telných bloků kódů, které určují rozhraní poskytované jednou aplikací jiné – Application
Programming Interface. Nadále budu popisovat pouze Web API a z názvu vyplývá, že to
jsou rozhraní služeb pro web. Tato rozhraní také definují protokoly použité při komunikaci,
struktury dat a omezení. Existují dva hlavní druhy API: REST a RPC.

RPC

Remote Procedural Call (RPC) název přímo popisuje princip fungování. Daná technologie
umožňuje volaní rutiny v jiném adresním prostředí, v jiném uzlu počítačové sítě, nebo
jednoduše řešeno na jiném počítači a jako odpověď serveru je výsledek volání procedury.
Častou vlastností takových architektur je, že jsou stavové, tzn. server a klient na znají stav
jeden druhého. Z toho vyplývá i druhá vlastnost – volání procedur často je synchronní [8].
Nejznámější z technologií založených na RPC principu jsou: SOAP, XML-RPC, JSON-
RPC a gRPC. RPC je široká kategorie přístupů umožňujících různým počítačům vzájemně
komunikovat. Existuje od 70. let 20. století a sahá daleko za hranice webových aplikací a
tam se už téměř nepoužívají.

3DBMS (Database Management System) je softwarové vybavení, které zajišťuje práci s databází, tzn.
tvoří rozhraní mezi aplikačními programy a uloženými daty.
https://en.wikipedia.org/wiki/Database

4https://cs.wikipedia.org/wiki/API
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SOAP

Simple Object Access Protocol, který byl představen koncem 90. let, byl jedním z prvních
protokolů navržených tak, aby umožňoval různým aplikacím nebo službám sdílet zdroje
systematickým způsobem pomocí síťových připojení. Měl bych poznamenat, že technicky
vzato je SOAP příkladem vzdáleného procedurálního volání, resp. RPC [9]. SOAP byl
navržen Davem Winerem, Donem Boxem, Bobem Atkinsonem a Mohsenem Al-Ghoseinem
v roce 19985. Standardem pro přenos dat byl zvolen XML, může využít HTTP a SMTP
protokoly na aplikační vrstvě. Nevýhoda SOAP spočívá v tom, že sice je XML dobře čitelný
formát, ale kvůli jeho zdlouhavé syntaxi může nést větší zátěže na systém při zpracování v
porovnání s dalšími architekturami. Sloužil jako základ pro XML-RPC.

Každá služba běžící na internetu má k dispozici formální popis v jazyce WSDL6. Klient,
který chce využít webovou službu, získá její popis. Z něj je jasné, jakou strukturu má mít
zpráva a kam se má webové službě poslat, aby ji rozpoznala.

gRPC

gRPC je API s otevřeným zdrojovým kódem, které také spadá do kategorie RPC. Na
rozdíl od SOAP je však gRPC mnohem modernější. Společnost Google jej zveřejnila v roce
2015. (Historie gRPC sahá až do interního projektu společnosti Google s názvem Protocol
Buffers, který začal v roce 2001.) V současné době Protocol Buffers je jazykově neutrální
mechanismus serializace dat.

Protocol Buffers jsou kombinací jazyka pro definice (vytvořeného v souborech .proto),
kódu, který proto-kompilátor generuje pro interakci s daty, knihoven specifických pro daný
jazyk, formátu serializace pro data, která jsou zapsána do souboru (nebo odeslána přes
síťové připojení) a serializovaných dat [7]. Data jsou serializovaná do binární podoby, a
proto způsobují mnohem nižší zátěž na připojení. Stejně jako REST a SOAP používá gRPC
jako transportní vrstvu HTTP.

REST

Termín Representational State Transfer (REST) zavedl počítačový vědec Roy Fielding v
disertační práci v roce 2000 [10]. REST nebyl jednorázový vynález, ale spíše uznání a
formulace designových principů, které se již v komunikaci na webu osvědčily.

Na rozdíl od SOAP, což je protokol, REST je styl softwarové architektury. REST je
považován za jednodušší alternativu k SOAP, jehož použití je pro mnoho vývojářů obtížné,
protože vyžaduje napsání velkého množství kódu k dokončení každého úkolu a sledování
struktury XML pro každou odeslanou zprávu. REST se řídí jinou logikou, protože zpří-
stupňuje data jako zdroje. Každý zdroj je reprezentován jedinečnou adresou URL. Webová
rozhraní API, která vyhovují architektonickým omezením REST, se nazývají RESTful API.
Tato rozhraní API používají požadavky HTTP pro práci se zdroji: GET, PUT, HEAD,
POST, PATCH, CONNECT, TRACE, OPTIONS a DELETE.

GraphQL

Potřeba rychlejšího vývoje funkcí, efektivnějšího načítání dat díky zvýšené adopci mobil-
ních zařízení a velkého počtu klientů přiměla vývojáře hledat jiné přístupy k softwarové

5https://cs.wikipedia.org/wiki/SOAP
6WSDL (Web Service Definition Language) – jazyk pro popis funkcí nabízených webovou službou, jejich

vstupu a výstupu.
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architektuře. GraphQL, původně vytvořený společností Facebook v roce 2012 pro interní
použití, je alternativou k REST.

GraphQL není programovací jazyk schopný provádět libovolné výpočty, ale jazyk použí-
vaný k vytváření požadavků na aplikační služby. GraphQL nevyžaduje použití specifického
programovacího jazyka nebo úložného systému pro aplikační služby, které jej implementují.
Místo toho aplikační služby využívají jejich schopnosti a mapují je do jednotného jazy-
kového a typového systému.[6] GraphQL umožňuje klientovi podrobně specifikovat přesná
data, která potřebuje, a zjednodušuje agregaci dat z více zdrojů, takže vývojář může použít
jedno volání API k vyžádání všech potřebných dat.

Volba správného protokolu

Každý projekt s API má jiné požadavky a potřeby. Volba architektury obvykle záleží na po-
užívaném programovacím jazyce, prostředí, ve kterém vyvíjíte, a na zdrojích, které musíte
ušetřit, jak lidské, tak finanční. Návrháři musí specifikovat požadavky a porovnat existující
architektury API, aby zvolili tu, která bude projektu nejlépe vyhovovat. Častými krité-
rii jsou abstrakce, jednoduchost, těsnost vazeb, efektivita využití sítě, granularita zdrojů,
pohodlí použití [4].

2.3 Video streaming
Streamované video je termín používaný pro techniky komprese a ukládání do vyrovnávací
paměti, které umožňují přenos a prohlížení videa v reálném čase přes internet [12]. Místo
stahování celého video souboru si uživatele mohou stáhnout malé části digitálního video
souboru z internetu. Nekomprimované video soubory mohou být poměrně velké. Spuštění
přehrávání tohoto velkého souboru na počítači uživatele může trvat dlouho. Při streamování
videa však program stahuje soubor v paketech malé velikosti s vyrovnávací pamětí. Když je
dosaženo správného počtu paketů vyrovnávací pamětí pro zahájení přehrávání videa, pře-
hrávač médií na straně klienta zobrazí pakety v jednom jednoduchém proudu. Jinými slovy,
streamování médií je současný přenos videa, zvuku, dat a dalších digitálních mediálních
souborů přes serverovou aplikaci, kterou mohou klientské aplikace zobrazovat v reálném
čase. Po stažení a zobrazení streamovaného souboru již fyzický soubor v počítači uživatele
neexistuje. Stručně řečeno, obrazová/audio data jsou při příjmu prezentována uživateli a
nejsou uložena na pevném disku počítače. Jakmile uživatel zavře aplikaci na straně klienta,
soubor se automaticky zahodí a lze jej obecně získat pouze z internetové stránky.

Rozlišujeme dva druhy streamování: live a on-demand (streamování na vyžádání). Kon-
ceptuálně on-demand streaming umožňuje uživatelům kdykoli přistupovat k předem nahra-
nému obsahu. Uživatelé mají možnost si vybrat, co chtějí sledovat. Na druhou stranu živé
vysílání přináší obsah v reálném čase tak, jak se děje.

2.3.1 Klíčové komponenty

Streamování videa nebo audio dat zahrnuje více kroků od souboru na serveru do přehrávání
na klientovi. Data musí být doručena co nejdříve a co nejefektivněji. Zajistit tento stav
pomůže porozumění šesti důležitým oblastem: komprese, řízení QoS (Quality of service),
continuous media distribution services, vysílající server, mechanismus synchronizace media,
a protokoly pro poslání media. Vztah mezi zmíněnými bloky je znázorněn na obrázku 2.2.
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Obrázek 2.2: Architektura streamování videa. Obrázek byl převzat z [14].

Komprese

Nezpracované video by mělo být před přenosem zkomprimováno, aby se dosáhlo výkonu.
Schémata komprese videa lze rozdělit do dvou kategorií: škálovatelné a neškálovatelné kó-
dování videa. Vzhledem k tomu, že škálovatelné video je schopno se elegantně vypořádat
s kolísáním šířky pásma na internetu, obecně se zabýváme technikami škálovatelného kó-
dování videa [14]. Komprese je vratná konverze dat (kódování), která obsahují méně bitů,
což umožňuje efektivnější ukládání a přenos dat, a její zpětný proces se nazývá dekomprese
(dekódování). Bezeztrátová komprese umožňuje 100% obnovu původních dat; obvykle se po-
užívá pro text nebo pro spustitelné soubory, kde ztráta informací představuje velkou škodu.
Ztrátová komprese neumožňuje přesnou obnovu původních dat, ale poskytuje vysoký kom-
presní poměr pro video data. [2]. K nejvíce známým video kodekům spadají H.264/AVC,
H.265/HEVC, AV1, VP9 atd.

