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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ana-
lyzou, navrhem a implementaci Teseni
pro automatické nahravani prednasek
pro Fakultu elektrotechnickou Ceského
vysokého uceni technického (déle jen
CVUT).

Resenfm je distribuovany systém
uzli a pokryva komunikaci uzld, za-
znam z prednaskové mistnosti, ulozeni
zaznamll a zpracovani zdznamu do
vystupni kvality. Navrzené feseni je mo-
dularni a rozsiritelné pomoci rozhrani
knihoven, zaroven velkd ¢ast imple-
mentovaného feSeni je implementovana
praveé jako knihovny a muze slouzit jako
ukézka pro pripadné rozsireni.

Kli€¢ova slova: distribuované vypo-
Cty, nahravani, eLearning, nahravani
prednasek, zpracovani videa

/ Abstract

Vi

This thesis deals with the analysis,
design and implementation of the solu-
tions for automatic recording of lectures,
primary for the Faculty of Electrical En-
gineering of the Czech Technical Univer-
sity (CTU).

The solution is a distributed system
of nodes and covers: nodes communi-
cation, recording from a lecture room,
storing records and processing a record
into output quality. The proposed so-
lution is modular and extensible by li-
braries. Large part of the implemented
solution is already implemented as a li-
braries and can serve as an example for
future extensions.

Keywords: distributed computing,
video recording, eLearning, lecture
streaming, lecture capture, video edit-
ing
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Kapitola 1
Uvod do problematiky

V této praci se budeme zabyvat problematikou nahravani audio a video zdznamu z pred-
naskovych sald, primarné z téch na nasi fakulté elektrotechnické a implementaci systému
Kazeta®

Nase motivace pro tento systém je doposud chybéjici feSeni pro nahravani prednasek
na fakulté. V feseni se pokusime pokryt prvotni ¢ast pro vytvoreni tohoto systému a
to jest proces zachytavani zdznamu, uloZeni zdznamu a jeho zpracovani do vystupnich
formatu.

Systém kazeta je decentralizovany systém tvoreny uzly s rozdilnymi moduly pro zpra-
covani videa. Capture modul (pro zdznam z mistnosti), Process modul (pro zpracovani
zdznamu), Persist modul (pro ulozeni zdznamu), Deliver modul (pro distribuci zdznamu
koncovym uzivatelim) a Network modul (pro komunikaci uzli).

V ramci prace byly implementovany moduly capture, process, persist a network.

I 1.1 Struktura prace
Préce je rozdélena do nasledujicich kapitol:

= Kapitola 1 - Uvod do problematiky: V této kapitole bude ¢tenai sezndmen s pro-
blematikou nahravani z prednaskovych salti a motivaci kterd vedle k vytvoreni této
prace. Soucasné v této kapitole rozebere i problematiku, kterd praci neni resena.

m Kapitola 2 - Analyza: Tato kapitola je zaméfena na analyzu a srovnani soucasnych
standardii, dostupného vybaveni fakulty a pozadavki fakulty na nahravaci software.

m Kapitola 3 - Architektura Fe$eni: V této kapitole bude ¢tenar seznidmen s naSim na-
vrhem feSeni problematiky. Jsou zde detailné popsany potrebnd zapojeni mistnosti,
komunikace, moznosti feseni a v neposledni fadé se zde zabyvame i skalovanim a
stabilité celého navrzeného reseni.

m Kapitola 4 - Implementace: Tato kapitola se zabyva samotnou implementaci navrze-
ného reSeni. A problémy, které vznikli béhem dané implementace.

m Kapitola 5 - Konfigurace: V této kapitole seznamujeme ¢tenaie s konfigura¢nimi sou-
bory, instalaci a nastavenim systému.

m Kapitola 6 - CLI: Kapitola predstavuje ¢tenatri konzolové rozhrani pres které lze ovla-
dat cely Teseni ,,Kazeta“. Konzole je v soucasnosti jediné uzivatelské rozhrani systémii.

m Kapitola 7 - Testovani: Tato kapitola obsahuje informace o testovani prace. Zaroven
¢tenare sezndmi s experimenty, které byly provedeny.

m Kapitola 8-Zavér: V zavéru ¢tenare seznamujeme s budoucnosti prace a s dosazenymi
cili.

I 1.2 Motivace

V soucasnosti neexistuje zadné dostupné reseni, které by plné pokryvalo specifické po-
treby vysokych skol, ¢i alespon ¢astec¢né umoznovalo distribuované ovladani nahravani
z jednotlivych salu a zpracovani do nami pozadovanych vystupnich forméati.



Diky tomu jsme se rozhodli pro implementaci vlastniho feseni, které pokryje nase
specifické pozadavky, bude prizpisobitelné a napojitelné na fakultni systémy. V cilovém
stavu bychom také méli radi vystupy dostupné ptimo ve fakultnim LMS.

B 1.3 Problematika

V této sekci rozebere nejvétsi problémy spojené s audio-video zaznamy, které v této
praci musi budto fesit, ¢i alespon zohlednit pri navrhu feseni.

Bl 1.3.1 Vypocetniapienosové naroky

Prenos a zaznam audio-video zaznamu patii i v soucasné dobé k nejvice narocnym
operacim na poli informacnich technologii. Nekomprimovany zdznam prednasky pomoci
kamery s vysokym rozliSenim (FullHD) vyviji stejné zatizeni na prenos po siti jako
450 uzivateli pristupujici kazdou sekundu na fakultni web!. Toto odpovida 2 430 000
uzivatelim pii standardni délce pfednasky (90 minut).

Bl 1.3.2 Rozdilnost technologii

Problematika technologii v audio-video zdznamech je znacné rozsahla, mame zde roz-
dilné technologie pro ovladani kamer/svétel/matic, hardware technologie pro prenos
videa, formét pro prenos videa, format pro kédovani videa, format pro ukladani videa,
format pro editaci videa a to jsme se zatim bavili pouze o video ¢asti zdznamu.

Diky rozsdhlosti se primarné zamérime jen na technologie, které jsou jiz pritomné na
fakulté, ¢i na takové, které se v blizké dobé planuji poridit. A z informac¢niho hlediska
zminime i ty, které se na fakulté vyuzivaly v minulosti.

B 1.3.3 Rozdilnost mistnosti

Rozdilnost mistnosti, ve kterych se zdznamy nahravaji, je pro nahravani casto proble-
matictéjsi nez rozdilnost technologii. Musime se potykat s riaznym natoc¢enim mistnosti
a tim rozdilné dopadajicim svétlem. Déle riizné rozestavénymi platny, tabulemi a pulty
pro prednasejici. Problémy mizZeme samoziejmé jmenovat déle.

Tyto problémy spojuje jeden faktor a to ten, Ze je nemizeme ovlivnit, tudiz vyzaduji
aby s nimi automatické nahravani pocitalo a umeélo se prizpusobovat podle mistnosti.

Vyjimku tvori nové budovy, kde se casto stavi identické prednaskové saly, prikladem
miize byt nova budova CVUT na adrese Jugosldvskych partyzanii 1580/3.

B 1.3.4 Lidsky faktor

V neposledni fadé hraje roli lidsky faktor, nejcastéji prednasejici. Kazdy prednasejici se
o prednasce chova jinak. Nékteri prednasejici jsou staticti a stoji u pultiku ¢i tabule, jini
cestuji po pddiu a pak jsou i nékteri, kteri chodi mezi studenty. V nékterych pripadech
zde mame i prednasky s vice prednésejicimi, ¢i se studenty u tabule.

Taktéz nékteri prednésejici vyuzivaji rizné pomucky. Bohuzel ne vSechny pomitcky
dobre koreluji s nahravanim prednasek. Prikladem mohou byti ukazovatka. Teleskopicka
ukazovatka jsou dobre viditelna i na video-zdznamu, nicméné laserova nejsou na video-
zdznamu viditelnd pokud nemame k dispozici vysoce kvalitni nekomprimovany zaznam.

