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Abstrakt

Cilem préace je navrhnout a implementovat webovou komponentu pro prehravani videa
s interaktivnimi soucdstmi a ménicim se zdrojem videa. Na zakladé interakce uzivatele
s elementy v prehravaci se méni zdroj videa. Uzivatel tak mize pridavat nové casti ke
svému zhlédnuti. Takovym zptsobem narustd délka celého videa, a to bez zasekavani ¢i
obnoveni webové stranky. Komunikace mezi serverem a klientem je realizovina ve stylu
REST. Cela prace je implementovana v C# za pouziti programového ramce ASP.NET
Core, pro klientskou ¢ast byl pouzit 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

Uvod

Webové neboli internetové technologie a sluzby se neuvéfitelné rychle rozvijeji, a kazdy den
je to jesté rychlejsi. V posledni dobé jsou vice a vice popularni rtiznorodé vzdélavaci on-line
platformy, jednou z takovych je Pluralsight'. Podobné vzdélavaci obsahy lze vsak najit i na
YouTube?, kde existuje mnoho vzdéldvacich kanaléi v réiznych jazycich.

Kdyz se u¢ime né¢emu novému, tak vzdy je zadouci mit vSechny studijni materidly ve
strukturované podobé, abychom neztraceli kontext toho, co se v daném okamziku uéi a
kam ktera informace patii. Obcas potfebujeme téma pouze ,prolitnout”, protoze si chceme
vzpomenout na koncept, jinde potfebujeme nastudovat si néco do hloubky, anebo rychle
pripomenout néjaky fyzikalni zakon.

7 téchto myslenek vznikl napad vytvorit ,webovou komponentu“, ktera by mohla plnit
vSechny tyto ucely. Predstavte si, Ze sledujete online prednasku o historii a prednasejici
zmini Mnichovskou dohodu?, objevi se otaznik spolu s piibliznou délkou dopliikového videa
o dohodé, a pokud by mé to zajimalo, tak bych si rozsiril timeline. Video v tomto pripadé by
meélo byt koncipované takovym zptisobem, Ze nové pridané zaznamy vypadaly, jako by byly
soucasti od zacatku. Zaznamy by mély byt kratké, zahrnujici pouze nejdulezitéjsi informace,
aby pro detaily se nahrala doplikova videa, ktera pak muzou byt sdilend mezi vice tématy.

"https://www.pluralsight.com/
Zhttps://www.youtube.com/
3https://cs.wikipedia.org/wiki/Mnichovska_dohoda
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Kapitola 2

Shrnuti dosavadniho stavu

V teto kapitole predstavim zakladni technologie a ,best practice“, které se pouzivaji v
daném oboru a jejich klicové rozdily, co je to stream videa a jak funguje, zdklady komunikace
mezi klientem a serverem, a popisu par prikladi existujicich Teseni.

2.1 Architektura klient-server

Klient-server je architektura pocitacové sité, kterd rozlisuje dva druhy stanic. Na prvni (ser-
ver) bézi aplikace s uréitym rozhranim, druhd dané rozhrani pouziva posilanim pozadavku
(Casto pomoci klientské aplikace) pres pocitacovou sit [13]. Jednou z takovych klientskych
aplikaci je webovy prohlize¢, napi. vlozenim URL' adresy do adresniho ¥adku, nebo pie-
chodem odkazem se provede pozadavek na DNS? server pro zjisténi IP adresy serveru z
doménového jména.

Trivrstva architektura

Architektura klient-server ¢asto mad tfivrstvou podobu, ve které jsou funkéni procesni lo-
gika, pristup k datim, a uzivatelské rozhrani vyvijeny a udrzovany jako nezavislé moduly
na samostatnych platformach, viz obrazek 2.1. Trivrstva architektura je vzorem navrhu
softwaru a dobre zavedenou softwarovou architekturou.

Prezentacni vrstva zajistuje interakci s uzivatelem a reprezentaci dat formou grafického
nebo textového rozhrani. Grafické rozhrani obvyklé zahrnuje text, tlacitka, pole pro vstup
atd. Textové rozhrani je reprezentovano textem — data jsou znazornéna cisly a slovy a
operace nad nimi jsou prikazy.

Aplikac¢ni vrstva m4 na starosti jadro funkcionality. Definuje logiku a algoritmy jednotli-
vych prikazi. Tato vrstva je nejcastéji hodnotou aplikace. Komunikuje s obéma sousednimi
vrstvami — prezentacni a datovou.

LURL, zkratka pro Uniform Resource Locator (,,jednotny lokator zdroje“), bézné webova adresa je Fetézec
znaku, ktery slouzi k presné specifikaci umisténi zdroju informaci na internetu.
https://cs.wikipedia.org/wiki/Uniform_Resource_Locator

2DNS (Domain Name System) je hierarchicky, decentralizovany systém doménovych jmen, ktery je rea-
lizovan servery DNS a protokolem stejného jména, kterym si vyménuji informace.
https://cs.wikipedia.org/wiki/Domain_Name_System
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Datova vrstva uklada a spravuje data aplikace. Datovou vrstvou jsou typicky databaze
nebo filesystém. Tak rozhrani datové vrstvy definuje systém Fizeni baze dat (DBMS?), nebo
operacni systém.

Trivrstva architektura prinasi nékolik vyhod. Diky tomu, ze vrstvy jsou nezavislé usnad-
nuje se vyvoj a rozsirovani. Modularita také prinasi odolnost vii¢i chybam. Napriklad chyba
v aplikac¢ni logice by neméla mit vliv na funkénost prezentacni vrstvy.

Presentation Tier Logic Tier Data Tier
% ) @
= E ok » % -

Client Server Database

Obrazek 2.1: Trivrstva architektura.
Priklad jednoduché, generické tiivrstvé aplikace. Pfevzato z AWS Whitepaper [1].

2.2 Komunikace mezi klientem a serverem. WEB API

KdyZ mluvime o webovych aplikacich tak pravdépodobné vzpomeneme na API*. V kon-
textu programovani klientské aplikace mame sbirku metod, funkci, nebo jinych provedi-
telnych bloka kédu, které urcéuji rozhrani poskytované jednou aplikaci jiné — Application
Programming Interface. Nadédle budu popisovat pouze Web API a z nazvu vyplyva, ze to
jsou rozhrani sluzeb pro web. Tato rozhrani také definuji protokoly pouzité pii komunikaci,
struktury dat a omezeni. Existuji dva hlavni druhy API: REST a RPC.

RPC

Remote Procedural Call (RPC) nézev pfimo popisuje princip fungovani. Dand technologie
umoznuje volani rutiny v jiném adresnim prostiedi, v jiném uzlu pocitacové sité, nebo
jednoduse TeSeno na jiném pocitac¢i a jako odpovéd serveru je vysledek volani procedury.
Castou vlastnosti takovych architektur je, ze jsou stavové, tzn. server a klient na znaji stav
jeden druhého. Z toho vyplyva i druhd vlastnost — volani procedur ¢asto je synchronni [8].
Nejznaméjsi z technologii zalozenych na RPC principu jsou: SOAP, XML-RPC, JSON-
RPC a gRPC. RPC je siroka kategorie pristupti umoznujicich riznym pocita¢iim vzajemné
komunikovat. Existuje od 70. let 20. stoleti a saha daleko za hranice webovych aplikaci a
tam se uz témeér nepouzivaji.

SDBMS (Database Management System) je softwarové vybaveni, které zajistuje praci s databdzi, tzn.
tvori rozhrani mezi aplika¢nimi programy a uloZzenymi daty.
https://en.wikipedia.org/wiki/Database

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

Simple Object Access Protocol, ktery byl predstaven koncem 90. let, byl jednim z prvnich
protokoltl navrzenych tak, aby umoznoval riznym aplikacim nebo sluzbam sdilet zdroje
systematickym zpusobem pomoci sitovych pripojeni. Mél bych poznamenat, Ze technicky
vzato je SOAP prikladem vzdéleného procedurdlniho volani, resp. RPC [9]. SOAP byl
navrzen Davem Winerem, Donem Boxem, Bobem Atkinsonem a Mohsenem Al-Ghoseinem
v roce 1998°. Standardem pro pienos dat byl zvolen XML, mtize vyuzit HTTP a SMTP
protokoly na aplika¢ni vrstvé. Nevyhoda SOAP spociva v tom, Ze sice je XML dobfe ¢itelny
format, ale kvuli jeho zdlouhavé syntaxi miize nést vétsi zatéze na systém pii zpracovani v
porovnani s dalsimi architekturami. Slouzil jako zaklad pro XML-RPC.

Kazd4 sluzba bézici na internetu mé k dispozici forméalni popis v jazyce WSDLC. Klient,
ktery chce vyuzit webovou sluzbu, ziska jeji popis. Z néj je jasné, jakou strukturu ma mit
zprava a kam se méa webové sluzbé poslat, aby ji rozpoznala.

gRPC

gRPC je API s otevienym zdrojovym koédem, které také spada do kategorie RPC. Na
rozdil od SOAP je vsak gRPC mnohem modernéjsi. Spole¢nost Google jej zverejnila v roce
2015. (Historie gRPC sahé az do interniho projektu spoleénosti Google s nédzvem Protocol
Buffers, ktery zacal v roce 2001.) V soucasné dobé Protocol Buffers je jazykové neutrdlni
mechanismus serializace dat.

Protocol Buffers jsou kombinaci jazyka pro definice (vytvoreného v souborech .proto),
kédu, ktery proto-kompilator generuje pro interakci s daty, knihoven specifickych pro dany
jazyk, formatu serializace pro data, kterd jsou zapsana do souboru (nebo odesldna pres
sitové pripojeni) a serializovanych dat [7]. Data jsou serializovand do bindrni podoby, a
proto zpusobuji mnohem nizsi zatéz na pripojeni. Stejné jako REST a SOAP pouziva gRPC
jako transportni vrstvu HTTP.

REST

Termin Representational State Transfer (REST) zavedl pocitacovy védec Roy Fielding v
diserta¢ni praci v roce 2000 [10]. REST nebyl jednordzovy vyndlez, ale spiSe uznéni a
formulace designovych principt, které se jiz v komunikaci na webu osvédcily.

Na rozdil od SOAP, coz je protokol, REST je styl softwarové architektury. REST je
povazovan za jednodussi alternativu k SOAP, jehoz pouziti je pro mnoho vyvojara obtizné,
protoze vyzaduje napsani velkého mnozstvi kédu k dokonceni kazdého tkolu a sledovani
struktury XML pro kazdou odeslanou zpravu. REST se idi jinou logikou, protoze zpii-
stupniuje data jako zdroje. Kazdy zdroj je reprezentovan jedine¢nou adresou URL. Webova
rozhrani API, kterd vyhovuji architektonickym omezenim REST, se nazyvaji RESTful API.
Tato rozhrani API pouzivaji pozadavky HTTP pro préci se zdroji: GET, PUT, HEAD,
POST, PATCH, CONNECT, TRACE, OPTIONS a DELETE.