Quality of service

Techniky řízení QoS na aplikační vrstvě zahrnují řízení přetížení a řízení chyb. Tyto metody
používají koncové systémy a nevyžadují žádnou podporu QoS ze sítě. Ztráta a latence
paketů mají zničující dopad na kvalitu video prezentace a jsou obvykle způsobeny přetížením
sítě. Mechanismy řízení přetížení v koncových systémech jsou tedy nezbytné pro snížení
ztrát a zpoždění paketů. Proces, při kterém klient rozhoduje o profilu a plánu chunků7

(fragmentů) ke stažení, se nazývá Adaptive Bitrate Selection (ABR)[11]. Adaptivní bitová
rychlost (ABR) je důležitá technologie ve streamování videa, která dynamicky upravuje
bitovou četnost a rozlišení video obsahu během přehrávání. Tato flexibilita je navržena tak,
aby optimalizovala zážitek ze sledování tím, že reaguje na podmínky sítě, kapacitu zařízení a
další faktory. ABR funguje tak, že neustále monitoruje stav sítě diváka a vybírá nejvhodnější
datový tok pro streamování. Dynamicky mění kvalitu videa v reálném čase a poskytuje

7Chunk, fragment a segment jsou pojmy znamenající část něčeho. V různých oborech můžou mít jiný
vyznám, ale v tomto textu jsou použité jako synonyma. Z různých zdrojích lze zjistit, že často je definovaná
určitá hierarchie, např. chunk je nejmenší kus, fragment se skládá z chunků a segment z fragmentů.
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bezproblémový zážitek ze sledování i při kolísání šířky pásma sítě. ABR rozděluje video
stream na menší části, z nichž každý je zakódován v několika úrovních kvality, a dynamicky
vybírá nejlepší část, která má být prezentována, na základě aktuálního stavu sítě diváka.
Video obsah je nahráván v různých úrovních kvality, nabízí různé přenosové rychlosti a
rozlišení. Tyto různé úrovně kvality umožňují ABR přizpůsobit se různým rychlostem sítě.
Jak se mění podmínky sítě, algoritmus ABR vybírá vhodnou úroveň kvality a zajišťuje,
že uživatelé obdrží nejlepší možnou kvalitu videa bez přerušení ukládání do vyrovnávací
paměti nebo výrazného zhoršení zážitku ze sledování.

Continuous media distribution services

Pro poskytování kvalitních multimediálních prezentací je nezbytná adekvátní podpora ze
strany sítě. Je to proto, že podpora sítě může snížit zpoždění přenosu a poměr ztrát pa-
ketů. Streamované video a zvuk jsou klasifikovány jako spojitá média, protože se skládají
ze sekvence mediálních kvant (jako jsou zvukové vzorky nebo video snímky), které pře-
dávají smysluplné informace pouze tehdy, jsou-li prezentovány včas. Služby nepřerušované
distribuce médií, postavené na internetu (IP protokol), jsou navrženy s cílem poskytovat
QoS a dosáhnout efektivity pro streamování videa/audia přes síťové připojení s nejvyšším
úsilím. Služby nepřetržité distribuce médií zahrnují síťové filtrování, vícesměrové vysílání
na aplikační úrovni a replikaci obsahu.

Vysílající server

Vysílající servery mají klíčovou úlohu v poskytování stream služeb. Pro zajištění kvalitního
streamování je nezbytné, aby tyto servery zpracovávaly mediální data v daném časovém
rámci, což pomáhá předejít vzniku artefaktů, jako jsou trhaný pohyb videa a cvakající
zvuk během přehrávání na klientech. Kromě toho musí streamovací servery podporovat
operace ovládaní podobné těm u media přehrávačů, například zastavení, pozastavení/obno-
vení, rychlé přetáčení vpřed a vzad. Důležité je také synchronizovat mediální komponenty,
jako video a zvuk.
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Kapitola 3

Zhodnocení současného stavu

Tato kapitola se zaměří na praktickou část práce. Bude popsáno, co je výsledkem, jaké
požadavky musí být splněny, jakou funkcionalitu požadujeme, parametry řešení – cíl práce.
Také prodiskutuji, co nového projekt přinese a jaké aktuální problémy řeší. Navrhnu řešení
pro celou aplikaci a její jednotlivé komponenty.

3.1 Cíl
Cílem je vytvořit webovou komponentu nebo přehrávač, který zlepší konzumaci informaci,
které nese video. První způsob je možnost nabídky rozšíření daného záznamu o krátké vi-
deo na dotyčné téma. Při využití nabídnutého rozšíření nedochází k přesměrovaní na jinou
stránku, ale v aktuálně přehrávaném videu se, v daném okamžiku integruje nabídnuté vi-
deo. Tak dochází k modulární podstatě videa. Druhou cílovou funkcionalitou je vykreslování
nákresů na povrch přehrávání. Nákresy mají interaktivní nebo informativní charakter. To
znamená, že to může být např. nadpis s názvem videa na příbuzné téma, který rozšíří vi-
deo nebo reference na další stránku, nebo např. šipka upozorňující na důležitou informaci.
Komponenta bude připomínat klasický webový media přehrávač, jen bude doplněna o další
uživatelské rozhraní a interaktivní komponenty. Funkce jako zásobování (video buffering1),
pauza, přehrávání, skok dopředu, dozadu jsou vestavěnými funkcemi a nejsou tedy předmě-
tem návrhu (počítá se s nimi automaticky). Potom hlavní funkce klientské části jsou:

• Měníci se zdroj videa, bez přesměrování.

• Ovládaní videa s více zdroji.

• Zobrazování nákresů/narážek na povrch videa ve stanovených časech.

Přínos

Za těchto předpokladů bude daná aplikace nejvíce přínosná ve vzdělávacích oblastech. Kon-
cept spočívá v krátkých stručných záznamech, tykajících se pouze jednoho úzkého tématu
v daném kontextu (alespoň doplňková videa musí být kratší), aby sloužily rozšířením k
původnímu záznamu. Příklad:

Student sleduje záznam z kurzu diskrétní matematiky. Lektor během přednášky uvádí, že
daný problém se řeší pomocí komplexních čísel. Studentovi se v přehrávači zobrazí hláška s

1Buffering předběžné načítání segmentů dat při streamování video obsahu a ukládání do vyrovnávací
paměti[3].

10



nabídkou doplnit daný záznam o krátké video na téma komplexních čísel. Pokud si student
chce připomenout nabídnuté téma, tak si video rozšíří.

Jako důsledek není potřeba dohledávat informace bokem. Pokud ale doplňková videa
nejsou krátká – ruší to celý koncept. Nedává smysl do dvou hodinové přednášky integrovat
další hodinovou přednášku, zaslouží věnovat se tomuto tématu zvlášť.

Další užitečná funkcionalita je zobrazení nákresů. Nákresy pomáhají zdůraznit nejdů-
ležitější informace nebo jim porozumět. Stejnou činnost lze zajistit pomocí aplikací pro
editaci videa. Ale následně by bylo potřeba celé video rendrovat což nese časové a výpo-
četní nároky. Dané řešení tato omezení eliminuje tím, že nákresy nejsou součástí videa, ale
posílají se souběžně.

3.2 Návrh
Návrh lze rozdělit do dvou částí: klient a server. Nejprve popíšu návrh klientské části –
přehrávače. Pro klienta navrhneme způsoby řešení přínosných a základních funkcionalit:
proměnlivého zdroje videa, zobrazovaní nákresů, ovládaní přehrávání. Návrh serverové části
zahrnuje popis komunikace s klientem, objektů pro komunikaci, způsob jejich ukládaní,
realizace ABR (viz kapitola 2.3.1) atd.

3.2.1 Přehrávač

Měnící se zdroj

Proměnlivý zdroj videa je první ze zásadních funkcionalit práce. Rozhodl jsem se realizovat
řešení formou nadstavby nad standardní značkou HTML <video>2. Standardní rozhraní
pro ovládaní bude skryto. Daná značka umožňuje znovu-iniciaci přehrávače s jiným zdro-
jem dat. Potom značka <video> slouží pouze jako obrazovka u televize a ovládaní je pod
ní. Při přepínaní na jiný zdroj se ukládají data na pozadí. Obsahují identifikaci zdrojů,
místo, na kterém byly přerušeny, a další potřebné informace pro zajištění bezproblémového
návratu k původnímu videu. Klient postupně žádá server o různé zdroje a tyto okamžiky lze
zaznamenávat na serveru. Důsledkem je zachránění místa přerušení zhlédnutí při obnovení
stránky nebo sbírání statistik.

Zobrazení „narážek“

Druhou základní funkcionalitou je zobrazování narážek. Než začnu dále aktivně používat
termín narážka, je potřeba definovat jeho pojem v kontextu teto práce. Narážka – objekt
vykreslovaný na povrch videa. Může být jednoho ze dvou druhů: narážka-nákres – nákres
reprezentovaný SVG obrázkem; narážka-nabídka – nadpis nabízející integraci jiného videa.

O informace o narážkách klient požádá zároveň se zdrojem videa. Jedno video tak může
obsahovat více narážek. Klient po požadavku o nový zdroj najednou dostane začátek videa
a množinu objektů s informacemi o narážkách. V rámci jednotky informace by mělo být
jasné, jaký má typ (rozšířit video, vykreslit útvar), polohu v čase, kdy se objeví, souřadnice
místa, kde se objeví, úhel natočení (např. vlevo o 90∘), šířku a výšku. Předběžné řešení je,
že útvary budou ve formátu SVG3. Narážky můžeme potom jednoduše zobrazovat pomocí
značky HTML <svg>.