V préci na nékteré tyto véci narazime, napiiklad chodici prednésejici zna¢né ovliviiuje
velikost zaznamu oproti statickému, nicméné se tuto problematiku nesnazime resit.
Tvorba zdznamu by neméla omezovat prednasejiciho a jeho preferovany styl vyuky.

! https://fel.cvut.cz/


https://fel.cvut.cz/

1.4 Co v této praci neni reseno

I 1.4 Co v této praci neniFfeSeno

Tato prace se zaméruje pouze na technickou stranku problému a nefesi pozadavky ze
strany legislativy, ¢i pozadavkl koneénych uzivatelt zdznamu.

BB 14.1 GDPR

Préce neresi pozadavky spojené s GDPR pfi nahravani audio a video zdznami a to
hned z nékolika divodi. Primarné nemame dostatecné pravnické zkusenosti a znalosti
abychom mohli navrhnout feseni pro tvorbu a zpracovani zdznamu a paralelné toto
feseni problematiky GDPR by muselo byti schvaleno vedenim fakulty.

Nicméné bych rdd v této praci odkdzal na mozné feSeni!, které implementovali jiné
vysoké gkoly a instituce. Reseni se sklada z vyhrazeni takzvané ,hluché zény“ v pred-
naskovém sdle.

Hlucha zoéna je viditelné oddélend od zbytku mistnosti a neni v ni porizovan zvukovy
a ani obrazovy zdznam. Toto ma nicméné nevyhody a to, ze zéna muze byt bud prilis
velka ¢i prilis mald pro ucastniky, ktefi nechtéji byti nahravani.

Druhd ¢ast feSeni je automatické informovani acastnik pred startem nahravani. Toto
informovani obsahuje informace o tom, jak bude zdznam zpracovavan a k jakym uceliim
bude zdznam pouzit. Zaznam se z pravniho hlediska nesmi vyuzit k jinému tcelu nez
ktery byl takto ozndmen ucastniktim.

Bl 1.4.2 Vystupnistreamovani koncovym uzivateliim

Préce se zaméruje pouze na zdznam, zpracovani zdznamu a ulozeni zdznamu ve formatu
vhodnym ke streamovani/stazeni koncovym uzivatelem. TudiZz nefesi webové rozhrani
a protokol pro koncové uzivatele. Prace je nicméné pouzitelnd pro vétsinu soudobych
protokolt jako RTMF, HLS, ¢i WebRT(C a pocitame, ze tato funkcionalita bude imple-
mentovana v ramci dalsi diplomové préce.

B 1.4.3 Sestiihy zaznami

Préce v soucasné verzi nefesi rucni sestrihy zaznamu a zadznamy nabizi takzvané ,as-is“
(tak jak jsou nahrané), préce po¢ita s co nejvic automatickym procesem a ruéni sestiihy
by tento proces znac¢né narusili.

Bl 1.4.4 Otaceni kamery za prednasejicim

Préace neresi otaceni kamery béhem zaznamu, pouze otoceni pred a po zaznamu. Sle-
dovani prednasejiciho je slozitd funkcionalita vyzadujici pokrocilou analyzu obrazu.
Nicméné si myslime, Ze by mohla byt fesena jako samostatnd navazujici prace.

! https://wuw.jisc.ac.uk/guides/recording-lectures-legal-considerations
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Kapitola 2
Analyza

V této kapitole se zaméfime na analyzu fakulté dostupného vybaveni, standardil a
protokolti. Rozebereme jejich jednotlivé vyhody a nevyhody a pokusime se najit idedlni
feSeni, které navrhneme v nasledujici kapitole.

I 2.1 Dostupné vybaveni fakulty

Fakulta disponuje zna¢né rozmanitym vybavenim na poli audio/video techniky, lze
rici, ze vétSina sali byla do neddvné doby unikatni zapojenim, vybavenim a i kvalitou
vystupu a az béhem poslednich let dochéazi ke standardizaci vybaveni a zapojeni.

B 2.1.1 Minulost

K minulosti vyukovych prostor a jejich stavu zdznamovych zarizeni jsme bohuzel nenasli
zédnou pevnou dokumentaci a opirame se tudiz pouze o informace které jsme zjistili
pri konzultacich na SVTI s panem Ing. Martinem Samkem, panem Ivo Hulinskym a
pani Marcelou Charvatovou.

Stav byl zalozeny na technologii S-VIDEQO pro prenos do ovlddaci mistnosti, kde
dochézelo k zdznamu na externi disky ¢i kazety, tyto byly nasledné manualné odneseny
k archivaci, ¢i k editaci. Tento systém nebyl nicméné ptilis ¢asto vyuzivan kvili velice
Spatné kvalité zpusobené technologii S-VIDEO.

Bl 2.1.2 Soucasny stav

Vétsina nahravani je v soucasnosti stale fizena manudalné, ¢asteéné z nahravacich mist-
nosti vedle prednaskovych salt a nasledné i pifimo v prednaskovém sile pomoci kamery
na stativu. Pouze minimum nahravani se déje automaticky bez pritomnosti obsluhy a i
pro toto nahravani je potireba manualni spusténi a ukonceni.

V dnesni dobé probiha snaha standardizovat vSechny saly a vytvoreni decentralizo-
vaného systému pro zaznam, ukladani a prehravani zaznami.

B 2.1.3 Blizka budoucnost

Fakulta pldnuje v nejblizsi dobé rozsifovani audio/video techniky v fakultnich pted-
naskovych salech a to jak v téch umisténych v Dejvicich, tak i na Karlové namésti.
Jakozto standard pro kvalitu nahravani budou voleny rozliseni FullHD, ¢i 4k a pro pre-
nos byla zvolena technologie NDI. V priloze C miiZzete nalézt blizsi informace k planu
modernizace vyukovych prostor.

Pro instalaci bylo nové nakoupeno pét 4k kamer typu ,Datavideo BC-200T*, které
budou rozmistény po jednom kusu v nasledujicich mistnostech:

m Velkd poslucharna T2:D3-209
m Velka poslucharna T2:D3-309
m Velkd poslucharna KN:E-107
m Velka poslucharna KN:FE-301



2.2 PoZadavky na automaticky zaznam

m Zasedaci mistnost T2:A4-7

Zaroven doslo k dokoupeni dvanacti FullHD kamer typu ,,NewTek NDI HX PTZ1¢,
které budou rozmistény nasledovné:

m Velkd poslucharna KN:E-107 (T¥i kusy)
m Velkd poslucharna 72:D3-209 (Dva kusy)
m Velkd posluchdrna 72:D3-309 (Jeden kus)
m Velkd poslucharna KN:E-301 (Jeden kus)
m Mald posluchiarna 72:C3-132 (Jeden kus)
m Mald posluchdrna T2:C3-135 (Jeden kus)
m Mald posluchdarna T2:C3-337 (Jeden kus)
m Mald poslucharna T2:C3-34 (Jeden kus)
m Zasedaci mistnost 72:A4-7 (Jeden kus)

Diky témto nakupim je po hardwarové strance, fakulta pripravena na velmi kvalitni
zéznamy z poslucharen.

I 2.2 Pozadavky na automaticky zaznam

V této sekci se zaméfime na pozadavky, které jsou ze strany skoly na systém pro auto-
matickou tvorbu zdznamu predndasek.

Bl 2.2.1 Nastavenisalu pro nahravani

Saly vyzaduji pred samotnym nahravanim nastaveni. V prvni radé se toto tyka zrese-
tovani kamer do jejich spravného natoceni a priblizeni.

Neékteré kamery neumoznuji nastaveni presného natoceni/ptibliZeni, nicméné v téchto
pripadech muzeme vyuzit zardzek kamery. Zardzkami myslime maximélni/minimalni
pfiblizeni a vertikalni/horizontalni natoceni.