GraphQL

Potreba rychlejsitho vyvoje funkei, efektivnéjsiho nacitani dat diky zvysené adopci mobil-
nich zarizeni a velkého poctu klientu priméla vyvojare hledat jiné pristupy k softwarové

"https://cs.wikipedia.org/wiki/SOAP
SWSDL (Web Service Definition Language) — jazyk pro popis funkci nabizenych webovou sluzbou, jejich
vstupu a vystupu.
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architekture. GraphQL, piivodné vytvoreny spolecnosti Facebook v roce 2012 pro interni
pouziti, je alternativou k REST.

GraphQL neni programovaci jazyk schopny provadét libovolné vypocty, ale jazyk pouzi-
vany k vytvareni pozadavku na aplikacéni sluzby. GraphQL nevyzaduje pouziti specifického
programovaciho jazyka nebo tilozného systému pro aplikacni sluzby, které jej implementuji.
Misto toho aplika¢ni sluzby vyuzivaji jejich schopnosti a mapuji je do jednotného jazy-
kového a typového systému.[6] GraphQL umoziiuje klientovi podrobné specifikovat presnd
data, ktera potrebuje, a zjednodusuje agregaci dat z vice zdroju, takze vyvojar mize pouzit
jedno volani API k vyzadani vsech potfebnych dat.

Volba spravného protokolu

Kazdy projekt s API mé jiné pozadavky a potreby. Volba architektury obvykle zalezi na po-
uzivaném programovacim jazyce, prostredi, ve kterém vyvijite, a na zdrojich, které musite
usettit, jak lidské, tak finan¢éni. Navrhari musi specifikovat pozadavky a porovnat existujici
architektury API, aby zvolili tu, kterd bude projektu nejlépe vyhovovat. Castymi krité-
rii jsou abstrakce, jednoduchost, tésnost vazeb, efektivita vyuziti sité, granularita zdroju,
pohodli pouziti [4].

2.3 Video streaming

Streamované video je termin pouzivany pro techniky komprese a uklddani do vyrovnavaci
paméti, které umoznuji prenos a prohlizeni videa v redlném case pres internet [12]. Misto
stahovani celého video souboru si uzivatele mohou stahnout malé ¢asti digitalnitho video
souboru z internetu. Nekomprimované video soubory mohou byt pomérné velké. Spusténi
prehravani tohoto velkého souboru na pocitaci uzivatele miize trvat dlouho. Pri streamovani
videa vsak program stahuje soubor v paketech malé velikosti s vyrovnavaci paméti. Kdyz je
dosazeno spravného poctu pakett vyrovnavaci paméti pro zahdjeni prehravani videa, pre-
hravac¢ médii na strané klienta zobrazi pakety v jednom jednoduchém proudu. Jinymi slovy,
streamovani médii je soucasny prenos videa, zvuku, dat a dalSich digitalnich medialnich
souboru pres serverovou aplikaci, kterou mohou klientské aplikace zobrazovat v realném
case. Po stazeni a zobrazeni streamovaného souboru jiz fyzicky soubor v pocitaci uzivatele
neexistuje. Stru¢né feceno, obrazovd/audio data jsou pfi pfijmu prezentovana uzivateli a
nejsou ulozena na pevném disku pocitace. Jakmile uzivatel zavie aplikaci na strané klienta,
soubor se automaticky zahodi a lze jej obecné ziskat pouze z internetové stranky.

Rozlisujeme dva druhy streamovani: live a on-demand (streamovani na vyzadani). Kon-
ceptualné on-demand streaming umoznuje uzivatelim kdykoli ptistupovat k predem nahra-
nému obsahu. Uzivatelé maji moznost si vybrat, co chtéji sledovat. Na druhou stranu zivé
vysilani prinasi obsah v redlném case tak, jak se déje.

2.3.1 Klicové komponenty

Streamovani videa nebo audio dat zahrnuje vice krokt od souboru na serveru do prehravani
na klientovi. Data musi byt dorucena co nejdfive a co nejefektivnéji. Zajistit tento stav
pomuze porozuméni Sesti dilezitym oblastem: komprese, Fizeni QoS (Quality of service),
continuous media distribution services, vysilajici server, mechanismus synchronizace media,
a protokoly pro poslani media. Vztah mezi zminénymi bloky je znédzornén na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Architektura streamovani videa. Obrazek byl prevzat z [14].

Komprese

Nezpracované video by mélo byt pred prenosem zkomprimovano, aby se dosdhlo vykonu.
Schémata komprese videa lze rozdélit do dvou kategorii: skalovatelné a neskalovatelné ko-
dovani videa. Vzhledem k tomu, ze skalovatelné video je schopno se elegantné vyporadat
s kolisanim sitky pasma na internetu, obecné se zabyvame technikami skalovatelného ko-
dovani videa [14]. Komprese je vratnd konverze dat (kédovani), kterd obsahuji méné biti,
coz umoznuje efektivnéjsi ukladani a prenos dat, a jeji zpétny proces se nazyva dekomprese
(dekédovéani). Bezeztratova komprese umoznuje 100% obnovu ptuvodnich dat; obvykle se po-
uziva pro text nebo pro spustitelné soubory, kde ztrata informaci predstavuje velkou skodu.
Ztratova komprese neumoznuje presnou obnovu ptivodnich dat, ale poskytuje vysoky kom-
presni pomér pro video data. [2]. K nejvice zndmym video kodekim spadaji H.264/AVC,
H.265/HEVC, AV1, VP9 atd.

Quality of service

Techniky tizeni QoS na aplikacéni vrstvé zahrnuji fizeni pretizeni a tizeni chyb. Tyto metody
pouzivaji koncové systémy a nevyzaduji zadnou podporu QoS ze sité. Ztrata a latence
paketi maji znic¢ujici dopad na kvalitu video prezentace a jsou obvykle zptisobeny pretizenim
sité. Mechanismy fizeni pretizeni v koncovych systémech jsou tedy nezbytné pro snizeni
ztrat a zpozdeéni pakettl. Proces, pii kterém klient rozhoduje o profilu a planu chunkd’
(fragmenti) ke stazeni, se nazyva Adaptive Bitrate Selection (ABR)[11]. Adaptivni bitova
rychlost (ABR) je dilezitda technologie ve streamovani videa, kterd dynamicky upravuje
bitovou ¢etnost a rozliseni video obsahu béhem prehravani. Tato flexibilita je navrzena tak,
aby optimalizovala zazitek ze sledovani tim, ze reaguje na podminky sité, kapacitu zarizeni a
dalsi faktory. ABR funguje tak, ze neustédle monitoruje stav sité divika a vybird nejvhodné;jsi
datovy tok pro streamovani. Dynamicky méni kvalitu videa v redlném case a poskytuje

"Chunk, fragment a segment jsou pojmy znamenajici &ast nééeho. V riznych oborech miZou mit jiny
vyznam, ale v tomto textu jsou pouzité jako synonyma. Z ruznych zdrojich lze zjistit, ze ¢asto je definovana
urc¢ita hierarchie, napf. chunk je nejmensi kus, fragment se skladd z chunkid a segment z fragmentt.



bezproblémovy zazitek ze sledovani i pii kolisani Sitky pasma sité. ABR rozdéluje video
stream na mensi ¢asti, z nichz kazdy je zakédovan v nékolika trovnich kvality, a dynamicky
vybira nejlepsi c¢ast, kterd ma byt prezentoviana, na zakladé aktudlniho stavu sité divaka.
Video obsah je nahravan v rtiznych trovnich kvality, nabizi rtizné prenosové rychlosti a
rozliSeni. Tyto rtzné trovné kvality umoznuji ABR prizptsobit se riznym rychlostem sité.
Jak se méni podminky sité, algoritmus ABR vybirda vhodnou troven kvality a zajistuje,
ze uzivatelé obdrzi nejlepsi moznou kvalitu videa bez preruseni ukladéani do vyrovnavaci
paméti nebo vyrazného zhorseni zazitku ze sledovani.

Continuous media distribution services

Pro poskytovani kvalitnich multimedidlnich prezentaci je nezbytnd adekvatni podpora ze
strany sité. Je to proto, ze podpora sité mize snizit zpozdéni prenosu a pomér ztrat pa-
ketli. Streamované video a zvuk jsou klasifikovany jako spojitd média, protoze se skladaji
ze sekvence medidlnich kvant (jako jsou zvukové vzorky nebo video snimky), které pre-
davaji smysluplné informace pouze tehdy, jsou-li prezentovany vcas. Sluzby nepferusované
distribuce médii, postavené na internetu (IP protokol), jsou navrzeny s cilem poskytovat
QoS a dosdhnout efektivity pro streamovani videa/audia pres sitové pfipojeni s nejvyssim
usilim. Sluzby nepretrzité distribuce médii zahrnuji sitové filtrovani, vicesmérové vysilani
na aplikac¢ni drovni a replikaci obsahu.

Vysilajici server

Vysilajici servery maji klicovou tlohu v poskytovani stream sluzeb. Pro zajisténi kvalitniho
streamovani je nezbytné, aby tyto servery zpracovavaly medialni data v daném casovém
ramci, coz pomahd predejit vzniku artefaktl, jako jsou trhany pohyb videa a cvakajici
zvuk béhem prehravani na klientech. Kromé toho musi streamovaci servery podporovat
operace ovladani podobné tém u media prehravaci, napiiklad zastaveni, pozastaveni/obno-
veni, rychlé pretaceni vpred a vzad. Dtlezité je také synchronizovat medialni komponenty,
jako video a zvuk.



Kapitola 3

Zhodnoceni soucasného stavu

Tato kapitola se zaméri na praktickou ¢ast prace. Bude popsano, co je vysledkem, jaké
pozadavky musi byt splnény, jakou funkcionalitu pozadujeme, parametry feseni — cil prace.
Také prodiskutuji, co nového projekt prinese a jaké aktualni problémy fesi. Navrhnu reseni
pro celou aplikaci a jeji jednotlivé komponenty.

3.1 Cil

Cilem je vytvorit webovou komponentu nebo prehravac, ktery zlepsi konzumaci informaci,
které nese video. Prvni zptisob je moznost nabidky rozsireni daného zadznamu o kratké vi-
deo na dotyc¢né téma. Pii vyuziti nabidnutého rozsiteni nedochazi k presmérovani na jinou
stranku, ale v aktualné prehravaném videu se, v daném okamziku integruje nabidnuté vi-
deo. Tak dochazi k modularni podstaté videa. Druhou cilovou funkcionalitou je vykreslovani
nakresu na povrch prehravani. Nakresy maji interaktivni nebo informativni charakter. To
znamena, ze to muze byt napr. nadpis s ndzvem videa na pribuzné téma, ktery rozsiri vi-
deo nebo reference na dalsi stranku, nebo napt. Sipka upozornujici na dilezitou informaci.
Komponenta bude pripominat klasicky webovy media prehrdavac, jen bude doplnéna o dalsi
uzivatelské rozhrani a interaktivni komponenty. Funkce jako zésobovan{ (video buffering),
pauza, prehravani, skok dopredu, dozadu jsou vestavénymi funkcemi a nejsou tedy predmeé-
tem ndvrhu (pocitd se s nimi automaticky). Potom hlavni funkce klientské ¢asti jsou:

e Meénici se zdroj videa, bez presmérovani.
e Ovladdani videa s vice zdroji.

o Zobrazovani nékrest/nardzek na povrch videa ve stanovenych ¢asech.