2https://www.w3schools.com/tags/tag_video.asp
3SVG – je značkovací jazyk a formát souboru, který popisuje dvojrozměrnou vektorovou grafiku pomocí

XML. https://cs.wikipedia.org/wiki/Scalable_Vector_Graphics
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Ovládací prvky

Je nezbytné implementovat vlastní ovládací prvky přehrávače. Hlavním důvodem je, že
výchozí rozhraní nepodporuje dynamickou změnu zdroje a vykreslovaní jiných objektů,
proto bude předělané na míru požadavkům zadání. Standardní HTML značka pro to na-
bízí nezbytnou funkcionalitu jako metody (play()), vlastnosti (currentTime) a události
(timeupdate) pro plnou kontrolu přehrávání.

Časová osa umožňuje skoky v čase na jiné úseky videa v jakémkoli směru na určitou
pozici. Zadání zní tak, že po přidání dalšího videa do přehrávání se časová osa musí rozší-
řit. Jelikož standardní prvek to nepodporuje, bude vytvořen na míru nový. Pro samotnou
lištu a grafické objekty se použijí značkovací jazyk HTML, programovací jazyk JavaScript
a jazyk pro stylování CSS. JavaScript nabízí rozhraní pro jednotlivé značky HTML a mů-
žeme pomocí něj naprogramovat animaci a funkcionalitu ovládacích prvků. Pro časovou osu
využiji hlavně property currentTime na značce <video>, do které zapíšeme požadovanou
pozici v čase. Hodnota musí být v sekundách. Získáme ji tak, že nejprve vypočítáme poměr
vzdálenosti začátku lišty od místa kliknutí myši k celkové délce lišty. Požadovaný čas se
potom rovná násobku poměru a celkové délky videa.

Animace budou realizovány pomocí jazyků CSS a JavaScript. V CSS popíšu animaci
(přechod, rychlost), styl objektů a jazykem JavaScript zajistím dynamické chování, např.
animace rozšíření přehrávání.

Přehrávat, zastavit, nastavit hlasitost – pro každou z těchto funkcí použijeme rozhraní
které nabízí JavaScript tj. play(), pause(), volume. Každou metodu zapouzdřím do tla-
čítek a budou součástí ovládací lišty. Tlačítka „play“ a „pause“ se budou střídat – v jeden
okamžik bude zobrazeno pouze jedno z nich, jak je to u jiných přehrávačů.

3.2.2 Serverová část

Aby webová komponenta fungovala, musí ji někdo obsloužit – poskytnout potřebnou funk-
cionalitu a data. Kromě obsluhy klienta se server zabývá uschováváním dat. Workflow a
způsoby plnění závazků serverem popíšu v teto kapitole.

Workflow

API serveru bude implementováno stylem REST API. Podle REST běží veškerá komunikace
nad HTTP protokolem (případně HTTPS), viz kapitola 2.2. Tedy streamování videa se
uskutečňuje postupným žádáním ze strany klienta o další segment videa. Návrh algoritmu
vysílaní video zdroje může vypadat následovně:

1. Čekám na požadavek.

2. Přijde požadavek, hledám video v databázi.

3. Když najdu pokračuji dalším krokem. Jinak pošlu stavový kód 404 a vrátím s na krok
1.

4. Vyhledám příslušný soubor ve filesystému.

5. Vyhledám v databázi data o narážkách.

6. Pošlu klientovi data o narážkách a první díl videa.

7. Posílám další díly videa na vyžádaní.
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8. Až pošlu poslední segment, vrátím se na krok 1.

Úložiště

Důležité je rozhodnout, jak ukládat data. Obecně je lepší ukládat media soubory ve soubo-
rovém systému, i když ve všem existují výjimky. Je možnost snadno přidávat, nebo odebírat
soubory pro testovací účely a nemusím se starat o další kód pro zpracování videa.

Dále bude následovat návrh a popis databáze, obrázek 3.1. Definice jednotlivých tabulek
není konečná, diagram slouží pouze pro návrh a zadává směr implementace. Tabulka Video
obsahuje data potřebná pro lokalizaci video souboru ve filesystému, také udává informace
o délce, velikosti a kvalitě (rozlišení/bitrate). Je odkazovaná tabulkami Watching a Hint.
První tabulka uchovává data o přehrávání a odkazuje na uživatele, tabulku User. Druhá
tabulka uchovává informace o narážkách, odkazuje na útvar uložený v tabulce Figure, který
potom reprezentuje nákres, obsahuje informace o poloze a útvaru a také druh narážky v
tabulce HintType.

Video

PK Id

+ extemsion

+ filename

+ path

+ timeLenght

+ size User

PK login

Watching

+ userLogin

+ userLogin

+ videoId

+ stoppedAt

Hint

PK Id

+ videoId

+ hintTypeId

+ hintValue

+ figureId

+ yPos

+ xPos

+ tilt

HintType

PK hindTypeId

+ typeName

Figure

PK Id

+ FigureName

+ svgBlob

0..n

1

1 0..n

0..n 1

1

1 0..n

0..n

VideoResolution

PK Id

+ FigureName

+ svgBlob

1

1..n

Obrázek 3.1: ER diagram, návrh databáze.

Adaptive bitrate

Adaptivní četnost bitů u videa může být řešená následovně: pomocí API se nahrává původní
video – video s nejvyšším bitratem a rozlišením. Pomocí konzolové aplikace ffmpeg4 se
vytvoří několik souboru s nižší četností bitu. Redukce bitratu je řešena snížením rozlišení
videa: 720p, 480p, 360p. Písmeno „p“ znamená pixely a číslo uvádí výšku snímků videa.
Četnost bitů je přímo závislá na rozlišení videa. Požadavky na šířku pásma u videa, které
má 24 snímků za 1 sekundu, jsou znázorněny v tabulce 3.1.

4ffmpeg je univerzální konvertor médií. Dokáže číst širokou škálu vstupů – včetně živě nahrávacích
zařízení – filtrovat a překódovat je do velkého množství výstupních formátů, viz https://ffmpeg.org/ .
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Media soubory budou uloženy ve filesystému. Pro každé video je vytvořena složka, ve
které jsou různé verze stejného videa. Formát názvu souboru je:

<id>-<rozlišení videa>.<přípona>

Kde <id> je hodnota primárního klíče záznamu v databázi, <rozlišení videa>, je
aktuální rozlišení exempláře videa a <přípona> je formát media souboru. Příklad takového
souboru může být 231-720p.mp4 . Klient požádá o konkrétní rozlišení a to mu bude vysíláno.

Rozlišení video Šířka pásma
1080p 5 Mbps
720p 2.5 Mbps
480p 1.1 Mbps
360p 0.7 Mbps

Tabulka 3.1: Závislost rozlišení videa na šířce pásma [15].

3.2.3 Použité technologie

Jedním z požadavků je implementace v jazyce C# a prostředí .NET . Klientská část bude
implementovaná pomocí programového rámce ASP.NET Core Blazor verze 8.0, který umož-
ňuje programátorovi tvořit webové stránky v jazyce C#. Je to výhodou pro případ když
serverová část(backend) je také implementovaná v prostředí .NET . Obě části potom můžou
mít sdílenou logiku v rámci vývojového prostředí, např. modely dat pro posílaní a rozhraní
služeb. Výsledný přehrávač bude samostatnou komponentou, kterou potom můžeme použít
na jiných stránkách. Komponenta je samostatná část uživatelského rozhraní s logikou zpra-
cování umožňující dynamické chování. Blazor neposkytuje lepší nástroje pro práci s HTML,
ale žádoucí je zapouzdření celého řešení pod jednou komponentou, aby se dalo snadno in-
tegrovat do jiných stránek v rámci Blazor. Implementace RESTful serveru proběhne za
pomocí programového rámce ASP.NET Core, který výrazně zjednodušuje práce s HTTP
požadavky a poskytuje nástroje pro implementace kontrolérů.

Jako programovací prostředí bude použito Visual Studio verze 17.9.3 od Microsoft, a
to kvůli vysoké kompatibilitě s jazykem C# a balíčkem nástrojů pro Blazor, jako jsou
„designer“ a „HotReload“. Visual Studio také umožňuje pohodlnou správu více projektů a
balíčků rozšíření tzv. „NuGetPackage“.

3.2.4 Srovnání s existujícími řešeními

Základní myšlenka navrženého přehrávače je stejná jako u jiných existujících – přehrávání
streamovaného videa. Rozdíl ale je v přidané funkcionalitě a účelu. Porovnám navrženou
komponentu s přehrávačem YouTube. U referenčního přehrávače jsou standardní funkce
stejné: přehrát, zastavit, přeskočit apod. Podle zadání a návrhu pracuje cílová komponenta
s více zdroji videa najednou, což není u přehrávače YouTube. Co se týče uživatelského roz-
hraní, porovnávaný přehrávač nabízí zajímavou možnost, a to zobrazení tematických úseků
videa na časové ose, tzv. kapitoly, viz obrázek 3.2. Podobně bude řešeno zobrazení více vi-
deí na jedné ose u navržené komponenty. Ve webovém prohlížeči Chrome, pomocí nástroje
devTools, se lze podívat do HTML kódu stránky. Vidíme, že přístup k implementaci pře-
hrávače YouTube je stejný – základem je standardní HTML značka <video>. Její ovládání
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je zajištěno „custom“ tlačítky a časovou osou, přitom standardní ovládaní je skryto, a to
absencí atributu controls u značky <video>. Tak se bude tvořit uživatelské rozhraní na
míru.

Obrázek 3.2: Ukázka přehrávače YouTube

Přidanou hodnotou je možnost mít více videí v rámci jednoho přehrávání. U přehrávače
YouTube máme pouze možnost přejít na jiné video, buď z nabídky vedle přehrávače, nebo
vyhledáváním. Dojde tak k přesměrování na jinou stránku. U navržené komponenty je
jedou z hlavních myšlenek toto přesměrování eliminovat a přidat nový zdroj do aktuálního
přehrávání.