Zardzky vyuzivame tim zpusobem, ze kameru co nejvice oddéalime a nastavime ro-
hovou pozici natoceni, nasledné odkrokujeme do pozadované pozice. Timto zplusobem
dosdahneme relativné presného nastaveni.

Nasledné je treba provést tkony spojené s nastavenim mikrofonu, svétel, oken,
maticovych prepinaci a dalSich zarizeni. Pro toto musime vyuzivat specifické pro-
tokoly/knihovny danych zafizeni. V pripadé nasi fakulty se nejvice jedna o protokol
artnet! pro svétla a knihovny spoleénosti blackmagic pro maticové prepinace.

Stejnym zptisobem je tieba i provést akce po ukonceni nahravani a to i v pripadé ze,
nahravani selhalo ¢i bylo predcasné ukonceno.

B 2.2.2 Zaiznam ze salu

Reseni musi umoznit nahravat zdznam z prednaskovych sali v dostatecné, nejlépe
vstupni kvalité a tento zdznam kdédovat kodekem nenaroénym na misto a prenos.

Bl 2.2.3 Zpracovanizaznamu

Zpracovani zaznamu do vystupniho vhodného pro prehravani ve webovych prohlizeéich
s dostatecnou kvalitou a co nejlepsim pomérem kvality a velikosti zdznamu.

B 2.2.4 UloZenizaznamu

Ulozeni zdznamu pro umoznéni archivace a pro prehravani koncovymi uzivateli.

! https://www.lightjams.com/artnet.html


https://www.lightjams.com/artnet.html

B 2.2.5 Planovani nahravani prednasek a cviéeni predméti

Planovani nahravani predméti dle skolniho systému KOS. Reseni musi umét se dota-
zovat Skolnich systémt na mistnosti a Casy, ve kterych se fakultni predméty vyucuji.
A tesit i pripadné zmény v rozvrhu jako svatky a ndhradni vyuka.

B 226 Oviadani

Reseni musi obsahovat uzivatelské rozhrani pro priddvani/odebirani a nastavovani ce-
1ého feSeni a zaznamu. Ovladani mé v soucasnosti slouzit pouze jako ,,proof-of-concept*,
neboli ukazat schopnost tyto tikony vykonavat.

B 2.3 Kodekyvidea

Koédovani videa délime z hlediska pouziti na dva druhy: kodeky pro editaci a kodeky
pro distribuci. V prvni radé musime omezit vybér na nékolik kodekt, které si blize
probereme.

Kodeky pro editaci jsme vybrali pomoci ¢lanku ,,Video format conversion“[1] zverej-
néného v magazinu ,Broadcast Engineering (World Edition)“ Dle ného jsme vybrali
pro srovnani formaty ProRes,H.26/,bez kodeku (8bit) a bez kodeku (10bit).

Kodeky pro distribuci jsme vybrali pomoci stranky caniuse! dne 1.3.2019. Tato
stranka obsahuje aktualni informace o podpore ruznych formati a standardd v prohli-
zecich koncovych uzivatelli. Zajimala nés podpora v prohlizecich Edge, Firefox, Chrome,
Safari, Opera a v mobilnich prohlize¢ich Android browser, Chrome a iOS Safari. Na za-
kladé téchto pozadavkl jsme pomoci stranky vybrali kodeky H.264, H.265, VPS8, VP9I,
AV1.

B 23.1 H264

H.264 kodek|[2] je dlouhodobé nejrozsitenéjsim kodekem na trhu diky jeho jednodu-
chosti, universalnosti a relativné dobré kompresi obrazu. Poprvé se tento format zacal
pouzivat v kvétnu roku 2003 a od té doby nasel uplatnéni na blue-ray, pozemnim digi-
talnim vysilani, internetovém streamovani a i satelitnim vysilani. Diky své rozsirenosti
obsahuji moderni procesory i nové sety instrukci, které zefektiviuji procesorovy enco-
ding a decoding do tohoto kodeku.

B 232 H.265

H.265 kodek[3] je nastupce kodeku H.264. Od H.264 se kodek odlisuje lepsimi kom-
presnimi vlastnostmi od 25% az po 70% oproti H.264 se stejnym bitrate[4]. Toto je
vykoupeno vyssimi naroky na vykon pri koédovani i prehravani videa.

Video Pramérna bitrate redukce H.264
kodek 480p 720p 1080p 2160p
H.265 52% 56% 62% 64%

Tabulka 2.1. Srovnani H.264 a H.265 pti riznych rozliseni

! https://caniuse.com/#search=video%20format
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B 23.3 VP8

Kodek VP8[5] je naslednik kodeku VP7 vyvinuty spoleénosti On2 Technologies pod
uzavrenou licenci. Po odkoupeni spolecnosti spolecnosti Google byla licence zménéna
na otevienou, nasledné byl kodek implementovan do vétsiny prehravact a webovych
prohlizecti. Dle Google je kodek v soucasné dobé primarné vyuzivan jako nastupce
formatu GIF pro kratké animace na webovych strankach[6].

B 234 VPO

Kodek VP9[7] je naslednik kodeku VP8. Puvodné vznikl pro potfeby platformy You-
tube!, postupné se ale rozsitil na vsechny platformy a stal se standardem pro prenos
4k a 8k zaznami. Bylo pocitano, ze tento kodek plné nahradi standard VP8, nicméné
spolecnost Apple a jeji webovy prohlize¢ Safari, jakozto posledni, jesté tento standard
nevyuzivaji. Vice se lze doé¢ist v ¢lanku[8] na webu streamingmedia?, kde autor fesi
nevuli Applu implementovat VP kodeky z diavodu licen¢nich vyhod, které spolecnosti
Apple vychézi z vyuzivani H.264 a H.265 kodek.

B 2.3.5 Prores

Prores[9] je vysoko kvalitni video kodek vytvoreny spolec¢nosti Apple pro post-produkci
zéaznamu. Prores délime na nékolik podtypt, hlavni rozdéleni je na formaty 422 a 4444.
Tyto se od sebe lisi takzvanym ,chroma subsampling®, blize popsanym v literatute[10]
¢i na obrazku 2.1. Nasledné délime podle kvality vystupu.

CRONCONONCNC ®@ 0O ®0O®O0
CRONONONONC ©® 0O ®0®O0
CRONCRCORCNC ®@0O®0O®O0
ONCNONORONC! ® O ®0O®O0
444 422
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©®O000®O0 000000
®©@O00®O0 C.)OQOQO
©®O000®O 000000
4:1:1 420
(O == Pixel withonly Y value
© - Pixcl with only Crand Cb values
(@ -~ Pixel with Y, Crand Cb values
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Obrazek 2.1. Ukdazka chroma subsample

B 236 AVi

AV1 kodek|[11] je nejnovéjsim kodekem, ktery se na trhu poprvé objevil v breznu 2018,
puvodné byl oznacovan jako VP10 coby nastupce kodeki VP8 a VP9, nicméné od tohoto
nazvu se upustilo po zahajeni spoluprace ostatnich spolecnosti s Google (vlastnik VP8
a VP9).

Kodek je vyvijeny alianci Alliance for Open Media®. Tato aliance spojuje vétsinu
velkych hract na poli audio-video, od Amazonu, Adobe pres Google, Netflix az po
IBM. Format je zamyslen jako ndhrada VP9 a hlavni prednosti je jeho otevfenost a
lepsi komprese nezli nejpopolarnéjsi format H.264.

Tento format, ackoliv jesté ne plné podporovany v prohlizec¢ich, mé nejvétsi sanci pro-
razit jako univerzalni kodek pro distribuci videa ke koncovym uzivatelim pres internet,

! https://youtube.com
2 https://www.streamingmedia.com
3 https://aomedia.org/
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dektim, které byly ve velké mife uzavienym vlastnictvim spolecnosti, které za vyuzivani
v aplikacich pozadovali poplatky.