Prinos
Za téchto predpokladt bude dana aplikace nejvice prinosna ve vzdélavacich oblastech. Kon-
cept spociva v kratkych strucénych zaznamech, tykajicich se pouze jednoho tizkého tématu
v daném kontextu (alespon doplnkova videa musi byt kratsi), aby slouzily rozsifenim k
puvodnimu zaznamu. Piiklad:

Student sleduje zdznam z kurzu diskréini matematiky. Lektor behem predndsky wvddi, Ze
dany problém se 1esi pomoci komplexnich cisel. Studentovi se v prehrdvaci zobrazi hldska s

'Buffering pfedbézné naéitani segmentil dat pii streamovani video obsahu a uklidéni do vyrovnavaci
paméti[3].
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nabidkou doplnit dany zdznam o krdtké video na téma komplexnich cisel. Pokud si student
chce pripomenout nabidnuté téma, tak si video rozsiri.

Jako dtsledek neni potfeba dohleddvat informace bokem. Pokud ale doplikova videa
nejsou kratka — rusi to cely koncept. Nedava smysl do dvou hodinové prednasky integrovat
dalsi hodinovou prednasku, zaslouzi vénovat se tomuto tématu zvIast.

Dalsi uziteénd funkcionalita je zobrazeni nakresu. Nakresy pom&haji zduraznit nejdu-
lezitéjsi informace nebo jim porozumét. Stejnou ¢innost lze zajistit pomoci aplikaci pro
editaci videa. Ale nasledné by bylo potieba celé video rendrovat coz nese Casové a vypo-
¢etni naroky. Dané feseni tato omezeni eliminuje tim, Ze nakresy nejsou soucasti videa, ale
posilaji se soubézné.

3.2 Navrh

Navrh lze rozdélit do dvou casti: klient a server. Nejprve popisu navrh klientské casti —
prehravace. Pro klienta navrhneme zptisoby feseni piinosnych a zdkladnich funkcionalit:
proménlivého zdroje videa, zobrazovani nakrest, ovladani prehravani. Navrh serverové ¢asti
zahrnuje popis komunikace s klientem, objektti pro komunikaci, zptisob jejich ukladant,
realizace ABR (viz kapitola 2.3.1) atd.

3.2.1 Prehravac
Meénici se zdroj

Proménlivy zdroj videa je prvni ze zdsadnich funkcionalit prace. Rozhodl jsem se realizovat
feseni formou nadstavby nad standardni znackou HTML <video>”. Standardni rozhrani
pro ovladani bude skryto. Dana znacka umoznuje znovu-iniciaci prehravace s jinym zdro-
jem dat. Potom znacka <video> slouzi pouze jako obrazovka u televize a ovladani je pod
ni. Pfi prepinani na jiny zdroj se ukladaji data na pozadi. Obsahuji identifikaci zdrojt,
misto, na kterém byly preruseny, a dalsi potfebné informace pro zajisténi bezproblémového
navratu k puvodnimu videu. Klient postupné zada server o rizné zdroje a tyto okamziky lze
zaznamenavat na serveru. Disledkem je zachranéni mista preruseni zhlédnuti pri obnoveni
stranky nebo sbirdni statistik.

Zobrazeni ,,narazek*

Druhou zakladni funkcionalitou je zobrazovani narédzek. Nez zacnu déle aktivné pouzivat
termin narazka, je potifeba definovat jeho pojem v kontextu teto prace. Narazka — objekt
vykreslovany na povrch videa. Mize byt jednoho ze dvou druhti: nardZka-ndkres — nékres
reprezentovany SVG obrazkem; nardzka-nabidka — nadpis nabizejici integraci jiného videa.

O informace o naradzkach klient pozada zaroven se zdrojem videa. Jedno video tak miize
obsahovat vice nardzek. Klient po pozadavku o novy zdroj najednou dostane zacatek videa
a mnozinu objektt s informacemi o narazkach. V ramci jednotky informace by mélo byt
jasné, jaky ma typ (rozsifit video, vykreslit itvar), polohu v ¢ase, kdy se objevi, souradnice
mista, kde se objevi, tthel natoceni (napt. vlevo o 90°), sitku a vysku. Predbézné feseni je,
7e ttvary budou ve formatu SVG?. Narazky miizeme potom jednoduse zobrazovat pomoci
znacky HTML <svg>.

*https://www.w3schools.com/tags/tag_video.asp
33VG - je znackovaci jazyk a format souboru, ktery popisuje dvojrozmérnou vektorovou grafiku pomoci
XML. https://cs.wikipedia.org/wiki/Scalable_Vector_Graphics
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Ovladaci prvky

Je nezbytné implementovat vlastni ovladaci prvky prehravace. Hlavnim divodem je, ze
vychozi rozhrani nepodporuje dynamickou zménu zdroje a vykreslovani jinych objekti,
proto bude predélané na miru pozadavkim zadani. Standardni HTML znacka pro to na-
bizi nezbytnou funkcionalitu jako metody (play()), vlastnosti (currentTime) a udélosti
(timeupdate) pro plnou kontrolu piehravani.

Casové osa umoziuje skoky v ¢ase na jiné tseky videa v jakémkoli sméru na urcitou
pozici. Zadani zni tak, Ze po pridani dalsiho videa do prehravani se ¢asova osa musi rozsi-
rit. Jelikoz standardni prvek to nepodporuje, bude vytvoren na miru novy. Pro samotnou
listu a grafické objekty se pouziji znackovaci jazyk HTML, programovaci jazyk JavaScript
a jazyk pro stylovani CSS. JavaScript nabizi rozhrani pro jednotlivé znacky HTML a mi-
Zeme pomoci néj naprogramovat animaci a funkcionalitu ovladacich prvki. Pro ¢asovou osu
vyuziji hlavné property currentTime na znacce <video>, do které zapiSeme pozadovanou
pozici v ¢ase. Hodnota musi byt v sekundach. Ziskame ji tak, ze nejprve vypocitdme pomér
vzdélenosti zacatku listy od mista kliknuti mysi k celkové délce listy. Pozadovany cas se
potom rovna nasobku poméru a celkové délky videa.

Animace budou realizovany pomoci jazyku CSS a JavaScript. V CSS popisu animaci
(prechod, rychlost), styl objektu a jazykem JavaScript zajistim dynamické chovéni, napt.
animace rozsiteni prehravani.

Prehravat, zastavit, nastavit hlasitost — pro kazdou z téchto funkci pouzijeme rozhrani
které nabizi JavaScript tj. play(), pause(), volume. Kazdou metodu zapouzdiim do tla-
¢itek a budou soucasti ovladaci listy. Tlacitka ,play“ a ,pause“ se budou stiidat — v jeden
okamzik bude zobrazeno pouze jedno z nich, jak je to u jinych prehravaca.

3.2.2 Serverova ¢éast

Aby webova komponenta fungovala, musi ji nékdo obslouzit — poskytnout potrebnou funk-
cionalitu a data. Kromé obsluhy klienta se server zabyva uschovavanim dat. Workflow a
zpusoby plnéni zavazkil serverem popisu v teto kapitole.

Workflow

API serveru bude implementovano stylem REST API. Podle REST bézi veskera komunikace
nad HTTP protokolem (pripadné HTTPS), viz kapitola 2.2. Tedy streamovani videa se
uskutecnuje postupnym zaddanim ze strany klienta o dalsi segment videa. Navrh algoritmu
vysilani video zdroje muze vypadat nasledovné:

1. Cekam na pozadavek.
2. Prijde pozadavek, hledam video v databazi.

3. Kdyz najdu pokracuji dalsim krokem. Jinak poslu stavovy kod 404 a vratim s na krok
1.

4. Vyhledam ptislusny soubor ve filesystému.
5. Vyhledam v databazi data o narazkéch.
6. Poslu klientovi data o narazkach a prvni dil videa.

7. Posilam dalsi dily videa na vyzadani.
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8. Az poslu posledni segment, vratim se na krok 1.

Ulozisté

Dilezité je rozhodnout, jak uklddat data. Obecné je lepsi ukladat media soubory ve soubo-
rovém systému, i kdyz ve vsem existuji vyjimky. Je moznost snadno pridavat, nebo odebirat
soubory pro testovaci ticely a nemusim se starat o dalsi kéd pro zpracovani videa.

Dale bude nasledovat navrh a popis databdaze, obrazek 3.1. Definice jednotlivych tabulek
neni kone¢na, diagram slouzi pouze pro nédvrh a zadava smér implementace. Tabulka Video
obsahuje data potfebnd pro lokalizaci video souboru ve filesystému, také udava informace
o délce, velikosti a kvalité (rozliseni/bitrate). Je odkazovand tabulkami Watching a Hint.
Prvni tabulka uchovava data o prehravani a odkazuje na uzivatele, tabulku User. Druha
tabulka uchovéva informace o narazkach, odkazuje na ttvar ulozeny v tabulce Figure, ktery
potom reprezentuje nakres, obsahuje informace o poloze a ttvaru a také druh narazky v
tabulce HintType.

i i Watchin
Figure Hint Video g
+ userLogin
PKId PKld PK Id g
+ FigureName | 0-N + videold + extemsion + userLogin
+ hintTypeld 0.n 1 + filename + videold
+ svgBlob .
+ hintValue + path 1 0..n[ + stoppedAt
. 0..n
; + figureld + timeLenght
HintType 1
..n| + yPos + size
PK hindTypeld ~ —o=1 *¥ User
1
+ typeName + xPos ) PK login
..n
+ tilt : -
VideoResolution

PKId

+ FigureName

+ svgBlob

Obrazek 3.1: ER diagram, navrh databéze.

Adaptive bitrate

Adaptivni ¢etnost bitd u videa muze byt resend nasledovné: pomoci API se nahrava puvodni
video — video s nejvys$im bitratem a rozliSenim. Pomoci konzolové aplikace ffmpeg” se
vytvori nékolik souboru s nizsi ¢etnosti bitu. Redukce bitratu je fesena snizenim rozliseni
videa: 720p, 480p, 360p. Pismeno ,,p“ znamena pixely a ¢islo uvadi vysku snimkd videa.
Cetnost bitf je piimo zévisla na rozlieni videa. Pozadavky na $ffku pasma u videa, které
méa 24 snimki za 1 sekundu, jsou znazornény v tabulce 3.1.

‘ffmpeg je univerzilni konvertor médil. Dokéze &st Sirokou skdlu vstupi — vetné Zivé nahrivacich
zatizeni — filtrovat a prekddovat je do velkého mnozstvi vystupnich formata, viz https://ffmpeg.org/ .
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Media soubory budou ulozeny ve filesystému. Pro kazdé video je vytvorena slozka, ve
které jsou rtzné verze stejného videa. Format nazvu souboru je:

<id>-<rozliSeni videa>.<pripona>

Kde <id> je hodnota primérniho klice zdznamu v databazi, <rozliSeni videa>, je
aktudlni rozliseni exemplafe videa a <pFipona> je formét media souboru. Piiklad takového
souboru muze byt 231-720p.mp4 . Klient pozada o konkrétni rozliseni a to mu bude vysilano.

