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Abstrakt

V ramci této priace byla navrzena a implementovana webova aplikace pro
videokonference, kterd umoznuje vytvaret skupinové hovory nebo prednasky
s prednasejicim a posluchaci. Vyuzivd k tomu novou webovou technologii
WebRTC a Kurento media server, ktery tuto technologii podporuje. Aplikace
poskytuje moznost pridani slajdt a synchronizovany prichod slajdy v prui-
béhu prednasky. Implementuje také rizné zpusoby zobrazeni prendsenych au-
diovizudlnich streamu a slajda véetné moznosti zobrazeni na celou obrazovku
nebo adaptace rozvrzeni prichozich audiovizudlnich streamu béhem skupino-
vého hovoru na zakladé toho, ktery ticastnik pravé hovori. Pfinosem této prace
by mélo byt také zhodnoceni technologickych moznosti v oblasti prenosu au-
diovizualnich dat. Popisuje jednotlivé protokoly a nastroje, které umoznuji
pristupovat ke kamere a mikrofonu uzivatele a které umoznuji komunikaci v
realném cCase veetné audiovizudlni komunikace. Soucésti je i zhodnoceni, ja-
kym zptusobem lze testovat méritelné parmetry audiovizualniho prenosu dat,
tak aby bylo mozné zhodnotit napriklad adaptibilitu na propustnost sité.

Klicova slova videokonference, synchronizace slajda, media server, WebRTC,
Kurento, Java, Spring, TypeScript, Angular 2, diplomova zdvéreénda prace
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Abstract

The main goal of the thesis is to design and implement the videoconference ap-
plication, that enables to create group calls or lectures with the lector and mul-
tiple listeners. It uses new web technology called WebRT C with conjunction of
Kurento media server. The application supports slideshow during the call and
synchronization of listener’s slides with the lector’s one. It also implements
various layouts of video streams and slides that the user can choose from,
including full-screen mode and the layout for group call which can adapt to
the currently speaking user. This work also aimed to discussion new web tech-
nologies and tools that enable to access to web camera and microphone devices
and that offer support of real-time communication, especially audiovisual com-
munication. One part of this paper focuses to discussion and testing, how it
is possible to measure the quality of media transmission and the adaptability
to network throughput.

Keywords videoconference, slides synchronization, media server, WebRTC,
Kurento, Java, Spring, TypeScript, Angular 2, master’s thesis
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Uvod

Cilem této prace je zhodnoceni technologickych moznosti pro tvorbu interak-
tivni webové aplikace, jejimz primarnim cilem by bylo zprostiedkovani audi-
ovizualnich hovorti s podporou zobrazeni a synchronizace slajdi v prubéhu
prenosu, a dale navrh a implementace takové aplikace.

V tvodu je tieba si rici, co vlastné od takové aplikace ocekdavame, to zna-
mend jaké pripady pouziti by méla tato aplikace podporovat. Déle je tieba
zhodnotit vyhody a nevyhody soucasnych resSeni.

Pripady uziti

Aplikace budeme chtit zamérit predevsim na vzdélavaci ucely, tak aby bylo
mozné prendset hovory véetné synchronizovanych slajdu. Zaroven by aplikace
mohla umoznovat skupinové hovory pro podporu riznych vyzkumnych sku-
pin. V z&avislosti na pouziti by mél mit uzivatel moznost nastavit si zobrazeni
tak, aby co nejlépe vyhovovalo prednasejicimu i posluchaci. Pozadavky jsou
podrobnéji popsany v naslecujici kapitole.

Prednasky a webinare

Jednim z moznych pouziti je online pfenos prednasek na univerzité nebo pie-
nos ruznych webinaiia. Zde je bézné jeden nebo dva prednasejici, popripadé
nékdo, kdo ovlada kameru. Ostatni ticastnici jsou pouze posluchadi, to zna-
mena, ze se od nich neocekava zadny audiovizualni prenos.

Mtzeme uvazovat dvé situace. Jednodussi situace nastava v pripadé, kdy
ma prednasejici k pocitaci, na kterém prezentuje, zaroven pripojenou kameru.
V tomto pripadé predpokladdme, ze ma prednasejici moznost pristpoupit k
této aplikaci a sdilet nejen slajdy, ale také audiovizudlni prenos.

Slozitéjsi situace muze nastat v pripadé prednasek a videokonferenci, které
se konaji fyzicky v néjaké prednaskové mistnosti, pak zalezi na infrastukture
dané prednaskové mistnosti, ale bézné se muzeme také setkat se situaci, kdy



Uvob

kameraman nataci video nezavisle na prednasejicim a musi otacet kameru
bud na prednasejiciho nebo na slajdy, podle toho, co je v dané chvili dilezi-
téjsi. Budeme uvazovat, ze kameraman ma moznost vzdy pripojit kameru k
internetu a vysilat tak audiovizualni data v redlném case.

Technologické srazy

Pomineme-li placené kurzy, které poradaji razné firmy, lze v posledni dobé
zaznamenat také rozmach srazli nadsenct ruznych technologii, minimalné v
oblasti informacnich technologii. Poradani srazi je vétsinou komunitni zalezi-
tosti, pricemz prostory a technické zazemi poskytuji zavedené i mensi firmy,
které tak maji moznost se zviditelnit. Infrastruktura v téchto pripadech se
miuze skladat jednoduse z notebooku prednasejiciho a kamery, kterou miize
mit pripojenou primo k notebooku nebo jinak zapojenou tak, aby mohla vy-
silat stream do internetu.

Firemni nebo skupinové meetingy

Dalsi moznym pripadem uziti mohou byt skupinové hovory (audio nebo video
hovory) v ramci firemni skupiny, pokud firma pusobi na vice mistech, nebo
vyzkumné skupiny spolupracujici napri¢ fakultami nebo univerzitami. V tomto
pripadé vsichni tcastnici hovoru vysilaji i prijimaji audiovizualni signal.



KAPITOLA 1

Existujici konferencni aplikace z
hlediska pouzitelnosti

V této kapitole jsou shrnuty zdkladni rysy nékterych aplikaci, které lze vyuzit k
vytvoreni skupinovych hovorti nebo webinaia v prostredi webovych prohlizeca.

1.1 Popis jednotlivych aplikaci

1.1.1 Skype

Kdyz se fekne videokonferencéni aplikace, Skype napadne asi kazdého. Pi-
vodneé slo pouze o desktopovou aplikaci. Pro pfenos audiovizualnich dat véetné
adaptace na propustnost sité implementuje Skype vlastni feSeni. Doneddvna
to byla jedind moznost, jak téchto vysledkt dosdhnout a pokud jde o kvalitu
nabizeného audiovizudlniho pfenosu, pak je Skype opravdu funkénim fesenim,
predevsim z duvodu, Ze se zpracovanim audiovizualnich dat zabyvaji jiz velmi
dlouho.

V posledni dobé je dostupna také sluzba ,,Skype for web“ s webovym roz-
hranim. Pokud ale chceme vyvolat audio nebo video hovor, jsme pozadéni
o instalaci plug-inu do prohlizece a to jak v Internet Exploreru, ktery nepo-
skytuje novou technologii WebRT'C umoznujici implementaci bez doplikt do
prohlizece, tak v prohlize¢i Firefox a Chrome, ve kterém je jiz WebRTC ve
verzi 1.0 implementovano.

Pokud jde o funkce Skypu, zaméruje se predevSim na skupinové hovory.
Neumoznuje vsak vytvaret seminare s posluchaci ani moznost pridavani slajd.
Umoznuje vsak sdileni obrazovky s ostatnimi uzivateli.

1.1.2 GoToWebinar

GoToWebinar je sluzba, kterd umoznuje porddat webové seminafe nebo se
k néjakému webovému semindfii prihlasit. Z pohledu posluchace je prijemné,
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1. ExistuJici KONFERENCNI APLIKACE Z HLEDISKA POUZITELNOSTI

ze neni potreba registrace, pokud to uzivatel, ktery webinar poradd, umozni.
Zajemci o webinar ptijde na e-mail ptrihldska s odkazem, pomoci kterého je na-
sledné autorizovan k pristupu webinare. Po autorizaci je vsak nutné stadhnout
si aplikaci, ve které se nasledné seminai prehrava. Nejde tedy o webové fe-
Seni, ale je tfeba desktopova aplikace pro samotné prehravani. Uzivatel, ktery
vytvari videokonferenci, ma moznost nastavit limit pro pocet prihlasenych
uzivateli. Aplikace umoznuje béhem prednasky pripojit vice prednasejicich,
popripadé moderatora, ktery prednasku uvede. Umoznuje zobrazovat malé
nahledy prednésejicich. Dale umoznuje sdileni obrazovek. To 1ze pouzit pre-
devsim, pokud jde o seminar, kde prednasejici programuje nebo seznamuje
posluchace s riznymi nastroji. Posluchaci je zaroven béhem hovoru zobrazena
navigacni lista (aplikace tak nezabira celou plochu obrazovky, ale lze ji mi-
nimalizovat do tsporné listy). Na této listé lze také najit tlacitko ,Zvednout
ruku®, které umoznuje se docasné pripojit do video hovoru pomoci hlasového
prenosu. To slouzi pro pripadné diskuse v pribéhu nebo v zavéru aplikace a
odpada tak potfreba prepinat se s dotazy do chatu.

1.1.3 BigBlueButton

Jde o TeSeni pro prenos webinaitu zalozené na Adobe Flash Player. Pokud
se uzivatel pripoji k webinari, zobrazi se mu dlazdicové zobrazeni s pripoje-
nymi posluchaci, s videi pfednésejicich, chat a hlavni dlazdice s prezentaci. U
prezentace je dostupnd nastrojova lista, kterd umoznuje kreslit do aktualniho
slajdu, ohranic¢ovat bloky nebo vpisovat text. Tyto tpravy se sdili spolu se
slajdy mezi posluchace. Jak tento dlazdicovy systém vypada, je znédzornéno
na snimku v piiloze [A] V rdmci této aplikace je mozné poridit zaznam
celé videokonference, kdy zdznam videa obsahuje cely dlazdicovy layout véetné
chatu, prezentace a video streamu prednasejicich.

1.1.4 Facebook

Prestoze Facebook primarné neslouzi k vytvareni skupinovych hovora a webi-
naru, presto umoznuje video konverzace, popripadé vytvareni zivych stream.
O zajimavé Teseni jde predevsim v tom ohledu, ze pro prenos audiovizualnich
dat jiz implementuje WebRTC technologii.

1.2 Shnuti

Pokud bychom méli shrnout bézné pozadavky, které jsou kladeny na tyto
aplikace, pak jde predevsim o moznost zobrazeni vice videi s uzivateli, moznost
sdilet slajdy s prezentaci nebo moznost sdilet obrazovku. V ptipadé zobrazeni
vice videi je vétsinou volena varianta s malymi nahledy, které je mozno zvétsit.

V ramci skupinového hovoru umoznuje Skype i zvyraznéni pravé hovori-
citho uzivatele. Tato vlastnost by bylo mozné pouzit i pro zvétSeni okna tohoto
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1.2. Shnuti

uzivatele. GoToWebinar a BigBlueButton se specializuji pfedevsim na webi-
nare. Béznou praxi je zobrazovani jednoho nebo vice prednéasejicich, zobrazeni
slajdii a moznost psani komentart béhem webindre do chatu.

Uzitecnou funkci se jevi jak funkce zvednuti ruky u aplikace GoToWebinar,
¢imz zjednodusuje komunikaci, ktera by jinak musela byt proviadéna pomoci
chatu. GoToWebinar mé také pohodlnou funkci minimalizace okna s hovorem.

Dalsi uzite¢nou funkci je i vpisovani poznamek do slajdia. Tuto funkci
by bylo mozné implementovat v ramci webovych technologii pomoci canvas
elementu a bylo by mozné tuto funkei rozsitit i tak, ze by si mohl i posluchac
vpisovat do prezentace vlastni poznamky, které by byly dostupné pouze pro
néj.

Neékteré pozadavky byly implementovany v ramci této prace, jiné jsou jiz
nad rdmec (napiiklad nahravani zdznamu, moznost vice prednasejicich nebo
sdileni obrazovek). Pozadavky na aplikaci jsou déle shrnuty a podrobnéji po-
psany v néasledujici kapitole. Dalsi kapitoly se pak zabyvaji popisem tech-
nologii, které je mozné pro implementaci téchto nebo podobnych pozadavki
pouzit.






KAPITOLA

Pozadavky na aplikaci

V této kapitole jsou definovany pozadavky, které jsou pozadovany pro imple-
mentaci této aplikace. Jde predevsim o zdkladni pozadavky, které vyzaduji
technologickou analyzu, kterou se dale zabyva nasledujici kapitola, a na za-
kladé kterych bude navrzena celkova architektura aplikace.

Tato kapitola zavazuje pozadavky, které tato aplikace primo neimplemen-
tuje, ale které s danou problematikou souvisi a které by bylo vhodné uvazovat
v rdmci architektonického néavrhu, aby mohla byt aplikace déle rozsititelna.
Tyto pozadavky by mohly také vyzadovat i jiné aplikace zabyvajici se ko-
munikaci v redlném case a predevsim aplikace zabyvajici se audio a video
komunikaci v prostfedi webovych prohlizeci.

Vzhledem k tomu, jaky rozmach technologii v této oblasti v prostredi webo-
vych aplikaci v neddvné dobé nastal, mohou byt snadnéji implementovany i
takové pozadavky, které drive vyzadovaly implementaci pomoci Flash playeru,
Java appleti nebo JWS a podobnych plug-inti. Technologicka analyza se bude
tedy zabyvat i tim, jaké moznosti tyto technologie nabizi pti implementaci
téchto pozadavki.

2.1 Pozadavky na aplikaci

2.1.1 Pozadavky pro prenos audiovizualnich dat

1. Aplikace by méla umoznovat prenos audiovizualnich dat mezi vice uzi-
vateli. V rdmci navrhu architektury by tedy méla byt zvazena topolo-
gie, jakym budou data distribuovana mezi uzivateli, a technologie, které
umozni jeji implementaci.

2. Uzivatel by mél mit moznost pripojit se jako posluchac¢, pokud by mél
hovor charakter prednasky nebo webinare. Zaroven by mél mit moznost
prijimat i vysilat audiovizualni data v rdmci skupinového hovoru.
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2. POZADAVKY NA APLIKACI

2.1.2 Pozadavky pro podporu slajdi

1.

Béhem hovoru by mél mit prezentujici uzivatel moznost vlozit slajdy.
Tyto slajdy by mély byt synchronizovatelné. To znamend, Ze pokud
prednésejici uzivatel prepne na dalsi slajd, mély by se slajdy posunout
automaticky i vSem posluchac¢tim.

. Uzivatel, ktery je posluchacem a jehoz slajdy jsou synchronizovany s

prezentujicim, by mél mit moznost béhem prezentace prejit i na jinou
stranku slajda, pokud si chce néco ujasnit nebo docist. V tom pripadé
by mél prehravac slajdi umoziiovat synchronizovat slajdy zpét s pred-
nasejicim a déle notifikovat uzivatele, pokud mezitim prednasejici presel
na dalsi slajd.

2.1.3 Pozadavky na zobrazeni

1.

2.2

Aplikace by méla umoznovat volbu rozvrzeni na strance. V ptipadé pred-
nasky by mél mit moznost uzivatel zvolit, zda ma byt uprednostnéno
zobrazeni slajdl, zobrazei videa, nebo zda maji byt video a slajdy zob-
razeny vedle sebe.

. Aplikace by méla umoznovat zobrazeni ve fullscreen médu.

Dalsi mozné pozadavky souvisejici s audio a
video komunikaci a s komunikaci v realném
case

. Pro podporu hovoru s vice ucastniky muze byt uzitecna funkce zvyraz-

néni praveé hovoriciho uzivatele. V rdmci analyzy pro tento pozadavek by
mélo byt zjisténo, jakym zptisobem lze provadét v prostiedi webové apli-
kace analyzu ziskanych audiovizualnich dat, zda ji 1ze provadét na strané
klienta, ¢i na strané serveru, jaké jsou dopady na vykon a jaké je mira
synchronizace tohoto zvyraznéni se zpozdénim prenosu audiovizualnich
dat pro koncového uzivatele.

. Pro podporu prednasek by mohlo byt uzitecné také automatické rozpo-

znavani Te¢i pro zobrazeni titulkd, pokud by byly prednasky vedené v
cizim jazyce a poslucha¢ nebyl dostatecné zdatny pro poslech v tomto
jazyce. Opét se nabizi otdzka, zda lze v prostfedi webové aplikace pro-
vadét rozpoznavani reci, at uz na drovni serveru nebo na strané klienta.
Pokud by existovala moznost zobrazeni titulkt, by dalsim rozsifenim
mohl byt preklad téchto titulkd do vybraného jazyka.

Nékteré sluzby pro prezentaci edukativnich videi (napf. Lynda.com),
umoznuji zobrazeni titulkd béhem prehravani videi. Dalsim moznym po-
zadavkem by tedy mohl byt i preklad v redlném case.



2.2. Dalsi mozné pozadavky souvisejici s audio a video komunikaci a s
komunikaci v redlném cCase

3. Casto byvaji prednasky i nahravany a poskytovany studenttim pro dalsi
studium. Aplikace by tedy mohla byt rozsirena i o ukladani audiovizudl-
niho zédznamu (spole¢né s titulky a casy prepnuti slajdi, aby mohla byt
prednaska pozdéji opét sledovana véetné slajdi).

4. Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole popisujici existujici aplikace,
bézné pouzivanou funkénosti konferenc¢nich aplikaci je také sdileni plochy
prednasejictho uzivatele. V ramci analyzy bude tedy ¢ast vénovana i této
problematice.

5. Webinarové aplikace umoznuji také funkci ,,Zvednout ruku“, kterd umoz-
nuje prednasejicimu vyvolat posluchace a ten muze na omezenou dobu
vstoupit do diskuse pomoci hlasového vstupu.

2.2.1 Pozadavky na skalovatelnost a adaptibilitu na
propustnost sité

1. Aplikace by méla byt skalovatelnd, to znamend, ze by méla byt rozsi-
fitelnd v pripadé vétsiho zatizeni. Pokud bude zvolena centralizovana
topologie prendseni audiovizudlnich dat, pak by méla byt moznost im-
plementovat rozlozeni zatéze na nékolik media servert.

2. Daéle by mélo byt mozné prizpusobit kvalitu prenosu propustnosti sité, ve
které se uzivatel nachéazi. Je tedy tfeba zhodnotit pouzitou technologii s
ohledem na moznost adaptace, zda ji umoznuje technologie jako takova,
nebo zda je tfeba pro adaptibilitu implementovat vlastni feseni.