Bl 2.3.7 Vypocéty velikosti souborii

V nize uvedené tabulce 2.2 naleznete vypocet velikosti videa pro jednotlivé formaty.
Jako délku zdznamu jsme volili 90 minut (standardni délka predndsky) a rozliseni
FullHD. Vzhledem k velikosti formatt jsme se rozhodli udélat pouze minutové sam-
ple zéznamy z prednasek mistnosti ,KN:E-107“ a vysledek vynasobit 90.

Format Rozliseni Framerate Velikost
H.264 1920x1080 23.98 52.03 GB
H.264 1920x1080 29.97 65.03 GB
H.264 1920x1080 59.94 130.07 GB
ProRes 422 LT 1920x1080 23.98 53.80 GB
ProRes 422 LT 1920x1080 29.97 67.24 GB
ProRes 422 LT 1920x1080 59.94 134.47 GB
ProRes 422 1920x1080 23.98 77.53 GB
ProRes 422 1920x1080 29.97 96.90 GB
ProRes 422 1920x1080 09.94 193.80 GB
ProRes 422 HQ 1920x1080 23.98 116.03 GB
ProRes 422 HQ 1920x1080 29.97 145.02 GB
ProRes 422 HQ 1920x1080 59.94 290.04 GB
ProRes 4444 1920x1080 23.98 174.05 G B
ProRes 4444 1920x1080 29.97 217.53 GB
ProRes 4444 1920x1080 59.94 435.06 GB
Bez komprese (8bit) 1920x1080 23.98 750.00 GB
Bez komprese (8bit) 1920x1080 29.97 937.00 GB
Bez komprese (8bit) 1920x1080 59.94 1830.00 GB
Bez komprese (10bit) 1920x1080 23.98 937.78 GB
Bez komprese (10bit) 1920x1080 29.97 1140.00 GB
Bez komprese (10bit) 1920x1080 59.94 2290.00 GB

Tabulka 2.2. Vypoctené velikosti soubort v riznych formétech s riznym nastavenim.

B 2.3.8 Srovnanikodeku

Srovnani kodek je problematické, vétsina dostupné literatury se ve vysledcich rozchézi,
coz je primarné zpusobeno rozdilnymi vzorky videa urcenymi pro testovani.

Bohuzel vétsina literatury tyto vzorky popisuje pouze slovné, napriklad: ,Nahravka
v parku®, toto je silné nedostacujici, jelikoz nemame informace o tom, jestli je ve scéné
pohyb, jestli se s kamerou otac¢i/zoomuje a také nezndme kompozici. Jarni scéna je
povétsinou tvorena podobnymi odstiny zelené, kdezto podzimni scéna je daleko bohatsi
na barvy a tim hiite komprimovana nékterymi kodeky.

Problematiku videa Tesi i velké spolec¢nosti, napriklad Netflix. Pravidelné zverejnuje
¢lanky o svych vyzkumech a pro nas nejzajimavéjsi se ukéazal clanek se srovnanim
kodeku a pro¢ spole¢énost Netflix nevybird pouze jeden kodek[12]. Rozhodli jsme se
tudiz vychéazet z téchto vysledki a misto jediného idedlniho reseni hledat takové které
je nejvice podporované u koncovych uzivateli a mit reseni pripravené na pripadnou
zménu kodeku.



2.4 Rozhrani pro pfenos zédznamu

Kodek Firefox Chrome Safari Opera Edge
H.264 Ano Ano Ano Ano Ano
H.265 Ne Ne Ano Ne Ano'
VPS8 Ano Ano Ano Ano Ano
VP9 Ano Ano Ne Ano Ne

AV1 Ano Ano Ne Ano Ano’

! Pouze pokud je podporovdno hardwarovou akceleraci
2 Musi se povolit v prohliZzeéi
Tabulka 2.3. Podpora kodeki v prohlizecich

B 2.3.9 Zaivér

Je pro nas nutné zvolit dva kodeky, prvni, do kterého se bude video nahravat a zaroven
ve kterém se bude video editovat, a druhy, ktery bude slouzit k distribuci koncovym
uzivatelim a skladovani.

V samotné aplikaci toto ponechame jako volitelny parametr, nicméné pro distribuci
koncovym uzivatelim prozatim doporucujeme, dle tabulky 2.3, kodek H.26/ pro videa
o maximalnim rozliSeni FullHD a kodek VP9 pro videa o rozliseni 4k a 8k. V okamziku
plné podpory a bezproblémového béhu AV ve webovych prohlizecich doporucujeme
prejit na tento kodek.

Pro zédznam a editaci nemame Uplné jasnou odpovéd, na zakladé srovnani a para-
metra vychazi nejlépe kodeky ze skupiny ProRes, nicméné presny kodek bude zaviset
na moznostech serverti a sité. Nicméné si myslime ze kodek ProRes 422 ve standardni
kvalité by mél plné vyhovovat.

I 2.4 Rozhrani pro pirenos zaznamu

V této sekci se zaméfime pouze na rozhrani, kterd se jiz na fakulté vyuzivaji a jsou
vyuzivany ve vétsi mife. Je nicméné nutné Ctenafe informovat, ze toto nejsou jedina
rozhrani mimo fakultu, ¢i i na fakulté. Nicméné jsme se rozhodli tento vybér omezit na
trojci rozhrani, ktera se na fakulté vyuzivaji u naprosté vétsiny zafizeni a pro srovnani
rozhrani S-Video, které se na fakulté vyuzivalo v minulosti.

B 2.4.1 S-Video

Toto, v dnesni dobé jiz zastaralé, rozhrani vyuziva k pfenosu analogovy signdl vedeny
po dvou na sobé nezavislych linkdch. Maximélni rozliseni tohoto rozhrani je vyrob-
cem uvadéno na 720x480px. Nicméné toto je limit pro chroma/barevny kandl a cer-
nobily/luministence kanal muze dosahovat vyssich rozliseni[13]. Mimo to je diky ana-
logovému prenosu dat ovlivnéna vystupni kvalita v zavislosti na vzdalenosti prenosu.
Rozhrani zde uvaddime pouze z informativnich davodi, jelikoz v minulosti tvorila pri-
marni ¢ast nahravacich kamer na fakulté.

B 24.2 HDMI

HDMI rozhrani patii mezi nejzndméjsi rozhrani pro prenos zvuku a videa ve vypocetni
technice. Ve velkém se vyuziva pro prenos videa a zvuku mezi pocitacem a monitorem,
nicméné své vyuziti ma i u kamerovych systémi. Rozhrani prenasi nekomprimované
video a nekomprimované (¢i i komprimované) audio. Od svého zacétku proslo nékolika
iteracemi, které toto rozhrani udrzuji stale relevantni.



Rozhrani vzniklo v roce 2003 spolupraci 7 spolecnosti a v soucasné dobé se o jeho
rozvoj stard 83 spolecnosti spolupracujicich v ramci skupiny ,,HDMI Forum*.

Nejnovéjsi verze rozhrani zvlada prendset 8k (7680x4320) obraz pii 30Hz obnovo-
vaci rychlosti, pripadné az do rychlosti 120Hz za pouziti takzvané technologie ,, Display

Stream Compression®.!

B 24.3 SDI

SDI (zkratka pro ,Serial Digital Interface, v prekladu ,Sériové digitdlni rozhrani®) je
rozhrani vytvorené v roce 1989 a nékolikrat rozsifované pro podporu vyssich rozliseni.

Signal se prenasi za pomoci koaxidlniho kabelu, umoznuje prenos nekomprimovaného
a nekédovaného video signalu s moznosti prenosu audio signalu. SDI vétsinou vidime
jen u profesiondlnich zarizeni z diivodu licence rozhrani.