H Rozliseni video Sitka pasma H

1080p 5 Mbps
720p 2.5 Mbps
480p 1.1 Mbps
360p 0.7 Mbps

Tabulka 3.1: Zavislost rozliSeni videa na $ifce pasma [15].

3.2.3 Pouzité technologie

Jednim z pozadavkl je implementace v jazyce C# a prostiedi .NET . Klientské ¢ast bude
implementovana pomoci programového ramce ASP.NET Core Blazor verze 8.0, ktery umoz-
nuje programatorovi tvorit webové stranky v jazyce C#. Je to vyhodou pro pripad kdyz
serverova ¢ast(backend) je také implementovand v prostfedi .NET . Obé ¢dsti potom muzou
mit sdilenou logiku v ramci vyvojového prostiedi, napi. modely dat pro posilani a rozhrani
sluzeb. Vysledny prehravac¢ bude samostatnou komponentou, kterou potom muzeme pouzit
na jinych strankach. Komponenta je samostatnd ¢ast uzivatelského rozhrani s logikou zpra-
covani umoznujici dynamické chovani. Blazor neposkytuje lepsi nastroje pro praci s HTML,
ale zadouci je zapouzdreni celého feseni pod jednou komponentou, aby se dalo snadno in-
tegrovat do jinych stranek v ramci Blazor. Implementace RESTful serveru probéhne za
pomoci programového ramce ASP.NET Core, ktery vyrazné zjednodusuje prace s HI'TP
pozadavky a poskytuje nastroje pro implementace kontrolér.

Jako programovaci prostredi bude pouzito Visual Studio verze 17.9.3 od Microsoft, a
to kvili vysoké kompatibilité s jazykem C# a balickem néstroji pro Blazor, jako jsou
,designer“ a  HotReload“. Visual Studio také umoznuje pohodlnou spravu vice projekti a
balicku rozsiteni tzv. ,NuGetPackage*.

3.2.4 Srovnani s existujicimi reSenimi

Zakladni myslenka navrzeného prehravace je stejnd jako u jinych existujicich — prehravani
streamovaného videa. Rozdil ale je v pfidané funkcionalité a tcelu. Porovnam navrzenou
komponentu s prehravacem YouTube. U referencéniho prehravace jsou standardni funkce
stejné: prehrat, zastavit, preskoc¢it apod. Podle zadani a navrhu pracuje cilovd komponenta
s vice zdroji videa najednou, coz neni u prehravace YouTube. Co se tyce uzivatelského roz-
hrani, porovndvany piehravac¢ nabizi zajimavou moznost, a to zobrazeni tematickych tseku
videa na casové ose, tzv. kapitoly, viz obrazek 3.2. Podobné bude feseno zobrazeni vice vi-
dei na jedné ose u navrzené komponenty. Ve webovém prohlize¢i Chrome, pomoci nastroje
devTools, se lze podivat do HTML kédu stranky. Vidime, ze pristup k implementaci pre-
hravace YouTube je stejny — zdkladem je standardni HTML znacka <video>. Jeji ovlddani
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je zajisténo ,,custom* tlacitky a Casovou osou, pritom standardni ovladani je skryto, a to
absenci atributu controls u znacky <video>. Tak se bude tvorit uzivatelské rozhrani na
miru.

»

B Uricst

Typically between camera and
video server
Some applications use it to directly
connect cameras and video client
— Typically small installations with
no server and only one client
— Over the internet or VPN
No configuration on L2 switches
required

»

Unicast vs. Multicast Overview

Typically between video server
and video clients
Small applications use it to
connect cameras and video clients
Requires multicast capable
managed switches.
— By default switches flood multicast
— Keywords: IGMP, PIM

Kapitoly
Tyto kapitoly byly vytvofeny automaticky

Intro

Unicast and Multicast

Multicast applications

Unicast vs. Multicast

Overview

Synchronizovat s éasem videa

Obrazek 3.2: Ukazka prehravace YouTube

Pridanou hodnotou je moznost mit vice videi v rdmci jednoho prehravani. U prehravace
YouTube méme pouze moznost prejit na jiné video, bud z nabidky vedle prehravace, nebo
vyhledavanim. Dojde tak k presmérovani na jinou stranku. U navrzené komponenty je
jedou z hlavnich myslenek toto presmérovani eliminovat a pridat novy zdroj do aktualniho
prehravani.

Server pro dané reseni nabizi velmi jednoduché rozhrani v porovnani s YouTube Data
API. Je to tim, Ze pro implementaci samotné komponenty neni nezbytnd implementace
funkci jako sprava uzivateli, sprava uzivatelskych kanald, algoritmy pro prizptsobeni na-
bidky videi podle z&djmu apod [16]. Databdze potom je také mnohem skromnéjsi.
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Kapitola 4

Implementace

V dané kapitole je popsand implementace aplikace. Z navrhu je jasné, ze se pouzije ar-
chitektura klient-server. Jinymi slovy rozdélim projekt na dvé aplikace a nasledné popisu
implementace do dvou ¢asti. Kazdou z nich popisu v kapitolach zvlast. Nejprve se podivime
na serverovou aplikaci a nasledné na klientskou v podkapitole 4.2. Kofenovym elementem
v projektu pro vyvojové prostredi MS Visual Studio je tzv. solution. V ramci jedné solution
byl fesen cely projekt — InteractiveWebComponent. Na nizsi Grovni hierarchie je pro-
ject, muze byt spustitelnou aplikaci nebo knihovnou. Aplikace je potom dokomponovani
do tri projekti: InteractiveWebComponentApi, InteractiveWebComponentData-
Layer a InteractiveWebComponentClient.

4.1 Server

Aby byl kéd vice prehledny a udrzitelny, byla pouzita tiivrstva architektura i na tGrovni
samotné serverové aplikace. Timto zptisobem je logika rozdélena do nésledujicich ¢asti:

[ Controller ]

App logic
Data layer

Obrazek 4.1: Trivrstva architektura serverové aplikace.
Smér Sipek udava smeér volani rutin: Controller vola metody vrstvy App logic, ktera
zase pouziva logiku dalsi vrstvy — Data layer.
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4.1.1 Kontrolér

Kontrolér definuje rozhrani pro komunikaci s klientem — Web API. Implementace je realizo-
vand ve stylu REST (viz. 2.2). Vyslednd implementace obsahuje pouze jeden zdroj — video.
Struktura endpointu vypadda nasledovné:

e GET /api/videos/list endpoint slouzi jako pozadavek na seznam dostupnych videi.
Vysledkem je JSON objekt obsahujici seznam objektu se zdkladnimi informacemi o
videich, napr. nazev, délka a ID zaznamu.

e GET /api/videos/{guid}/info pozadavek na detailnéjsi informace o videu. Para-
metr {guid} musi odpovidat hodnoté specidlniho datového typu Guid' — primérni kli¢
zéaznamu informace o videu. Vrati navratovy kéd HTTP 200 OK a objekt ze kterého je
mozné zjistit napr. dostupné rozliseni, nebo ma-li na sebe prifazené narazky. Tento
endpoint je dilezity pro inicializaci webové komponenty, protoze vraci detailni infor-
mace. V pripadé, kdy pozadovany zaznam nebyl nalezen, vrati HTTP 404 NOT FOUND.

e GET /api/videos/{videoInfoGuid}/{videoInfoFileGuid} slouzi pro zacatek vy-
silan{ videa. Obsahuje dva parametry. Prvni odpovida ID zdznamu s informacemi o
videu a druhy je ID konkrétniho videa. Takovym mechanismem je fesen Adaptive Bit-
rate. Tedy prvnim parametrem se urci, které video pozadujeme, a druhym kvalita jeho
obrazu — rozliSeni a bitrate. Navratovou hodnotou daného endpointu jsou data videa
(pole bytu souboru) nebo kéd HTTP 404 NOT FOUND v piipade absence prislusného
zédznamu.

e POST /api/videos/add nahravani videa. Jako vstup endpoint potiebuje video soubor
a Tetézec s nazvem videa. Nejprve provadi analyzu video souboru a generuje klony
s ruznym bitratem (viz. 4.1.2). Vytvaii strukturu entit pro vklddani zdznamu do
databaze. Pti chybé zpracovani pozadavku bude vracen HTTP 400 BAD REQUEST a pfi
uspéchu HTTP 201 CREATED.

e GET /api/videos/{guid}/hints pozadavek na seznam prifazenych narizek k vi-
deu. Jedinym parametrem je guid a stejné jako u predchozich endpointi je ID vi-
dea. Vrati pole objektl popisujicich narazky: id, ¢as vyskytu a zaniknuti, ihel na-
toceni, rozmér, souradnice polohy na plose videa a k6d HTTP 200 OK. Chybovy kéd
HTTP 404 NOT FOUND bude vracen v pripadé neexistujiciho zdznamu videa.

e POST /api/videos/{guid}/hints/add posledni endpoint slouzi pro vytvareni nara-
zek k videu jehoz id odpovida parametru {guid}. V téle POST pozadavku se posila
objekt popisujici narazku, ktery je znazornén ve vypisu 4.9. Odpovédi je zase navra-
tovy kéd HTTP 201 CREATED nebo HTTP 404 NOT FOUND.

Implementace kontroléru je velmi jednoducha diky frameworku ASP.NET. Pomoci tiid-
nich metod a atributtt probihd definice smérovani (cest ke zdrojum), parametry a typ po-
zadavku (GET, POST, UPDATE).

Ve vypisu 4.1, na fadku ¢. 1 je atribut tiidy ApiController, ktery definuje, ze dany
datovy typ a vSechny odvozené typy jsou pouzité pro obsluhu HTTP pozadavki. Atribut

dentifikitor GUID je 128 bitové celé ¢islo (16 bajtil), které lze pouzit ve viech pocitacich a sitich
vsude tam, kde je vyzadovan jedine¢ny identifikdtor. Takovy identifikdtor m4 velmi nizkou pravdépodobnost
duplikovani [5].
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[ApiController]
[Route("api/videos")]
public class VideoStreamController : ControllerBase

Vypis 4.1: Cast implementace tiidy kontroleru

Route definuje cestu ke kontroléru. Také se tady pouziva dédéni t¥idy ControllerBase, i
kdyz neni nezbytné. Ttrida ControllerBase zajistuje pristup ke kontextu komunikace skrz
polozky HttpContext, HttpRequest, HttpResponse.

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

Vypis 4.2: Dekorovani metody atributy pro GET endpoint

Metody tridy dekorované prislusnymi atributy urcuji jednotlivé endpointy kontroléru
(viz vypis 4.2). Tak atribut HttpGet definuje GET pozadavek. Cesta k endpointu muze zahr-
novat parametry. Nazev metody nemé vliv na definici endpointu, ale je zvykem pojmenovat
podle smyslu. Na tplné stejném principu funguje atribut HttpPost. Na rozdil od pozadavku
typu POST, GET nema télo. Télo pozadavku POST urcuje datovy typ parametri metody (viz
vypis 4.3). V kontextu programovani API nazyvame tyto datové typy modely.