Server pro dané řešení nabízí velmi jednoduché rozhraní v porovnaní s YouTube Data
API. Je to tím, že pro implementaci samotné komponenty není nezbytná implementace
funkcí jako správa uživatelů, správa uživatelských kanálů, algoritmy pro přizpůsobení na-
bídky videí podle zájmu apod [16]. Databáze potom je také mnohem skromnější.
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Kapitola 4

Implementace

V dané kapitole je popsaná implementace aplikace. Z návrhu je jasné, že se použije ar-
chitektura klient-server. Jinými slovy rozdělím projekt na dvě aplikace a následně popíšu
implementace do dvou částí. Každou z nich popíšu v kapitolách zvlášť. Nejprve se podíváme
na serverovou aplikaci a následně na klientskou v podkapitole 4.2. Kořenovým elementem
v projektu pro vývojové prostředí MS Visual Studio je tzv. solution. V rámci jedné solution
byl řešen celý projekt – InteractiveWebComponent. Na nižší úrovni hierarchie je pro-
ject, může být spustitelnou aplikací nebo knihovnou. Aplikace je potom dokomponovaná
do tří projektů: InteractiveWebComponentApi, InteractiveWebComponentData-
Layer a InteractiveWebComponentClient.

4.1 Server
Aby byl kód více přehledný a udržitelný, byla použita třívrstvá architektura i na úrovni
samotné serverové aplikace. Tímto způsobem je logika rozdělená do následujících částí:

Controller

App logic

Data layer

Obrázek 4.1: Třívrstvá architektura serverové aplikace.
Směr šipek udává směr volání rutin: Controller volá metody vrstvy App logic, která

zase používá logiku další vrstvy – Data layer.
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4.1.1 Kontrolér

Kontrolér definuje rozhraní pro komunikaci s klientem – Web API. Implementace je realizo-
vaná ve stylu REST (viz. 2.2). Výsledná implementace obsahuje pouze jeden zdroj – video.
Struktura endpointů vypadá následovně:

• GET /api/videos/list endpoint slouží jako požadavek na seznam dostupných videí.
Výsledkem je JSON objekt obsahující seznam objektů se základními informacemi o
videích, např. název, délka a ID záznamu.

• GET /api/videos/{guid}/info požadavek na detailnější informace o videu. Para-
metr {guid} musí odpovídat hodnotě speciálního datového typu Guid1 – primární klíč
záznamu informace o videu. Vrátí návratový kód HTTP 200 OK a objekt ze kterého je
možné zjistit např. dostupná rozlišení, nebo má-li na sebe přiřazené narážky. Tento
endpoint je důležitý pro inicializaci webové komponenty, protože vrací detailní infor-
mace. V případě, kdy požadovaný záznam nebyl nalezen, vrátí HTTP 404 NOT FOUND.

• GET /api/videos/{videoInfoGuid}/{videoInfoFileGuid} slouží pro začátek vy-
sílaní videa. Obsahuje dva parametry. První odpovídá ID záznamu s informacemi o
videu a druhý je ID konkrétního videa. Takovým mechanismem je řešen Adaptive Bit-
rate. Tedy prvním parametrem se určí, které video požadujeme, a druhým kvalita jeho
obrazů – rozlišení a bitrate. Návratovou hodnotou daného endpointu jsou data videa
(pole bytů souboru) nebo kód HTTP 404 NOT FOUND v případe absence příslušného
záznamu.

• POST /api/videos/add nahrávaní videa. Jako vstup endpoint potřebuje video soubor
a řetězec s názvem videa. Nejprve provádí analýzu video souboru a generuje klony
s různým bitratem (viz. 4.1.2). Vytváří strukturu entit pro vkládaní záznamů do
databáze. Při chybě zpracovaní požadavku bude vrácen HTTP 400 BAD REQUEST a při
úspěchů HTTP 201 CREATED.

• GET /api/videos/{guid}/hints požadavek na seznam přiřazených narážek k vi-
deu. Jediným parametrem je guid a stejně jako u předchozích endpointů je ID vi-
dea. Vrátí pole objektů popisujících narážky: id, čas výskytu a zaniknutí, úhel na-
točeni, rozměr, souřadnice polohy na ploše videa a kód HTTP 200 OK. Chybový kód
HTTP 404 NOT FOUND bude vrácen v případě neexistujícího záznamu videa.

• POST /api/videos/{guid}/hints/add poslední endpoint slouží pro vytváření nará-
žek k videu jehož id odpovídá parametru {guid}. V těle POST požadavku se posílá
objekt popisující narážku, který je znázorněn ve výpisu 4.9. Odpovědí je zase návra-
tový kód HTTP 201 CREATED nebo HTTP 404 NOT FOUND.

Implementace kontroléru je velmi jednoduchá díky frameworku ASP.NET. Pomocí tříd-
ních metod a atributů probíhá definice směrovaní (cest ke zdrojům), parametry a typ po-
žadavků (GET, POST, UPDATE).

Ve výpisu 4.1, na řádku č. 1 je atribut třídy ApiController, který definuje, že daný
datový typ a všechny odvozené typy jsou použité pro obsluhu HTTP požadavků. Atribut

1Identifikátor GUID je 128 bitové celé číslo (16 bajtů), které lze použít ve všech počítačích a sítích
všude tam, kde je vyžadován jedinečný identifikátor. Takový identifikátor má velmi nízkou pravděpodobnost
duplikování [5].
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1 [ApiController]
2 [Route("api/videos")]
3 public class VideoStreamController : ControllerBase

Výpis 4.1: Část implementace třídy kontroleru

Route definuje cestu ke kontroléru. Také se tady používá dědění třídy ControllerBase, i
když není nezbytné. Třída ControllerBase zajišťuje přístup ke kontextu komunikace skrz
položky HttpContext, HttpRequest, HttpResponse.

1 [HttpGet("{videoInfoGuid}/{videoFileInfoGuid}")]
2 public async Task<FileStreamResult> StreamVideo(
3 Guid videoInfoGuid,
4 Guid videoFileInfoGuid)

Výpis 4.2: Dekorování metody atributy pro GET endpoint

Metody třídy dekorované příslušnými atributy určují jednotlivé endpointy kontroléru
(viz výpis 4.2). Tak atribut HttpGet definuje GET požadavek. Cesta k endpointu může zahr-
novat parametry. Název metody nemá vliv na definici endpointu, ale je zvykem pojmenovat
podle smyslu. Na úplně stejném principu funguje atribut HttpPost. Na rozdíl od požadavku
typu POST, GET nemá tělo. Tělo požadavku POST určuje datový typ parametrů metody (viz
výpis 4.3). V kontextu programování API nazýváme tyto datové typy modely.

1 [HttpPost("add")]
2 Task<IActionResult> AddVideo(VideoInfoCreateModel infoCreateModel)

Výpis 4.3: Dekorování metody atributy pro POST endpoint

V daném příkladu tělo požadavku POST definuje model VideoInfoCreateModel. Více o
modelech je napsáno v 4.1.4.

4.1.2 Aplikační logika

Jelikož celá aplikace je psána v programovacím jazyce C#, bylo navrženo rozhraní, které se
použije pro obě strany: jak na serveru, tak i na klientovi. Interface IVideoStreamService
určuje potřebnou funkcionalitu při komunikaci mezi jejími konci.

1 public interface IVideoStreamService
2 {
3 Task<List<VideoInfoListModel>> GetVideoInfosAsync();
4 Task<VideoInfoListModel> AddVideoAsync(
5 VideoInfoCreateModel infoCreateModel);
6 Task<VideoInfoDetailModel> GetVideoInfoAsync(Guid videoInfoGuid);
7 Task<VideoStreamModel> GetVideoStreamAsync(
8 Guid videoInfoGuid,
9 Guid videoFileInfoGuid);

10 Task<List<HintModel>> GetHintsForVideoAsync(Guid videoInfoGuid);
11 Task<HintModel> AddVideoHintAsync(
12 HintCreateModel hintCreateModel,
13 Guid videoInfoGuid);
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14 }

Výpis 4.4: Definice rozhraní IVideoStreamService

IVideoStreamService je implementováno ve třídě VideoStreamService na straně ser-
veru. Většina metod je implementovaná voláním funkce datové vrstvy a mapováním data-
bázových entit na API modely. Zvláštní pozornost však potřebuje metoda AddVideoAsync.
To je dáno tím, že algoritmus musí obsahovat analýzu a vytváření klonů video souboru s
redukováním bitratem.

ABR

Jak již bylo zmíněno na začátku teto kapitoly, metoda AddVideoAsync je komplexnější než
ostatní. Dochází zde k zajištění funkcionality ABR2. Ta je implementována za využití uti-
lity ffmpeg zaobalené do knihovny FFMpegCore a tříd FFMpeg a FFProbe. Knihovna
byla přidána do aplikace prostřednictvím Nuget balíčků. ABR předpokládá možnost kon-
figurace velikosti paketů vysílaného zdroje – docílíme tohoto vytvořením klonů původního
souboru s redukovaným rozlišením videa. Algoritmus je následující:

1. Původně nahrávaný soubor uložíme na filesystému do nakonfigurované složky.

2. Voláním metody FFProbe.AnalyseAsync dostaneme objekt metadat video sou-
boru.

3. Když je rozlišení původního videa větší než stanovený práh, pomocí knihovny FFM-
pegCore se vytvoří kopie s menším rozlišením (viz. 4.5).

4. Vrátit se na krok č. 3 s menším prahem.

V případě, že nahrané video má výšku 1080 pixelů – vytvoří se klony s výškou 720 a 480
pixelů. Samotné soubory jsou uloženy ve filesystému. Ke každému z exemplářů je vytvořena
instance třídy VideoFileInfo obsahující rozlišení, bitrate, id a velikost souboru.