Aplikace v soucasné podobé neresi pozadavky, které by byly tieba defi-
novat, pokud by méla byt aplikace opravdu nasazena v komerénim prostredi.
Takovymi pozadavky by bylo predevsim, jaké organizace a jakym zpusobem se
budou moci prihlasovat (zda bude mozné implementovat riznd LDAP feseni),
zda bude mozné posilat rizné pozvanky na webinafe bez nutnosti registrace
(s moznosti pridani pozvanky do svého kalendére), jakym zptusobem se bude
moci uzivatel prihlasit k webindri nebo jaké limity pro pocet posluchac¢t bude
moci administrator skupiny nastavovat. Riznych pozadavkt mize byt mnoho,
implementace se proto zamétruje predevsim na pozadavky piimo spojené s vy-
tvorenim hovoru a s jeho pribéhem.






KAPITOLA 3

Existujici technologie
komunikace v realném case pro
pouziti v prostredi webu

Hlavnim pozadavkem na tuto aplikaci je komunikace v realném case. Tato
kapitola tedy popisuje a zhodnocuje moznosti, které lze v prostiedi webovych
prohlize¢tu pouzit. V této kapitole jsou popsany jednotlivé protokoly a jejich
pouziti pro implementaci komunikace v redlném case, v dalsi kapitole jsou
popsany frameworky, které by mohly umoznovat zjednoduseni prace s témito
protokoly.

V ramci prehledu dostupnych technologii je tfeba také zhodnotit, jak jsou
jednotlivé protokoly a frameworky vhodné pro praci s riznym typem dat.
Data, kterd je tfeba v realném case prenaset v ramci této aplikace, ale i v
obecném ptipadé, mohou byt:

e textova data, tzn. data, ktera mohou byt zobrazovana v riaznych kom-
ponentach (v nasem pripadé napf. aktualizace zprav v chatu nebo ak-
tualizace stavu kontaktt v kontaktnim seznamu) nebo notifikace, na
které muze aplikace okamzité reagovat (napr. nofitikace o prichozim ho-
voru). Pro tento typ dat je dulezité zachovavat poradi dat a zajistit
bezeztratovost. Nejvhodnéjsimi kandidaty tedy budou protokoly, které
jsou postaveny nad transportnim protokolem TCP.

e audiovizudlni data, kterd jsou streamovéna ze serveru nebo peer-to-peer
mezi dvéma klienty. V obou ptipadech je tfeba zajistit, aby byla data
prendsena v redlném case s co nejmensim zpozdénim. Je tfeba tedy im-
plementovat feseni, které poskytne adaptibilitu na aktualni propustnost
sité.

e binarni data, tzn. predevsim vétsi binarni soubory. které by mély byt
prendseny bezeztratové (v této aplikaci jde napiiklad o prenos slajdi,
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které je treba nahrat na server a déle rozdistribuovat mezi castniky
hovoru).

3.1 Protokoly pro komunikaci v redlném case

Nejbéznéjsim webovym protokolem je HTTP. Tento protokol lze také pouzit
pro potfeby komunikace v realném case. Jelikoz je ale tento protokol beze-
stavovy a umoznuje pouze posilat pozadavky, které server zpracovava, a poté
vraci odpovédi, nelze data ze serveru obdrzet primo v okamziku, kdy k nim ma
pristup. Toto chovani Ize ale simulovat riznymi technikami. Tyto techniky se
obecné nazyvaji Comet. Vedle technik vyuzivajicich protokolu HT'TP vznikly
v poslednich letech nové protokoly a metody, které neprovadi pouze simulaci
tohoto chovani, ale opravdu umoznuji posildni dat ze serveru ke klientu nebo
dokonce obéma sméry.

3.1.1 Polling

Jde o zakladni techniku, pii které se klient pravidelné dotazuje serveru, zda
nedoslo k aktualizaci dat. Pokud server pred poslednim dotazem obdrzel novou
informaci, pak ji vrati jako odpovéd na tento dotaz. V opa¢ném piipadé vrati
informaci, Zze od posledniho dotazu nedoslo k zadné aktualizaci.

Nevyhodou tohoto pristupu je pravidelné dotazovani na server a predsta-
vuje tedy zbytecnou zatéz pro server v okamziku, kdy nemé zadné nové udaje,
které by mohl klientovi poslat.

7 hlediska pouzitelnosti pro rizny typ dat, vétsina modernich prohlizecu
podporuji v ramci XMLHttpRequest API posilani dat nejen v textové podobé,
ale umoznuji také posilat bindrni data (ta jsou v javascriptu reprezentovana
datovymy typy Blob nebo ArrayBuffer) [1].

3.1.2 Long polling

Long polling je dalsi technikou, kterou lze simulovat notifikace ze serveru v
readlném case. Iniciativu opét provani klient odeslanim pozadavku. Pokud ale
server nemé zadna nova data, kterd by mohl klientovi odeslat, misto okamzité
odpovédi podrzi spojeni az do okamziku, kdy jsou nova data dostupné a teprve
tehdy odesle klientovi odpovéd s témito daty.

Vyhodou oproti klasickému pollingu je to, ze klient neni nucen posilat
stejny pozadavek stile dokola. Nevyhodou je, Ze server musi udrzovat mnoho
spojeni, pokud je tfeba na odpovéd cekat dlouho.

Drtive byl problém také detekce preruseni spojeni. Pokud klient nahle ztra-
til spojeni, musel sdm zkontrolovat, zda doslo ke ztrété spojeni ¢i nikoliv. Nyni
ale vSechny moderni prohlizece implementovaly v ramci XMLHttpRequest
API také vlastnost ,timeout”. Po uplynuti této doby je dotaz ukoncen.

12



3.1. Protokoly pro komunikaci v realném case

3.1.3 WebSocket

WebSocket je novy plné duplexni protokol postaveny nad TCP. Jeho vlastnosti
vychézi z vlastnosti TCP protokolu. Z toho vyplyvaji vyhody i nevyhody.
Vyhodou je jisté spolehlivost (bezeztratovy prenos dat) a zachovani poradi
zprav. Pokud chceme posilat notifikace, komunikovat v chatu, pak je potieba
zachovani potradi zprav nezbytna. Zachovani poradi muze byt ale nevyhodou,
pokud budeme chtit posilat vétsi objem dat. Napriklad pokud bychom chtéli
implementovat pozadavek na synchronizaci slajda, pak je treba zvazit, jakym
zpusobem se bude soubor s prezentaci distribuovat. Pokud bychom se chtéli
vyuzit WebSocket jako primarni protokol pro komunikaci, pak by bylo tieba
navazovat vice spojeni, aby pfenos velkych dat neblokoval pienos kratkych
notifikaci. Toto reseni je ale komplikované a navic je to presné to, co moderni
prohliZzece maji vyfesené v ramci prenosu pomoci HT'TP protokolu. V tomto
ohledu tedy neni WebSocket ptili§ vhodny na prenos vétsich dat.

Detekce vypadku spojeni Detekce vypadku spojeni, stejné jako vyvolani
obnoveni stranky lze okamzité detekovat jak na klientské, tak na serverové
strané a lze tedy v zavislosti na udalosti vyvolat opatteni, naptiklad odpojeni
od videohovoru apod.

3.1.3.1 STOMP

WebSocket jako takovy je oproti protokolu HT'TP vice nizkodroviiovy. Speci-
fikace HT'TP obsahuje definice stavovych kédt, forméat zprav, podporu meta-
dat v hlavickiach apod. WebSocket zadny takovy subprotokol nespecifikuje a
je tedy na kazdém, jakym zptusobem komunikaci nad timto protokolem imple-
mentuje.

Pokud bychom nechtéli pouzit zadny existujici subprotokol, pak je tieba
definovat formét posilanych zprav. Dalsi moznosti je vyuzit néjaky z existuji-
cich protokoli, ktery by byl pouzitelny v ramci WebSocket protokolu. Jednim
takovym protokolem je STOMP (Streaming Text-Oriented Messaging Proto-
col). Jde o obecny protokol, ktery byl vyvinut jako rozhrani pro komunikaci
se systémy pro Tizeni zprav, které byvaji implementovany v podnikovych te-
senich.

Zpréava v ramci tohoto protokolu je textova zprava, kterd obsahuje hlavicku
s metadaty, télo a déle specifikuje téma (topic), k jehoz odbéru se mohou pfi-
hlasit dalsi konzumenti. Umoznuje tedy komunikaci nejen 1:1, ale také 1:N,
pokud se vice konzumentt zaregistrovalo pro odbér zprav daného tématu.
Téma muze byt definovano libovolné, zpravidla se pouziva zdpis podobny ad-
resafové strukture (napf. ,,/call/incoming-handouts).

Podpora WebSocket a STOMP protokolu ve Spring frameworku
Spring framework od verze 4 umoznuje komunikaci pomoci WebSocketu. Pod-
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poruje jak komunikaci pomoci podprotokolu STOMP, tak i ¢istou variantu
bez podprotokolti. Umoznuje poslat zpravu vsem uzivateltiim, kteri naslouchaji
danému tématu, a dale také umoznuje poslat zpravu jednomu konkrétnimu
uzivateli. To framework zajistuje tim, ze téma zpravy prefixuje pomoci identi-
fikatoru uzivatele (napi.: ,/user/1/call/incoming-handouts®). Pfi implemen-
taci Cistého TeSeni bez podprotokoli ma uzivatel dostupny jeden pristupovy
bod. Tou je jedna metoda, ve které uzivatel implementuje zpracovani prichozi
zpravy. Pokud naopak implementujeme podporu WebSocketu s podprotoko-
lem STOMP, pak lze vytvaret controllery, které maji odbodbnou strukturu,
jako controllery ze Spring MVC. Pouze se na vybranou metodu nemapuje
voland URL, ale téma zpravy. ,RequestMapping® je nahrazen na ,Message-
Mapping® anotaci.

Podpora protokolu STOMP na strané klienta Na strané klienta exis-
tuje nékolik knihoven, které implementuji podporu pro STOMP. Nejznaméjsi
je knihovna Stomp.js [2]. Ta je doporucovana i v dokumentaci Spring fra-
meworku. Bohuzel ale v roce 2015 autor této knihovny ukondil jeji vyvoj.
Nicméné jde o propracovanou knihovnu, kterd i v soucasné podobé oskytuje
kvalitni rozhrani. Dalsi knihovnou je napr. MSGS.js.

3.1.4 Moznosti pouziti frameworku nad protokoly pro
komunikaci v realném case

V zévislosti na tom, co od komunikace pozadujeme, lze vyuzit jednu z predcho-
zich technik pro komunikaci mezi klientem a serverem. V pripadé, ze chceme
implementovat obousmérnou komunikaci mezi klientem a serverem, pak je
idedlnim kandidatem pouziti protokolu WebSocket. V dnesni dobé je takika
plné podporovin vSemi modernimi desktopovymi prohlizec¢i i prohlizec¢i v mo-
bilnich telefonech. Nicméné aplikace, které vyuzivaji obousmérné komunikace,
vznikaly i v dobé, kdy WebSocket protokol neexistoval nebo byla jeho pod-
pora nedostatecna. V této dobé vzniklo nékolik néstroji, které obousmérnou
komunikaci implementovalo pomoci Comet technik a néasledné pridaly i pod-
poru pro WebSocket. Nejzajimavéjsi z téchto frameworkh v oblasti jazyka Java
jsou Atmosphere nebo Lightstreamer.

Atmosphere framework [3] je idedlni ndstroj, pokud chceme jednotné
API nezavisle na tom, jaka technika bude pro obousmérnou komunikaci pou-
zita. Tento framework umoznuje komunikaci pomoci WebSocketu (podporuje
i komunikaci pomoci podprotokolu STOMP [4]) a v ptipadé, ze neni mozné
WebSocket protokol pouzit, pouzije se néktera z vyse zminénych Comet tech-
nik. Tento framework zajistuje serverovou i klientskou ¢ast komunikace.
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3.2. Protokoly pro prenos médii

Lightstreamer [5] je komplexni framework pro implementaci komunikace
v realném case. Podporuje také komunikaci pomoci protokolu WebSocket i
pomoci ostatnich streamovacich technik nad HTTP protokolem.

Spring framework ve své implementaci WebSocket protokolu umoznuje
také nastavit fallback na HTTP technologie pomoci SockJS protokolu. Na
strané klienta je pak treba implementovat SockJS klienta, ktery zpravy obslu-
huje.

Nabizi se tedy otazka, zda je pro soucasnou aplikaci vhodné pouzit néjaky z
téchto néstroju nebo zda lze pouzit protokol WebSocket samostatné. Jak bude
zminéno dale v této kapitole, budeme chtit vyuzit webové technologie pro po-
tfeby prenosu audiovizualnich dat. Vsechny prohlizece, které tyto technologie
umoznuji, zaroven podporuji i WebSocket protokol. Co se tyce podpory pro-
hlize¢i, mohli bychom vyuzit samotny WebSocket protokol. Problémem vsak
miize byt, zda nékteré firewally nebudou tuto komunikaci blokovat a zda ne-
vznikne problém, pokud bude klient (popfipadé i server) za néjakym proxy
serverem. Pokud jde o firewally, pfi bézném nastaveni jimi projde komunikace
bez povsimnuti. WebSocket protokol totiz bézi na portu 80 (pro zabezpece-
nou komunikaci na portu 443) stejné jako HTTP. Nékteré proxy vsak mohou
zpusobit potize [6]. Z tohoto duvodu by bylo vhodné fallback na techniky
simulujici obosumérnou komunikaci nad HTTP pouzit.

3.2 Protokoly pro prenos médii

3.2.1 Dynamické adaptivni streamovani (HLS, HDS, HSS,
MPEG-DASH)

Pred nastupem technologii pro dynamické adaptivni streamovani se bézné po-
uzivalo takzvané progresivni streamovani. P¥i tomto zptsobu stahovani dat
nebylo mozné ménit kvalitu prenasenych dat v pribéhu prenosu, kvalita byla
déna kvalitou videa. Déale nebylo mozné v prehravani preskocit na jinou c¢ast
videa, dokud nebylo video celé stazeno. Postupné rtizné spolec¢nosti implemen-
tovaly adaptivni streamovaci protokoly, které tento problém resily. V té dobé
vzniklo nékolik proprietarnich specifikaci a protokoli, které se zabyvaji adap-
tibilitou prenosu téchto dat v zévislosti na propustnosti sité. Apple definoval
HLS (HTTP Live streaming), Microsoft HSS (HTTP Smooth streaming) a
Adobe HDS (HTTP Dynamic streaming). Nakonec vznikla ale také nezavisla
specifikace pro prenos téchto dat MPEG-DASH. Tento standard jiz vyuziva
Google a Netflix.[7]

3.2.1.1 MPEG-DASH (ISO/IEC 23009-1)

Jde o standard pro streamovani audiovizudlnich dat s moznosti ptizptisobeni
datového toku sitce pasma. Je zalozeny na HTTP, tak aby byl snadno schopny
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prekonat firewall a NAT. Video je potreba na serveru zpracovat. Nejprve se
provede fragmentace na jednotlivé ramce tak, aby bylo mozné posilat posi-
lat jen ruzné ¢ésti videa. Pro pouziti DASH (Dynamic Adaptive Streaming
over HTTP) je déale potieba rdmce zpracovat tak, aby byly dostupné v rizné
kvalité. Pro zpracovani videa lze pouzit napriklad knihovnu ffmpeg. Dale kli-
entskd strana ocekava manifest soubor, ktery popisuje, v jakych formatech
server data poskytuje a v jakych ruznych rozlisenich. Tento manifest musi ser-
ver také pripravit. Existuji i ruzné névody, jak 1ze tento proces provést. [§] Na
strané klienta vznikla specifikace Media Source Extensions[9], kterd umoziiuje
adaptivni streamovani na zakladé propustnosti. Pomoci tohoto rozhrani klient
odhadne propustnost sité a na zakladé manifestu, ktery ziska ze serveru, se
rozhodne, v jakém rozliSeni bude chtit data streamovat.[I0] Toto rozhrani je
implementovano v prohlizec¢ich nativné bez nutnosti pouziti dalsich doplnku.

Tyto technologie fesi predevsim prenos audiovizualnich dat ze serveru ke kli-
entovi. Jsou tedy idedlni naptiklad pro implementaci prehravace. To by mohlo
byt uzitecné v pripadé, pokud by aplikace v budoucnu umoznovala nahravani
zdznamu, které by poté bylo mozné znovu prehravat. Popiipadé by bylo mozné
tuto technologii pouzit pfo webinare, kdy by kameraman streamoval data na
néjaky server a ten by poté prezentoval data posluchac¢im. Nelze ale jednoduse
zapojit vice ucastniklt do hovoru. Technologie pro adaptivni streamovani dat
vSak nefesi otazku, jak pracovat s kamerou a mikrofonem na strané klienta,
aby bylo mozné vysilat data od klienta na server nebo dale dalsim klientam.
V drivéjsi dobé bylo potieba pro pristup ke kameie nebo mikrofonu externich
zasuvnych modulu, které tuto funkci poskytovaly. Nejbéznéjsimi jsou Adobe
Flash nebo Java Applet. V dnesni dobé se vsak zac¢ind prosazovat sada tech-
nologii, protokoli a JavaScriptovych API, které jsou zastifeseny pod nazvem
WebRTC a které pravé tuto moznost poskytuji bez nutnosti instalovat externi
zasuvné moduly.

Pokud bychom chtéli prenos médii implementovat v prostiedi jazyka Java,
pak by slibnou technologii pro implementaci podobné aplikace mohl byt Java
Media Framework [I1], tedy komplexni framework pro praci s médii. Proto-
kol pro prenos médif stejné jako u technologie Adobe Flash, byl postaven na
protokolu RTP (Real-time protocol), ktery byl zalozen na UDP. Na stranu
klienta lze tuto technologii aplikovat pomoci technologie Java applet nebo
JWS (Java Web Start). Pomoci nich je mozné implementovat béznou Java
SE aplikaci a poté ji publikovat v okné prohlizece. Jak jiz bylo ale feceno,
bylo by pro implementaci v prohlize¢i potfeba plugini, které jiz nékteré pro-
hlizece blokuji. Nasledujici podkapitola se bude jiz zabyvat nové vznikajicim
standardem, ktery resi prenos médii a pristup k audiovizualnim zatizenim.
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3.2.2 WebRTC

Specifikace WebRTC [12] definuje aplika¢ni rozhrani pro ECMA Script, které
umoznuje komunikaci mezi dvéma uzivateli. Obecné je timto pojmem ozna-
¢ovan soubor technologii a javascriptovych API, které poskytuji praci s dato-
vymi kandly nebo které umoznuji pristupovat ke kamere a mikrofonu, nebo
které umoznuji vytvaret zdznam nebo obrazové snimky. [I3] Nékteré casti
jsou jiz standardizované, nékteré body jsou stéle predmétem probihaici stan-
dardizace. Jde o technologii, ktera podporuje peer-to-peer komunikaci mezi
dvéma ucastniky. Prestoze jde o komunikaci mezi dvéma klienty, pro samot-
nou inicializaci komunikace je potreba takzvany signalizacni server. Ten zpro-
stredkovavd vymeénu informaci mezi obéma klienty, které slouzi k samotnému
navazani spojeni. K distribuci informaci o prohlizec¢i, podporovanych kodecich
pro pienos multimedidlnich dat 1ze vyuzit Session Description Protocol (SDP)
a k distribuci informaci pro traverzovani NAT je pouzit protokol Interactive
Connectivity Establishment (ICE). Tomuto procesu inicializace spojeni se fika
signalizace. [14]
Tato technologie je v soucasné dobé podporovana pouze v prohlizec¢i Chrome

a Firefox. Prohlize¢ Edge prisel s vlastnim resenim ORTC, ktery oproti soucas-
nému standardu WebRTC 1.0 neprovadi vyménu SDP zprav a jeho rozhrani
s nemusi byt kompatibilni. V souc¢asné dobé jsou snahy o spojeni obou stan-
dardu, Pokud bude nyni ale treba vyuzit néjaky framework nebo media server,
pak je tieba zjistit, zda podporuje i ORTC, pokud bychom chtéli zajistit pod-
poru i pro prohlize¢ Edge.