B 24.4 NDI

NDI (zkratka pro ,,Network Device Interface“, v prekladu ,,Sitové rozhrani zatizeni“) je
rozhrani vytvorené a licencované firmou Newtek a k prenosu vyuziva pocitacovou sit.

V siti NDI rozhrani podporuje multicast, nicméné v defaultnim nastaveni pouze pro
akce ,discovery* (vyhleddvani NDI zafizeni po siti) a ,register® (pifihlasovani k NDI
zdroji), nikoliv pro samotny pfenos zdznamu, ktery bézi v unicast rezimu. Nastaveni
lze zménit na novéjsich NDI zarizeni tak, aby i pfenos zdznamu probihal v multicast
rezimu.

B 2.4.5 Srovnani

V tabulce 2.4 naleznete srovnani jednotlivych rozhrani podle jejich podpory rtznych
rozliseni. Mtizeme vidét, ze pro nase cilené formaty 1080p a 4k je dostacujici pouze NDI
a HDMI, SDI je pouzitelné pouze pro 1080p. Informace jsou zalozené na informacich
z webtl organizaci Newtek - NDI?, HDMI Forum - HDMI®, SMPTE - SDI*. S-Video je
zalozené na své fyzikalni limitaci analogovaného signédlu prenaseného po dvou kabelech,
dosahujici primérné rozliseni 480p.

Rozliseni S-Video SDI NDI HDMI

720p Ne Ano Ano Ano
1080p Ne Ano Ano Ano
1440p Ne Ano Ano Ano
4k Ne Ne Ano Ano
5k Ne Ne Ne Ano
8k Ne Ne Ne Ano

Tabulka 2.4. Podporované rozliseni videa (Obnovovaci rychlost 30Hz)

B 246 Zavér

Kazda zminéna technologie (az na zastaralé S-Video) mé své vyhody i nevyhody. Pro
pripady, kdy nemusime zpracovavat vice 4k video zdroji, plnohodnotné staci vyuzivani
HDMTI a SDI svedené do jediné stanice.

https://vesa.org/vesa-display-compression-codecs/
https://www.newtek.com/

https://hdmiforum.org/

https://www.smpte.org/
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Nicméné v piipadé, ze video zdroj je vyuzivany vice zafizenimi/aplikacemi tak je
idealni technologie NDI, kterda podporuje multicast, neboli posilani dat mezi vice stroji
v siti. Rozdvojeni signalu lze dosdhnout i u jinych technologii, nicméné za cenu pridav-
ného hardware a kabeldze mezi vSemi zafizenimi.

V ptripadé situace, kde bychom chtéli vyuzivat 8k kamery, tak jako jedind mozna
technologie vychazi HDMI. Nicméné nesmime opomenout ani SDI, které ma své vyhody
v podobé dlouhého dosahu. Za pomoci optickych kabeli muze SDI dosahovat az na
vzdéalenost 5km, nicméné pro nase potreby toto neni potreba.

Koneény vybér mezi technologiemi tedy nechavame bez odpovédi, jelikoz vybér bude
ve velké mire zaviset na ucelu a vybavenosti dané mistnosti.

I 2.5 Souborovy format pro ukladani zaznamu

Souborovy format udava, jak jsou zaznamy ulozeny na disku, muze se zdat ze tato
prace je nadbytecna a ze by mélo dostacovat ulozeni binarniho streamu zaznamu spolu
s metadaty o typu kodeku, nicméné opak je pravdou. Souborové formaty umoznuji
uloZeni vice zdznamiu v jednom souboru (napiiklad rozdilné jazykové audio stopy),
barevné profily, titulky a mnoho dalsiho.

Vybér formétu pro nase potfeby byl jednoduchy, dle dostupné literatury[14], jsme se
rozhodli pro format Matroska (mkv). K tomuto kroku nés vedlo hlavné to, ze vSechny
vyjmenované kodeky v minulé sekci podporuje pouze Matroska a MPEG-4 Part 14
(.mp4).

Nicméné jak se z literatury[15] ukazalo, nahravani do MPEG-4 Part 14 je nebezpecné.
Dovolim si vypsani kratkého odstavce z této literatury vysvétlujici situaci:

The reason MP4 is so terrible for direct recording is
because MP4, much like MOV before it, requires a
finalization process to take place before the file
is usable. What this process does is write the "atoms"
of the file, which are bits of information about what
the MP4 file actually contains, including the codec that
it’s encoded in and various other bits of metadata.

The atoms, and more specifically the "moov" atom
or movie atom, are a key part of the structure of
an MP4 file, and the file is incomplete without them.

They serve as an index for the contents of the entire
file, and if your video player can’t find an index,
it doesn’t know what to do with the file, and it becomes
pretty useless.

V prekladu se jednd o problém, ze do souboru jsou zapisovany kédované ¢asti obrazu bez
jejich vzajemné pozice. V pripadé, zZe se zaznam nedokonci, neulozi se zdznam o pozicich
a soubor je nepouzitelny.

Problém si mizeme predstavit jako puzzle, mame sice vSechny dilky, ale netusime
kam dany dilek patii. A jedinym Fesenim je postupné slepovani dilki, které obsahuji
podobné casti.

I 2.6 Nastroj pro tvorbu zaznamu
Jakozto nastroj pro tvorbu zdznamu jsme hledali freeware nastroj, ktery by umoznoval:

m Hardwarovou akceleraci
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m Multiplatformni nasazeni

m Vyuzivani souborového formatu Matroska

m Nahravani/konvertovani do H.264, VP9 a nejlépe i AV1

m Headless ovladani, neboli ovlddani bez uzivatelského rozhrani

Toto splnovali tri nastroje: ffmpeg, libav a OBS. Nize si blize tyto nastroje priblizime
a provedeme jejich srovnani na zakladé nasich pozadavki.

Bl 2.6.1 Ffmpeg

Software ffmpeg patii k jednim z nejstarsich a nejrozsitenéjsich néstroji na upravu a
prevod videa. Spousta, hlavné grafickych editorti videa, na pozadi vyuziva pravé ffmpeg.

Béhem naseho prohleddvani literatury jsme nenarazili na zadnou funkcionalitu kterou
by ffmpeg neumél, ¢i nemél pro ni pridavnou knihovnu.

B 26.2 Libav

Software Libav vznikl odtrzenim ¢asti vyvojait ffmpeg. Zaklad zdrojového kédu libav
je kopie kodu ffmpeg, ktery je postupné prepisovan do optimalizovanéjsi podoby. Vyvoj
software probiha odlisné od ffmpeg, vyvojari se snazi klast diraz na kvalitu dokumen-
tace, API a kédu za cenu méné funkci a delS$imi terminy na vydéani nové verze.

Bohuzel mezi obéma tabory stéle panuji neshody, tym ffmpeg kopiruje veskerou praci
tymu Libav do svého projektu a muze se diky tomu vénovat novym funkcionalitam.
Zatimco tym Libav se plné distancuje od jakychkoliv zmén a novych funkcionalit vy-
tvorenych tymem ffmpeg.

B 26.3 OBS

OBS (zkratka pro ,,Open Broadcast System“) je software, ktery se ve velké mife roz-
§i¥il az v poslednich letech s ndstupem herniho streamovéani na platformé twitch.tv'.
V soucasné dobé je primarnim zdrojem zivych zdznamt na jiz zminéném twitch.tv a na
platformach facebook?, youtube?.

V zakladni instalaci obsahuje pouze kodeky pro H.264 a H.265, nicméné je rozsiti-
telny o kodeky a formaty z balicku libavcodec a libavformat, ¢i pomoci knihoven tretich
stran.

Stavi na jednoduchosti a za uzivatele fesi automaticky spoustu problémi, které se
v jinych softwarech musi resit manualné. Napriklad i upozornuje uzivatele, ze jim zvolené
nastaveni je nevhodné, coz je obrovskym prinosem pro méné zkusené uzivatele. Nicméné
toto je zaroven i jeden z hlavnich problému OBS, jelikoz pro vétsinu svého nastaveni
vyzaduje vyuziti svého grafického rozhrani.