1 if (originVideoFileInfo.Height >= 1080)
2 {
3 var newHeight = 720;
4 var newWidth = newHeight * widthHeightRatio;
5 var newFilePath = Path.Combine(folderPath,$"{newHeight}p{fileExtension}")
6 await FFMpegArguments
7 .FromFileInput(originFilePath)
8 .OutputToFile(newFilePath, true, options => options
9 .Resize(newWidth, newHeight))

10 .ProcessAsynchronously();
11 }

Výpis 4.5: Část kódu pro klonování nahraného video souboru

Bitrate a kvalitu videa pak určuje druhý parametr v metodě GetVideoStreamAsync,
který odpovídá identifikační položce Guid v objektu VideoFileInfoModel.

2ABR – Adaptive Bitrate
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Konfigurace

Serverová aplikace obsahuje konfigurační soubor appsettings.json, kde se nastavují para-
metry pro běh. Těmito parametry jsou řetězec pro připojení k databázi, cesta k binárnímu
souboru předem nainstalované aplikace ffmpeg a cesta ke složce, která bude sloužit úložiš-
těm video souborů.

4.1.3 Datová vrstva

Datová vrstva zahrnuje mechanismy a způsob uchovávaní dat. Implementace serverové části
disponuje dvěma úložišti: filesystém a databáze. První je využito pro nahrané video soubory
a druhé obsahuje informace potřebné pro práci vyvíjené komponenty.

Video soubory

Bylo rozhodnuto, že video záznamy budou ukládány do filesystému, jinak by to značně
redukovalo výkon databáze. Struktura složek je znázorněna na obrázku 4.2. videoStorage
je cestou ke kořenové složce úložiště a je nastavena v konfiguračním souboru serverové
aplikace. Kořenová složka obsahuje další podsložky, které jsou pojmenovány podle hodnoty
sloupce Guid v tabulce VideoInfo. Každá z těchto podsložek uchovává exempláře videa s
různím bitratem. Pro přístup k souborům – čtení/zápis – se používají standardní knihovny
programovacího jazyka C#. Soubory jsou pojmenovány podle formátu:

<výška videa>p.<přípona>

videoStorage
17a3eb2e-0e4a-453c-a2ec-2ef850c80f17

1080p.mp4
720p.mp4
480p.mp4

b0b39d82-5097-49ab-a597-b4c41d57e626
720p.mp4
480p.mp4

Obrázek 4.2: Struktura složek s videí.

Databáze

Namísto klasicky databáze MS SQL Server používané v prostředí .NET byla použitá SQLite.
Tato databáze nabízí databázový klient, který umožňuje editovat záznamy prostřednictvím
uživatelského rozhraní, což bylo velmi užitečné během ladění aplikace. Také byl použit
programový rámec Entity Framework verze 8.0.2 . Poskytuje širokou škálu prostředků
pro práci s databází: mapování tříd objektů na sloupce, konfigurace vztahu a chování mezi
entitami, převod logických výrazů do SQL.

V důsledku implementace, byly předem navržené tabulky a vztahy mezi nimi, popsané
na diagramu 3.1, mírně změněny do podoby zobrazené na obrázku 4.3.
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VideoFileInfo VideoInfo Hint Figure

HintTypeEnum

11..n 1 0..n 0..1

1
0..n

0..n

Obrázek 4.3: Entity/tabulky datové vrstvy.

Celý koncept zůstal stejný: zvláštní tabulka pro obecné informace o videu, tabulka pro
konkrétní exempláře, tabulky pro narážky a nákresy. Nebyla ale implementována tabulka
Watching a User, protože v cílech práce nejde o správu uživatelů, jsou tedy redundantní.

1 public class VideoInfo {
2 [Key]
3 public Guid Guid { get; set; }
4 public string Title { get; set; } = null!;
5 public TimeSpan Duration { get; set; }
6
7 public ICollection<Hint>? Hints { get; set; }
8 public ICollection<VideoFileInfo> VideoFileInfos { get; set; } = null!;
9 }

Výpis 4.6: Příklad třídy reprezentující záznam v databázové tabulce.

Definice typu odpovídajícího tabulce je jednoduchá, stačí pouze dodržet stejné pojme-
nování u sloupců a datových typů, jak je to zobrazeno na výpisu č. 4.6. Tabulky databáze
se mapují pomocí kontextu a speciální generické třídy DbSet. Na výpisu 4.7 je předsta-
vena třída, která v daném případě zastupuje celou databázi. Její položky Figures, Hints,
VideoFileInfos a VideoInfos odpovídají tabulkám v databázi. Všechny položky jsou da-
tového typu DbSet, která je množinou objektů typu nastaveného generickým parametrem.

1 public class VideoContext : DbContext {
2 public DbSet<Figure> Figures { get; set; }
3 public DbSet<Hint> Hints { get; set; }
4 public DbSet<VideoFileInfo> VideoFileInfos { get; set; }
5 public DbSet<VideoInfo> VideoInfos { get; set; }
6 }

Výpis 4.7: Vytvoření tzv. konextu reprezentujícího databázi schéma nebo množinu tabulek.

Práce s kontextem je potom jednoduchá a podobá se práci s datovými typy, jako je
pole. V implementaci rutiny pro přístup k databázi budeme potřebovat instanci třídy
VideoContext, která je inicializovaná v konstruktoru. Přes VideoContext mám přistup
k tabulkám (viz. 4.8). Kromě metody AddAsync jsou často využité FirstOrDefaultAsync
a While které vybírají záznamy podle predikátu.

EntityFramework umožňuje také zahrnout při čtení podřazené záznamy jiných tabulek
– automaticky umí dohledat záznamy podle privátních a cizích klíčů. Ve výpise 4.6 na
řádcích č. 7 a 8 jsou položky, které při standardním vyčtení z databáze budou mít buď
hodnotu NULL. Nad kontextem je možné použít metodu include, které jako parametr bere
názvy položek (property) entitních tříd. Takovým způsobem je možné jedním požadavkem
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vyčíst celou strukturu jednoho videa – VideoInfo, množinu VideoFileInfo, množinu Hint
a Figure. Tento přístup je užitečný, když je známo, že se bude žádat o více entit najednou.

1 private readonly VideoContext _context;
2 public async Task AddVideoInfoAsync(VideoInfo videoInfo) {
3 await _context.VideoInfos.AddAsync(videoInfo);
4 await _context.SaveChangesAsync();
5 }

Výpis 4.8: Implementace metody přidávání záznamu do tabulky VideoInfo

4.1.4 API modely a entity

Jednotkou dat jsou API modely (při komunikaci klient-server) a entity, které odpovídají
tabulkám (kromě tabulky HintTypeEnum pro číselníky). Ke každé entitě byl vytvořen mi-
nimálně jeden API model. V této podkapitole si je popíšeme.

VideoInfo

VideoInfo je entita obsahující obecné informace o videu – je vstupním bodem při práci s
aplikací. K ní jsou vytvořeny tři modely:

• VideoInfoCreateModel – až se k nějakému záznamu přistoupí, musí se nejprve vy-
tvořit – k tomu daný model slouží. Ten je velmi krátký, má jen dvě položky: Title
pro název videa a VideoFile, který je speciálního datového typu IFormFile – součást
programového rámce ASP.NET pro přijetí souborů na straně serveru.

• VideoInfoListModel – je model se základními informacemi pro posílání množinou.
Důsledkem je krátkost, pouze tři položky: Guid, Title a Duration.

• VideoInfoDetailModel – detailní model. Používá se hlavně u inicializace přehrá-
vače na klientské straně. Umožňuje zahrnout celou strukturu všech entit spojených s
videem, viz 4.1.3.

VideFileInfo

Entita VideoFileInfo uchovává informace o exemplářích videa a má pouze jeden API
model – VideoInfoModel. Nemá modely pro vytváření, protože se generuje v kódu během
klonování původního video souboru. Model a entita jsou úplně totožné.

Hint a Figure

Pro objekt Hint jsou vytvořeny dva API modely, stejně jako pro Figure. Hint a Figure mají
svoje modely pro vytváření, protože můžou být logisticky modulárně oddělené: samostatné
služby a URL adresy zvlášť pro Hint a zvlášť Figure. To bude užitečné při pokračování
vyvíjení projektu: např. implementace nástroje pro vytváření narážek nad video (teď se tvoří
přímo pomocí volání API endpointů). HintCreateModel zahrnuje i FigureCreateModel,
druhý však není povinnou položkou. HintType je číselník s hodnotami VideoSuggestion
(hodnota 0) a Depict (hodnota 1). Pokud je při vytváření zvolen typ VideoSuggestion,
potom položka FigureCreateModel není povinná.
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1 public class HintCreateModel
2 {
3 public HintTypeEnum Type { get; set; }
4 public string? Text { get; set; }
5 public double ViewStartSeconds { get; set; }
6 public double ViewEndSeconds { get; set; }
7 public Guid? SuggestedVideoInfoGuid { get; set; }
8 public float XRelativePos { get; set; }
9 public float YRelativePos { get; set; }

10 public float Tilt { get; set; }
11
12 public FigureCreateModel? FigureCreateModel { get; set; }
13 }

Výpis 4.9: API model pro vytváření narážek.

Mapování objektů

Ne vždy jsou databázové entity úplně totožné s objekty, které posíláme nebo dostáváme
skrz Web API. Například, tabulka VideoInfo má dva odpovídající API modely: první je
VideoInfoDetailModel a druhý VideoInfoListModel. Účelem je redukovat velikost da-
tového obsahu odpovědi v závislosti na případu použití. Když chceme seznam dostupných
videí, tak nepotřebujeme znát, jaký má video formát, bitrate, rozlišení, jaké jsou přiražené
narážky atd. Z toho důvodu VideoInfoListModel obsahuje pouze informace o délce, iden-
tifikaci a název videa. Mapování těchto objektů znamená kopírování hodnot jednotlivých
položek a vytváření objektů jiného datového typu s původními hodnotami. Pro automati-
zaci se používá knihovna AutoMapper3. Daná knihovna redukuje velké množství řádků
kódu. Pro její práci je potřeba definovat tzv. profil, což je v podstatě třída, která dědí třídu
Profile. V konstruktoru se vytváří konfigurace mapování (viz výpis 4.10).