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

Vypis 4.3: Dekorovani metody atributy pro POST endpoint
V daném prikladu télo pozadavku POST definuje model VideoInfoCreateModel. Vice o
modelech je napsédno v 4.1.4.
4.1.2 Aplikacni logika

Jelikoz celé aplikace je psiana v programovacim jazyce C#, bylo navrzeno rozhrani, které se
pouzije pro obé strany: jak na serveru, tak i na klientovi. Interface IVideoStreamService
urcuje potfebnou funkcionalitu pri komunikaci mezi jejimi konci.

public interface IVideoStreamService

{
Task<List<VideoInfoListModel>> GetVideoInfosAsync();
Task<VideoInfoListModel> AddVideoAsync(

VideoInfoCreateModel infoCreateModel);
Task<VideoInfoDetailModel> GetVideoInfoAsync(Guid videoInfoGuid) ;
Task<VideoStreamModel> GetVideoStreamAsync(

Guid videoInfoGuid,

Guid videoFileInfoGuid) ;

Task<List<HintModel>> GetHintsForVideoAsync(Guid videoInfoGuid);
Task<HintModel> AddVideoHintAsync(

HintCreateModel hintCreateModel,

Guid videoInfoGuid);
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Vypis 4.4: Definice rozhrani IVideoStreamService

IVideoStreamService je implementovino ve tiidé VideoStreamService na strané ser-
veru. Vétsina metod je implementovana volanim funkce datové vrstvy a mapovanim data-
bazovych entit na API modely. Zvlastni pozornost vsak potfebuje metoda AddVideoAsync.
To je dano tim, ze algoritmus musi obsahovat analyzu a vytvareni klonu video souboru s
redukovanim bitratem.

ABR

Jak jiz bylo zminéno na zacatku teto kapitoly, metoda AddVideoAsync je komplexnéjsi nez
ostatni. Dochdzi zde k zajisténi funkcionality ABR?. Ta je implementovina za vyuziti uti-
lity ffmpeg zaobalené do knihovny FFMpegCore a tiid FFMpeg a FFProbe. Knihovna
byla pfidana do aplikace prostfednictvim Nuget balickti. ABR predpokladd moznost kon-
figurace velikosti paketti vysilaného zdroje — docilime tohoto vytvorenim klont ptivodniho
souboru s redukovanym rozliSenim videa. Algoritmus je nasledujici:

1. Pavodné nahravany soubor ulozime na filesystému do nakonfigurované slozky.

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

3. Kdyz je rozliSeni pivodniho videa vétsi nez stanoveny prah, pomoci knihovny FFM-
pegCore se vytvori kopie s mensim rozliSenim (viz. 4.5).

4. Vratit se na krok ¢. 3 s mensim prahem.

V pripadé, ze nahrané video ma vysku 1080 pixelu — vytvori se klony s vyskou 720 a 480
pixelli. Samotné soubory jsou ulozeny ve filesystému. Ke kazdému z exemplait je vytvorena
instance t¥idy VideoFileInfo obsahujici rozliseni, bitrate, id a velikost souboru.

if (originVideoFileInfo.Height >= 1080)
{
var newHeight = 720;
var newWidth = newHeight * widthHeightRatio;
var newFilePath = Path.Combine(folderPath,$"{newHeight}p{fileExtension}")
await FFMpegArguments
.FromFileInput (originFilePath)
.OutputToFile(newFilePath, true, options => options
.Resize(newWidth, newHeight))
.ProcessAsynchronously();

Vypis 4.5: Cést kédu pro klonovani nahraného video souboru

Bitrate a kvalitu videa pak urcuje druhy parametr v metodé GetVideoStreamAsync,
ktery odpovidé identifika¢ni polozce Guid v objektu VideoFileInfoModel.

2ABR - Adaptive Bitrate
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Konfigurace

Serverova aplikace obsahuje konfiguracni soubor appsettings. json, kde se nastavuji para-
metry pro béh. Témito parametry jsou retézec pro pripojeni k databazi, cesta k bindrnimu
souboru predem nainstalované aplikace ffmpeg a cesta ke slozce, ktera bude slouzit tlozis-
tém video soubort.

4.1.3 Datova vrstva

Datova vrstva zahrnuje mechanismy a zptsob uchovavani dat. Implementace serverové ¢asti
disponuje dvéma lozisti: filesystém a databaze. Prvni je vyuzito pro nahrané video soubory
a druhé obsahuje informace potrebné pro praci vyvijené komponenty.

Video soubory

Bylo rozhodnuto, ze video zaznamy budou ukladany do filesystému, jinak by to znacné
redukovalo vykon databaze. Struktura slozek je zndzornéna na obrazku 4.2. videoStorage
je cestou ke korenové slozce tlozisté a je nastavena v konfiguracnim souboru serverové
aplikace. Kofenova slozka obsahuje dalsi podslozky, které jsou pojmenovany podle hodnoty
sloupce Guid v tabulce VideoInfo. Kazdé z téchto podslozek uchovava exemplare videa s
ruznim bitratem. Pro ptistup k soubortm — éteni/zépis — se pouzivaji standardni knihovny
programovaciho jazyka C#. Soubory jsou pojmenoviny podle formatu:

<vySka videa>p.<pfipona>

videoStorage
17a3eb2e-0ed4a-453c-a2ec-2ef850c80f17

——1080p.mp4

——720p.mp4

—480p.mp4

b0b39d82-5097-49ab-a597-b4c41d57e626

—720p.mp4

—480p.mp4

Obrazek 4.2: Struktura slozek s videi.

Databaze

Namisto klasicky databaze MS SQL Server pouzivané v prostiedi .NET byla pouzitd SQLite.
Tato databaze nabizi databazovy klient, ktery umoznuje editovat zdznamy prostfednictvim
uzivatelského rozhrani, coz bylo velmi uzite¢né béhem ladéni aplikace. Také byl pouzit
programovy ramec Entity Framework verze 8.0.2 . Poskytuje Sirokou skalu prostiredki
pro praci s databazi: mapovani t¥id objektd na sloupce, konfigurace vztahu a chovani mezi
entitami, pfevod logickych vyrazt do SQL.

V disledku implementace, byly predem navrzené tabulky a vztahy mezi nimi, popsané
na diagramu 3.1, mirné zménény do podoby zobrazené na obrazku 4.3.
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Obrézek 4.3: Entity /tabulky datové vrstvy.

Cely koncept zustal stejny: zvlastni tabulka pro obecné informace o videu, tabulka pro
konkrétni exemplare, tabulky pro narazky a nakresy. Nebyla ale implementovana tabulka
Watching a User, protoze v cilech prace nejde o spravu uzivatelti, jsou tedy redundantni.

public class VideoInfo {
[Key]
public Guid Guid { get; set; }
public string Title { get; set; } = null!;
public TimeSpan Duration { get; set; }

public ICollection<Hint>? Hints { get; set; }
public ICollection<VideoFileInfo> VideoFileInfos { get; set; } = null!;

Vypis 4.6: Priklad tiidy reprezentujici zaznam v databazové tabulce.

Definice typu odpovidajiciho tabulce je jednoduchd, stac¢i pouze dodrzet stejné pojme-
novani u sloupct a datovych typi, jak je to zobrazeno na vypisu ¢. 4.6. Tabulky databaze
se mapuji pomoci kontextu a specidlni generické tifidy DbSet. Na vypisu 4.7 je predsta-
vena tiida, kterd v daném pripadé zastupuje celou databazi. Jeji polozky Figures, Hints,
VideoFileInfos a VideoInfos odpovidaji tabulkdm v databézi. VSechny polozky jsou da-
tového typu DbSet, kterd je mnozinou objektil typu nastaveného generickym parametrem.

public class VideoContext : DbContext {
public DbSet<Figure> Figures { get; set; }
public DbSet<Hint> Hints { get; set; }
public DbSet<VideoFileInfo> VideoFileInfos { get; set; }
public DbSet<VideoInfo> VideoInfos { get; set; 7}
}

Vypis 4.7: Vytvoreni tzv. konextu reprezentujiciho databdzi schéma nebo mnozinu tabulek.

Préace s kontextem je potom jednoduchd a podobé se praci s datovymi typy, jako je
pole. V implementaci rutiny pro pristup k databazi budeme potiebovat instanci tiidy
VideoContext, kterd je inicializovana v konstruktoru. Pfes VideoContext méam pristup
k tabulkdm (viz. 4.8). Kromé metody AddAsync jsou casto vyuzité FirstOrDefaultAsync
a While které vybiraji zdznamy podle predikatu.

EntityFramework umoznuje také zahrnout pti ¢teni podrazené zaznamy jinych tabulek
— automaticky umi dohledat zdznamy podle privatnich a cizich kli¢i. Ve vypise 4.6 na
fadcich ¢. 7 a 8 jsou polozky, které pfi standardnim vycteni z databaze budou mit bud
hodnotu NULL. Nad kontextem je mozné pouzit metodu include, které jako parametr bere
nézvy polozek (property) entitnich t¥id. Takovym zpusobem je mozné jednim pozadavkem
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vy¢ist celou strukturu jednoho videa — VideoInfo, mnozinu VideoFileInfo, mnozinu Hint
a Figure. Tento pristup je uzitec¢ny, kdyz je znadmo, Ze se bude zadat o vice entit najednou.

private readonly VideoContext _context;

public async Task AddVideoInfoAsync(VideoInfo videoInfo) {
await _context.VideoInfos.AddAsync(videoInfo);
await _context.SaveChangesAsync();

3

Vypis 4.8: Implementace metody pfidavani zdznamu do tabulky VideoInfo

4.1.4 API modely a entity

Jednotkou dat jsou API modely (pfi komunikaci klient-server) a entity, které odpovidaji
tabulkdm (kromé tabulky HintTypeEnum pro Ciselniky). Ke kazdé entité byl vytvoren mi-
nimalné jeden API model. V této podkapitole si je popiseme.

Videolnfo

VideoInfo je entita obsahujici obecné informace o videu — je vstupnim bodem pii praci s
aplikaci. K ni jsou vytvoreny tii modely:

e VideoInfoCreateModel — az se k néjakému zdznamu pristoupi, musi se nejprve vy-
tvorit — k tomu dany model slouzi. Ten je velmi kratky, ma jen dvé polozky: Title
pro nazev videa a VideoFile, ktery je specidlniho datového typu IFormFile — soucast
programového ramce ASP.INET pro prijeti souborti na strané serveru.

e VideoInfolListModel — je model se zakladnimi informacemi pro posilani mnozinou.
Dtsledkem je kratkost, pouze tii polozky: Guid, Title a Duration.

e VideoInfoDetailModel — detailni model. Pouzivd se hlavné u inicializace prehra-
vace na klientské strané. Umoznuje zahrnout celou strukturu vsech entit spojenych s
videem, viz 4.1.3.