B 2.6.4 Srovnani

Pro nase potreby automatického nahravani vyzadujeme, aby dany software umoznoval
takzvany ,headless* mdd, neboli podporu plného ovladani pres piikazovou radku, api,
¢i scriptovaci jazyk. Bez této moznosti by vzdalené nahravani bylo znacné slozité a
vyzadovalo emulaci mysi pro grafické rozhrani software.

Diky tomuto pozadavku jsme zamitli pouziti OBS. OBS umoznuje ¢astecné ovladani
pres API a prikazovou radku, nicméné toto ¢astecné ovladani nevyhovuje. Jako nejvétsi

! https://www.twitch.tv/
2 https://www.facebook.com/
3 https://www.youtube.com/
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problém je nemoznost detekce chyby na vstupnim streamu pomoci API a zaroven i
nemoznost prenastaveni vstupniho streamu na jiny pomoci API ¢i konzole.

Pri srovnani Ffmpeg a Libav vidime jako hlavni prednosti Ffmpeg sirokou podporu
kodek, vice funkcionalit, rychlejsi hotfixy a slucovani vSech novych funkcionalit libav.
Na druhé strané hlavni prednost Libav je ¢istota API a kddu, kterd casto vede k efek-
tivnéjsimu vyuziti vykonu. Nicméné pro nase potieby z predchozi sekce pozadujeme
podporu NDI technologie a tato bohuzel v soucasné chvili v Libav chybi. Tudiz jako
software pro tvorbu zaznamu volime Ffmpeg.

I 2.7 Pozadavky na nahravaci hardware

Pozadavky na nahravaci hardware jsou Spatné specifikovatelné a ve velké mire bude
zalezet na zdznamovém vybaveni jednotlivych mistnosti. Napriklad nékteré NDI zarizeni
umi vlastni H.264 kédovani a nahravaci zarizeni tedy pouze ukladé ptijimany zaznam.

V pripadé potteby kdédovani na nahravacim zafizeni narazime na nékolik problémt.
Prvnim je pfitomnost dedikované grafické karty (nejlépe karta vyssi fady, napriklad
Nvidia Titan) pokud je pritomna tak nemusime fesit ddle. V opacném piipadé nas
zacne zajimat procesor a jeho hardwarova akcelerace pro kédovani videi.

V tabulce 2.5, jsme se rozhodli zminit pouze procesory od spolecnosti Intel, které
v fakultnich strojich a serverech prevazuji drtivou vétSinou. Tato tabulka byla prevzata
primo ze stranek spolec¢nosti Intel. Jak muzeme vidét, jiz relativné staré série Intel
Braswell a Intel Skylake obsahuji hardwarovou akceleraci pro ndmi zvolené kodeky
H.264 a VPO.

Bohuzel jsme ale az béhem testovani zjistili, Zze vice-socketové varianty procesori
Xeon tyto hardwarové akceleraci neposkytuji. Toto byl zaroven i jeden z divodl proc
doslo ke zvoleni Prores kodeku jako mezistupné pro nahravani a editaci.

Prores kodek neklade vysoké naroky na dedikované grafické karty a postaci si i se
silngjsimi procesory, nicméné diky velikosti zdznamu (viditelné v tabulce 2.2) vyzaduje
vyuziti rychlych SSD diskt. Toto je dle naseho minéni dostatecny kompromis, ktery
bude vyhovovat ve vétsiné scénai.
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2. Analyza

H.264 H.265 VP8 VP9 AVl

Intel Sandy Ano Ne Ne Ne Ne
Bridge

Intel Ivy Bridge Ano Ne Ne Ne Ne
Intel Haswell Ano Ne Ne Ne Ne
Intel Broadwell Ano Ne Ne Ne Ne
Intel Braswell Ano Ne Ano Ne Ne
Intel Cherry Trail Ano Ne Ano Ne Ne
Intel Skylake Ano Ano Ano Ne Ne
Intel Apollo Lake Ano Ano Ano Ne Ne
Intel Kaby Lake Ano Ano Ano Ano Ne
Intel Gemini Lake Ano Ano Ano Ano Ne
Intel Coffee Lake Ano Ano Ano Ano Ne
Intel Cannon Ano Ano Ano Ano Ne
Lake

Intel Ice Lake Ano Ano Ano Ano Ne
Intel Ivy Bridge Ano Ano Ano Ano Ne

Tabulka 2.5. Hardwarovd akcelerace v procesorech (Vice-socketové fady proceserti Xeon
nepodporuji Zddnou formu hardwarové akcelerace)
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Kapitola 3
Architektura reseni

Jak jsme zjistili v predchozi kapitole. Naroky na prenosové rychlosti, vykon a datové
prostory jsou znacné vysoké. Vyssi nez jaké bychom dokazali poskytnout pouze s jednim
vypocetnim strojem na vsechny mistnosti. Rozhodli jsme se tudiz pro distribuovany
systém, skladajici se z takzvanych uzla.

V této kapitole se budeme ¢asto odvolavat na obrazek 3.1 s navrzenou architekturou
sité a doporucujeme si ho dopredu projit. Pro prehlednost jsme ho umistili na celou
nasledujici stranku.

V této a dalsich kapitolach budeme casto zminovat pojem ,,si€“. Timto pojmem mys-
lime nasi vlastni implementovanou sit mezi uzly, nikoliv sit ve smyslu ,internetova sit*.
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Jak miizeme vidét na obrazku 3.1, architekturu délime do dvou logickych celki. Cést
kterd je umisténa v nahravané mistnosti a cast kterd je nékde v pozadi a je sdilend
napii¢ mistnostmi. Cést v nahrévaci mistnosti se stard o nastaveni zafizeni mistnosti
a nahravani zaznamua z dané mistnosti. Po Gspésném nahrani, odesila cely zaznam do
druhé c¢asti, ktera se stard o archivaci, zpracovani do vystupniho forméatu a distribuci.

I 3.1 Druhy uzli

Prace, které jsou potfeba pro cely proces zaznamu, nasledné rozdélujeme na 3 pri-
mérni druhy (capture, process, deliver) a 3 sekundéarni druhy (control, network, persist).
Kazdy uzel naplnuje jeden ¢i vice druht praci.

B 3.1.1 Primarni druh uzlu ,Capture”

Kazeta Capture Node
Ffmpeg library {] Room library S:]
VISCA library {] LocalStorage library {]
smartvidechub library {] Artnet library S:]
TaskScheduler library {] FileShare library {]

adevice®
Small fast storage

adevice®
GPUacceleration

Obrazek 3.2. Knihovny a vybaveni capture uzlu

Takzvané ,,Capture” uzly se staraji o proces nahravani v sile a nasledné odeslani na
pridéleny ,,Persist* uzel. Vétsinou budou umistény primo v mistnostech, ¢i uzavieny ve
vlan siti se zarizenimi mistnosti, kvili omezeni pristupu na zafizeni.
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B 3.1.2 Primarni druh uzlu,Process”

Kazeta Process Node
‘ Ffmpeg library E] ‘ ‘ Local5torage library {]

‘ FileShare library E] ‘ ‘ Task&cheduler library {]

adevice®
Small fast storage

udevice®
GPUacceleration

Obrazek 3.3. Knihovny a vybaveni process uzlu

»,Process® uzly maji za kol upravovat nahrané zaznamy. Mezi jejich bézné operace
patfi slucovani vice zvukovych a video zaznamt do jednoho, stiih videa a konvertovani
do vystupnich forméati.

Na rozdil od ,,Capture” uzli od nich neni vyzadovano, aby dané operace probihaly
v realném case. Tyto uzly také mohou mit rozdilnou hardwarovou, ¢i operacni vybave-
nost, nicméné vsechny dokazi vykonavat stejnou praci, lisi se pouze rozdilnym cCasem
pro vykonéani operace.