1 CreateMap<VideoInfo, VideoInfoListModel>();
2 CreateMap<FigureCreateModel, Figure>()
3 .ForMember(dest => dest.BlobLength, opt => opt
4 .MapFrom(src => src.SvgFile.Length));

Výpis 4.10: Příklad konfigurace mapovaní

Metoda CreateMap má generické parametry, určující nejprve zdrojový datový a potom
cílový datový typ. Mechanismus funguje na základě jmen položek (property) tříd. Položky
se stejným jménem jsou mapovány jedna na druhou. Když je potřeba mapovat i odlišné
položky, tak se využije parametru funkce a nastaví se manuálně zdroj a cíl mapování.
Příklad je ve výpisu 4.10, řádek 2 až 4.

4.2 Klient
Klientem je webová HTML stránka implementovaná pomocí programového rámce pro C#
Blazor. Implementace začíná konfiguraci klientské aplikace: napojení na back-end, nasta-

3AutoMapper – jednoduchá menší knihovna vytvořená k vyřešení klamavě složitého problému – zbavení
se kódu, který mapoval jeden objekt na druhý. https://automapper.org/
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vení CORS politiky a načtení konfigurace v iniciačním souboru Program.cs. Potom je
vytvořena stránka se seznamem videí Videos.razor a stránka, kde bude umístěna cílová
video komponenta Video.razor. Soubory pro stránky a komponenty v Blazor mají pří-
ponu .razor – speciální druh souboru, kde lze kombinovat kód C# a HTML. Příkazy C#
jsou obalené konstrukcí @( ), kde mezi závorkami je blok kódu. Druhá možnost je vyčlenit
C# kód na konec souboru – sekce @code{ } . Tady je možné definovat proměnné nebo
konstanty (property a field), které budou dostupné i v značkovací části. Třetí možností je
vytvořit code behind soubor. Ten musí být pojmenován stejně, ale na konci bude přípona
.razor.cs. Soubory stránek vytvářejí třídy, i když to není na první pohled vidět, proto
třída, která je umístěna v code behind souboru musí mít modifikátor partial.

Obrázek 4.4: Ukázka implementace jednoduché Blazor stránky

Volání API

Komunikace se serverem je definovaná rozhraním IVideoService. Klientská implementace
na rozdíl od serverové pracuje s HTTP požadavky – posílá a provádí serializaci odpovědi do
modelu ze sdílené knihovny InteractiveWebComponentShared. Třída VideoStreamService
v konstruktoru vytvoří instanci HttpClient. Daná třída umí automaticky konvertovat
HTTP odpověď do objektu, jehož datový typ je nastaven jako generický parametr u metod,
příklad je ve výpisu 4.11 na řádku č. 4 .

1 async Task<VideoInfoDetailModel> GetVideoInfoAsync(Guid videoInfoGuid)
2 {
3 var url = $"{videoInfoGuid}/info";
4 var result=await _httpClient.GetFromJsonAsync<VideoInfoDetailModel>(url);
5 if (result == null)
6 {
7 throw new Exception("Not found");
8 }
9 return result;

10 }

Výpis 4.11: Implementace metody z rozhraní IVideoService na straně klienta.
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ChapterService

ChapterService je třída, která se zabývá správou kapitol videa. Kapitola je část videa
určená posunem od začátku zdroje, délkou trvání a URL adresou zdroje videa. Tato lo-
gika je použitá skrz všechny komponenty přehrávače. Jelikož data musí být konzistentní,
je pouze jedna instance napříč aplikací a předává se jiným komponentám skrz parametr.
Poprvé se vytvoří v hlavní komponentě VideoPlayerComponent a to pomocí factory třídy
ChapterServiceFactory, která konzumuje VideoInfoDetailModel, vytváří výchozí objekt
Chapter a inicializuje ChaptersService.
public interface IChaptersService
{

Chapter GetCurrentChapter();
List<Guid> GetChapterGuids();
Chapter GetChapterByGuid(Guid chapterGuid);
bool IsCurrentChapter(Chapter chapter);
double GetChapterRelativeWidth(Chapter chapter);
double GetDurationOfPreviousChapterFromSameSource(Chapter chapter);
void SetCurrentChapter(Chapter chapter);
void SplitCurrentAndAddNewChapter(Chapter newChapter, double currentTime)
Chapter TryGetNextChapter();
void ReplaceVideoFileInfoGuid(Guid oldGuid, Guid newGuid);

}

Výpis 4.12: Definice rozhraní IChaptersService.

Služba má dvě stavové proměnné: _currentChapter – reference na aktuálně přehráva-
nou kapitolu a _chapters – množina všech přidaných kapitol. Je tady sada metod, která
slouží spíše pro řízení vnitřních stavů podkomponent: GetCurrentChapter, GetChapterGuids,
GetChapterByGuid, IsCurrentChapter. Jiné zde popíšu, protože jsou hlavní řídící jednot-
kou aplikace a můžou výrazně měnit tok aplikace.

• double GetChapterRelativeWidth(Chapter chapter) vrátí procento času, které
zabírá daná kapitola vzhledem k celkové délce videa.

• double GetDurationOfPreviousChapterFromSameSource(Chapter chapter) sečte
délku trvání předchozích (uspořádání podle položky Order) kapitol se stejným zdro-
jem videa.

• void SetCurrentChapter(Chapter chapter) jednoduše nastaví aktuálně přehráva-
nou kapitolu. Díky tomu, že komponenty dědí Blazor třídu ComponentBase, můžou za-
volat metodu StateHasChanged() a všechny podkomponenty budou pře-rendrovány.
Tato technika se hodně používá v kombinaci s callback u podřazených komponent.

• void SplitCurrentAndAddNewChapter(Chapter newChapter, double currentTime)
Slouží pro vložení nové kapitoly. Podrobněji je popsaná v 4.2.3.

• Chapter GetNextChapter() Vrátí následující kapitolu. Je cyklická – vrátí první ka-
pitolu pokud aktuální je poslední.

• void ReplaceVideoFileInfoGuid(Guid oldGuid, Guid newGuid) vymění podře-
tězec guid v položce VideoSourceUrl v objektu Chapter. Používá se pro realizaci
funkcionality ABR.
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Kromě C# je také použit i programovací jazyk JavaScript. Razor stránky nepodpo-
rují JavaScript nativně, ale Blazor poskytuje speciální nástroj. Třída JsRuntime dovoluje
pracovat s JS. U některých komponent, podobně jako code-behind souborů, jsou vytvo-
řeny JavaScript moduly, např. VideoPlayerComponent.razor.js. Tento mechanismus se
nazývá JsInterop. Umožňuje obousměrné volání – z C# do JavaScript a opačně.

1 // Import modulu
2 _jsModule = await JsRuntime.InvokeAsync<IJSObjectReference>(
3 "import",
4 "../Components/{nameof(VideoPlayerComponent)}.razor.js");
5
6 // Volani inicializacni metody z modulu
7 await _jsModule.InvokeVoidAsync("initModule", currentChapter.Order);
8
9 // Volani funkce s naratovou hodnotou

10 var result = await _jsModule.InvokeAsync<double>("setVideoSource",
11 _videoElementRef, nextChapter.VideoSourceUrl, timeOffset, true);

Výpis 4.13: Příklad použití JsInterop

4.2.1 Video přehrávač

Hlavní komponentou video přehrávače je VideoPlayerComponent, která zakrývá všechny
ostatní a je vstupním bodem pro inicializaci (viz. obrázek 4.5). Její hlavním úkolem je
zpracovávat zprávy od podřízených komponent (callback). Razor obsahuje jádro klientské
aplikace – HTML značku <video/>. Zde je nastaven atribut id na nový náhodný Guid,
ten jako parametr je dále předán dceřiným komponentám. Některým podkomponentám
je také nastaven callback. Například, tak to je u HintComponent. Když typ narážky je
VideoSuggestion, tak musí oznámit rodičovské komponentě, že došlo k akci – kliknutí. Je
potom potřeba zpracovat načtení dalšího videa, vytvoření nových kapitol a pře-rendrováni
komponent pro kapitoly, protože jich bude víc.

async Task InjectSuggestedVideo(Guid videoInfoGuid);

Komponentám narážek nastaví callback na metodu InjectSuggestedVideo v případě,
když jsou typu VideoSuggestion. Při kliknutí metoda začne integraci. Podle parametru
videoInfoGuid dostane od API informace o přidávaném videu. Ze seznamu v položce
VideoFileInfos vybere položku, která má nejbližší menší nebo rovnou výšku snímků ak-
tuálně přehrávaného záznamu. Obnoví stavové proměnné _videoSources, _hints a
_currentVideoInfoDetailModel. K prvním dvěma přidá nově načtený VideoInfoModel
a seznam narážek, třetí přiřadí nové video.