3.2.2.1 Moznost pouziti pro viceuzivatelské hovory

Prestoze je tato technologie urc¢ena pro komunikaci peer-to-peer, je mozné
vytvorit rizné topologie pro komunikaci mezi vice Gcastniky. O moznych to-
pologiich pojednéava kapitola . Obecné lze Fici, Ze tuto technologii lze pouzit
pro implementaci viceuzivatelskych hovorti, pficemz je na nés, jakou topologii
si zvolime.

3.2.2.2 Moznosti pouziti pro vyménu textu a priloh

Soucasti WebRTC je i moznost posilani dat pomoci specialniho datového ka-
nalu. Oproti WebSocketu, AJAX technologiim apod. jde opét o Cisté peer-to-
peer feseni. Toto FeSeni muze byt tedy vyhodné v okamziku, kdy nechceme
pouzit centralizované feseni a vyuzijeme peer-to-peer vlastnosti, kdy si mohou
uzivatelé vyménovat data primo bez nutnosti posilani pfes server.

Datovy kandl je implementovan pomoci SCTP protokolu. [I5] Tento proto-
kol je konfigurovatelny a datovy prenos tak muze byt provadén ve spolehlivém
nebo nespolehlivém médu (obdobné jako u komunikace pres TCP nebo UDP).
Stejné tak 1ze konfigurovat, zda maji byt zpravy dorucovany v poradi, v jakém
byly vysldny, nebo nikoliv. [16]
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V pripadé, ze bychom chtéli implementovat datovou komunikaci centra-
lizované pomoci serveru, pak by to znamenalo zbytec¢né komplikovani archi-
tektury. Media server, ktery by slouzil jako prostfednik, by tuto funkci navic
musel také umoznovat, coz nemusi byt zaru¢eno. Misto toho by tedy v takovém
pripadé bylo vhodnéjsi pouzit standardni protokol HTTP.

3.2.3 Moznosti nastaveni parametri pro prenosu dat

Daéle nas zajim4, jak lze nastavit parametry pro prenos dat a jak lze tyto pa-
rametry ménit v pribéhu hovoru. Moznost tipravy parametri prenosu dat nés
zajima z riznych davoda. Zaprvé bychom mohli chtit béhem hovoru zménit
typ prenasenych audiovizualnich dat. Pokud by byl zapocat jako hlasovy, pak
by néktery z uzivatelt mohl chtit v prubéhu hovoru zacit vysilat i vizudlni
data. Druhym duvodem je moznost upravovat parametry jako je snimkova
frekvence, prenosova rychlost nebo velikost obrazu tak, abychom docilili co
nejlepsiho vysledného obrazu v ramci dané propustnosti sité, po které jsou
audiovizudlni data prenasena.

3.2.3.1 Nastaveni parametri

V rdamci Media Capture and Streams API [I7], které umoznuje v prohlizeci
pristupovat k mikrofonu a kamete[I8], 1ze nastavit parametry, které definuji,
zda ma byt z téchto zafizeni ziskdn audio nebo video signal. Pokud chceme
ziskat audio nebo video signal, pak lze nastavit specifické parametry pro audio
nebo video signdl. [19] Pokud mé byt ziskdn video signal, pak lze definovat
minimélni a maximalni velikosti videa nebo snimkovou frekvenci. V prostredi
mobilnich zarizeni lze definovat, zda ma byt pro ziskdni videa pouzita zadni
nebo predni kamera. Pro audio signal 1ze nastavit vzorkovaci frekvence, hla-
sitost, latence, nastaveni, zda ma byt odstranovano echo apod.

Pokud bychom chtéli zménit vstupni parametry v pribéhu hovoru, je
mozné bud ukon¢it spojeni a vytvorit nové, nebo lze implementovat proces
zvany ,renegociace“. Pokud bychom ukonc¢ili a znovu navazovali spojeni, pak
bychom museli opét provadét cely proces signalizace véetné vymény SDP zprav
i ICE kandidatt. Pokud bychom provadéli pouze renegociaci, pak neni potieba
vyména ICE kandidati, ale dojde k vyméné SDP zpravy s upravenymi vstup-
nimi parametry a naslednému vytvoreni nového audiovizualniho streamu dle
novych parametra.

3.2.3.2 Prizpusobeni propustnosti sité

WebRTC umoznuje adaptaci na aktualni propustnost sité. Pokud inicializu-
jeme komunikaci s definovanymi vstupnimi parametry, pak zbyva dopocitat
prenosovou rychlost. WebRTC se snazi samo nalézt optimélni prenosovou
rychlost (tedy pocet bitu prenesenych za sekundu) tak, aby dochézelo k mi-
nimalni latenci a byly dodrzeny vstupni parametry, jako je napf. zminénd
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snimkova frekvence. Pokud dojde ke zméné propustnosti sité, bude automa-
ticky upravena i prenosova rychlost.
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KAPITOLA 4

Existujici frameworky a media
servery

Z predchozi reserse je patrné, ze idealni technologie pro implementaci prenosu
audiovizudalnich dat v prosttedi webu je WebRTC. Jde o technologii velmi mla-
dou, nicméné jiz nyni vznikaji ucelend reseni, ktera usnadnuji proces navazani
komunikace a kterd také usnadnuji implementaci viceuzivatelské komunikace
a nabizi dalsi moznosti zpracovani audiovizualnich dat.

4.1 Kurento

Nejzajimavejsim projektem v této oblasti je open-source projekt Kurento. Jde
o media server, ktery jako prostfednik mezi ucastniky poskytuje nékolik funkei,
kterymi jsou napiiklad skupinova komunikace, nahravani zaznamu, konverze
kédovani mezi kodeky, podpora rozsitené reality, mixovani nebo analyza feci.

Projekt Kurento nezahrnuje pouze media server, ale obsahuje také Kurento
API (téz oznacované jako ,klientské API“ které zpiistupnuje funkce media
serveru vyvojairum. [20] Toto API je implementovino pro ruzné platformy,
mezi nimiz je naptiklad Java nebo Node JS. Mezi klientskym API a media
serverem samotnym probiha komunikace pomoci interniho protokolu, ktery je
zalozen na protokolu WebSocket a pouziva JSON-RPC.

Kurento také dale poskytuje doplnujici funkcionalitu v podobé javascripto-
vého balicku ,kurento-utils“ urc¢eného pro webové klienty. Tento balicek usnad-
nuje signalizacni proces a praci s jednotlivymi WebRTC spojenimi.

4.1.1 Spojeni vice uzivatela

Pokud se uzivatel chce spojit s jinym uzivatelem nebo vice uzivateli, bude Ku-
rento Media server slouzit jako prostfednik. To znamend, ze vsichni uzivatelé
budou spojeni pouze s timto media serverem a ten bude distribuovat audiovi-
zudlni signal mezi ostatni uzivatele. To provadi pomoci ,,Media Pipeline®. Jde
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o prubéh zpracovani audiovizualnich dat uvniti media serveru. Soucasti této
pipeline jsou jednak koncové body pro vysilaji a prijmajici uzivatele, dale to
miize byt koncovy bod pro nahravani, razné filtry a jiné funkce.

Pokud chceme vytvorit hovor s vice uzivateli, je potieba jeden vstupni kon-
covy bod vysilajictho uzivatele propojit s vystupnimi koncovymi body vsech
prijimajicich uzivatelti. Toto provedeme pravé pomoci klientského API.

4.1.2 Pozadavky na implementaci

Pro pouziti tohoto feseni je tedy treba vyhradit vlastni server pro instalaci
Kurento media serveru. Tento server vyzaduje exaktni verzi operacniho sys-
tému, konkrétné verzi Ubuntu 14.04 LTS, aby mél zajisténu veskerou potieb-
nou funkcionalitu. To je jediné velké omezeni tohoto TeSeni. V ramci této
prace jsem se pokousel o zprovoznéni media serveru na poskytnutém systému
Debian Jessie, nicméné nékteré potiebné balicky nebylo mozné doinstalovat a
neexistuje zatim zadny navod, ktery by naznacoval, Ze lze jiny operacni systém
pouzit.

Klientské API lze nasledné implementovat v nasi Java EE aplikaci. Tato
aplikace zaroven predstavuje i signalizacni server, pricemz Kurento poskytuje
i funkce pro sestaveni SDP zprav. Pro komunikaci mezi aplikaci a Kurento me-
dia serverem, popripadé pro komunikaci v rdmci signalizace, je tfeba zajistit,
abychom méli podporu protokolu WebSocket.

4.2 Redb5

Red5 je open-source media server, ktery slouzi pro streamovani dat. V placené
verzi nabizi moznosti skalovani a podporu SDK pro mobilni zarizeni. Podpo-
ruje protokoly HLS, WebSocket, RTSP. Nové se také snazi implementovat
WebRTC technologie.

V pritbéhu psani této prace bylo uverejnéno demo, prezentujici WebRTC
komunikaci mezi dvéma uzivateli. [21] Dalsi ukazky pouziti s WebRTC jsou
dodavany jako soucast Red5 Pro serveru. Zadna dalsi dokumentace pro pou-
zitl s WebRTC neexistuje a proto varianta pouziti Red5 serveru nebyla déle
uvazovana.
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KAPITOLA 5

ResersSe dalsich technologii pro
implementaci zakladnich
pozadavkii

V této kapitole jsou popsany dalsi technologie a knihovny, které lze pouzit pro
implementaci pozadavku definované v kapitole [2|

5.1 Technologie souvisejici s prenosem
audiovizualnich dat

Tato sekce se zaméri na detekci Teci, tedy moznost urcit, zda dany tcastnik
pravé hovori nebo ne, dale také rozpoznani re¢i a pripadné zobrazeni titulkda.

5.1.1 Detekce reci

Detekci Teci lze pouzit pro implementaci interaktivniho layoutu pfi skupino-
vém hovoru, kdy by byl zvyraznén nebo predan do popredi uzivatel, ktery
praveé hovori. Tuto funkcionalitu lze implementovat pomoci sady novych API,
konkrétné Web Audio API. [22] Nad audio a video elementy lze ziskat takzvany
AudioContext. AudioContext API [23] dédle umoziiuje vytvorit analyzér [24],
ktery je déle navazdn na audiovizuélni stream [25] ziskany z téchto elementi
a pomoci kterého 1ze nasledné analyzovat zvukovy signal. Mizeme tak zjistit
intenzitu zvuku v dB a podle tohoto detekovat, zda uzivatel pravé hovori nebo
vysila jiny zvuk. [26]

Nastésti tuto detekci nemusime implementovat sami, existuje jednoduché
javascriptova knihovna hark [27], ktera tato API vyuzivé a kterd vraci udélosti
pro zacatek a konec vysilani zvukového signalu.
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5.1.2 Rozpoznani reci

Rozpoznavani teci je dalsi funkce, kterd by mohla byt vyzadovana jako dalsi
mozné rozsireni aplikace.

Pokud bychom rozpoznavani feéi chtéli implementovat na strané serveru,
pak bychom tuto funkci potirebovali implementovat v rdmci zpracovani audi-
ovizudlniho signalu uvniti media serveru. Kurento media server bohuzel tuto
funkci momentalné neumoznuje, nicméné diky své modularité lze implemen-
tovat vlastni modul pro rozpoznavani reci.

O rozpoznavani reci lze uvazovat i na strané prohlizece. Nové Web Speech
API [28] umornuje jak syntézu hlasu z textu, tak také rozpoznavani feci. Toto
APT sice neni standardizované, nicméné prohlizece Firefox a Chrome jiz tyto
funkce implementuji a lze je tedy pouzit alespon v téchto prohlizecich.

5.1.3 Nahravani video zaznamu

Nahravani audiovizualniho zdznamu lze opét na strané serveru i na strané kli-
enta. Na strané serveru lze tuto funkci implementovat ptimo pomoci Kurento
media serveru. [29] Ten obsahuje modul pro nahravéani, ktery lze nastavit po-
moci Kurento klientského API jako jeden z koncovych bodu v pipeline, kterd
definuje zptisob zpracovani audiovizualnich dat uvniti media serveru. Pomoci
tohoto API muzeme pfidat koncovy bod do vytvoreného hovoru a poté déle
specifikovat cestu k souboru, ktery bude vytvoren.

Druhou variantou je implementace v prostfedi prohlizece. Zde vznika spe-
cifikace MediaStream Recording [30], kterd umoziuje navazani na Media and
Streams API, pricemz nabizi jednoduché API pro zapnuti a vypnuti nahravani
daného streamu a déle poskytuje udalost, kterad je vyvolana v okamziku, kdy
jsou data dostupna. Vystupni data jsou reprezentovana datovym typem Blob,
ktery lze pfimo ulozit do souboru na strané klienta, nebo 1ze tato data poslat
na server pomoci AJAXu nebo WebSocket protokolu. Nad touto API vznikla
knihovna RecordRTC [31], kterd nahravéni usnadnuje a dale poskytuje moz-
nosti pro nahravani dalSich dat, kterd lze ziskat napriklad z canvas elementu
nebo ze sdileni obrazovky.

5.2 Technologie pro implementaci slajdi

Pro implementaci slajdii bude tieba zvazit, jak se budou slajdy distribuovat,
v jakém forméatu, zda bude mozné provadét na serveru konverze mezi formaty
a jaké formaty lze v prohlizeci vibec zobrazit - zda existuji knihovny pro zob-
razeni slajdi, které budou umoznovat synchronizaci slajdi, tzn. zda umozni
implementovat automatické zmény stranky pomoci javascriptu.
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5.2. Technologie pro implementaci slajdi

5.2.1 Zobrazeni slajdt

Pro implementaci slajdi lze pouzit knihovnu PDF.js [32] pro zobrazovani
PDF dokumenti. Tu implementuje spole¢nost Mozilla a zaroven ji vyuziva
jako primarni prohlize¢ PDF dokumentti i internetovy prohlize¢ Firefox. Tato
knihovna poskytuje zdkladni API pro nacteni souboru (umoznuje zadat zdro-
jovy dokument pomoci URL, nebo jako bindrni typované pole TypedArray ze
specifikace ES6, které 1ze ziskat po vlozeni souboru uzivatelem), dale umoz-
nuje mimo jiné zobrazit dokument bud cely, nebo pouze vybranou stranku s
moznosti zobrazenou stranku pomoci JavaScriptu ménit. To je presné to, co od
prohlizece slajdi vyzadujeme. Zaroven je to jedind komplexni JavaScriptova
knihovna pro zobrazeni PDF soubort v prohlizeci.

Pokud bychom chtéli podporovat také zobrazovani slajdu v jiném forméatu,
1ze pouzit napriklad open-source knihovnu WebODF [33]. Ta podporuje zob-
razeni Open document formétu.

5.2.2 Konverze formata

Pokud bychom chtéli implementovat zobrazeni slajdi ve formatu PPTX, pak
bude potfeba implementovat konverzi tohoto formatu na PDF nebo Open
document format. Konverzi lze provadét pouze na strané serveru. Na strané
klienta zadnéa knihovna neexistuje.

V prostredi jazyka Java existuje nékolik nastroji, pficemz kazdy nastroj
spoléha na jiny zptsob konverze do PDF. Nékteré vyuzivaji nastroje OpenOf-
fice nebo LibreOffice, jiné provadi konverzi pomoci jinych XML typt, nékteré
vyuzivaji webové sluzby. [34]

Jednou z knihoven, kterd vyuzivd OpenOffice nebo LibreOffice, je JOD-
Converter [35]. Jde o komplexni knihovnu, bohuzel byl jeji vyvoj pozastaven.
Jde o nadstavbu nad OpenOffice nebo LibreOffice, které je tfeba mit instalo-
vané na serveru. Zaroven je tfeba pred samotnym zavoldnim konverze spustit
OpenOffice ¢i LibreOffice jako sluzbu.

Dalsim néastrojem je docx4j [36]. Ten umoznuje manipulovat s formaty
PPTX, DOCX a XLSX a poskytuje fasdadu pro implementaci konverze do
PDF. Pro konverzi do PDF vsSak nové pouziva primarné svoji komeréni webo-
vou sluzbu Plutext PDF Creator [37]. docx4j 1ze ale pouzit i v kombinaci s
Apache FOP, pricemz se konverze provadi dvoji konverzi pres XLS-FO for-
méat. Dalsi moznosti je pouziti docx4j s iText PDF converterem [38]. Licence
iText PDF convertoru je AGPL, ktera definuje, za jakych podminek muze byt
pouzita zdarma, v ostatnich pripadech je jeji pouziti zpoplatnéno.

XDocReport [39] je dalsim nastrojem, ktery umoziiuje pracovat s docx
dokumenty. Nacteni provadi pomoci Apache POI XWPF a pro generovani
do PDF vyuziva opét iText (umoznuje také generovani do XHTML pomoci
SAX).
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Konverze pomoci Apache FOP je tidajné mnohem pomalejsi nez pomoci
iText konverteru a zaroven spotiebovava na serveru zna¢né mnozstvi pa-
méti. [34] Z tohoto duvodu se nejevi jako prilis vhodné feseni. Ostatni feSeni
vyzaduji dodatecnou instalaci OpenOffice nebo LibreOffice na server nebo vy-
uzivaji sluzby a knihovny, jejichz pouziti na zakladé jejich licence podléha
nékterym restrikcim.

5.3 Sdileni obrazovky

Pokud bychom chtéli implementovat funkci sdileni obrazovky, pak je situace
pouziti doplnkt byl v tomto pripadé porusen ve prospéch zajisténi bezpecnosti.
Prohlizec¢e Chrome a Firefox puvodné implementovali feseni bez potreby do-
plnki, nicméné z prohlizecu byla tato funkce opét v dalsich verzich odebrana
praveé z duvodu bezpecnosti. Vzhledem k tomu, Ze tato funkce umoznuje sdilet
data, kterd jsou mimo hranice prohlizece samotného, je od uzivatele vyzado-
vana veétsi ucast nez pouhé potvrzeni se zapnutim této funkce. Touto vétsi
ucastni se rozumi instalace rozsiteni do svého prohlizece. Pro Chrome existuje
napr. appear.in. Podobné rozsireni existuje v soucasné dobé i pro prohlizec¢
Firefox.