VideFilelnfo

Entita VideoFileInfo uchovéava informace o exemplafich videa a méa pouze jeden API
model — VideoInfoModel. Nemda modely pro vytvafeni, protoze se generuje v kédu béhem
klonovani puvodniho video souboru. Model a entita jsou uplné totozné.

Hint a Figure

Pro objekt Hint jsou vytvoreny dva API modely, stejné jako pro Figure. Hint a Figure maji
svoje modely pro vytvareni, protoze mtzou byt logisticky modularné oddélené: samostatné
sluzby a URL adresy zvlast pro Hint a zvlast Figure. To bude uzite¢né pii pokracovani
vyvijeni projektu: napf. implementace nastroje pro vytvareni nardzek nad video (ted se tvori
pfimo pomoci voldni API endpointii). HintCreateModel zahrnuje i FigureCreateModel,
druhy vSak neni povinnou polozkou. HintType je ¢iselnik s hodnotami VideoSuggestion
(hodnota 0) a Depict (hodnota 1). Pokud je pifi vytvareni zvolen typ VideoSuggestion,
potom polozka FigureCreateModel neni povinnd.
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public class HintCreateModel

{
public HintTypeEnum Type { get; set; }
public string? Text { get; set; }
public double ViewStartSeconds { get; set; }
public double ViewEndSeconds { get; set; }
public Guid? SuggestedVideoInfoGuid { get; set; }
public float XRelativePos { get; set; %}
public float YRelativePos { get; set; }
public float Tilt { get; set; %}
public FigureCreateModel? FigureCreateModel { get; set; }
}

Vypis 4.9: API model pro vytvareni narazek.

Mapovani objekta

Ne vzdy jsou databazové entity uplné totozné s objekty, které posilame nebo dostdvame
skrz Web API. Naptiklad, tabulka VideoInfo mé dva odpovidajici API modely: prvni je
VideoInfoDetailModel a druhy VideoInfoListModel. Ucelem je redukovat velikost da-
tového obsahu odpovédi v zavislosti na pripadu pouziti. Kdyz chceme seznam dostupnych
videi, tak nepotfebujeme znat, jaky mé video format, bitrate, rozliSeni, jaké jsou prirazené
narazky atd. Z toho divodu VideoInfoListModel obsahuje pouze informace o délce, iden-
tifikaci a nazev videa. Mapovani téchto objektti znamena kopirovani hodnot jednotlivych
polozek a vytvareni objektd jiného datového typu s piivodnimi hodnotami. Pro automati-
zaci se pouzivi knihovna AutoMapper’. Dand knihovna redukuje velké mnozstvi fadkii
kédu. Pro jeji praci je potieba definovat tzv. profil, coz je v podstaté tiida, kterd dédi tridu
Profile. V konstruktoru se vytvari konfigurace mapovani (viz vypis 4.10).

CreateMap<VideoInfo, VideoInfolListModel>();
CreateMap<FigureCreateModel, Figure>()
.ForMember (dest => dest.BlobLength, opt => opt
.MapFrom(src => src.SvgFile.Length));

Vypis 4.10: Priklad konfigurace mapovani

Metoda CreateMap ma generické parametry, urcujici nejprve zdrojovy datovy a potom
cilovy datovy typ. Mechanismus funguje na zakladé jmen polozek (property) tiid. Polozky
se stejnym jménem jsou mapovany jedna na druhou. Kdyz je potfeba mapovat i odlisné
polozky, tak se vyuzije parametru funkce a nastavi se manudlné zdroj a cil mapovani.
Piiklad je ve vypisu 4.10, fadek 2 az 4.

4.2 Klient

Klientem je webova HTML stranka implementovand pomoci programového ramce pro C#
Blazor. Implementace zac¢ind konfiguraci klientské aplikace: napojeni na back-end, nasta-

3 AutoMapper — jednoduchd mensf knihovna vytvofend k vyteseni klamavé slozitého problému — zbaveni
se kédu, ktery mapoval jeden objekt na druhy. https://automapper.org/
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veni CORS politiky a nacteni konfigurace v inicia¢nim souboru Program.cs. Potom je
vytvofena stranka se seznamem videi Videos.razor a strdnka, kde bude umisténa cilova
video komponenta Video.razor. Soubory pro stranky a komponenty v Blazor maji pii-
ponu .razor — specidlni druh souboru, kde lze kombinovat kéd C# a HTML. Piikazy C#
jsou obalené konstrukei @( ), kde mezi zdvorkami je blok kédu. Druha moznost je vyclenit
C+# kod na konec souboru — sekce @code{ } . Tady je mozné definovat proménné nebo
konstanty (property a field), které budou dostupné i v znackovaci ¢asti. Treti moznosti je
vytvorit code behind soubor. Ten musi byt pojmenovan stejné, ale na konci bude piipona
.razor.cs. Soubory stranek vytvareji tfidy, i kdyZ to neni na prvni pohled vidét, proto
trida, ktera je umisténa v code behind souboru musi mit modifikator partial.

@page "/videos™
<h3=Videos</h3>

@if (AvailableVideos == null)
1

<p=

Loading videos list ... public partial class Videos : ComponentBase

</p> 4 60 Pages i
} b & [ Home.razor X ) X . . .
else [Inject] private IVideoStreamService VideosStreamService { get; set; } = null!;
1 P C# Home.razor.cs

@if (AvailableVideos.Count == ) b & Video.razor private List<VideoInfolListModel>? Availablevideos { get; set; }

i b c# Video.razor.cs

<p>lo videos available</p> Video.razor.css protected override async Task OnInitializedasync()

e +[@) Videos.razar
{ b 8 C# Videos.razor.cs
=div class="videos-page__list"= « [ Videos.razor.css
@foreach (var videe in AvailableVideos) }

AvailableVideos = await VideosStreamService.GetVideoInfosAsync();
await base.OnInitializedAsync();

%

<VideolListItemComponent
MideoInfoListModel="gvideo" />

</div=

Videos.razor Videos.razor.cs

Obrazek 4.4: Ukazka implementace jednoduché Blazor stranky

Volani API

Komunikace se serverem je definovana rozhranim IVideoService. Klientska implementace
na rozdil od serverové pracuje s HIT'TP pozadavky — posiléd a provadi serializaci odpovédi do
modelu ze sdilené knihovny InteractiveWebComponentShared. Tiida VideoStreamService
v konstruktoru vytvori instanci HttpClient. Dand tfida umi automaticky konvertovat
HTTP odpovéd do objektu, jehoz datovy typ je nastaven jako genericky parametr u metod,
priklad je ve vypisu 4.11 na fadku ¢. 4 .

async Task<VideoInfoDetailModel> GetVideoInfoAsync(Guid videoInfoGuid)
{
var url = $"{videoInfoGuid}/info";
var result=await _httpClient.GetFromJsonAsync<VideoInfoDetailModel>(url);
if (result == null)
{
throw new Exception("Not found");

}

return result;

Vypis 4.11: Implementace metody z rozhrani IVideoService na strané klienta.
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ChapterService

ChapterService je tfida, ktera se zabyva spravou kapitol videa. Kapitola je ¢ast videa
urc¢end posunem od zacatku zdroje, délkou trvani a URL adresou zdroje videa. Tato lo-
gika je pouzitd skrz vSechny komponenty prehravace. Jelikoz data musi byt konzistentndi,
je pouze jedna instance napri¢ aplikaci a predava se jinym komponentam skrz parametr.
Poprvé se vytvori v hlavni komponenté VideoPlayerComponent a to pomoci factory t¥idy
ChapterServiceFactory, kterd konzumuje VideoInfoDetailModel, vytvari vychozi 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 0l1dGuid, Guid newGuid) ;

Vypis 4.12: Definice rozhrani IChaptersService.

Sluzba ma dvé stavové proménné: _currentChapter — reference na aktudlné prehrava-
nou kapitolu a _chapters — mnozina vsech pridanych kapitol. Je tady sada metod, ktera
slouzi spise pro tizeni vnitinich stavi podkomponent: GetCurrentChapter, GetChapterGuids,
GetChapterByGuid, IsCurrentChapter. Jiné zde popisu, protoze jsou hlavni fidici jednot-
kou aplikace a muzou vyrazné ménit tok aplikace.

e double GetChapterRelativeWidth(Chapter chapter) vrati procento casu, které
zabird dand kapitola vzhledem k celkové délce videa.

e double GetDurationOfPreviousChapterFromSameSource(Chapter chapter) seCte
délku trvani predchozich (usporddani podle polozky Order) kapitol se stejnym zdro-
jem videa.

e void SetCurrentChapter(Chapter chapter) jednoduse nastavi aktualné prehrava-
nou kapitolu. Diky tomu, ze komponenty dédi Blazor tiidu ComponentBase, miizou za-
volat metodu StateHasChanged () a vSechny podkomponenty budou pfe-rendrovany.
Tato technika se hodné pouziva v kombinaci s callback u podfazenych komponent.

e void SplitCurrentAndAddNewChapter (Chapter newChapter, double currentTime)
Slouzi pro vlozeni nové kapitoly. Podrobnéji je popsana v 4.2.3.

e Chapter GetNextChapter () Vrati nasledujici kapitolu. Je cyklickda — vrati prvni ka-
pitolu pokud aktudlni je posledni.

e void ReplaceVideoFileInfoGuid(Guid o0ldGuid, Guid newGuid) vyméni podfie-
tézec guid v polozce VideoSourceUrl v objektu Chapter. Pouziva se pro realizaci
funkcionality ABR.
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Kromé C# je také pouzit i programovaci jazyk JavaScript. Razor stranky nepodpo-
ruji JavaScript nativné, ale Blazor poskytuje specialni nastroj. Trida JsRuntime dovoluje
pracovat s JS. U nékterych komponent, podobné jako code-behind soubori, jsou vytvo-
feny JavaScript moduly, napf. VideoPlayerComponent.razor. js. Tento mechanismus se
nazyva JsInterop. Umoznuje obousmeérné volani — z C# do JavaScript a opacné.