HTML značka video vyvolává několik událostí. Jednou z nich je ended a timeupate.
VideoPlayeComponent se také stará o to, aby přechod mezi zdroji (kapitolami) byl proveden
automaticky. Za použití JsInterop se přidává rutina obsluhující událost o konci videa
(4.14) nebo změně aktuálního času. První rutina řeší konec videa – je potřeba nastavit
přehrávání na začátek a pozastavit nebo přejít na další kapitolu. Tyto úkoly řeší metoda
NextVideoSourceIfExists z C# třídy. Druhá rutina se zabývá kontrolou konce kapitoly.
V případě, že dané video je rozdělené do dvou částí, konec kapitoly může nastat dříve než
konec přehrávaného zdroje, proto procedura při každé změně času kontroluje, jestli nedošlo
k překročení délky trvání kapitoly.
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Obrázek 4.5: Screenshot přehrávače.
Screenshot výsledné webové komponenty v prohlížeči. Na snímku jsou zobrazeny tři

narážky. Nahoře vlevo a dole vpravo jsou narážky typu VideoSuggestion. Červený čtverec
je narážka typu Depict.

Video na obrázku z YouTube kanálu BBC Earth https: // www .youtube .com/ @BroCodez .

1 // Obsluzna rutina pro konec videa
2 export function registerVideoEndListener(interopObject,
3 videoElementReference) {
4 videoElementReference.addEventListener("ended", (event) => {
5 interopObject.invokeMethodAsync("NextVideoSourceIfExists");
6 });
7 }
8
9 // Obsluzna rutina pro prechod k nasledujici kapitole

10 export function addEndChapterListener(videoElementRef, chapter,
11 chapterEndTime, interopObject) {
12 videoElementRef.addEventListener("timeupdate", (event) => {
13 if (chapter.order === currentChapterOrder &&
14 videoElementRef.src === chapter.videoSourceUrl &&
15 videoElementRef.currentTime >= chapterEndTime) {
16 interopObject.invokeMethodAsync("NextVideoSourceIfExists");
17 }
18 });
19 }

Výpis 4.14: Nastavení obslužných rutin pro události HTML značky video.
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4.2.2 Narážky

Narážky jsou implementovány samostatnou komponentou ve třídě HintComponent. Pro ini-
cializaci komponenta potřebuje nastavit tři parametry. VideoElementId – hodnota atributu
id na HTML značce video pro přístup k vlastnostem přehrávání, HintModel – narážka z
VideoInfoModel s informacemi pro vykreslovaní, OnClickEventCallback – delegát, který
bude vyvolán při kliknutí na narážku. Narážka je v podstatě div element. Jeho obsah je
popsán ve výpisu 4.15.

Při inicializaci dochází k několika událostem. V případě, že narážka je typu Depict (viz.
obrázek 4.6, probíhá dekódovaní položky HintModel.Figure.SvgBlob na řetězec, který je
následné přiřazen proměnné _svgElement, jehož obsah potom může být vykreslen pomocí
přemapování do datového typu MarkupString v Razor souboru. Za použití JsInterop se
importuje JavaScript modul narážek. Z modulu se zavolá metoda adjustSvg, která přizpů-
sobí SVG element tak, aby umožnila škálování – nastaví atribut preserveAspectRatio na
hodnotu none a nastaví šířku a výšku rodičovského elementu. Vektorový obrázek je potom
manipulován prostřednictvím úprav stylu nadřízeného elementu.

Polohy a velikost narážky řeší CSS styl, který se vypočítavá do proměnné _hintStyle.
Pro polohu obou typů hintů se používají položky HintModel.XRelativePos a HintModel.
YRelativePos. Jejich hodnoty jsou procenta posunu v rámci okna přehrávače a přiřazují
se atributům CSS left a right. V případě typu Depict se navíc použijí položky HintModel.
RelativeHeight a HintModel.RelativeWidth, které určí rozměry narážky.

Dalším krokem inicializace je metoda setToggleHintInterval pro zavedení pravidelné kon-
troly zobrazení narážky. Jako parametr funkce potřebuje objekt typu Hint a délku intervalu
mezi kontrolami v milisekundách. Hint je speciální třída, která se liší od HintModel – ob-
sahuje pouze data potřebné pro ověření, zda je potřeba v daný okamžik zobrazit narážku:
identifikátor VideoInfo.Guid, id značky HTML narážky, čas začátku vykreslovaní a čas
zaniknutí.

1 <div id="@HintModel.Guid" class="hint" style="@_hintStyle">
2 @if (HintModel.Type == HintTypeEnum.VideoSuggestion) {
3 // Tlacitko pro zavedeni nabidnuteho videa.
4 }
5 @if (HintModel.Type == HintTypeEnum.Depict) {
6 // HTML SVG kod ze stavove promenne _svgElement
7 }

Výpis 4.15: Rozhodování o obsahu narážky v HintComponent.razor

4.2.3 Kapitola

Kapitola je časový úsek délky trvání videa. Realizuje podporu integrace dalších zdrojů zá-
znamu a jejich ovládaní (přeskok, změna zdroje). Komponenta reprezentuje objekt typu
Chapter, který je operován službou ChapterService. Stejně jako narážka obsahuje pa-
rametr VideoElementId pro přístup HTML značce video, ChapterService pro definice
stavu dané kapitoly a OnClickCallback delegát, který oznámí rodičovským komponen-
tám, že došlo ke kliknutí, a identifikátor ChapterGuid. Všechny ChapterComponent jsou
skryté pod jinou komponentou ProgressBarComponent, která spíše slouží jako kontejner,
než přidává hodnotu. Kapitola má na starosti dva úkoly: nastavovat indikátor průběhu a
reagovat na kliknutí.
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(a) (b)

Obrázek 4.6: Příklad zobrazení narážek
(a) – narážka typu VideoSuggestion (nahoře vlevo). (b) – narážka typu Depict (šipka).

Video na obrázku z YouTube kanálu BBC Earth https: // www .youtube .com/ @bbcearth .

Kapitola se skládá ze dvou HTML značek div, vnější a vnitřní. Vnější slouží jako ráme-
ček, má zaokrouhlené okraje, aby byly vizuálně snadno poznat jeho kraje. Všechny kapitoly
jsou CSS flex položky a jejich šířka je nastavená v atributu flex-basis. Vypočítavá se
metodou GetChapterRelativeWidth služby ChaptersService – vrací podíl délky dané
kapitoly na součtu délek všech kapitol, takže každá kapitola má patřičnou velikost v rámci
ProgressBarComponent.

Vnitřní div je indikátorem průběhu. Jeho šířka znázorňuje pozici v čase pro danou
kapitolu. Tedy každá kapitola má svůj vlastní indikátor. Inicializace stavu průběhu záleží
na pořadí dané kapitoly. Načte příslušný objekt Chapter podle parametru komponenty
ChapterGuid ze služby ChaptersService.GetChapterByGuid a přiřadí stavové proměnné
_chapter. V závislosti na hodnotě _chapter.Order probíhá inicializace stavu indikátoru
průběhu. Pokud pořadí je menší než pořadí aktuální kapitoly, nastaví se na 100 %, větší –
0 %. V případě, že pořadí je ekvivalentní, skrz JsInterop proběhne nastavení pravidelného
volaní funkce updateProgressBarListener (výpis 4.16) z ChapterComponent.razor.js.

1 function updateProgressBarListener() {
2 var percentage = (videoElement.currentTime - chapterTimeOffset)
3 / chapterDuration * 100;
4 progressBar.style.width = ‘${percentage}%‘;
5 }

Výpis 4.16: Rutina pro obnovení indikátoru průběhu kapitoly

Kvůli tomu, že časový úsek kapitoly může být posunutý od začátku zdroje videa, při
vypočtu šířky je důležité odečíst délku předchozích kapitol a dělitelem není délka celého
záznamu, ale pouze dané kapitoly.

1 export function activateProgressBar(progressBarRefParameter,
2 videoElementId, chapterTimeOffsetParameter, chapterDurationParameter,
3 progressBatUpdateInterval)
4 {
5 progressBar = progressBarRefParameter;
6 chapterDuration = chapterDurationParameter;
7 chapterTimeOffset = chapterTimeOffsetParameter;
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8 videoElement = document.getElementById(videoElementId);
9 setIntervalId = setInterval(updateProgressBarListener,

10 progressBatUpdateInterval);
11 }

Výpis 4.17: Funkce pro aktivaci obnovení indikátoru průběhu

Pro aktivaci rutiny pravidelného obnovení slouží metoda activateProgressBar. Para-
metry jsou reference na HTML element indikátoru průběhu, identifikátor video elementu,
posun v času dané kapitoly, délka trvání kapitoly a velikost intervalu obnovení. Voláním
setInterval začne trvalé obnovení indikátoru průběhu, návratovou hodnotou je popisné
číslo, které se potom používá v proceduře dispose pro zrušení intervalu při zrušení instance
komponenty.

Počet kapitol odpovídá počtu položek ve stavové proměnné _chapterGuids v kom-
ponentě ProgressBarComponent. Pokaždé když se provádí integrace nového zdroje videa,
dojde k pře-rendrování komponent – zvětší se počet položek v _chapterGuids a vyrendrují
se nové kapitoly. Na obrazcích 4.7 a 4.8 je možné pozorovat, jak se mění progress bar v
důsledku aktivace integrace videa.

Obrázek 4.7: Vzhled jedné kapitoly.
Stav kapitol před vložením videa.

Obrázek 4.8: Vzhled více kapitol.
Stav kapitol po vložení videa.

4.2.4 Volba kvality videa

V každém moderním webovém media přehrávači musí mít uživatel možnost zvolit kvalitu vi-
dea. Příčinou může být buď omezená rychlost internetového připojení, anebo nedostatek de-
tailů na jednotlivých snímcích videa. V daném řešení se o to stará QualitySelectComponent.
Podstatou na HTML straně jsou značky select a option. Každá nabídka vzniká foreach
cyklem přes množinu VideoFileInfoModels, která je parametrem dané komponenty. Volbu
reprezentuje hodnota z položky objektu VideoFileInfo .Height a písmena p značící "pi-
xels". Za každou volbou stojí guid jednoho z objektů VideoFileInfoModel.