Jak jiz bylo zminéno diive, lze pomoci knihovny RecordRTC ze sdileni
obrazovky nahravat zaznam na strané klienta. Obdobné jako jiny typ audio-
vizualnich dat lze zdznam obrazovky nahravat i na strané media serveru.
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KAPITOLA 6

Navrh architektury reseni

6.1 Navrh architektury komunikace

6.1.1 Topologie

Pti ndvrhu pfenosu médii mezi tcastniky musime zvazit topologii, v jaké bu-
dou ucastnici spojeni. To znamend zptisob, jakym se bude distribuovat video
od jednoho tcastnika k ostatnim dcastnikiim hovoru. Méli bychom zvazit, jaké
jsou jejich vyhody a nevyhody - jak jsou tyto topologie stabilni pri vypadcich,
jaka je nachylnost na propustnost atd., a déle jejich proveditelnost a naroc¢nost
implementace.

6.1.1.1 Centralizovand (Hvézdicova)

Jednou z moznosti je centralizovana topologie. Komunikace mezi kazdymi
dvéma uzivateli probiha pres néjaky media server, tzn. pres prostirednika, ktery
distribuuje audiovizualni signal vSsem ostatnim ucastniktim hovoru. Pro kaz-
dého vysilajiciho ticastnika je tedy potieba navazat jedno prichozi spojeni do
media serveru a n — 1 odchozich spojeni z media serveru osatnim uzivateltim,
pro n ucastnikd hovoru. Pro hovor s vice uzivateli je tedy pottfeba, aby server
obslouzil n? streami audiovizudlnich dat. V piipadé prednasky nebo webinare,
kde je vysilajici pouze lektor nebo vybrany kameraman, je potreba pouze n
streamil.

Skalovani Pokud bychom chtéli sniZit zatiZeni media serveru, mizZeme vy-
uzit horizontalniho skalovani a nasadit vice media serverti a implementovat
vyvazovani zatéze. Pokud bychom méli n vysilajicich tcastnikd a k media
serveri, pak nmodk-ty ucastnik bude vysilat pres k-ty media server a kazdy
poslucha¢ bude z kazdého media serveru ptijimat n/k audiovizudlnich stre-
amul.

Tento typ skalovani je vhodny, pokud by prevazovaly hovory se vsSemi
vysilajicimi icastniky. Pokud by naopak prevazovaly prednasky, kde by byl
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jeden prezentujici a mnoho posluchaci, pak bychom museli fesit skalovani
zrdcadlenim, tzn. prezentujici by komunikoval s jednim video serverem a ten by
preposilal data ostatnim media servertim a ostatni posluchaci by byli postupné
pripojovani k jednotlivym media servertim a kazdy media server by tak musel
zpracovat n/k streami plus jeden stream pro komunikaci mezi media servery.

Toto je vsak nad ramec této prace a moznosti skalovani zde byly uvedeny
predevsim pro znazornéni moznosti rozsiritelnosti smérem ke komerénimu pro-
duktu.

Nevyhodou je tedy vysoké zatizeni media serveru, ktery by mél byt pripo-
jen do sité s vysokou propustnosti, aby dokéazal obslouzit az kvadraticky pocet
audiovizualnich streamt oproti poctu pripojenych uzivateli.

Vyhodou je vSsak moznost pouziti existujiciho feseni media serveru jako
je napriklad Kurento media server. Ten mimo preposilani dat umoznuje také
dalsi funkce, jak bylo jiz zminéno v kapitole

6.1.1.2 Decentralizovana

Dalsi moznosti je implementace decentralizované topologie. V piipadé, ze by
se uzivatel chtél spojit s n ucastniky skupinového hovoru, pak by pii centra-
lizované topologii po siti, kterd jej spojuje s media serverem, bylo prenaseno
n prichozich a 1 odchozi stream. Pokud bychom implementovali decentrali-
zovanou topologii ve které by kazdy byl spojen s kazdym, pak by uzivatel
musel ale také n riznych streamu odesilat. Nyni by jiz neexistoval zadny pro-
sttednik, ktery by data distribuoval. Pokud by byl uzivatel na misté s nizkym
pripojenim, pak by zbytec¢né zatézoval svou okolni sitovou infrastrukturu.

Zaroven bychom se v takovém pripadé ochudili o moznosti, které nam
media server muze nabidnout (naptiklad jiz zminéné nahrévani).

Dalsi moznosti je implementovat néjakou hybridni topologii. V tom pripadé
by nékteri ucastnici distribuovali audiovizualni stream od jinych tcastniki a
bylo by tfeba pocitat, kdo ma byt s kym propojen a dale by musela byt
vyTesena adaptabilita na pfichod a odchod tcastnika z hovoru. Obecné je
tento zpusob naro¢ny na navrh a implementaci.

6.2 Navrh zakladni architektury aplikace

6.2.1 Zakladni architektura

Zakladni architektura (viz obrazek se sklada z klientské a serverové ¢asti
aplikace, dale z databaze, ktera uchovava perzistentni informace o kontaktech
a konverzacich, a media serveru, ktery slouzi jako prostrednik pro zajisténi ko-
munikace mezi uzivateli. Aplikace tedy implementuje feseni s centralizovanou
topologii komunikace.
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Obréazek 6.1: Komponentovy diagram znazornujici zakladni architekturu apli-
kace

Klientska cast aplikace by neméla umoznovat zobrazovat pouze statické
stranky, ale také by méla umoznovat dynamicky ménit obsah na zakladé riz-
nych notifikacich o zméné stavu. Tyto zmény jsou typicky vyvolany akcemi
jinych uzivateld.

Serverova c¢ast aplikace umoznuje prici s persistentnimi daty i s daty,
které jsou platné pouze v okamziku probihajiciho hovoru. Umoznuje také noti-
fikovat uzivatele o aktudlnich zménach dat a déle je zodpovédné za signaliza¢ni
proces, tzn. za zprostiedkovani WebRTC komunikace mezi uzivateli.

Komunikace mezi klientem a serverem probiha pomoci HTTPS a po-
moci WebSocketu. HTTPS slouzi pro prihlasovani uzivatele a pro API které
slouzi k nahrani a stazeni dokumentii, napt. slajdii. Ostatni vyména dat mezi
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klientem a servrem je implementovana nad protokolem WebSocket. Tim lze
dosdhnout notifikace klienta o zménach v redlném case. V nasledujici sekci je
vysvétleno, pro¢ byly zvoleny tyto protokoly a proc¢ byla jejich tloha takto
rozdélena.

Proces navazani audiovizualni komunikace mezi uzivatelem a Kurento
media serverem (tzv. signaliza¢ni proces) zprostiedkovava serverova ¢ast apli-
kace. Komunikace je navazana vzdy mezi jednim uzivatelem a KMS, nebot je
pro komunikaci zvolena centralizovana topologie. Pro navazani audiovizudlni
komunikace klient posle na server pozadavek. Server poté zprostiedkuje vy-
ménu SDP zprav mezi klientem a KMS a iniciuje navazani komunikace. Sig-
nalizace smérem ke klientovi miize vyuzit stejného WebSocketového spojeni
jako zbytek aplikace. Vyménu SDP zprav smérem k media serveru zajistuje
Kurento klient pomoci Kurento protokolu.

Jak je implementovana klientskd a serverova ¢ast aplikace, je podrobnéji
popséano v kapitole 7] Jesté je vSak tfeba zvazit, zda bude aplikace postavena
klasickym zptisobem, tzn. renderovani Sablon bude probihat na strané serveru,
nebo zda bude logika vykreslovani grafickych komponent prenesena na stranu
klienta.

6.2.2 Rozdéleni zodpovédnosti mezi klientskou a serverovou
cast aplikace

Architektura aplikace by méla odrazet fakt, Ze vétsina klicovych vlastnosti
aplikace, at uz jde o samotné streamovani videa, inicializaci a ukonc¢ovani
hovorti, diskusi ¢i synchronizaci slajdi prezentace, vyzaduje real-time komu-
nikaci mezi uzivateli.

6.2.2.1 Serverové orientovany pristup

Na bézné aplikace, u kterych neni potieba tak pruzné reagovat na razné uda-
losti, byva dostacujici variantou pouziti néjakého fesSeni pro serverové gene-
rovani stranek s podporou prekreslovani komponent stranky pomoci AJAXu,
pricemz real-time komunikace by byla implementovana mimo pomoci javascriptu
a vhodného komunika¢niho protokolu jako je napriklad WebSocket protokol.

Tento klasicky pristup vSak nekoresponduje s charakterem této aplikace.
Zde neni komunikace v redlném case pouze doplnkem k hlavni aplikaci, ale
hlavnim pozadavkem a je treba tomu prizptsobit celou architekturu aplikace.

Charakter aplikace se také spise blizi single page aplikaci. To znamen4, ze
hlavni logikou neni prezentovani jednotlivych stranek a prechazeni mezi nimi,
ale provadéni dynamickych operaci a aktualizace obsahu v rdmci jedné stranky,
jejiz komponenty musi dynamicky reagovat na podnéty, které prichazeji ze
serveru od jinych uzivatelu aplikace.
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Jelikoz vétsina uzivatelskych akci vyvolava tyto dynamické udalosti, jevi
se serverové generovani, byt s podporou AJAXovych volani pro prekreslovani
komponent, znacné nepohodlné a je tieba zvolit nastroje, které se soustredi
priméarné na toto dynamické chovani.

V ramci implementace byla implementovana ukazka feseni za pouziti ser-
verového renderovani, nicméné i v praxi se potvrdilo, Ze je tento pristup znacné
svazujici.

6.2.2.2 Front-endové orientovany pristup

Vyse zminéné duvody byly diivodem pro zvazeni preneseni vykreslovaci logiky
vice na stranu klienta. V takovém pripadé server poskytuje definované apli-
kacni rozhrani a zajistuje poskytovani aktualizovanych dat. Preneseni ¢asti
logiky na stranu klienta také usnadnuje implementaci protokolu pro komuni-
kaci v redlném case.

6.3 Navrh pouziti komunikacnich protokola

Komunikace mezi klientskou a serverovou ¢asti probiha obéma sméry. Klient-
ska cast posila na server bézné pozadavky, zaroven ale také posila zpravy, na
jejichz zékladé je tieba, aby server notifikoval dalsi uzivatele. Pro tento typ
komunikace je vhodné pouziti WebSocket protokolu, ktery umoznuje obou-
smérnou komunikaci.

Dale signalizac¢ni proces a proces inicializace hovoru jsou zaloZeny na vy-
méné zprav a WebSocket je také prirozenou volbou. Nabizi se tedy varianta,
ze bude veskera komunikace mezi klientem a serverem pro prehlednost imple-
mentovana nad jednim protokolem. Néasledujici dvé podsekce ukazuji, Ze tato
strategie bohuzel neni prilis vhodnd. Ukazuji, ze alespon autentizace a API
pro nahravani a stahovani souborti je tfeba implementovat nad protokolem
HTTP.

Pro prenos ostatnich dat mezi klientem a serverem je WebSocket protokol
presto zvolen. Pokud bychom se snazili bézné dotazy implementovat pomoci
HTTP a posilani zprav implementovat pomoci WebSocketu, pak by doslo k
rozdéleni API do dvou ruznych mist a to i v pripadé, ze by implementovaly
jeden logicky celek. Nevyhodou totoho feseni je vSak nutnost alespon néjaké
implementace komunikace typu ,,pozadavek - odpovéd®. Presto byl zvolen pri-
stup snazit se co nejvétsi ¢ast aplikacniho rozhrani implementovat nad jednim
protokolem, kterym je WebSocket.

6.3.1 API pro nahravani a stahovani soubort

Problém s implementaci pres WebSocket ale nastava v okamziku, kdy chceme
implementovat API pro nahravani a stahovani soubort. To je potfeba mini-
malné pro sdileni slajdi béhem hovoru. Pokud bychom chtéli implementovat
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nahravani a stahovani pomoci WebSocket protokolu, pak bychom museli pro
kazdy soubor navazat nové spojeni. WebSocket totiz pracuje nad protoko-
lem TCP a tudiz zachovava poradi poslanych zprav. Pokud bychom pomoci
jednoho spojeni poslali velky soubor, pak by byla pozastavena ostatni komu-
nikace v ramci tohoto spojeni, dokud nebude prenesen cely soubor. Tim by
mohlo dochézet k nechténym prodlevam a ztratili bychom tak vyhodu témér
okamzité reakce na vyvolané udélosti. Navazovani nového WebSocketového
spojeni a jeho autorizace pro kazdy stahovany soubor neni elegantni resSeni.
Navic automatické otvirani spojeni pro paralelni nac¢itani dat umoznuji mo-
derni prohlizece v ramci HT'TP protokolu automaticky a bylo by zbytecné tuto
funkcionalitu implementovat v ramci WebSocketu znovu. HT'TP protokol je
tedy lepsi variantou alespon pro implementaci API pro nahrévani a stahovani
souborti.

6.3.2 Autentizace a autorizace socketu

Dlezité je si uvédomit, ze HT'TP a WebSocket funguji oddélené a tedy nezna-
mena, ze pokud uzivatele autentizuji pomoci HTTP, pak mame automaticky
autorizované i WebSocketové spojeni.

Po uUspésné autentizaci server vytvori sezeni a vrati v HT'TP odpovédi
cookie parametr SESSIONID. Pomoci tohoto SESSIONID se déle uzivatel
autorizuje pri dalsi HTTP komunikaci.

Koncovy bod pro WebSocket vsak obsluhuje vsechny piichozi zpravy, které
jsou pomoci WebSocketu posilany a server nevi, které WebSocketové spojeni
patii k uzivateli, ktery se pravé prihlésil.

6.3.2.1 Autentizace pomoci WebSocketu

Nyni mame ke zvazeni nékolik moznosti. Pokud bychom chtéli veskerou ko-
munikaci provadét primo pomoci WebSocketu, pak bychom pomoci ni mohli
provadét i autentizaci a na strané serveru bychom dokazali autorizovat web-
socketové spojeni, pres které by autentizace probéhla. Toto feseni mé ale né-
kolik nedostatkii.

Nejprve, pokud by uzivatel obnovil stranku, WebSocketové spojeni by se
muselo navazat znovu a znovu by bylo potieba autorizovat socketové spojeni.
Kromé varianty, kdy by bylo pokazdé potieba autentizovat uzivatele, coz neni
uzivatelsky privétivé, bylo by mozné implementovat token, ktery by si klient
nékam uschoval a pomoci kterého by se znovu autorizoval. Velikou nevyhodou
tohoto pristupu je ono uschovani tokenu na strané klienta, nebot k nasemu to-
kenu by se mohl dostat néjaky ttoénik a autorizovat se pomoci naseho tokenu.
Dalsi zabezpecovani pomoci IP adresy stale nebudi prilis davéry.

Dalsi nedostatek vyplyvéa z hlavniho pozadavku, kterym je synchronizace
slajdi, tedy obecné nahravani a stahovani soubort. Tento problém byl popsan
v podsekci vyse. Pokud bychom provadéli autentizaci pouze pres WebSocket,

32



6.4. Navrh zakladnich funkci aplikace

pak bychom narazili pfi implementaci API pro nahréavani a stahovani souboru
na dalsi problém souvisejici s autorizaci. Pokud bychom toto API implemen-
tovali nad WebSocket protokolem, pak bychom museli vyfesit, jak bychom
autorizovali nové vytvarena spojeni urc¢end pro prenos datové naro¢nych dat.
(Nejspise by bylo potfeba implementovat vymeénu néjakého tokenu). V pri-
padé, ze bychom chtéli toto API postavit nad HTTP, pak by nastal problém
v okamziku, kdy bychom chtéli autorizovat pozadavky posilané na server pres
HTTP protokol.

6.3.2.2 Autentizace pomoci HTTP

Druhou moznosti je autentizace klasicky pomoci HT'TP s naslednou autorizaci
WebSocketového spojeni. Pokud pouzijeme tento ptistup, pak mame napul
vyhrano, alespon pokud jde o nahravani a stahovani soubort. Implementace
takového API pres HT'TP je béznou zélezitosti, kterou mizeme provést pomoci
béznych frameworki a autorizace je zajisténa klasicky pomoci SESSIONID.

Nyni je potieba jesté vyresit autorizaci WebSocketového spojeni. Toto spo-
jeni je navazano automaticky pri kazdém nacteni stranky. Autorizaci tohoto
spojeni muzeme provést pomoci tokenu pri obnoveni stranky nebo po tspésné
autentizaci. V tomto pripadé si jej ale nemusime nikam ukladat, nebot i po
obnoveni stranky mizeme poslat HI'TP pozadavek pro vygenerovnani nového
tokenu a ten rovnou pouzit pro autorizaci socketového spojeni. Vyuzijeme tedy
toho, ze mame alespon HTTP kandal, pomoci kterého dokaze server klienta
identifikovat.

V aplikaci je tedy implementovana autentizace pomoci HI'TP a autorizace
WebSocketového spojeni pomoci jednordazového tokenu ukladaného do docasné
cache. Po obnoveni stranky je tedy odesldn pozadavek na vraceni tokenu a v
pripadé, ze je uzivatel jiz prihlasen, muze token vyuzit k autentizaci socketu.
Tim se token automaticky smaze z cache.

6.4 Navrh zakladnich funkci aplikace

6.4.1 Typ hovort

Aplikace umorzniuje dva typy hovort, skupinovy hovor a prednasku (nebo také
webinar). Tyto typy hovort budou déle probrany z hlediska jejich moznosti a
uzivatelskych roli a déle z hlediska jejich navazani a ukonceni.

6.4.1.1 Skupinové hlasové nebo video hovory

Skupinové hlasové nebo video hovory jsou prvnim typem hovori. Tyto hovory
se déli na pripad, kdy je vysildn pouze hlasovy signal a na pfipad, kdy je
vysilan i vizudlni signal. V obou pfipadech v tomto typu hovoru vsichni uzi-
vatelé prijimaji i vysilaji hlasovy nebo audiovizudlni signal a maji tedy stejné
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moznosti. Tento typ hovoru je tedy uzitecny pro razné pracovni skupiny, kde
vsichni komunikuji se vSemi a sdili své myslenky a informace. V ramci hovoru
lze pouzit také slajdy. Slajdy miize v tomto hovoru pridat kterykoliv z cast-
nikt. Slajdy, které jsou zobrazeny ostatnim jsou vzdy synchronizovany s tim,
kdo slajdy pridal.