// Import modulu

_jsModule = await JsRuntime.InvokeAsync<IJSObjectReference>(
"import",
"../Components/{nameof (VideoPlayerComponent)}.razor.js");

// Volani inicializacni metody z modulu
await _jsModule.InvokeVoidAsync("initModule", currentChapter.Order);

// Volani funkce s naratovou hodnotou
var result = await _jsModule.InvokeAsync<double>("setVideoSource",
_videoElementRef, nextChapter.VideoSourceUrl, timeOffset, true);

Vypis 4.13: Priklad pouziti JsInterop

4.2.1 Video prehravac

Hlavni komponentou video prehravace je VideoPlayerComponent, kterd zakryva vSechny
ostatni a je vstupnim bodem pro inicializaci (viz. obrazek 4.5). Jeji hlavnim tkolem je
zpracovavat zpravy od podiizenych komponent (callback). Razor obsahuje jadro klientské
aplikace — HTML znacku <video/>. Zde je nastaven atribut id na novy nahodny Guid,
ten jako parametr je dale predédn dcefinym komponentam. Nékterym podkomponentdm
je také nastaven callback. Napriklad, tak to je u HintComponent. Kdyz typ narazky je
VideoSuggestion, tak musi oznamit rodi¢ovské komponenté, ze doslo k akci — kliknuti. Je
potom potieba zpracovat nacteni dalsiho videa, vytvoreni novych kapitol a pre-rendrovani
komponent pro kapitoly, protoze jich bude vic.

async Task InjectSuggestedVideo(Guid videoInfoGuid);

Komponentdm narazek nastavi callback na metodu InjectSuggestedVideo v pripadé,
kdyz jsou typu VideoSuggestion. Pti kliknuti metoda zac¢ne integraci. Podle parametru
videoInfoGuid dostane od API informace o priddvaném videu. Ze seznamu v poloZce
VideoFileInfos vybere polozku, kterd ma nejblizsi mensi nebo rovnou vysku snimka ak-
tualné prehravaného zaznamu. Obnovi stavové proménné _videoSources, _hints a
_currentVideoInfoDetailModel. K prvnim dvéma ptida nové nacteny VideoInfoModel
a seznam narazek, treti priradi nové video.

HTML znacka video vyvoldva nékolik udalosti. Jednou z nich je ended a timeupate.
VideoPlayeComponent se také stard o to, aby prechod mezi zdroji (kapitolami) byl proveden
automaticky. Za pouziti JsInterop se pridava rutina obsluhujici udalost o konci videa
(4.14) nebo zméné aktudlniho ¢asu. Prvni rutina fesi konec videa — je potfeba nastavit
prehravani na zacatek a pozastavit nebo prejit na dalsi kapitolu. Tyto tkoly fesi metoda
NextVideoSourceIfExists z C# tfidy. Druha rutina se zabyva kontrolou konce kapitoly.
V pripadé, ze dané video je rozdélené do dvou casti, konec kapitoly mize nastat diive nez
konec prehravaného zdroje, proto procedura pti kazdé zméné casu kontroluje, jestli nedoslo
k prekroceni délky trvani kapitoly.
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Obréazek 4.5: Screenshot prehravace.

Screenshot vysledné webové komponenty v prohlizeéi. Na snimku jsou zobrazeny tii
narazky. Nahoie vlevo a dole vpravo jsou nardzky typu VideoSuggestion. Cerveny ¢tverec
je narazka typu Depict.

Video na obrdzku z YouTube kandlu BBC Earth https: //www.youtube.com/@BroCodez .

// Obsluzna rutina pro konec videa
export function registerVideoEndListener (interopObject,
videoElementReference) {
videoElementReference.addEventListener ("ended", (event) => {
interopObject.invokeMethodAsync ("NextVideoSourceIlfExists");
3
}

// 0Obsluzna rutina pro prechod k nasledujici kapitole
export function addEndChapterListener (videoElementRef, chapter,
chapterEndTime, interopObject) {
videoElementRef .addEventListener ("timeupdate", (event) => {
if (chapter.order === currentChapterOrder &&
videoElementRef.src === chapter.videoSourcelUrl &&
videoElementRef .currentTime >= chapterEndTime) {
interopObject.invokeMethodAsync ("NextVideoSourceIlfExists");

B

Vypis 4.14: Nastaveni obsluznych rutin pro udélosti HIML znacky video.
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4.2.2 Narazky

Narazky jsou implementovany samostatnou komponentou ve tiidé HintComponent. Pro ini-
cializaci komponenta potfebuje nastavit tti parametry. VideoElementId — hodnota atributu
id na HTML znacce video pro pristup k vlastnostem prehravani, HintModel — narazka z
VideoInfoModel s informacemi pro vykreslovani, OnClickEventCallback — delegat, ktery
bude vyvolan pii kliknuti na narazku. Nardzka je v podstaté div element. Jeho obsah je
popsan ve vypisu 4.15.

Pfi inicializaci dochdzi k nékolika udalostem. V piripadé, ze nardzka je typu Depict (viz.
obrazek 4.6, probihd dekdédovani polozky HintModel.Figure.SvgBlob na fetézec, ktery je
nasledné pfitazen proménné _svgElement, jehoz obsah potom miize byt vykreslen pomoci
premapovani do datového typu MarkupString v Razor souboru. Za pouziti Jslnterop se
importuje JavaScript modul narazek. Z modulu se zavold metoda adjustSvg, ktera prizpt-
sobi SVG element tak, aby umoznila skdlovani — nastavi atribut preserveAspectRatio na
hodnotu none a nastavi sitku a vysku rodicovského elementu. Vektorovy obrazek je potom
manipulovan prostfednictvim tprav stylu nadiizeného elementu.

Polohy a velikost narazky tesi CSS styl, ktery se vypocitava do proménné _hintStyle.
Pro polohu obou typt hintt se pouzivaji polozky HintModel.XRelativePos a HintModel.
YRelativePos. Jejich hodnoty jsou procenta posunu v rdmci okna prehriavace a prirazuji
se atributtm CSS left a right. V pripadé typu Depict se navic pouziji polozky HintModel.
RelativeHeight a HintModel.RelativeWidth, které ur¢i rozméry narazky.

Dalsim krokem inicializace je metoda setToggle HintInterval pro zavedeni pravidelné kon-
troly zobrazeni nardzky. Jako parametr funkce potiebuje objekt typu Hint a délku intervalu
mezi kontrolami v milisekundach. Hint je specidlni tfida, ktera se lis{ od HintModel — ob-
sahuje pouze data potiebné pro ovéreni, zda je potieba v dany okamzik zobrazit narazku:
identifikdtor VideoInfo.Guid, id znacky HTML narazky, c¢as zacatku vykreslovani a cas
zaniknuti.

<div id="@HintModel.Guid" class="hint" style="@_hintStyle">
@if (HintModel.Type == HintTypeEnum.VideoSuggestion) {

// Tlacitko pro zavedeni nabidnuteho videa.
}
@if (HintModel.Type == HintTypeEnum.Depict) {

// HTML SVG kod ze stavove promenne _svgElement

3

Vypis 4.15: Rozhodovani o obsahu narazky v HintComponent .razor

4.2.3 Kapitola

Kapitola je casovy tsek délky trvani videa. Realizuje podporu integrace dalsich zdroji za-
znamu a jejich ovladani (preskok, zména zdroje). Komponenta reprezentuje objekt typu
Chapter, ktery je operovan sluzbou ChapterService. Stejné jako nardzka obsahuje pa-
rametr VideoElementId pro piistup HTML znacce video, ChapterService pro definice
stavu dané kapitoly a OnClickCallback delegat, ktery ozndmi rodicovskym komponen-
tam, ze doslo ke kliknuti, a identifikdtor ChapterGuid. VsSechny ChapterComponent jsou
skryté pod jinou komponentou ProgressBarComponent, kterd spise slouzi jako kontejner,
nez pridava hodnotu. Kapitola méa na starosti dva tkoly: nastavovat indikator pribéhu a
reagovat na kliknuti.
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Obrazek 4.6: Piiklad zobrazeni naradzek
(a) — nardzka typu VideoSuggestion (nahofe vlevo). (b) — nardzka typu Depict (sipka).
Video na obrdzku z YouTube kandlu BBC FEarth https: //www.youtube.com/@bbcearth.

Kapitola se sklada ze dvou HTML znacek div, vnéjsi a vnitini. Vnéjsi slouzi jako rame-
¢ek, mé zaokrouhlené okraje, aby byly vizudlné snadno poznat jeho kraje. VSechny kapitoly
jsou CSS flex polozky a jejich Sitka je nastavena v atributu flex-basis. Vypocitava se
metodou GetChapterRelativeWidth sluzby ChaptersService — vraci podil délky dané
kapitoly na souctu délek vsech kapitol, takze kazda kapitola méa patricnou velikost v ramci
ProgressBarComponent.

Vnitini div je indikdtorem pribéhu. Jeho sitka zndzornuje pozici v c¢ase pro danou
kapitolu. Tedy kazda kapitola ma svij vlastni indikator. Inicializace stavu prubéhu zalezi
na potradi dané kapitoly. Nacte prislusny objekt Chapter podle parametru komponenty
ChapterGuid ze sluzby ChaptersService.GetChapterByGuid a prifadi stavové proménné
_chapter. V zavislosti na hodnoté _chapter.Order probihé inicializace stavu indikatoru
prubéhu. Pokud poradi je mensi nez poradi aktualni kapitoly, nastavi se na 100 %, v&tsi —
0 %. V pripadé, ze poradi je ekvivalentni, skrz JsInterop probéhne nastaveni pravidelného
volani funkce updateProgressBarListener (vypis 4.16) z ChapterComponent.razor.js.

function updateProgressBarListener() {
var percentage = (videoElement.currentTime - chapterTimeOffset)
/ chapterDuration * 100;
progressBar.style.width = ‘${percentagel}’‘;

}

Vypis 4.16: Rutina pro obnoveni indikatoru pribéhu kapitoly

Kvtli tomu, Ze casovy usek kapitoly miize byt posunuty od zacdtku zdroje videa, pii
vypoctu sirky je dulezité odecist délku predchozich kapitol a délitelem neni délka celého
zdznamu, ale pouze dané kapitoly.

export function activateProgressBar(progressBarRefParameter,
videoElementId, chapterTimeOffsetParameter, chapterDurationParameter,
progressBatUpdateInterval)

{
progressBar = progressBarRefParameter;
chapterDuration = chapterDurationParameter;
chapterTimeOffset = chapterTimeOffsetParameter;
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8 videoElement = document.getElementById(videoElementId);

9 setIntervalld = setInterval(updateProgressBarListener,
10 progressBatUpdateInterval);
11 |}

Vypis 4.17: Funkce pro aktivaci obnoveni indikatoru pribéhu

Pro aktivaci rutiny pravidelného obnoveni slouzi metoda activateProgressBar. Para-
metry jsou reference na HTML element indikatoru pribéhu, identifikdtor video elementu,
posun v ¢asu dané kapitoly, délka trvani kapitoly a velikost intervalu obnoveni. Volanim
setInterval zacne trvalé obnoveni indikatoru pribéhu, navratovou hodnotou je popisné
¢islo, které se potom pouziva v procedure dispose pro zruseni intervalu pfi zruseni instance
komponenty.

Pocet kapitol odpovida poctu polozek ve stavové proménné _chapterGuids v kom-
ponenté ProgressBarComponent. Pokazdé kdyz se provadi integrace nového zdroje videa,
dojde k pre-rendrovani komponent — zvétsi se pocet polozek v _chapterGuids a vyrendruji
se nové kapitoly. Na obrazcich 4.7 a 4.8 je mozné pozorovat, jak se méni progress bar v
duasledku aktivace integrace videa.

# AgdtoSose Conml » 4,

0:42 i

Play/stop 1080p

Obrazek 4.7: Vzhled jedné kapitoly.
Stav kapitol pred vlozenim videa.

+ Add e Source Control = &

Play/stop 1080p ~

Obrazek 4.8: Vzhled vice kapitol.
Stav kapitol po vloZeni videa.