Formát url adresy ke zdroji videa je:

<server>:<port>/api/<VideoInfo.Guid>/<VideoFileInfo.Guid>
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Změna rozlišení probíhá výměnou poslední části <VideoFileInfo.Guid> za guid vybra-
ného exempláře a probíhá ve dvou krocích:

• ChaptersService.ReplaceVideoFileInfoGuid – všem kapitolám vymění starou část
adresy v Chapter.VideoSourceUrl za novou.

• replaceVideoFileInfoGuid – metoda z JavaScript modulu QualitySelectComponent-
.razor.js pro výměnu guid na elementu video

Obrázek 4.9: Komponenta volby rozlišení

Třída komponenty má veřejnou funkci GetResolutionHeight, sloužící pro synchronizaci
rozlišení aktuálně přehrávaného videa a nově integrovaného.
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Kapitola 5

Testování

Pro ověření správného fungování aplikace je potřeba ji otestovat. Naprogramované služby
byly testovány i během vývoje. Jedná ze zásadních chyb byla odhalena, když se připravoval
test pro testery, bylo potřeba nahrát delší video, což server nezvládl kvůli výchozí konfigu-
raci. Občas aplikace selhávala při velkém skoku dopředu u velkých videí. Takže samotná
příprava k testovaní byla jedním z testů.

Dovolím si říct, že výsledná aplikace je tzv. PoC (Proof of concept). Chceme ověřit, jestli
je o ni zájem a dává-li smysl vyvíjet dál, co je potřeba zlepšit. Když je hotová implementace,
je potřeba začít další etapu – testování. Testovat se bude uživatelské rozhraní. Důraz je
položen na dojem uživatelů – co se jim u aplikace líbilo, co nikoliv, přijde-li takový nástroj
užitečný, dává-li smysl koncept, co by u aplikace uživatele rádi viděli navíc.

Příprava

Testeři jsou skupina mladých lidi – studenti různých oborů: IT, management a biologie. Pro
testování byla připravená sada videí. Hlavní záznam obsahuje nákresy a několik vazeb na
jiná videa. Tématem videí byl návod na výpočet matematických rovnic. Narážky-nákresy
zvýrazňují místa, o kterých mluví vypravěč. Také pro testery je připravená sada zavřených
a otevřených otázek pro zjištění jejich dojmů, idejí a postojů ke konceptu aplikace.

Průběh

Testovaní probíhalo jednotlivě. Na začátku byl vysvětlen koncept a co konkrétně se testuje
(ne celá webová stránka, ale samotný přehrávač a jeho idea). Následně testerům byl puštěn
záznam. Testeři používali tlačítka na integraci jiného zdroje videa, v průběhu také zkoušeli i
základní funkcionalitu přehrávače – skok dopředu, skok dozadu, zastavit, pokračovat, změnit
kvalitu videa. Když došlo ke konci záznamu, naplno používali indikátor průběhu (timeline)
s kapitolami – zkoušeli chování přepínaní mezi zdroji – jestli se video pozastaví, jak velké
je zdržení, jak se chová přehrávač z grafického hlediska. Testeři průběžně vyjadřovali svoje
myšlenky, které poté byly mnou zaznamenány.

Po zkoušení přehrávače následovalo zjištění názorů. Nejprve byl vyplněn dotazník s uza-
vřenými otázkami, potom jsme pokračovali rozhovorem. Zapisoval jsem všechny odpovědi
a návrhy.
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Okruh Otázka
Zhodnocení
dosavadního stavu

Používáte video podklady při studiu?
Preferujete dlouhá a detailní videa nebo krátká stručná?
Preferoval(a) byste video záznam oproti tradičním materi-
álům (učebnice, prezentace, návod)

Funkčnost Všiml(a) jste si, že nákresy nejsou součástí videa?
Byl Vám jasný účel zobrazení narážky pro nabídky videa?
Byl Vám jasný účel zobrazení narážky - nákres?

Grafické řešení Je podle Vás UI srozumitelný?
Jste spokojen(a) s grafickou reprezentací kapitol?
Jste spokojen(a) s grafickou reprezentací narážek?

Přínos Považujete nabízenou funkcionalitu za užitečnou/přínos-
nou?
Rád(a) byste viděl(a) takový nástroj při online výuce?
Snadno jste se vyznal(a) v ovládaní více videí?
Podle Vašeho názoru, zvýšil by se Váš výkon s danou apli-
kací?
Mohla by aplikace ušetřit Váš čas?
Máte pocit, že pouze tato funkcionalita Vám chyběla?

Otevřené Připomínky k narážkám-integraci.
Připomínky k nákresům.
Co byste změnil(a) v prvcích uživatelského rozhraní?
Jakou funkcionalitu byste rád(a) přidal(a)?

Tabulka 5.1: Okruhy a otázky položené testerům.

Výsledky

Otázky jsem rozdělil do několika okruhů: obecné otázky k video záznamům, funkčnost,
grafické řešení, přínos a otevřené (viz tabulka 5.1). Výsledky průzkumu jsou spíše pozitivní.
Bez ohledu na to, že většina otázek je uzavřeného charakteru, testeři často odpovídali
otevřenou podobou, proto jsem interpretoval výsledky na bodovou škálu od 1 do 5, kde 1
je nejvíc negativní odpověď a 5 pozitivní. Jednotlivá hodnocení jsou v tabulce 5.2.

Během testování a rozhovoru jsem dostal velké množství rad a připomínek. Některé se
týkaly zlepšení uživatelského rozhraní, jiné byly návrhem pro další funkcionalitu. Hlavní
problém testeři viděli v tom, jak jsou realizovány kapitoly. Když je integrováno více videí,
těžko poznat, do jakých zdrojů patří kapitoly. Jako řešení bylo navrženo použít různé barvy
nebo zarovnávat na různou úroveň (vertikálně). Také jsem dostal požadavky na realizaci
možnosti rozšířit video na celou obrazovku, ovládání přehrávání pomocí kláves a také na
zlepšení celkového vzhledu aplikace. Dva testeři nabídli přidat poznámkový blok, který by
vypadal podobně jako narážky, ale byl editovatelný.

Interpretace

Lze usoudit, že celkový dojem z aplikace a konceptů je pozitivní. Testerům se líbila idea
přehrávání více videí najednou. Aktivně se zúčastnili diskuze a zkoušeli možnosti aplikace.
Sdělili mi velké množství připomínek a nápady pro budoucí vývoj.
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Okruh Průměrný počet bodů
Zhodnocení dosavadního stavu 3
Funkčnost 5
Grafické řešení 3
Přínos 4

Tabulka 5.2: Hodnocení jednotlivých okruhů.
Škála – 1 až 5 bodů (otevřené otázky nejsou zařazeny).

Testeři ocenili přínos aplikace jako středně vysoký. Podle jejich slov nelze říct, že daná
aplikace jim chyběla, ale definitivně přináší něco nového a má potenciál. Funkčnost dostala
nejvyšší ocenění. Aplikace opravdu funguje dobře, nejsou žádné značné zdržení odezvy, nic
nepadlo a funguje podle představ. Grafické řešení zaslouží více propracovat. Je tady
problém s reprezentací kapitol, nejsou dostatečně rozlišitelné a také není intuitivní, jaká je
funkce tlačítka pro integraci videa před vlastím použitím.

Jako vždy se testování vyplatilo. Vývojář během vývoje občas přestane vidět některé
očividné problémy. Proto je velmi užitečné provádět testovaní produktu v jeho různých eta-
pách vývoje. Výsledkem testovaní není pouze jistota, že produkt se chová podle očekávaní,
ale i zpětná vazba, která otevře oči programátora vůči věcem, kterých si nevšímal. Buď to
je očividný problém v uživatelském rozhraní nebo nápad pro další vývoj či anebo případ
použití.
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Kapitola 6

Závěr

Cílem této práce bylo navrhnout a implementovat webovou komponentu, která je v podstatě
video přehrávačem. Přínosem ale bylo zobrazení nákresů uživateli za účelem přitáhnout
pozornost k důležitým místům pomocí SVG obrázků. Další užitečnou funkcionalitou je
možnost rychle prohlédnout další video, aniž by bylo potřeba přerušit aktuálně přehrávané.

Návrh byl realizován implementací, tím vznikla požadovaná komponenta. Díky buf-
ferovaní je aplikace odolná proti krátkodobým výpadkům připojení, zdroj videa se mění
manipulací HTML značkami a server umožňuje vysílaní nákresů se všemi důležitými infor-
macemi pro vykreslovaní. Formální zadaní bylo splněno na 90 %. Jednou z věcí, co chybí,
je, že není implementovaná „greedy“ konfigurace – aktuálně se do bufferu nenačítá celé
video. A také aplikace nesbírá data o chování uživatele, neposílá serveru data o tom, kdy
bylo video pozastaveno, kde bylo integrováno atd.

Během implementace bylo zřejmé, že se vývoj dané aplikace neobejde bez dalších vylep-
šení a má potenciál k rozšíření. Mám výborné nápady od testerů, zřejmě je potřeba vylepšit
styl uživatelského rozhraní a vytvořit nástroj pro práci s narážkami přímo u přehrávaného
videa.

Díky práci jsem získal důležité zkušenosti. Občas jsem chtěl rychle realizovat nápad a
nedbal na kvalitu kódu. V tomto důsledku už nešlo kód škálovat a musel jsem věnovat hodně
času refaktorizaci, úpravě chování komponent a jejich povinnostem. Co se týče programo-
vání REST API, s tím mám mnoho zkušeností, ale dělat webový přehrávač bylo pro mě
opravdu výzvou. Jelikož zadání je externí, rád bych se i nadále podílel na rozvoji aplikace
ve společnosti, budu velmi pyšný, když to vyroste v něco velkého.
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