Dal$i volany
Volany pfijme pfijmul hovor
hovor [Volany je /Ostatni
prvni, ktery hovor Ucastnici jsou
INotifikace o pfijmul] notifikovani
pfichozim hovoru yzvanéni - Cekani na /Hovor je Hovor vytvofen Ugastnik opustil hovor

a&astnik zapocat [Bylo 3 a vice G¢astniku]
ucastniky /Notifikace ostatnich o
odchodu ucastnika

Byli posledni dva
Ggastnici [Ugastnik
opustil hovor]
/Ukonéeni hovoru,
notifikace posledniho
Ucastnika a ukonceni
vyzvanéni

Hovor ukonéen N\

Konec
hovoru

Initializace
hovoru

Uzivatel odmitl Uzivatel
hovor [byl posledni] odmitl hovor
/Ukonéeni hovoru a

notifikace iniciatora

hovoru

Uzivatel
odmitl hovor
[neni posledni
volany]

X

Ukon¢eni
hovoru a
vyzvanéni

Obréazek 6.2: Stavovy diagram pro skupinové hovory

Iniciace hovoru zacind tak, ze uzivatel vybere hlasovy nebo video hovor. V
tu chvili se inicidtorovi zobrazi dialogové okno a uzivatel ¢ekd, az se pripoji
ostatni tcastnici. Toto dialogové okno umoznuje inicidtorovi hovor ukonéit.
Zaroven jsou vsichni ostatni dostupni ¢lenové skupiny notifikovani a mohou
zpravu prijmout nebo odmitnout. V tuto chvili je hovor ve stavu ,,Vyzvanéni“,
jak je zndzornéno na obrazku [6.2}

V pripadé, ze vsichni ucastnici odmitnou, hovor je ukoncen v okamziku
odmitnuti posledniho uzivatel a inicidtor je o tomto notifikovan. Hovor miize
byt déle také ukoncen, pokud iniciaci zrusi sdim iniciator. V tom pfipadé je
tfeba notifikovat vSechny uzivatele, ktefi hovor doposud neodmitli.

Naopak hovor je zapocat v okamziku, kdy se k hovoru pripoji prvni uzi-
vatel. V tom okamziku je pripojen také inicidtor. Dalsi uzivatelé se jiz pripoji
k existujicimu hovoru a probéhne predani informaci o nové prichozim ucast-
nikovi hovoru, aby mohlo dojit k navazani komunikace mezi vSemi stavajicimi
ucastniky a novym ucastnikem.
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Ukonceni hovoru nastava v okamziku, kdy jiz zbyli posledni dva tcastnici
a jeden z nich hovor ukoné¢i. Pokud je tedy hovor zapocat, pak jiz inicidtor
nemiize ukoncit sim cely hovor, ale hovor je vidy ukoncen odpojenim pred-
posledniho uzivatele. Posledni uzivatel je o tomto notifikovan a cely hovor
zanika.

6.4.1.2 Prednaska nebo webinar

Prednaska nebo webinaf je dalsim typem hovoru. Tento typ hovoru rozdéluje
ucastniky do roli, mezi které patii lektor, posluchac¢ a detasovany kamera-
man. Lektor ma moznost vysilat audiovizualni signal a ma moznost iniciovat
a ukoncit hovor. Dale méa také jako jediny moznost pridat do hovoru slajdy.
Slajdy zobrazené ostatnim ticastniktim jsou synchronizovany se slajdy lektora.
V této implementaci neni aktualné mozné pridat dalsitho prednasejiciho.

Mitze se vsak stat, ze vysilani audiovizudlniho signdlu ma na starost jind
osoba nez prednéasejici. Typicka situace je v prednaskovych mistnostech, ve
kterych neni takova infrastruktura, kterd by umoznovala prednésejicimu z
prednésejictho pultu ovlddat vysilani audiovizudlnich dat. V tom ptipadé byva
prenos téchto dat provadén nékym v sale, kdo ovlada kameru a kdo muze byt
pripojen do internetu. V takovém piipadé muze prednasejici vybrat uziva-
tele, ktery bude pro aktualni hovor detasovanym kameramanem. Audiovizu-
alni data bude tedy namisto lektora prenaset tento uzivatel.

UzZivatel
odmitl hovor

[uzivatel ma prava lektoral)
INotifikace uzivatelt skupiny
o inicializaci hovoru

Lektor ukongil hovor
/Notifikace v8ech ucastniki

= o ukonéeni hovoru,
Hovor vytvoien ukonéeni vyzvanéni Hovor ukonéen

Inicializace \ / Konec

hovoru hovoru
Uzivatel pfijmul hovor Posluchag opustil hovor
/lektor je notifikovan o /lektor je notifikovan o
novém Ggastnikovi odchodu U¢astnika

Obrazek 6.3: Stavovy diagram pro seminare a webinafe

Iniciace hovoru muze byt vyvolana pouze uzivatelem v roli lektora. Oproti
skupinovému hovoru odpada proces vyzvanéni. Ihned po iniciaci je hovor za-
pocat, inicidtor je pripojen do hovoru a ostatni dostupni ¢lenové skupiny jsou
notifikovani o pravé vzniklém hovoru. Do tohoto hovoru se mohou pripojit
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jako posluchaci nebo jej mohou odmitnout. Oproti predchozimu typu hovoru
zde také neni hovor ukoncéen, pokud vsichni dostupni ¢lenové skupiny odmit-
nou tuto prednasku. Nékdo novy se totiz muze teprve prihlasit a k prednésce
se pripojit pozdéji.

Ukoncit prednasku miize pouze prednasejici uzivatel. V tom pripadé jsou
vsichni ostatni icastnici notifikovani o ukonc¢eni hovoru.

Cely tento proces je naznacen na obrazku [6.3

6.4.2 Kontakty

Aplikace umoznuje privatni hovory a dva druhy skupin. Kazdy typ skupin plni
jiny pripad uziti. Privatni hovory jsou urceny pro podporu komunikace mezi
dvéma uzivateli. Napriklad pokud se dva ticastnici chtéji domluvit na detailech
webinafe nebo prednasky a nechtéji tyto informace sdilet se zbytkem skupiny.

Pracovni skupina Aplikace mimo implementuje dva typy skupin. Pracovni
skupina je skupina spolupracovniki, jejichz predpokliddané audio a videoho-
vory budou mit charakter spise skupinového hovoru, kde budou moci vsichni
komunikovat dohromady. Pijde predevsim o schiizky vzdalenych pracovist
apod. V ramci skupiny tohoto typu je tedy mozné iniciovat skupinové audio
nebo video hovory, moznost iniciovat prednasky nebude dostupné.

Skupina mé svého administratora. Tim je nejprve uzivatel, ktery skupinu
vytvoril, zbytek uzivateld jsou v roli ¢lenu tymu. Administrdtor mé oproti
ostatnim clentim tymu moznost spravovat uzivatelskd opravnéni v této sku-
piné.

Skupina pro seminare a skoleni V ramci skupiny urc¢ené pro seminafe a
skoleni jsou definovany role administratora, lektora a posluchace. Bézny ¢len
skupiny je v roli posluchace. Ten nemuze iniciovat zadny hovor, mtze se pouze
pripojit k vytvorenému hovoru. Lektor mé pravomoc iniciovat prednasku nebo
webinar. Jiny typ hovoru v této skupiné neni povoleny, nelze vyvolat skupinovy
hovor. Lektor je také jediny, ktery je opravnén probihajici hovor ukoncit. V
ramci hovoru ma lektor moznost vysilat audiovizudlni data. Administrator ma
role lektora a zaroven muze spravovat uzivatelskd opravnéni v této skupiné.
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KAPITOLA 7

Implementace celkového reseni

V kapitole [6] zabyvajici se ndvrhem architektury byly rozdéleny role klient-
ské a serverové Casti aplikace a bylo zde popsano, jakym zptsobem budou
mezi sebou jednotlivé ¢asti komunikovat. V této kapitole je dale popsano, jak
jsou jednotlivé casti aplikace implementovany, jaké byly pouzity nastroje a
frameworky. Dale je v této kapitole také popsano, jak byly implementovany
jednotlivé klicové funkce aplikace.

7.1 Implementace klientské casti aplikace

Z navrhu vyplynulo, zZe je vhodné pouzit néjaké robustni feseni na strané kli-
enta, pri¢emz serverova strana bude poskytovat aplika¢ni rozhrani a nebude se
starat o vykreslovani grafickych komponent aplikace. Pro implementaci kom-
plexni klientské aplikace se v dnesni dobé nabizi nékolik moznosti.

7.1.1 Vybér frameworku

Jednou z moznosti je pouziti komplexniho frameworku Angular 2. [40] Ten po-
skytuje podporu pro tvorbu grafickych komponent, podporu routovani, injek-
tovani zavislosti pomoci Dependency injection apod. Jednou z velkych vyhod
je jeho komplexnost, kterou umocnuje pouziti s dalsi komplexni knihovnou
RxJS (Reactive extensions for JS). [41] Tato knihovna poskytuje rozhrani pro
implementaci navrhového vzoru Observer, ktery se idedlné hodi pravé pro ob-
sluhu prichozich zprav ze serveru. Diky tomu je mozné okamzité reagovat na
zménu a automaticky aktualizovat obsah jiz zobrazenych komponent.

Dalsi moznosti je pouziti knihovny React [42] a baliku souvisejicich kniho-
ven, se kterymi se tato knihovna bézné pouziva. React je spojovan s architek-
tonickym névrhem Flux [43], ktery definuje, jakym zptusobem data prochdzi
aplikaci. Pomoci téchto knihoven lze také reagovat na prichozi notifikace ze
serveru a automaticky aktualizovat obsah grafickych komponent.
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Nevyhodou pouziti Angular 2 a RxJS je velikost téchto knihoven. Pres-
toze pro pouziti knihovny React je potfeba poskladat vice knihoven, vysledna
velikost vSech pouzitych knihoven je mensi nez v pripadé Angularu. Vyhodou
Angularu je naopak jeho komplexnost a také komplexnost knihovny RxJS,
ktera byla zvolena pro obsluhu modelu. Zaroven je implementace v Angularu
piimocarejsi, nebot Angular poskytuje jednotnou dokumentaci, doporucuje i
primarni jazyk, ve kterém je také psand dokumentace. Je tak zajisténa konzis-
tence pouzivanych technik a postupt. V prostiedi Reactu vzniklo napiiklad
schizma mezi objektovym a funkciondlnim pfistupem a rtzné ukézky jsou
implementovany riznym zptsobem.

Komplexnost a konzistence programatorského stylu nakonec prevézila a
pro implementaci klientské ¢asti aplikace byl zvolen Angular 2 a RxJS.

Disledkem volby tohoto frameworku je i volba jazyku pro implementaci
klientské ¢asti, kterou je TypeScript. [44] TypeScript je jazyk postaveny nad
aktualni verzi ES6, pricemz ji obohacuje o moznost typovani a pridava dalsi
syntakticky cukr jako jsou rozhrani, vyctové typy nebo privatni atributy ttid.
Tato volba s sebou také prinesla obtize béhem implementace. Pro vSechny
knihovny, které nejsou implementovany v TypeScriptu, ale v ¢istém JavaS-
ciptu, je totiz tfeba doplnit definicni soubory, které transpileru TypeScriptu
fikaji, jaké méa dand knihovna rozhrani. Pro vétsinu nejpouzivanéjsich kniho-
ven existuje defini¢ni soubor v projektu DefinitelyTyped. [45] Pro knihovny,
které chceme pouzit a pro které neexistuje defini¢ni soubor v tomto projektu,
je treba vytvorit vlastni definic¢ni typ [46], ktery popisuje jejich rozhrani. Bé-
hem implementace této prace vzniklo nékolik defini¢nich typ.

Priloha [B]se dale podrobnéji zabyva problematikou souvisejici s implemen-
taci frontendové c¢asti aplikace v jazyce TypeScript. Popisuje, jak lze do této
aplikace pridat dalsi defini¢ni typy a jak lze vytvaret vlastni, tak aby bylo
mozné vyuzit dalsi JavaScriptové knihovny, které tyto defini¢ni typy nemaji.

7.1.2 Struktura klientské c¢asti aplikace
Jak je vidét na obrazku klientska aplikace je rozdélena do nékolika vrstev.

7.1.2.1 Grafické komponenty

Vrstva grafickych komponent implementuje jednotlivé samostatné celky apli-
kace. Ty se vykresluji pomoci sablonovaciho systému Angularu. Komponenty
si udrzuji zakladni vnitini stav. Data aplikace jsou ale do komponent pre-
davana bud na pozadani komponenty nebo automaticky na zdkladé udélosti
prichozich ze serveru.

7.1.3 Servisni vrstva

Data ze serveru predavaji komponentam sluzby ze servisni vrstvy. Servisni
vrstva poskytuje grafickym komponentam zakladni rozhrani pro komunikaci
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Obréazek 7.1: Komponentovy model popisujici architekturu klientské ¢asti apli-
kace

a praci s daty. Sluzby v servisni vrstvé implementuji vzor Observable, takze
je mozné komponenty aktualizovat automaticky na zakladé zmény dat.

7.1.4 Komunikacéni vrstva

Komunikac¢ni vrstva zajistuje komunikaci nad HTTP a WebSocket protokoly.
Komunikaé¢ni vrstva nad protokolem HTTP je zajisténa sluzbou implemento-
vanou v ramci Angular frameworku a dale tenkou sluzbou, ktera zjednodusuje
prenos soubort v ramci AJAXové komunikace.

Pro implementaci komunikac¢ni vrstvy nad protokolem WebSocket se nabizi
dvé moznosti, které jsou popsany v nasledujicich oddilech.

39

API pro autentizaci
a download API

Obousmérné
APl nad
WebSocket



7. IMPLEMENTACE CELKOVEHO RESEN{

7.1.4.1 Pouziti podprotokolu STOMP

Jak bylo popsano v reSersni ¢asti, v ramci komunikace pres WebSocket je
mozné pouzit néjaky podprotokol. Byl zde zminén protokol STOMP. Ten se
primarné pouziva v systémech pro rizeni zprav. Lze také pouzit jako pod-
protokol pri komunikaci pres WebSocket. K tomu, aby bylo mozné pouzit
tento podprotokol, je tieba jej implementovat na serverové i klientské strané.
Na strané klienta zde existuje nékolik knihoven. Nejpiimocarejsi je knihovna
STOMP.js. [2] [47] Ta bohuzel jiz neni dale spravovdna (pokud nepocitdme
ruzné odnoze implementujici néjaké dopliujici vlastnosti), nicméné jde o kom-
plexni a zatim asi nejpouzivanéjsi knihovnu pro préci s timto protokolem.

Tato knihovna nepodporuje TypeScript, takze je tfeba naimplementovat
vlastni defini¢ni soubor. V ramci testovani moznosti pouziti protokolu STOMP
byl vytvoren tento definiéni soubor a dale se podarilo zprovoznit protokol
STOMP pomoci jednoduché servisni vrstvy napsané v TypeScriptu, kterd
knihovnu STOMP.js pouziva. Tato sluzba byla prevzata z projektu ng2-stomp-
demo. [48] Sluzbu se nepodafilo vzit presné tak jak je, nicméné na pfilozeném
CD v adresaii STOMP (viz prilohu @ je priloZzena modifikace této sluzby
vcéetné ukazky klienta, ktery tuto sluzbu vyuziva, tak jak byla tato testovaci
implementace zprovoznéna. Ptiloha obsahuje v adresaii TypeScript defini-
tion files i defini¢ni soubor pro STOMP.js a déale také serverovou ¢ast této
testovaci implementace.

Ukéazka implementace pomoci protokolu STOMP byla uskute¢néna az v
pribéhu implementace jako demonstrace pouzitelnosti tohoto feseni. Pro im-
plementaci tohoto protokolu by ale byla potreba zména piistupu, takze bylo
od této varianty upusténo.

7.1.4.2 Implementace komunikace bez podprotokolu

Dalsi moznosti je postavit si nad WebSocket protokolem vlastni rozhrani. V
aktualni verzi aplikace je komunikac¢ni vrstva implementovana jedinou t¥idou.
Ta zprostredkovava WebSocketové spojeni se serverem a umoznuje zakladni
praci nad timto protokolem. Obdobné jako jsou u protokolu STOMP defi-
novana témata, k jejichz odbéru se lze prihlasit, implementuje tato vrstva v
ramci posilané zpravy jeji typ a obsah. Zprava je jednoduchy JSON se dvéma
atributy.

Tato vrstva umoznuje posilat zpravu dvéma zptsoby. Jednak lze poslat
jednoduchou zpréavu, na kterou odesilatel neocekava odpovéd. To je pravée
zpusob, jakym WebSocket funguje. Déale vsak také implementuje moznost po-
slat pozadavek, na ktery ocekava odpovéd. Toho je docileno tak, ze pokud je
zprava odeslana jako pozadavek, pak ocekava, ze do definovaného casového
intervalu obdrzi ze serveru zpravu se stejnym typem zpravy. Pokud takova
zprava ze serveru prijde, pak je povazovana za odpovéd na poslany dotaz.
Pokud je poslano vice pozadavku najednou se stejnym typem zpravy, pouze
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s jinymi parametry v téle zpravy, pak lze definovat takzvany deskriptor, tzn.
cestu k atributu v téle zpravy, ktery bude porovnavan spolu s typem zpravy.
Poté je zprava ze serveru oznacena za odpovéd na pozadavek, pokud odpovida
typ zpravy a hodnota v téle zpravy, ktera je definovand deskriptorem. V pri-
padé, Ze klient neobdrzi vysledek do definovaného c¢asového intervalu, vyvola
komunikacni vrstva chybu, kterou muze servisni vrstva obslouzit.

7.2 Implementace serverové casti aplikace
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Download API Download API Spring MVC ) Komunikaéni Servisni vrstva
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Obrazek 7.2: Komponentovy model popisujici architekturu serverové casti
aplikace

Serverovéa ¢ast aplikace se rozdéluje na zakladni serverovou aplikaci a me-
dia server. Serverova aplikace pracuje s persistentnimi daty, implementuje
aplika¢ni rozhrani a umoznuje komunikaci s Kurento media serverem. Media
server slouzi jako prostrednik béhem audiovizudlni komunikace.

Pro implementaci aplikacni ¢asti byl zvolen Spring framework. Architek-
tura této casti je vicevrstva, jednotlivé vrstvy jsou popsany v oddilech nize.
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Dale je také popsdno, jakym zpiisobem je implementovano samotné aplikac¢ni
rozhrani a jakym zpisobem probiha komunikace s media serverem.

7.2.1 Implementace aplikacniho rozhrani

Jak bylo feceno v sekci vénované implementaci klientské ¢asti aplikace, byl pro
implementaci zvolen pristup s vykreslovanim grafickych komponent na strané
klienta. Serverova aplikace tak poskytuje pouze aplikacni rozhrani, které kli-
entska ¢ast vold pomoci HTTP a WebSocket protokolu. Pro serverovou ¢ast
aplikace je treba tedy vybrat takové ndastroje, pomoci kterych bude mozné
takové aplika¢ni rozhrani nelépe naimplementovat. Nastroje pro serverové ge-
nerovani jako JSF, Struts apod. nepfichazi v ivahu. Vhodnym kandidatem
se zda byt vyuziti frameworku Spring s pouzitim Spring MVC. Spring MVC
umoznuje jednoduchou implementaci REST API, podporuje snadné routovani
URL na metody controlleri pomoci anotaci téchto metod.

Pro implementaci aplika¢niho rozhrani nad WebSocket protokolem 1ze po-
uzit také nékolik zpusobi. Dle specifikace Java EE 7 lze vyuzit Java API for
WebSocket (JSR 356) [49]. To obsahuje ServerEndpoint, ktery definuje jeden
pristupovy bod, do kterého prichézi vSechny zpravy. Obsluhu zpravy a kon-
verze dat je treba Tesit vlastni implementaci. Pokud chceme odesilat zpravy
raznym uzivatelim nebo definovanym skupinam, pak je tfeba naimplemento-
vat i obsluhu odesilani.