4.2.4 Volba kvality videa

V kazdém modernim webovém media prehravac¢i musi mit uzivatel moznost zvolit kvalitu vi-
dea. Pri¢inou muze byt bud omezena rychlost internetového pripojeni, anebo nedostatek de-
tailli na jednotlivych snimcich videa. V daném feseni se o to stard QualitySelectComponent.
Podstatou na HTML strané jsou znacky select a option. Kazd4 nabidka vznika foreach
cyklem pres mnozinu VideoFileInfoModels, kterd je parametrem dané komponenty. Volbu
reprezentuje hodnota z polozky objektu VideoFileInfo .Height a pismena p znacici "pi-
xels". Za kazdou volbou stoji guid jednoho z objektti VideoFileInfoModel.
Format url adresy ke zdroji videa je:

<server>:<port>/api/<VideoInfo.Guid>/<VideoFileInfo.Guid>
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Zména rozliseni probiha vyménou posledni c¢asti <VideoFileInfo.Guid> za guid vybra-
ného exempléare a probiha ve dvou krocich:

e ChaptersService.ReplaceVideoFileInfoGuid — vSem kapitolam vymeéni starou ¢ast
adresy v Chapter.VideoSourceUrl za novou.

e replaceVideoFileInfoGuid — metoda z JavaScript modulu QualitySelectComponent-
.razor.js pro vyménu guid na elementu video

0:32 «

Play/stop 1080p ~
1080p
720p
480p

Obrazek 4.9: Komponenta volby rozliseni

Ttida komponenty ma vefejnou funkci GetResolutionHeight, slouzici pro synchronizaci
rozliseni aktudlné prehravaného videa a nové integrovaného.
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Kapitola 5

Testovani

Pro ovéreni spravného fungovani aplikace je potfeba ji otestovat. Naprogramované sluzby
byly testovany i béhem vyvoje. Jedné ze zasadnich chyb byla odhalena, kdyz se pfipravoval
test pro testery, bylo potfeba nahrat delsi video, coz server nezvladl kvili vychozi konfigu-
raci. Obcas aplikace selhdvala pri velkém skoku dopredu u velkych videi. Takze samotnd
piiprava k testovani byla jednim z testa.

Dovolim si Fict, ze vysledné aplikace je tzv. PoC (Proof of concept). Chceme ovérit, jestli
je o ni zdjem a dava-li smysl vyvijet dal, co je potreba zlepsit. Kdyz je hotova implementace,
je potieba zacit dalsi etapu — testovani. Testovat se bude uzivatelské rozhrani. Duraz je
polozen na dojem uzivateli — co se jim u aplikace libilo, co nikoliv, prijde-li takovy nastroj
uziteény, dava-li smysl koncept, co by u aplikace uzivatele radi vidéli navic.

Priprava

Testeri jsou skupina mladych lidi — studenti riznych oborti: I'T, management a biologie. Pro
testovani byla pripravena sada videi. Hlavni zdznam obsahuje nakresy a nékolik vazeb na
jina videa. Tématem videl byl ndvod na vypocet matematickych rovnic. Narazky-nakresy
zvyraznuji mista, o kterych mluvi vypravéc. Také pro testery je pripravend sada zavienych
a otevienych otazek pro zjisténi jejich dojmu, ideji a postoji ke konceptu aplikace.

Pribéh

Testovani probihalo jednotlivé. Na zacatku byl vysvétlen koncept a co konkrétné se testuje
(ne celd webova stranka, ale samotny prehravac a jeho idea). Nésledné testertum byl pustén
zaznam. Testeri pouzivali tlac¢itka na integraci jiného zdroje videa, v prubéhu také zkouseli i
zékladni funkcionalitu prehravace — skok dopredu, skok dozadu, zastavit, pokracovat, zménit
kvalitu videa. Kdyz doslo ke konci zdznamu, naplno pouzivali indikétor prubéhu (timeline)
s kapitolami — zkouseli chovani prepinani mezi zdroji — jestli se video pozastavi, jak velké
je zdrzeni, jak se chovéd prehravac z grafického hlediska. Testefi pribézné vyjadiovali svoje
myslenky, které poté byly mnou zaznamenany.

Po zkousSeni prehravace nasledovalo zjisténi nazoru. Nejprve byl vyplnén dotaznik s uza-
vienymi otazkami, potom jsme pokracovali rozhovorem. Zapisoval jsem vsSechny odpovédi
a navrhy.
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Okruh Otazka
| I

Zhodnoceni Pouzivate video podklady pri studiu?

dosavadniho stavu Preferujete dlouhd a detailni videa nebo kratka strucna?
Preferoval(a) byste video zaznam oproti tradiénim materi-
alim (ucebnice, prezentace, navod)

Vsiml(a) jste si, ze ndkresy nejsou soucéasti videa?
Byl Vam jasny 1cel zobrazeni narazky pro nabidky videa?
Byl Vam jasny acel zobrazeni narazky - nakres?

Funkénost

Je podle Vas Ul srozumitelny?

Jste spokojen(a) s grafickou reprezentaci kapitol?

Jste spokojen(a) s grafickou reprezentaci narazek?
Povazujete nabizenou funkcionalitu za uzite¢nou/prinos-
nou?

Réd(a) byste vidél(a) takovy ndstroj pri online vyuce?
Snadno jste se vyznal(a) v ovladdani vice videi?

Podle Vaseho nazoru, zvysil by se Vas vykon s danou apli-
kaci?

Mohla by aplikace usettit VAas cas?

Maéte pocit, ze pouze tato funkcionalita Vam chybéla?

Grafické reseni

Prinos

Pripominky k narazkam-integraci.

Pripominky k nakresam.

Co byste zménil(a) v prvcich uzivatelského rozhrani?
Jakou funkcionalitu byste rad(a) pridal(a)?

Otevriené

Tabulka 5.1: Okruhy a otazky polozené testerim.

Vysledky

Otéazky jsem rozdélil do nékolika okruhu: obecné otazky k video zdznamum, funkénost,
grafické Teseni, pfinos a oteviené (viz tabulka 5.1). Vysledky prizkumu jsou spiSe pozitivni.
Bez ohledu na to, ze vétsina otazek je uzavieného charakteru, testeri ¢asto odpovidali
otevienou podobou, proto jsem interpretoval vysledky na bodovou skalu od 1 do 5, kde 1
je nejvic negativni odpovéd a 5 pozitivni. Jednotlivda hodnoceni jsou v tabulce 5.2.

Béhem testovani a rozhovoru jsem dostal velké mnozstvi rad a pripominek. Nékteré se
tykaly zlepseni uzivatelského rozhrani, jiné byly navrhem pro dalsi funkcionalitu. Hlavni
problém testeri vidéli v tom, jak jsou realizovany kapitoly. Kdyz je integrovano vice videi,
tézko poznat, do jakych zdroju patii kapitoly. Jako feSeni bylo navrzeno pouzit ruzné barvy
nebo zarovnavat na riznou droven (vertikdlné). Také jsem dostal pozadavky na realizaci
moznosti rozsifit video na celou obrazovku, ovladani prehravani pomoci klaves a také na
zlepseni celkového vzhledu aplikace. Dva testeri nabidli pfidat pozndmkovy blok, ktery by
vypadal podobné jako narazky, ale byl editovatelny.

Interpretace

Lze usoudit, ze celkovy dojem z aplikace a konceptil je pozitivni. Testerum se libila idea
prehravani vice videi najednou. Aktivné se zticastnili diskuze a zkouseli moznosti aplikace.
Sdélili mi velké mnozstvi pripominek a napady pro budouci vyvoj.
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H Okruh Primeérny pocet bodi H

Zhodnoceni dosavadniho stavu 3
Funkénost 5
Grafické reseni 3
Prinos 4

Tabulka 5.2: Hodnoceni jednotlivych okruh.
Skéla — 1 az 5 bodii (oteviené otazky nejsou zafazeny).

Testeri ocenili prinos aplikace jako stfedné vysoky. Podle jejich slov nelze Tict, ze dana
aplikace jim chybéla, ale definitivné prinasi néco nového a mé potenciil. Funkénost dostala
nejvyssi ocenéni. Aplikace opravdu funguje dobre, nejsou zadné znacéné zdrzeni odezvy, nic
nepadlo a funguje podle predstav. Grafické resSeni zaslouzi vice propracovat. Je tady
problém s reprezentaci kapitol, nejsou dostatecné rozlisitelné a také neni intuitivni, jaka je
funkce tlacitka pro integraci videa pred vlastim pouzitim.

Jako vzdy se testovani vyplatilo. Vyvojar béhem vyvoje obcas prestane vidét nékteré
oc¢ividné problémy. Proto je velmi uzite¢né provadét testovani produktu v jeho rtiznych eta-
pach vyvoje. Vysledkem testovani neni pouze jistota, ze produkt se chova podle ocekavani,
ale i zpétna vazba, kterd otevie oCi programéatora vuci vécem, kterych si nevsimal. Bud to
je oc¢ividny problém v uzivatelském rozhrani nebo napad pro dalsi vyvoj ¢i anebo piipad
pouziti.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat webovou komponentu, ktera je v podstaté
video prehravacem. Piinosem ale bylo zobrazeni ndkresti uzivateli za tcelem pritdhnout
pozornost k dulezitym mistim pomoci SVG obrazka. Dalsi uzitecnou funkcionalitou je
moznost rychle prohlédnout dalsi video, aniz by bylo potieba prerusit aktualné prehravané.

Néavrh byl realizovan implementaci, tim vznikla pozadovana komponenta. Diky buf-
ferovani je aplikace odolnd proti kratkodobym vypadkim pripojeni, zdroj videa se méni
manipulaci HTML znackami a server umoznuje vysilani nakresu se vsemi dulezitymi infor-
macemi pro vykreslovani. Formalni zadani bylo splnéno na 90 %. Jednou z véci, co chybi,
je, ze neni implementovand , greedy“ konfigurace — aktualné se do bufferu nenacita celé
video. A také aplikace nesbird data o chovani uzivatele, neposild serveru data o tom, kdy
bylo video pozastaveno, kde bylo integrovano atd.

Béhem implementace bylo ziejmé, Ze se vyvoj dané aplikace neobejde bez dalsich vylep-
seni a ma potencial k rozsireni. Mam vyborné napady od testert, ziejmé je potieba vylepsit
styl uzivatelského rozhrani a vytvorit nastroj pro praci s nardzkami piimo u prehravaného
videa.

Diky préaci jsem ziskal dulezité zkusSenosti. Obcas jsem chtél rychle realizovat napad a
nedbal na kvalitu kodu. V tomto dusledku uz neslo kéd skalovat a musel jsem vénovat hodné
casu refaktorizaci, tpravé chovani komponent a jejich povinnostem. Co se tyce programo-
vani REST API, s tim mam mnoho zkuSenosti, ale délat webovy ptrehravac¢ bylo pro mé
opravdu vyzvou. Jelikoz zadani je externi, rdd bych se i nadéle podilel na rozvoji aplikace
ve spole¢nosti, budu velmi pysny, kdyz to vyroste v néco velkého.
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