Nové operace si uzly stahuji z fronty pozadavki na zpracovani. Tato fronta je pred-
nastavend jako takzvand ,priority queue“. Tudiz v budoucich verzich programu (nebylo
implementovano jako soucast diplomové prace) bude mozné napriklad uprednostiiovat
zpracovani specialnich akci pred prednaskami predmétu.

Je také nutné podotknout, Ze tato fronta bude muset byt i sledovana, muze dojit
k situaci, kdy pocet nahravanych zaznamu prevysi vypocetni schopnosti a sif prestane
stihat zpracovavat nové pozadavky.

B 3.1.3 Primarni druh uzlu ,Deliver”

Kazeta Deliver Node
‘ HLS library E] ‘ ‘ RTMP library E:]
‘ LocalStorage library E:] ‘ ‘ FileShare library E:]
wdevicen
Small storage

Obrazek 3.4. Knihovny a vybaveni deliver uzlu

»Deliver* uzly nebyly implementovany jako soucast diplomové prace, nicméné budou
slouzit k finalni distribuci zdznamu k uzivatelim. Zde jsou uvadény pouze pro tplnost.
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Uzly budou mit k dispozici zdznamy ulozené na ,Persist® uzlech a pfi pozadavku
od koncového uzivatele, pres zatim nespecifikovany protokol (napiiklad WebRT'C), mu
budou zédznamy poskytovat. S nejvétsi pravdépodobnosti budou obsahovat i cachovani,
jelikoz je pravdépodobné ze nové nahrané zaznamy budou castéji zadané a cachovanim
dojde k tspore prenosové kapacity sité.

B 3.1.4 Sekundarnidruh uzlu,Persist”

Kazeta Persist Node

Loctiimes e - | ‘ ‘ FileShare library 2]

adevice®
Large storage

Obrazek 3.5. Knihovny a vybaveni persist uzlu

Persist* uzly slouzi jako dlouhodoba tlozisté pro zdznamy a zajistuji posilani za-
znamt mezi uzly. Ulozisté jako takové se definuje v konfigura¢nim souboru popsaném
v kapitole 5.

B 3.1.5 Sekundarnidruh uzlu,Control”

Kazeta Control Mode

‘ KosAPI Library E:]

Obrazek 3.6. Knihovny a vybaveni control uzlu

Uzel oznacujeme jako ,,Control“ pokud je vyuzivan spravcem pro spravu sité. Nejedna
se tedy o nijak specificky uzel, nemusi byt ani nasazen na serveru a muze byt spoustén
z pocitace spravce.

Tento druh existuje pouze z divodu zdznamu provedenych akci v siti pro situace kdy
doslo k napadeni sité, ¢i je potfeba odhalit pric¢inu chyby.

B 3.1.6 Sekundarnidruh uzlu,Network"

Kazeta Network Node

RabbitMQ 2]

adevice®
Small storage

Obrazek 3.7. Knihovny a vybaveni network uzlu
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Uzly oznacené ,,Network“ nejsou plnohodnotnymi uzly nasi aplikace, jelikoz na nich
ve veétSiné pripadu nepobézi nase feseni a budou pouze obsahovat instanci RabbitMQ),
kterd poskytuje komunika¢ni schopnosti feseni. Diky tomu jsou neodmyslitelnou sou-
casti site.

I 3.2 Komunikace uzlii

Uzly mezi sebou komunikuji pomoci protokolu AMQP, implementovaného v RabbitMQ
nastroji. Protokol je zalozeny na systému kanalu a front, kde kandl ovlada logiku sméro-
vani zprav a fronta ovlada logiku piijimani zprav. Pocitame s tim, Zze nase feSeni pobézi
v takzvaném virtualnim hostu a nebude ruseno jinymi aplikacemi.

Kanaly slouzi k rozeslani zprav vicero uzliim s urcitou specifikaci, napiiklad uzlim
urcenym pro zpracovavani videa ¢i pro uzly, které dokézi nahravat urcitou mistnost.
V pripadé ze chceme odeslat zpravu vSem, tak vyuzivame ,discovery* kanal.

V nasem feseni budeme vyuzivat jediny kanal ,kazeta.network® popsany v tabulce
3.1, jedna se o takzvany Topic kandl, coz znamend Ze lze nastavit cesty podle kterych
budou zpravy chodit riznym uzlim. Preddefinované uzly naleznete v tabulce 3.2.

Proménna Hodnota Vyznam

Type Topic Cesty do front se nastavuji podle nazvu topic

Durability Durable Kandl je ukladan a dokaze se obnovit v pripadu
padu site

Auto delete No Kandl nebude smazan v ptipadé ze zadny uzel
neni pripojen

Tabulka 3.1. Nastaveni komunika¢niho kanélu ,kazeta.network*

Cesta Pouziti
kazeta.route.discovery Pro komunikaci se vSemi uzly
kazeta.route.capture Pro komunikaci s capture uzly
kazeta.route.capture.room.[roomid| Pro komunikaci s captury uzly které do-
kézi nahravat z mistnosti [roomid]

kazeta.route.process Pro komunikaci s process uzly
kazeta.route.persist Pro komunikaci s persist uzly
kazeta.route.deliver Pro komunikaci s deliver uzly
kazeta.route.control Pro komunikaci s control uzly

Tabulka 3.2. Nastaveni komunikac¢nich cest

Fronty délime na verejné a privatni. Kazdy uzel ma svoji vlastni privatni frontu, pres
kterou s nim 1ze komunikovat piimo, ¢i do ni dostava zpravy z kanalu ,kazeta.network®.

Vetejné fronty slouzi k rozdélovani prace, kazdy uzel si z nich bere novou praci v pfi-
padeé Ze soucasnou jiz dodélal, pripadné se prepne do ¢ekaciho rezimu, dokud do fronty
neprijde nova zprava.

Seznam front mtzete nalézt v tabulce 3.3 a zdkladni nastaveni téchto front naleznete
v tabulce 3.4.
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3.2 Komunikace uzli

Fronta Verejnd Pouziti

kazeta.queue.node.[nodeid| Ne Privétni fronta uzlu
kazeta.queue.jobs.persist Ano Fronta pro zisk praci na ulozeni projektu
kazeta.queue.jobs.process Ano Fronta pro zisk praci na zpracovani projektu
kazeta.queue.jobs.deliver Ano Fronta pro zisk praci na doruceni projektu

Tabulka 3.3. Komunikacni fronty

Proménna Hodnota Vyznam

Durability Durable Fronta je ukladana a dokaze se obnovit
v pripadu padu sité

Auto delete No Fronta nebude smazana v pripadé ze
zadny uzel neni pripojen

Message TTL Unlimited Zprava zustane ve fronté dokud neni
vyzvednuta uzlem

Auto expire 72h Jak dlouho ma fronta existovat bez pri-
pojeného uzlu (72 hodin)

Max length 8192 Fronta muze obsahovat az 8192 zprav
nez zacne odebirat nejstarsi zpravu

Max length bytes 250MB Zprava miuze mit maximélni délku
250MB

Maximum priority 10000 Lze nastavit priority zprav od 0 az do
9999

Dead letter exchange kazeta.dead Do kanalu , kazeta.dead*“ budou prepo-
silany nevyzvednuté zpravy

Tabulka 3.4. Zikladni nastaveni komunikac¢nich front

B 3.2.1 Rychlostsité

Jak muzeme vidét na obrazku 3.8 a v literatutre[16] RabbitMQ neméa problémy s rych-
losti zprav. Pro nase potieby, a to i ty na posilani 4k videi mezi uzly, je naméfena
hodnota 150MB dat za sekundu plné dostacujici. Mimo jiné proto, ze nevyzadujeme
zivé vysilani, ¢i zivy presun zdznamil.