Vyhodou jednoduchého endpointu je to, ze mame piimou kontrolu nad
sokety a dokazeme provazat konkrétni soket na uzivatele a pokud chceme
poslat zpravu néjakému uzivateli, mizeme dohledat spravny socket a poslat do
néj pozadovanou zpravu. Nevyhodou je, Ze musime implementovat obsluhu a
konverzi prichozich a odchozich dat. Nastésti pro prevod objektti na obycCejny
JSON 1lze pouzit knihovnu GSON [50], kterd provadi prevod automaticky.
Pouze konverzi vyctovych typu je treba presné specifikovat.

Dalsi moznosti je pouziti Spring frameworku, ktery od verze 4 podporuje
praci s WebSockety. [51] Ten umoznuje implementovat pristup podobny tomu
predchozimu, ve kterém mame jeden pristupovy bod, v némz implementujeme
vlastni obsluhu prichozich a odchozich zprav. Druhy pristup implementovany
frameworkem Spring vyuzivd podprotokol STOMP. [52] Timto protokolem
definujeme pro kazdou zpravu jeji téma a pro obsluhu prichozich zprav imple-
mentujeme controllery podobné tém ze Spring MVC, pouze namisto mapovani
metod controlleru na URL se provadi mapovani na téma prichozi zpravy. Téma
odchozi zpravy lze pro danou metodu controlleru popsat opét pomoci anotace
nebo lze zvolit téma odchozi zpravy dynamicky. Pokud chceme poslat zpravu
pouze jednomu uzivateli, pak je k tématu zpravy pridan prefix definovany je-
dine¢nym klicem uzivatele, pricemz uzivatel obdrzi pouze zpravy s prislusnym
prefixem v tématu. Na strané klienta se uzivatel registruje odbéru k tématu
jiz bez specifikace tohoto prefixu. [53] [54]
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Vyhodou tohoto Teseni je podobnost s implementaci aplika¢niho rozhrani
pomoci Spring MVC, framework za nas také tesi konverzi prichozich a od-
chozich dat. Matouci vSak muze byt, jak lze autorizovat prihlaseni odbéru
uzivatell k vybranym témattm. Ukézky zndzornuji, jak se mtze uzivatel na
strané klienta pripojit k poslouchani vybraného tématu. Nicméné rozhodnuti,
kterému uzivateli bude zprava poslana, by mélo byt ucinéno jiz na strané
serveru. Na strané serveru lze poslat zpravu konkrétnimu uzivateli tak, ze k
tématu odchozi zpravy pripojime prefix s jedinecnym klicem pro vybraného
uzivatele. Pokud bychom ale chtéli posilat zpravy vice uzivatelim nélezicim
néjaké skupiné, pak bychom museli najit zpusob, jak pridat prefix pro celou
skupinu a jak urcit (a dynamicky ménit) uzivatele, kterym méa byt zprava pro
dany prefix posilana. Déle autorizaci prichozich zprav na zakladé prislusnosti
k dané skupiné je i v tomto pripadé tfeba implementovat vlastnimi silami.

Prestoze implementace pomoci Spring frameworku s podporou STOMP
podprotokolu nabizi ¢istsi a prehlednéjsi zapis a poskytuje moznost konverze
dat prichozich zprav, pro posilani zprav vice uzivatelim na zékladé prislus-
nosti k vybrané skupiné, coz je jedna z klicovych vlastnosti potfebnych pri
implementaci komunika¢niho rozhrani, nebylo béhem zkouméani moznosti v
tomto ohledu nalezeno zadné uspokojivé feseni.

7 tohoto duvodu byl pro implementaci této aplikace zvolen pristup s ob-
sluhou v jednom pftistupovém bodé. Z divodu kompatibility se Spring MVC
bylo toto feseni implementovano s pomoci Spring frameworku.

Jak bylo zminéno v diivéjsich kapitolach, v rdmci implementace této prace
byla otestovana i prace s protokolem STOMP. Na prilozeném CD v adresafi
STOMP je ukazka serverové strany této implementace.

7.2.1.1 Vrstva implementujici obsluhu WebSocket protokolu

V ramci vrstvy implementujici obsluhu WebSocket protokolu byla implemen-
tovana sluzba pro odesilani zprav a sluzba pro prijem zprév.

Sluzba pro odesilani zprav implementuje moznost odesilani zprav vice
ucastnikiim zaroven na zakladé jejich prislusnosti k néjaké skupiné. Lze tak
napriklad jednoduse poslat zpravu vSem uzivatelim, kteri se ticastni hovoru,
vSem uzivatelim, ktefi ¢ekaji na prijem nebo odmitnuti hovoru nebo vsem uzi-
vatelim vybrané skupiny. Sluzba vyuzivd knihovny GSON pro transformaci
DTO objekta na prosty format JSON, ktery je nasledné odeslany pomoci
socketu.

Sluzba pro prijem zprav implementuje zakladni moznosti autorizace (zda je
uzivatel ucastnikem hovoru, ¢lenem skupiny nebo ¢lenem skupiny s konkrét-
nimi pravy), usnadiuje nac¢itani dat a dale umoznuje obsluhu rozdélit mezi
nékolik prijemct na zdkladé typu piichozi zpravy. Typ zpravy je vzdy ve for-
matu ,typ.podtyp“, takze kazdy prijemce méa definovany typ zprav, kterym
naslouchd a vlastni obsluhu provadi jednotlivé metody prijemce na zakladé
podtypu zpravy.
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7.2.2 Servisni vrstva

Servisni vrstva definuje jednotné rozhrani nezavisle na tom, jaky protokol
nebo framework je pouzity pro implementaci samotného aplika¢niho rozhrani.
Servisni vrstva se rozdéluje jesté na dvé vrstvy, které jsou oznacovany jako
komunikac¢ni servisni vrstva a servisni vrstva pro perzistentni data. Sluzby
druhé zminéné vrstvy v ramci daného pozadavku provadi operace nad daty,
které jsou spravovany persistentnim tlozistém, véetné rtznych transformaci
dat. Tuto sluzbu dale vyuzivd komunikac¢ni servisni vrstva. Ta potom pTredsta-
vuje zminéné aplikac¢ni rozhrani. Zajistuje delegovani prace s persistentnimi
daty predchozi servisni vrstvé a dale obsluhuje komunikaci s uzivateli, kterd
slouzi k notifikaci raznych udélosti jako jsou zmény stavu nebo dat.

7.2.3 Integracni vrstva

Integrac¢ni vrstva slouzi pro manipulaci s persistentnimi daty. V této aplikaci
je implementovana pomoci Java Persistence API. Tato vrstva komunikuje s
MySQL databazi.

7.2.4 Komunikace s Kurento media serverem

Pro komunikaci s Kurento media serverem poskytuje Kurento framework tak-
zvané klientské API. To zajistuje WebSocketové spojeni s Kurento media ser-
verem a zprostredkovava veskerou komunikaci potirebnou pro signaliza¢ni pro-
ces, nastaveni toku dat mezi jednotlivymi tcastniky hovoru a dalsi nastaveni
vytvoreného hovoru.

7.3 Implementace jednotlivych funkci aplikace

7.3.1 Navazani audiovizuilniho hovoru mezi mezi uzivateli
7.3.1.1 Iniciace hovoru a vyzvanéni

Inicidtor hovoru zvoli typ hovoru. V tu chvili je tfeba notifikovat ostatni ak-
tivni ¢leny skupiny o prichozim hovoru. Diagram na obrizku znézornuje
proces vyzvanéni z pohledu jednoho pozvaného uzivatele. Kazdému pozva-
nému uzivateli se zobrazi vyzvanéci dialogové okno. Zde mé uzivatel moznost
hovor prijmout nebo odmitnout. Pokud uzivatel odmitne hovor, pak je ode-
bran ze seznamu cekajicich uzivatelt. V piipadé, ze je tento uzivatel posledni,
ktery mé zobrazené vyzvanéci dialogové okno a hovor nebyl zapocat (tato si-
tuace plati pouze pro skupinovy hovor, u webinare tato situace nemuze nastat,
nebot hovor je zapocat automaticky pridanim inicidtora do hovoru), pak jiz
neni nikdo, kdo by se mohl do hovoru pripojit a je tfeba ukoncit hovor a noti-
fikovat inicidtora. Tomu je na zakladé této notifikace také zruseno vyzvanéci
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Obréazek 7.3: Diagram aktivit popisujici proces vyzvanéni z pohledu jednoho

uzivatele

dialogové okno. V pripadé, ze uzivatel prijme hovor, pak déle proce pokra-
cuje aktivitou pripojeni do hovoru. Tato aktivita je zndzornéna v diagramu
na obrazku [7.4]
Pokud byl iniciovan skupinovy hovor, pak inicidtor vyckava na potvrzeni
prvniho uzivatele. Zaroven ale muze jesté pred pripojenim prvniho ucastnika
hovor zrusit. To je v diagramu znézornéno prerusitelnym regionem a signdlem
»Zruseni hovoru inicidtorem® V tom pripadé je hovor také ukoncen a vsichni
uzivatelé jsou notifikovani o ukonceni a vyzvanéci dialogové okno je vSem
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uzivatelum zavreno.

7.3.1.2 Pripojeni tcastnika do hovoru

Novy ucastnik hovoru

Pripoji se k
hovoru

Odesle
informace ICE

kandidaty (pro|
kazdého
ucastnika)

Hovorjiz

pfipojené
uc¢astniky? -

:rN'el

[Ano]

Posle

seznam
existujicich
ucastnika

Server Stavajici ucastnici hovoru

Je novy ucastnik
zaroven iniciatorem

ma e hovoru?

Prida ucastnika
do hovoru (a
notifikuje jej o
tom, ze je
prv nim
uc¢ astnikem)

Posle
informaci
novém

Distribuuje ICE

Akceptuje ICE
kandidaty a
navaze spojeni

kandidaty

Posle ICE
kandidaty

uc¢astniku

V pripade webinare je
podminka vzdy
splnena, nebot

[Ne] iniciator je ucastnikem
jiz od vzniku hovoru

[Ano]

Odesle
iniciatorovi
informaci o

zapoceti hov oru

Pro navazani spojenije
treba vyc¢kat na pfipojeni
iniciatora

[o]

Odesle
informace ICE
kandidaty pro
nového

ucastnika

Akceptuje ICE
kandidaty a navaze
spojeni

Dokonéeno spojeni stavajicich|
ucastnikii a nového u¢astnik

Obréazek 7.4: Diagram aktivit popisujici proces pridani uzivatele do hovoru

V okamziku, kdy se uzivatel pripoji k hovoru, v pripadé, ze jesté zadny
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jiny uzivatel neni ucastnikem hovoru (v tomto pripadé se jednd o skupinovy
hovor, u webinére jiz je inicidtor prvnim tcastnikem), je uzivatel do hovoru
pridan a zaroven je inicidtor notifikovan a na zakladé notifikace se také pripoji
k hovoru. Pokud se uzivatel pfipoji a hovor jiz obsahuje néjaké ucastniky, pak
vSem stavajicim tcastniktim je posland informace o nové prichozim uzivateli a
nové prichozi uzivatel obdrzi zpravu, kterd obsahuje seznam vsech stavajicich
ucastnik.

V tuto chvili je tfeba provést vyménu ICE kandidati, aby bylo mozné na-
vazat hovor. Kazdy stavajici tc¢astnik posle ICE kandidaty pro nového tcast-
nika a novy ucastnik posle ICE kandidaty pro kazdého stavajiciho ucastnika.
Server provede distribuci ICE kandidatt uzivatelti a media serveru a dojde k
navazani spojeni. Tim je proces ukoncen.

7.3.2 Zobrazeni a synchronizace PDF dokumentu

Jednim z hlavnich pozadavki je sdileni a synchronizace slajdi béhem hovoru
prednasky. Tento problém miizeme rozdélit na nékolik podproblémt. Nejprve
je tfeba navrhnout zptisob, jakym se budou slajdy nahravat na server, jakym
zpusobem budou na serveru ukladény, jaké formaty bude aplikace podporo-
vat a zda bude umoznovat néjaké konverze mezi formaty tak, aby bylo mozné
zobrazit co nejvétsi skalu riznych formatia, které jsou pouzivany pro tvorbu
prezentaci. Déle je tfeba navrhnout, jak bude probihat notifikace o jejich na-
hrani a notifikace béhem prezentace o posunu na dalsi slajd, Nakonec je tieba
zvolit, pomoci jakych technologii bude prezentace zobrazena uzivateli a jakym
zpusobem bude moci s prezentaci manipulovat.

7.3.2.1 API pro nahravani a stahovani dokumentu

Pro implementaci nahravani slajdu do aplikace mame vice variant. MiZzeme
vyuzit WebSocket protokol, ktery je implementovany v ramci aplikace. Jak
bylo ale popséno v kapitole (vyse), bylo by nutné pro prenos kazdého sou-
boru oteviit novy socket, aby nedoslo k blokovani spojeni po dobu, nez bude
soubor prenesen na server nebo ze serveru k uzivateli. Pokazdé bychom ale
museli socket autorizovat. Pomoci WebSocketu muZeme posilat i bindrni data,
ale bylo by potfeba navrhnout, jak ke zpravé s binarnimi daty pridat néjaka
metadata - napt. k jaké konverzaci je dokument urcéen, jak se jmenuje, apod.
Implementace pomoci WebSocketu tedy neni idedlni.

Dalsi variantou je vyuzit standardné HTTP protokol a nad nim postavit
jednoduché API. Jelikoz je jiz Spring MVC pouzity pro autentizaci, muzeme
jednoduse autorizovat kazdy pozadavek na toto API a zaroven nam odpadne
potieba ru¢né vytvaret sockety - sta¢i vyuzit AJAX volani tohoto API. Me-
tadata o nahravaném nebo stahovaném API miizeme zjsitit z HT'TP hlavicek
(napr. nazev souboru) nebo z URL, kteoru volame (napt. specifikace, jaké
konverzace se dokument tyka).
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V rédmci této prace jsem tedy zvolil implementaci pomoci Spring MVC,
které umoznilo implementovat toto API v souladu se standardy REST API,
pouze s tim rozdilem, ze vyzaduje, aby byl uzivatel prihlaseny k aplikaci.

Pokud se zamérime na funkéni pozadavky na API, mélo by umozZnovat
nahravani a stahovani slajda, dale by toto API mohlo byt rozsifeno na na-
hravani a stahovani obecnych soubori. Slajdy by mohly byt dostupné také po
skonceni prezentace a tedy by s nimi dale mohlo byt zachdzeno jako s jinym
obycejnym souborem.

7.3.2.2 Konverze PPTX a ODF formata do PDF

Konverze nakonec nebyla z c¢asovych duvodu a z duvodu slozitéjsi implemen-
tace implementovana. Slajdy je mozné nahrat ve formatu PDF.

7.3.2.3 Notifikace spojené se synchronizaci slajdi

Notifikace nejprve probéhne v okamziku, kdy jsou slajdy do hovoru pridany.
Dalsi notifikace jsou tcastnikiim rozesilany ve chvili, kdy uzivatel, ktery slajdy
vlozil, posouvd stranky slajdi. Tyto notifikace zajisti vyvolani automatického
posunu na dalsi stranku i u ostatnich uzivateli. Tim je zarucena synchronizace.

7.3.2.4 Zobrazeni PDF

V ramci klientské ¢asti aplikace byla implementovana komponenta pro syn-
chronizovatelné slajdy pro framework Angular 2. Tato komponenta vyuziva
jinou komponentu pro Angular 2, kterd implementuje knihovnu PDF'js, ktera
byla zminéna v resersni casti.

Uzivatel ma moznost v priibéhu hovoru slajdy riizné prochézet, takze miize
byt na jiné strance, nez je pravé prezentujici uzivatel. Komponenta, kterd
slajdy implementuje, poskytuje tlacitko, kterym se sesynchronizuje zpét na
stranku, na které se nachézi prezentujici. V okamziku, kdy byl uzivatel na
jiném slajdu a mezitim prednésejici presel na dalsi slajd, tlac¢itko pro synchro-
nizaci zac¢ne blikat, aby tak bylo zifejmé, Ze se prezentace posunula a ze by se
mohl chtit sesynchronizovat zpét.

Tato komponenta muze byt pouzita i jinde, coz lze aktualné i v implemen-
tované aplikaci. Pfi nahravani slajdi ma uzivatel na vybér, zda chce slajdy
nahrat jen pro dany hovor, nebo zda se maji ulozit i do celé konverzace. Pokud
zvoli variantu s uloZzenim do konverzace, v chatu se zobrazi zprava se dvéma
tlacitky. Jedno slouzi pro stazeni PDF a druhé pro opétovné zobrazeni slajdu
pomoci této komponenty.

7.3.3 Zobrazeni videa na strance a ve full-screen médu

Pokud jsou v ramci hovoru zobrazeny slajdy a zaroven je tfeba uzivateli zobra-
zit video stream, pak ma uzivatel moznost prepinat mezi tfema riznymi médy.
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Prvni zobrazuje video a slajdy vedle sebe. Druhy méd uptfednostnuje slajdy a
video zobrazuje malé v pravém dolnim rohu a tfeti méd naopak uprednostiiuje
video a zobrazuje malé slajdy na témze misteé.

Pokud je vytvoren skupinovy hovor, pak se zobrazuji videa vSech ticastnikt
stejné velika. Layout je vzdy prepocitan tak, aby mohla byt videa zobrazena
co nejvetsi. V okamziku, kdy jsou ve skupinovém hovoru tcastni alespon 4
ucastnici, zobrazi se dalsi dvé moznosti. Obé moznosti zobrazuji jedno hlavni
video a dale seznam malych videi ve spodni ¢asti, pricemz v prvni varianté
si uzivatel vybird ru¢né kliknutim, které video chce vidét veliké, zatimco v
druhé varianté je vzdy hlavni video voleno dynamicky na zakladé toho, ktery
z UcCastniku pravé hovori.

Layout se prizpusobi i v okamziku, kdy jsou slajdy nahrany v rami skupi-
nového hovoru. Ukézky, jak dany layout vypadd, 1ze nalézt v piiloze [A]

Pro vSechny tyto layouty plati, Ze je lze zobrazit ve full-screen moédu. Je
mozné definovat, jaky element méa byt zobrazen na full-screen. v aplikaci se
do fulls-creen moédu prevede blok s videi se slajdy a navigacni listou.

7.3.4 Vypnuti zvuku na strané posluchace

V ramci implementace bylo implementovano i tlac¢itko, které umoznuje vy-
pnout zvuk pro vSechny prichozi video elementy najednou.

7.4 Detekce reci

Jak bylo zminéno v resersni ¢asti, pro detekce Teci lze pouzit na strané pro-
hlizece knihovnu hark. Ta poskytuje jednoduché rozhrani, které umoznuje na-
stavit pozadovanou hlasitost v decibelech a nésledné zaregistrovani obsluhy
udalosti ,,onspeak” a ,onstopspeak®.

Pro tuto knihovnu vsak neexistoval pro TypeScript defini¢ni soubor. Ten
byl vytvoren az v ramci této prace. Tento defini¢ni soubor je pro dalsi mozné
pouziti ulozeny na priloZzeném CD v adresafi ,,Attachments/Typescript defi-
nition files*.

7.5 Implementace zakladnich domén aplikace

V této sekci jsou znézornény zakladni domény aplikace. Jak je vidét z ob-
razku [7.5] model je rozdélen na dvé ¢asti. V prvni ¢asti jsou data, ktera jsou
persistentni. Jsou to data tykajici se skupin, Clenstvi uzivateli v téchto sku-
pinach a pratelstvi mezi uzivateli a konverzace véetné zprav. Persistentni ¢ast
modelu vlastné 1ika, ze zivatel ma moznost mit ¢lenstvi ve skupiné nebo byt
v pratelstvi s jinym uzivatelem. V ramci kazdé skupiny je mozné vést konver-
zace. Tato data se uklddaji do databaze.
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7.6. Dalsi podpiirné technologie pro vyvoj

Naproti tomu v prabéhu hovoru vznikaji docasna data, kterd souviseji s
probihajicim hovorem. V rédmci hovoru si pamatujeme piislusnost uzivatele
k probihajicimu hovoru, pricemz pro kazdého uzivatele je tfeba mit moznost
pristupovat k WebRTC koncovym bodim. Daéle je k hovoru mozné pridat
slajdy.

7.6 Dalsi podptirné technologie pro vyvoj

Pro vyvoj predevsim klientské strany, bylo pouzito nékolik technologii, které
pomaéhaji zpracovani zdroji. Jde predevsim o kompilovani TypeScriptovych
souborti do JavaScriptu a jejich spojeni do jednoho souboru, kompilace SASS
soubortt do CSS a spojeni do minifikovaného souboru, minifikace obrazkt a
nastroj pro tvorbu spritu. VSechny tyto nastroje jsou implementovany po-
moci nastroje Gulp. Adresar se zdrojovym kédem projektu obsahuje také
README.md a cely podadresar ,readme”, ktery obsahuje navody, jak tyto
nastroje v tomto projektu pouzit. Podrobnéjsi popis, jak je implementovano
zpracovani téchto zdrojovych soubort, je v priloze [B
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KAPITOLA 8

Testovani

Testovani aplikace bylo provedeno ze dvou rtuznych hledisek. Jednak bylo pro-
vedeno uzivatelské testovani na zakladé predem definovaného scénaie. Druhé
testovani slouzi k popisu.

8.1 Testovani pouzitelnosti

V ramci této prace bylo stanoveno nékolik testovacich scénait, které méli uzi-
vatelé otestovat. Tyto scénére jsou popsany nize a poté nasleduje vyhodnoceni
testovani. To popisuje, zda vykonéani kroku scénaie ¢inilo uzivatelim problémy
a dale uvadi zpiisob a narocnost napravy.

8.1.1 Testovaci scénare pro uzivatelské testovani

Registrace
1. Zaregistrujte se do aplikace
2. Pozadejte o pristup do skupiny ,, XYZ“

3. Po schvéleni prejdéte do skupiny a napiste, Ze jste zde

Provedeni Webinare
1. Prijméte piichozi hovor

2. Zobrazte si prezentaci tak, abyste méli jako hlavni slajdy a prednéseji-
ctho v pozadi

3. Vyzkousejte rizné moznosti zobrazeni
4. Prejdéte do chatu, napiste zpravu

5. Vraftte se do hovoru
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6. Minimalizujte okno s predndskou (aniz byste ji ukoncili) a opét zvétste.
Poté zobrazte ve fullscreen médu

7. zkuste si v prubéhu prednasky vratit ve slajdech o nékolik stranek zpatky
a poté se vratit tam, kde je aktudlné prednasejici

8. Ukoncete hovor a stahnéte si slajdy z prednasky

Provedeni skupinového hovoru
1. Vyvolejte skupinovy video hovor

2. Nahrajte slajdy tak, aby bylo mozné si je prohlédnout i po skonceni
hovoru.

3. Pokud je 4 a vice uzivatelt v hovoru, vyberte si jednoho, ktery méa byt
zvétsen

4. Pokud je 4 a vice uzivateli v hovoru, nastavte zobrazovani tak, aby byl
vzdy zobrazen velky stream uzivatele, ktery pravé hovori

Sprava skupiny
1. Zalozte si vlastni skupinu specializovanou na webové seminare
2. Prijméte jako administrator skupiny pozvanku od zdjemce o ¢lenstvi.

3. Zobrazte si prehled ¢lent skupiny

8.1.2 vyhodnoceni

Nyni zde budou popsany nejvétsi potize, které se opakovaly a dale bude po-
psana moznd naprava. Nékteré potize také pramenily z toho, ze aplikace neni
dokoncend jako celek a testovatelné jsou jen nékteré zde popsané scénare.

Registrace

1. Po odeslani pozadavku a schvéaleni neni zretelnd notifikace. V
dobé testovani se zobrazil pouze zvonecek s ¢islem. Nékteri testovaci
uzivatelé si toho nevsimli. Proto byla pfidana i flash message.

2. Hlaska ,,Request sent* zlistava u skupiny i v okamziku, kdy pri-

jde notifikace o potvrzeni. To vedlo ke zmateni uzivatele. Napravou
by mélo byt zmizeni této skupiny z nabidky po notifikaci o potvrzeni.
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Provedeni webinare a skupinového hovoru

1. Zde se jako nejvétsi problém jevi nepochopeni vyznamu ikonek.
Vysledkem bylo postupné projizdéni jedné po druhé a zobrazovani tool-
tipt. Mozné feseni by mohlo byt tvodni tutorial po registraci, popripadé
rychlejsi zobrazovani vyraznéjsich tooltipa.

2. Pri zobrazeni velkych slajda video prekryva znacnou cast ob-
razovky. Resenim by mohlo byt minimalizace videa pii dvojitém po-
klepani na video. Totéz plati pro ptripad, kdy je zobrazeno velké video a
malé slajdy.

3. Pokud klikdm na slajdech na Sipky doleva nebo doprava a ne-
hybu mysi, tak liSta zmizi. Napravou by mohlo byt, ze pokud bude
kurzor uzivatele nad listou, pak se lista nebude schovavat.

4. Tkonka se synchronizaci u slajdu by se neméla schovavat. Ikonka
sice notifikuje, ze prednésejici zménil slajd, ale uzivatel si toho nem4
Sanci vS§imnout, pokud na slajdy neprejede mysi.

5. Pri minimalizaci okna si nékolik lidi nevsimlo, ze lista s aktual-
nim hovorem ztistala na horni ¢asti obrazovky. Resenfm by mohlo
byt zvyraznéni listy, poptipadé vyraznéjsi blikani ikonky symbolizujici
kameru.

Sprava skupiny

1. lista s detailem se automaticky po néjakém ¢ése sroluje po pou-
hém najeti mysi. Pivodné to bylo mysleno aby si toho uzivatel vSim-
nul, ale tato funkce by méla byt odebrana.

8.2 Testovani v zavislosti na propustnosti sité

Druhy typ testti slouzi ke zhodnoceni pouziti a implementace technologie
WebRTC pokud jde o adaptibilitu na zmény v propustnosti sité. To znamen4,
Ze nas zajima, zda a pripadné jakym zplisobem je adaptibilita implemento-
vana a zaroven bychom si toto tvrzeni chtéli potvrdit pomoci kvantifikovanych
méteni.

8.2.1 Velid¢iny ovlivnujici kvalitu audiovizualnich dat

Pokud chceme popsat kvalitu prendsenych dat, musime se zamérit predevsim
vstupni veli¢iny jako je rozliSeni zdrojového obrazu (tzn. jeho vyska a sitka),
frame rate (pocet snimku za sekundu) nebo bitrate (pfenosova rychlost v
bitech za vtefinu).
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Jak jiz bylo popséno predchozich v kapitolach, pii navazovani peer-to-peer
spojeni pomoci technologie WebRT'C lze specifikovat pozadavky na prenasend
data. V pripadé videa jde predevsim o velikost zdrojového obrazu (tzn. vyska
a $itka zdrojového videa, které je ziskdvano z kamery) a snimkovou frekvenci.
Tyto pozadované jsou konstantni v pribéhu prenosu dat a WebRTC se snazi
témto parametrim co nejvice vyhovét. Pokud bychom chtéli tyto parametry
upravit, pak je tfeba bud ukoncit stavajici prenos dat a navazat nové spojeni,
nebo lze pouzit metodu renegociace, coz znamena, ze je treba mezi Gcastniky
znovu poslat SDP zpravy se vstupnimi parametry a nahradit stavajici audiovi-
zudlni streamy a nové odpovidajici témto parametrim. Veli¢ina, ktera urcuje,
jaky objem dat se bude siti prenaset, je prenosova rychlost (bitrate). Ta je
dopocitavana dynamicky v zdvislosti na ndmi zvolenych hodnotach vstupnich
veli¢in a na aktudlni propustnosti sité. Vysledky tohoto testu ukazuji, ze po
navazani spojeni dochézi k hledédni optimalniho bitrate. WebRTC to provadi
tak, ze nejprve nastavi bitrate vysoky a nizky a poté zacne bitrate zvysovat
tak, aby byla maximalizovana kvalita preneseného audiovizudlniho streamu a
zaroven aby byla minimalizovano zpozdéni signalu.

Béhem tohoto testovani byla provedena méfeni s riznymi vstupnimi hod-
notami rozliSeni a snimkové frekvence a bylo sledovano jakym zptisobem se
bitrate dynamicky méni.

8.2.2 Ziskani aktualnich statistik

Technologie WebRTC popisuje v rdmci své specifikace také API pro ziskani
statistik [55], které umoziuji sledovat aktudlni parametry prendsenych dat a
parametry prenosu nad transportnim protokolem RTP. WebRTC vedle trans-
portniho protokolu implementuje RTCP protokol (RTP Control protocol),
ktery sdm zadna audiovizualni data neprendsi, ale slouzi k poskytovani zpétné
vazby a umoznuje kontrolovat kvalitu poskytované sluzby.

Statistiky lze ziskat nad rtznymi zdroji, pricemz kazdy zdroj poskytuje
data pro jiné veli¢iny. Nad koncovymi body lze sledovat statistiky pro komu-
nikaci nad RTP protokolem (obsahuje rizné vlastnosti pro koncovy bod pro
ptichozi nebo odchozi datovy tok). Dalsim zdrojem muze byt napiiklad datovy
kanal nebo kandly pro audiovizudlni data. Na kandaly pro audiovizualni data
Ize sledovat aktualni snimkovou frekvenci, pocet ztracenych nebo poskozenych
snimkt apod.

Tyto statistiky 1ze ziskat na strané klientské (pomoci javascriptového API
v prohlizeci) a také Kurento media server poskytuje moznost pro ziskdni téchto
dat nad svymi koncovymi body, pricemz format ziskdvanych statistik je v sou-
ladu se specifikaci definovanou v rdmci WebRTC. [56] Data, ktera lze takto
ziskat, se v pripadé klientské strany i v pripadé strany media serveru aktu-
alizuji jednou za vtefinu. V ramci této prace bylo implementovano ziskavani
statistik na obou stranéch.
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V aplikaci na strané serveru byl vytvoren v rdmci WebSocketového API
pristupovy bod, kterému lze predat identifikator konverzace a odpovédi na
toto volani je seznam vsSech dostupnych veli¢in pro vsechny prichozi i odchozi
koncové body WebRTC komunikace pro danou konverzaci.

Na strané klienta byla vytvorena sluzba, kterou lze po zahajeni hovoru
spustit ziskavani statistik. Tyto statistiky ziskava pravidelné v definovaném
intervalu. Tyto statistiky obsahuji mimo jiné pfeneseny pocet byti. Jde o ku-
mulativni hodnotu, pfesto jsme schopni z této hodnoty v kazdém case spocitat
prenosovou rychlost.

8.2.2.1 Adaptace prenosové rychlosti

Pomoci statistik na klientské strané byla otestoviana adaptace na propust-
nost sfté. Graf 8] zndzornuje pfenosovou rychlost v pribéhu prvni minuty. Z
grafu je vidét, jakym zptisobem se WebRTC adaptuje na optimalni prenosovou
rychlost. Od nizkych prenosovych rychlosti postupné zkousi vyssi rychlosti az
narazi na optimalni mez. Odpovida to také tomu, ze obraz videa je zprvu velmi
nekvalitni a postupné se kvalita zlepsuje az narazi na optimalni rychlost.

80000

70000

40000 LT

Eél,u Il Hm”””” (L

YT e 2D PR P RPPPLRD NP PLRPEPE D

2 oA

Obrézek 8.1: Znazornéni adaptace prenosové rychlosti v pribéhu prvni minuty
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Zaver

V ramci této prace byly prozkoumény nékteré aplikace, které se zabyvaji vi-
deokonferené¢nimi hovory nebo poskytovanim riznych webinaiti. Nékteré jsou
cisté desktopové, nékteré Ize pouzit v prostiredi prohlizece, avsak k tomu imple-
mentuji vlastni dopliiky do prohlizec¢ti a nékteré jiz vyuzivaji nové vznikajictho
webového standardu pro prenos audiovizudlnich médii.

V ramci této prace jsem se rozhodl implementovat nové vznikajici stan-
dard. Spolu s timto standardem vznika celd fada nastroji, které implementaci
této nové technologie usnadnuji. Tyto nastroje byly prozkoumény a jeden z
nich (Kurento media server) byl také pouzit jako stezejni prvek celé architek-
tury.

Diky této technologii a dalsim podptrnym webovym specifikacim je mozné
pristupovat ke kamere a posilat tak v redlném case tok dat ziskany touto kame-
rou ostatnim ucastnikim. Distribuci tohoto zdznamu mezi ostatni Gcastniky
hovoru zajistuje pouzity media server. Uzivatel miize vysilat vlastni audiovizu-
alni data a zaroven muze prijimat nékolik riznych datovych tokt od ostatnich
ucastniktim. Tim je zarucen duplexni prenos zvuku i videa. Zaroven je mozné
na strané posluchace zvuk docCasné vypnout. Moznym dalsim rozsifenim by
bylo umoznit zvuk doc¢asné vypnout i na strané vysilajictho. Rozhrani, kte-
rym lze pristupovat ke kamere a mikrofonu, umoznuje zvolit, jaky typ médii
chce uzivatel prenédset. Toho bylo vyuzito naptiklad v piipadé implementace
hlasovych hovort. Pri nich dochézi pouze k prenosu zvuku bez videa.

Pro vykresleni slajdi byla vytvorena znovupouzitelnd komponenta, ktera
je postavena nad projektem spolecnosti Mozilla. Tato komponenta umoznuje
pohyb v prezentaci po jednotlivych strankach a dale umoznuje synchronizaci
mezi prezentujicim a posluchaci. Posluchaci se tak automaticky zobrazi aktu-
alni slajd, kdykoliv prezentujici prejde na dalsi stranku. Poslucha¢ ma také
moznost béhem prednasky ve slajdech listovat, pricemz jednim tlacitkem se
opét muze sesynchronizovat s prednasejicim. Pokud prednésejici mezitim pre-
jde na dalsi slajd, komponenta notifikuje uzivatele a ten ma opét moznost se
synchronizovat s prednasejicim. Diky implementaci komunikace pomoci Web-
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Socket protokolu, ktery umoznuje plné duplexni pfenos mezi klientem a ser-
verem, je synchronizace provadéna s minimalnim zpozdénim. Slajdy je mozné
také nahrat tak, aby byly dostupné i po skonceni hovoru. V tom pfipadé je
lze nalézt v konverzaci, v rdmci které byl hovor provadén.

Dale bylo implementovano nékolik moznych rozvrzeni, mezi kterymi si
ucastnici hovoru mohou v pribéhu hovoru vybirat. Celd tato rozvrzeni je
mozné zobrazit i v médu na celou obrazovku, aby tak byla vyuzita co nej-
vetsi plocha displeje. Mozné rzvrzeni je zavisla na tom, jaky typ hovoru je
provadén. Aplikace umoznuje provadét prednasku nebo skupinovy hovor. Bé-
hem prednasky posluchaci sleduji video s prednasejicim a soucasné slajdy s
prezentaci. Aplikace v tomto piipadé umoznuje zobrazit video i slajdy vedle
sebe, dale umoznuje zobrazit slajdy jako hlavni s malym zobrazenim videa
nebo naopak video s pfednasejicim jako hlavni s malym zobrazenim slajdu.
Naproti tomu béhem skupinového hovoru je treba zvolit rozvrzeni takové,
aby bylo mozné zobrazit videa pro dynamicky pocet ucastnikii. V tomto pri-
padé je opét mozné zvolit z nékolika variant. Prvni variantou je dlazdicové
zobrazeni, pri kterém jsou vsechny prichozi videa zobrazena stejné velika a
vyplnuji co nejvice volného prostoru. Dalsi zobrazeni jsou mozna v pripadé,
kdy jsou alespon 4 tcastnici hovoru. V tom piipadé je mozné zobrazit video
jednoho ucastnika velké a ostatni jsou zobrazeny jako mensi ndhledy. Uzivatel
ma moznost vybrat, které video si chce zobrazit jako hlavni a kone¢né ma také
moznost zvolit variantu, kdy se bude hlavni video ménit dynamicky a bude se
volit podle toho, kdo pravé hovori.

Pro posledni zminény dynamicky zptisob zobrazeni ptichozich video stre-
amu opét vyuziva novd webova rozhrani za pomoci knihovny, ktera toto API
vola a zjednodusuje. Zaroven je to ukazka toho, jak je tento ekosystém no-
vych webovych technologii rozsahly a umoznuje implementovat nejriznéjsi
pozadavky, které jsou s prenosem audiovizualnich dat spojeny. Témto techno-
logiim a jejich moznému vyuziti pro rozsifeni funkcionality stavajici aplikace
se vénuje Kapitola

Vsechny tyto layouty je mozné zobrazit i v . moédu full-screen, aby byla
vyuzita co nejvétsi plocha displeje.

V ramci moznosti hovoru byla také implementoviana moznost ztlumit zvuk
pro vSechny prichozi video streamy najednou.

V réamci testovani byla zhodnocena implementace prenosu audiovizudlnich
dat pomoci WebRTC z pohledu propustnosti sité. Z testl je patrné, jak béhem
prenosu dat pomoci WebRTC dochazi k adaptaci na propustnost sité, pricemz
je to patrné zejména v okamziku, kdy je prenos téchto dat zahajen a dochézi
k hledani optimalni prenosové rychlosti.

Soucésti aplikace bylo také uzivatelské testovani, které odhalilo nékolik ne-
dostatku. Nékteré z téchto nedostatki byly opraveny, u ostatnich bylo zhod-
noceno, jaky dopad mély na vyslednou pouzitelnost a popsana naroc¢nost na-
pravy.

Celkovy prinos této prace by mél byt predevsim v Siroké analyze rtznych
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moznosti, které nové webové technologie a nova rozhrani v oblasti pfenosu
audiovizualnich dat umoznuji, dédle v analyze, ktera se snazila nalézt vhod-
nou technologii pro implementaci komunikace v redlném case (predevsim pro
potfeby synchronizace slajdi a interaktivni diskuse dopliujici audiovizualni
hovor). Pfinos implementace by mél byt predevsim v tom, ze se nesnazi roubo-
vat nové technologie na staré zabéhnuté postupy, ale snazi se implementovat
nové nastroje, nové frameworky, které mohou odrazet dynamické vlastnosti
této aplikace.

Pouziti novych technologii vsak také znamené i nékteré problémy z poca-
tecniho nedostatecného pochopeni. Stejné tak tomu bylo i béhem navrhu a
implementace této aplikace. Pfedevsim pro komunikaci mezi klientem a apli-
ka¢nim serverem pomoci WebSocket protokolu by v budoucnu bylo tieba im-
plementovat vice robustni feseni. V rdmci této prace zvazuji moznost pouziti
podprotokolu, ktery umoznuje takové véci jako je potvrzeni prijeti zprav, auto-
rizaci WebSocketového spojeni, které je nyni implementovano vlastnimi silami
apod. V textu je popsan alespon postup, jakym zplisobem lze tento podproto-
kol implementovat a obsahuje dale jednoduchou ukazkovou implementaci na
strané serveru i klienta.

V ramci implementace se z divodu komplexnosti nedostalo na nékteré
vlastnosti, které byly navrzeny v ramci pozadavki na aplikaci. Naptiklad v
ramci webového seminafe moznost volby externiho kameramana nebo pridani
druhého prednasejiciho. Aplikace vsak implementuje typy skupin, v ramci kte-
rych 1ze provadét skupinové hovory nebo webinare a definuje role, které v ramci
hovoru muze zastavat. Je tak pripravena pro moznost rozsiteni. Také nékteré
podpirné pozadavky, které nesouviseji tolik se samotnym tématem prace,
avSak tvori findlni produkt pouzitelnym (nékteré notifikace, tiprava uzivatel-
skych roli v rdmeci skupiny), nebyly z ¢asové ndro¢nosti doimplementovany.
Duraz byl kladen predevsim na hlavni pozadavky, které souvisi s prenosem
médii a jeho zobrazenim.
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Obréazek A.1l: Obrazovka se skupinovym hovorem a slajdy

70



7Q @ BEE | EII| A

Obréazek A.2: Obrazovka se skupinovym hovorem

71



A. SNIMKY APLIKACE

1E153P0O

Wd 904 LR0Z/58/E

Wd £9'9 L10:

hd 959

Wd 224 L1o/51/2
Id 2L LT02/51/2
g 90:L 'LT0T,

Wd 504 L102/51/2

oycde euxad

HY

1Bs B1 gsb

HY
HPsRipsRIpSE
ecli) Uil

Jaleuldan

g
ofiay
—

eIp 03 05

dnoib NN

spualy

hovoru

’

’

anl

Obrézek A.3: Obrazovka chatu s moznostmi pro vyvol

72



okeTwneieg ] (=1 e ]

e \
3

|- 6bivT

“TOTIEaN[aog U0 JPeqpasg ok sn aniD

BT UOTINGSNTADIE BUIUUNI S| J3ASS SIL

*SI3U30 10} 2510U pUNCIGHE] BUISNES ploAe

01105peay e 350 *(12Ul6d puey YYa|-s2ddn) U0D} 195pE3Y Y1 IR 26pLq opne 3y) Ulof oL

“SOSPIA BT (104s) 35313 335 UOTINGaN|g6Ig BuIsn uo djpy 104

iBunBem owaq 01 2wodlEM

suondo

anang

1°ud

(preogaRm & 5B 531 10) 4TI 531 9PIS )

]
.
a
Jis
1]
a
v
(0]
o]
a
L

Bunasp owaq

(£5S PIing) ~SUT ToFNEEATEDTE 5707 (3)

P of) vweuzsspaeyuel H

epan | awen | smeis

A

Obrazek A.4: Ukéazka layoutu webinarové aplikce BigBlueButton

73






PRILOHA B

Technologie pro vyvoj
front-endové casti aplikace

Tato priloha poskytuje podrobnéjsi informace o tom, pomoci jakych techno-
logii jsou zpracovavany zdrojové soubory a obrazky pti vyvoji klientské casti
aplikace, a jak tyto technologie pfi vyvoji pouzit.

Rozsahlou nédpovédu pro pouziti zde popsanych technologii a knihoven
pro kompilaci klientskych zdroji, lze nalézt v kofenovém adresari v souboru
README.md a déle také v celém adresari /readme.

B.1 Gulp jako nastroj pro spousténi tloh

V ramci implementace této prace byl pro kompilovani zdrojovych soubort a
obrazku pouzit nastroj Gulp. Jde o néstroj, pomoci kterého lze nadefinovat
zékladni operace, které jsou vykondvany pri vyvoji klientské ¢asti aplikace. Jde
napriklad o kompilaci jazyki jako je SASS do ¢istého CSS nebo TypeScript
pro kompilaci do JavaScriptu. Dale umoznuje naptiklad vytvareni spriti z
obrazkt a minifikaci obrazka. Dalsi sekce v této kapitole popisuji jednotlivé
funkce, které byly implementovany.

Sestavovani klientské ¢asti pomoci Gulpu lze implementovat jako soucéast
sestavovaciho procesu v ramci nastroje Maven. V tom piipadé se béhem pro-
cesu sestavovani aplikace spusti i prikazy pro sestaveni zdrojui pro klientskou
cast. To ale neni vzdy nezbytné a nabizi se tedy dalsi moznost, kterou je sesta-
vovani klientské ¢asti nezavisle na sestaveni aplikace v ramci Mavenu. Prikaz
nastroje Gulp lze spoustét manualné nebo lze v ramci Gulpu spustit auto-
matického hlidace, ktery hlida zmény v souborech a na zakladé toho spousti
vybrané prikazy automaticky. Piikazy Gulpu se tak budou poustét pouze v
pripadeé, ze k néjaké zméné dojde a déle pouze v pripadé, Ze vyvojar prave
aktivné vyviji klientskou ¢ast aplikace.

Neni davod pri kazdém sestavovani aplikace volat skript pro kompilaci
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klientskych zdrojovych soubort, proto byla v ramci této prace tedy zvolena
pro vyvoj varianta oddéleného vyvoje klientské ¢asti a Gulp tedy nebyl im-
plementovan do sestavovaciho procesu v ramci nastroje Maven. Vyvojar mé
tedy moznost kompilovat si klientské zdrojové soubory ru¢né nebo vyuzit au-
tomatické hlidani zmén pomoci néstroje Gulp. Projekt vsak také obsahuje
inicializa¢ni skript, aby i bylo zprovoznéni vyvojového prostfedi pro nového
vyvojare co nejpohodInéjsi. Tim se zabyva nasledujici sekce.

B.2 Inicializac¢ni skript pro podporu vyvoje
klientské casti

V ramci vyvoje klientské ¢asti je tieba pred jeho zapocdetim provést nékolik
operaci. Zakladni prerekvizitou je nainstalovany Node JS. Obecné lze Fici, ze
¢im novéjsi verze, tim lepsi (odstrariuje spoustu optimalizac¢nich nedostatkit).
Déle je tfeba pomoci balickového nastroje npm pro Node JS nainstalovat
globalné gulp, tak aby bylo mozné jej volat z prikazové radky.

Pro zjednoduseni celého procesu byl v ramci tohoto projektu pripraveny
skript, ktery spusti vSechny dalsi operace. Sta¢i zavolat npm run build. Tento
skript je implementovan jako npm skript a je definovany v souboru package.json
Prvni operaci je stazeni vSech potrebnych zavislosti pro Node JS. Ty jsou de-
finovany v souboru package.json a obsahuji zavislosti, které jsou potieba
pro samotnou aplikace a déle také zavislosti, které jsou potfeba pro vyvoj a
sestavovani zdroju klientské ¢asti aplikace. Dale skript obsahuje prikazy im-
plementované pomoci nastroje Gulp. Prvnim je minifikace obrazku a priprava
spriti z jednotlivych obrazki (véetné vygenerovanych SASS souborti pro praveé
vytvorené sprity), a ddle samotné kompilace typescriptovych a SASS soubort.

Ptvodné byl v rdmci tohoto skriptu implementovano i stazeni zavislosti
pro typescript pomoci piikazu typings a déle stazeni zavislosti pomoci balic-
kovaciho nastroje bower, nicméné v pribéhu implementace byly tyto ptrikazy
ze zakladniho skriptu vyjmuty, nebot se tyto technologie béhem implementace
této staly prekonanymi.

B.2.1 Zakladni adresarova struktura

Kofenovy adresar obsahuje zdkladni konfigura¢ni soubory. package.json je
urcen pro definici zavislosti, které jsou pouzivany jak v cilové aplikaci, tak pti
samotném vyvoji aplikace. Dale tsconfig.json, ktery specifikuje chovani pro
prekladac¢ TypeScriptu

Zdrojové soubory jsou umistény v adresari /src/main/websrc. Zde jsou
vSechny typescriptové, SASS soubory fonty a obrazky.

Vsechny zkompilované a zpracované zdroje jsou ukladany do adresate /src/
main/webapp/assets.
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B.3 Zpracovani TypeScriptu

Jazyk TypeScript je jazyk vytvoreny spolecnosti Microsoft a jedna se ve-
dle CoffeeScriptu a Dartu o jeden z jazyku prekladany do JavaScriptu. Vy-
hodou oproti témto ostatnim jazykim prekladanym do JavaScriptu muize byt
typovost a dale také syntaktickd blizkost TypeScriptu a ¢istého JavaScriptu.
TypeScript se snazi predevsim obohatit jazyk o moznost typové kontroly, ktera
umoznuje odhaleni chyb jiz v dobé prekladu, coz také miize usnadnit vyvoj.
TypeScript se snazi podporovat datové konstrukty definované v ramci stavajici
specifikace JavaScriptu (t¥idy, definice vlastnosti t¥id, atd.), a déle tyto kon-
strukty doplnuje o takové moznosti, jako jsou vyctové typy, rozhrani, privatni
atributy trid a dalsi.

Nova verze frameworku Angular2 je implementovéana jiz pomoci tohoto
jazyka a taktéz veskerd dokumentace je primarné psana pro TypeScript. To
je tedy hlavni davod, pro¢ byl v ramci této prace zvolen pravé tento jazyk.

B.3.1 Kompilovani TypeScriptu do JavaScriptu

V prostredi prohlize¢e neni mozné importovat javascriptové soubory uvnitt
jinych javascriptovych souborii. Na strané serveru naproti tomu existuje né-
kolik zptisobli pro psani modult a ES6 ptinasi také standardizovanou notaci
pro implementaci modult. Néstroj Browserify umoznuje v dobé prekladu im-
portovat razné moduly do sebe pravé pomoci notace pouzivané v prostredi
Node JS. Vyvojar méa tak moznost strukturovat svij kod do riaznych soubort.
Déle existuji pluginy pro Browserify, které umoznuji prelozit ES6 notaci pro
zapis moduli (kterou vyuziva i TypeScript), do notace pro ES6.

Babelify je plugin vyuzivajici nastroj Babel. Ten slouzi pro preklad z ES6
do ES5 (ktery automaticky prevede i novou ES6 syntax pro import moduli do
notace pro Node JS). Plugin Tsify, ktery je implementovan v tomto projektu,
umoznuje kompilovat soubory TypeScriptu (opét automaticky preklada ES6
zapis importu do notace pro Node JS). Browserify déle sloué¢i vSechny soubory
do jednoho cilového podle toho, jak jsou navzajem importovany.

Vysledny soubor lze pak nacitat v prohlizeci efektivnéji nez nékolik desitek
mensSich soubori. Nevyhodou je delsi prvni nac¢teni, nebot vysledny soubor
mize byt znacné veliky. V soucasné dobé vsak neexistuje jiné feSeni, které
by umoznovalo dynamicky import javascriptovych moduld uvnitf jinych ja-
vascriptovych soubort. To mize zménit v blizké dobé masivni nasazeni nového
protokolu HTTP /2 a podpora prohliZzec¢u na¢itani modulu dle standardu ES6.

Prikaz pro kompilaci Pro spusténi kompilace TypeScriptu je tfeba spus-

tit prikaz gulp ts. Ten zpracuje soubory tranzitivné importované do souboru
/src/main/websrc/scripts/main.ts a vytvori cilovy soubor /src/main/webapp/
js/allmin.js
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B.3.2 Typové definice

TypeScript vSak mé také nékteré nevyhody nebo tskali. Hlavnim tskalim
je fakt, ze vétSina existujicich knihoven neni implementovana s ohledem na
typy a je tedy treba definici typt doimplementovat, aby bylo mozné tyto
knihovny v projektu pouzit. Nastésti existuje open-source komunita Definite-
lyTyped, kterd sdruzuje kvalitni typové definice pro vétsinu nejpouzivanéjsich
JavaScriptovych knihoven a my je tedy muzeme pouze naimportovat.

B.3.2.1 Import existujicich definicnich soubort

V diivéjsi verzi TypeScriptu (<2.0) bylo nutné pro stazeni typovych definici
pouzit dalsi modul pro Node JS typings. VSechny importované definice bylo
potieba definovat v souboru typings.json. Ten mohl vypadat nasledovneé:

{
"globalDependencies": {
"core-js": "registry:dt/core-js#0.0.0+20160725163759",
"jasmine": "registry:dt/jasmine#2.2.0+20160621224255",
"node": "registry:dt/node#6.0.0+20160831021119"
b
¥

Nasledné bylo potfeba zavolat prikaz typings install, pomoci kterého
byly tyto definice stazeny.

Od Typescriptu verze 2.0 je jiz tento zpusob oznaceny jako zastaraly a
namisto toho stac¢i pridat dalsi zavislost do souboru package.json a stdhnout
ji stejné jako vSechny ostatni zavislosti. Soubor package.json mize obsahovat
napr. toto:

"devDependencies": {
"Q@types/core-js": "70.9.35",
"Q@types/jasmine": "~2.5.38",
"@types/node": "0.0.2",

B.3.3 Vlastni implementace defini¢nich souboru

Muze se vsak také stat (a v ramci této prace se také stalo), ze pro knihovnu,
kterou bychom chtéli pouzit, neexistuje. Jedinou moznosti, pokud se nechceme
pouziti dané knihovny vzdat, je vlastni implementace defini¢niho souboru.
Konfigura¢ni soubor tsconfig.json mimo jiné definuje adresar, ve kte-
rém bude vyhledavat vlastni definiéni soubory. Aktudlné jsou ukladany do
adresafe types. V tomto adresari nazvy podadresart odpovidaji nazvim ad-
resard jednotlivych balickt, které jsou stazeny pomoci nastroje npm v adresari
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/node_modules. V adreséaii /types pro kazdy balicek, pro ktery chceme vy-
tvorit defini¢ni soubor, vytvorime soubor index.d.ts a v ném popiseme definici
typt pro dany balicek. Navod, jak vytvaret defini¢ni typy a zaroven jak je
vytvaret tak, aby mohly byt pfijaty jako soucast projektu DefinitelyTyped,
jsou popsany pravé na strankach tohoto projektu.

V priloze jsou v adresari TypeScriptdefinitionfiles ulozeny vsSechny
pouzité vlastni defini¢ni soubory. Jedna se o knihovny hark pro identifikaci
zvuku z audiovizudlniho streamu, kurento-utils, ktera je zdkladnim pilitem
aplikace, a dale stompjs pro podporu podprotokolu STOMP pii pouziti pro-
tokolu WebSocket.

B.4 Kompilovani SASS do CSS

Dalsi zdkladni funkef je kompilovani SASS (SCSS dialektu) do CSS. Soucésti je
automatické prefixovani nékterych vlastnosti, pro které existuji vendor prefixy,
pomoci modulu autoprefixer.

Po zkompilovani do CSS je opét provedeno slouceni soubori do jednoho
cilového souboru a jeho pripadna minifikace.

Prikaz pro kompilaci Pro spusténi kompilace SASS je tfeba spustit prikaz
gulp sass. Ten zpracuje soubory tranzitivné importované do souboru /src/
main/websrc/stylesheets/main.scss a vytvori cilovy soubor /src/main/
webapp/css/all.min.css.

Tento skript jiz zpracovava i SASS soubory, které jsou vygenerovany pri
vytvareni obrazkovych spriti. Proto je nejprve pred timto prikazem potieba
zavolat jesté prikaz pro zkompilovani téchto spritii, pokud doslo ke zméné
obrazki.

B.5 Tvorba obrazkovych spriti

Aplikace umoznuje pouziti béznych obrazkovych spritu, ale dale také umoz-
nuje pouziti sprita slozenych z vice SVG souborii. Tyto SVG sprity lze pouzit
dvéma riznymi zplsoby v zavislosti na tom, jaké vyhody SVG chceme vyuzit.

Pro vygenerovani béznych obrazkovych spriti je tfeba nahrat soubory do
adresafe /src/main/websrc/images/sprite a po zkompilovani vznikne jeden
slouceny obrazkovy soubor v adresari /src/main/webapp/images a SASS sou-
bor s definicemi obrazki, ktery je naimportovan do hlavntho SASS souboru.
V SASS lze poté pouzit tyto definice nésledovné:

.my-icon {
@include sprite($my-image) ;

}
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Obdobné lze vytvorit SVG sprite, ktery lze pouzit na pozadi stejné jako
bézny obrazkovy sprite. Zdrojové SVG soubory je tfeba umistit do adresare
/src/main/websrc/images/svg-sprite a vysledny soubor svg-sprite.png
se opét ulozi do adresafe /src/main/webapp/images a SASS soubor s defini-
cemi obrazku je opét naimportovan do hlavniho SASS souboru.

.my-svg-icon {
@include svg-sprite($svg-my-image);

}

Prikaz pro kompilaci Pro vytvoreni spritu je tfeba spustit piikaz gulp
sprite nebo pro vytvoreni spritu slozeného ze SVG obrazki 1ze spustit piikaz
gulp svg-sprite.

B.6 Minifikace obrazku

Dalsi optimalizaci lze provadét i na obrazcich, které nejsou pouzity ve spritech.
Pro ty je zde moznost minifikace. Minifikaci obrzakovych zdrojt lze provést
pomoci prikazu gulp imagemin.
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Seznam pouzitych zkratek

KMS Kurento Media Server

SDP Session Description Protocol

ICE Interactive Connectivity Establishment
STOMP Simple (or Streaming) Text Oriented Messaging Protocol
RTP Real-time Protocol

SSE Server sent event

HLS HTTP Live Streaming

HDS HTTP Dynamic Streaming

HSS HTTP Smooth Streaming

DASH Dynamic Adaptive Streaming over HTTP
MPD Manifest Presentation Description

RTC Real-time Communication

SCTP Stream Control Transmission Protocol
NAT Network address translation

STUN Session Traversal Utilities for NAT
TURN Traversal Using Relays around NAT
RxJS The Reactive Extensions for JavaScript
ES6 ECMA Script 6

XLS-FO XSL formatting objects
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