1-> 1 sending rate message sizes

10000 200000000
zend-msg-rate

zend-bytes-rate
3000
150000000

6000
rate 100000000 rate

(msa/s) 2000 (bytes/s)

50000000
2000 |

0 0
100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000

message =size (bytes)

Obrazek 3.8. Rychlost posilani zprév pies RabbitMQ (Pfevzato z VMware[16])
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3. Architektura reseni

Zvyseni

poc¢tu uzlu Nasledek

capture Lepsi pokryti mistnosti

process Rychlejsi zpracovani zaznamu

deliver Zvyseni kapacit pro streamovani uzivatelim

persist Zvyseni rychlosti, stability a velikosti tlozisté
Zaznamu

network Stabilnéjsi a rychlejsi sit

Tabulka 3.5. Skdlovatelnost sité

I 3.3 Skalovatelnost

Skalovatelnost patif k nejvétsim vyhodam této sité. Dokézeme se plné prizpisobit uzi-
vatelskym pozadavkim podle jednoduchého vzoru, jelikoz kazdy modul odpovidé jiné
¢asti skalovatelnosti, viz tabulka 3.5.

B 3.4 stabilita

Diky navrzené architekture oddélujeme zdlouhavé procesy stithani a tprav jiz nahra-
ného videa od nahravani nového, ¢i od distribuce vystupnich videi koncovym uzivate-
lam. Diky tomuto nejsou procesy navzijem ovliviiované.

7 hlediska sité dokaze kazdy uzel fungovat oddélené az do doby, nez je sit znovu
dostupna. Vyjimku tvori pouze pridavani novych zadosti o nahrani, které, pokud nevidi
zadny uzel, ktery by dokazal zadost o nahrani splnit, skon¢i chybou.

22



Kapitola 4
Implementace

V této kapitole probereme proces a prubéh implementace feseni.

I 4.1 Pouzité nastroje a technologie

B 4.1.1 Vyvojové nastroje

P1i navrhu feseni byl vyuzit Enterprise Architect od spolecnosti Sparx Systems. Spolec¢-
nost poskytuje studentské licence, nicméné byla vyuzita privatni licence na pouzivani
systému.

P11 vyvoji feseni bylo pouzito vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2017, které
spolecnost Microsoft poskytuje studentiim zdarma ve verzi Ultimate. Ke spravovani
zdrojovych kéda byl vyuzit verzovaci nastroj Git. Repozitaf obsahujici zdrojové kddy
aplikace je umistény na fakultni instanci nastroje Gitlab.

B 4.1.2 Jazyk C# a prostiedi.NET Core 2.1

Rozhodli jsme se implementovat nastroj v jazyce C# diky zkusenostem s jazykem a
moznostem jazyka pii praci s C++ pluginmi a ostatnimi bézicimi procesy.

Prostredi .NET Core 2.1 je universalni mezi opera¢nimi systémy Linux, Windows a
Mac OS. VSechny nami potiebné funkcionality, které jsou rozdilné fesené naptic¢ operac-
nimi systémy, implementuje piimo v sobé a my tudiz nemusime tesit rozdilné spousténi
a kontrolu procesu, ovlddani socketti a mnoho dalSiho.

B 3.2 NasazeniRabbitMQ

V prvni fazi implementace jsme nasadili sluzbu RabbitMQ na testovaci server. A zacali
testovat jednotlivé protokoly, které RabbitMQ poskytuje, primarné AMQP rozhrani.
Pro nase potieby jsme primarné potiebovali otestovat:

m Maximalni prenosovou velikost

m Chovani pfi ztraté spojeni

m Heartbeat“ funkce, kterd se periodicky dotazuje pripojenych uzli pro otestovani
spojeni.

m Jak presné funguji kanaly a fronty

K nasemu prekvapeni vse funguje s pluginmi od RabbitMQ hladce a sama plugin
fesi vétsinu problému se spojenim, prenosové velikosti taktéz nejsou problémové az do
velikosti 500 MB. Coz pro nase potfeby plné dostacuje.

Diky spravnému nastaveni tudiZz nemusime fesit napriklad duplicitni uzly, sif nas
sama upozorni, ze dany uzel v siti jiz existuje, viz obrazek 4.1.
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4. Implementace

Kazeta node (version 8.2)

Reading configuration file: 0K
Connecting to netuork:

RabbitMQ.Client.Exceptions.OperationInterruptedException: The AMQP operation was interrupted: AMQP close-reason, initiat
ed by Peer, code=485, text="RESOURCE_LOCKED - cannot obtain exclusive access to locked queue 'app.kazeta.node.Node 1' in
vhost “kazeta'", classId=56, methodId=16, cause=

at RabbitMQ.Client.Impl.SimpleBlockingRpcContinuation.GetReply(TimeSpan timeout)

at RabbitMQ.Client.Impl.ModelBase.QueueDeclare(String queue, Boolean passive, Boolean durable, Boolean exclusive, Boo
lean autoDelete, IDictionary 2 arguments)

at RabbitkQ.Client.Impl.Autorecoveringtodel.QueueDeclare(String queue, Boolean durable, Boolean exclusive, Boolean au
toDelete, IDictionary’2 arguments)

at KazetaNode.Coms.Network.Connect() in C:\Users\frycj\Documents\Projekty\kazeta\Coms\Netuork.cs:1line 81

at KazetaNode.Program.Main(String[] args) in C:\Users\frycj\Documents\Projekty\kazeta\Program.cs:line 69

Obrazek 4.1. Ukazka zamykdani instanci uzld v siti

I 4.3 Tvorba jadra uziu

Jadro uzlu se stard o hlavni béh programu, nacitani konfigura¢nich soubort, spous-
téni/vypinani plugini, vzdjemné propojeni uzli a v neposledni rfadé poskytuje konzo-
lové rozhrani.

B 4.3.1 Tvorbarozhraniplugini

Rozhrani pro pluginy je dilezitou soucasti programu, jelikoz vétSina problematiky je
fesend pravé pomoci pluginti. Od lokalniho uklddani soubori, pres stahovani informaci
o kurzech z KOS, az po samotné nahravani.

Rozhrani je defakto jednoduché a lze rozdélit na t¥i ¢asti. Prvni ¢ast jsou proménné
1D, Name, Version, Dependencies slouzici k identifikaci a registraci pluginu. Dependen-
cies obsahuje jako kli¢ id pozadovaného pluginu a jako hodnotu regex pro matchovani
verze pluginu.

Druhou ¢ast tvori metoda Load a Unload slouzici k nacteni a deaktivaci pluginu.
Metoda pro nacitani navic jako parametr dostava konfigura¢ni hodnoty daného pluginu.

Posledni ¢asti jsou seznamy piikazi a metody pro zpracovani zprav. Tyto se po
nacteni pluginu automaticky registruji do jadra a pri deaktivaci odstranuji.

class Framewaorks /

winterfacen
AbstractLibrary

Commands: List<Command=>
Dependencies: Map<string,string>

Id: string

MessazeHandlers: List<Tuple<Type,ReceiveHzndler=>
Name: string

Version: string

R

Createlnstance(): Abstractlibrarylnstance
Load|(): void
+  Unlozd(}: void

o+

Obrazek 4.2. Rozhrani knihoven

Diky tomuto jednoduchému rozhrani by mélo byt pro vétsinu vyvojara snadné bu-
douci rozsitovani feseni.

I 4.4 Tvorba komunikace

Komunikace je zdkladem pro distribuované feseni. Jak jiz bylo zminéno vybrali jsme
technologii AMQP implementovanou pomoci RabbitMQ.
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B 4.4.1 Formatzprav

Zpravy posilané pres sit jsou posilany ve dvou formétech. Prvni format je typu json
a mé pevné definovanou zakladni strukturu. Zpravy v tomto forméatu musi obsahovat
y,message_id“ neboli GUID zpravy,

Obrazek 4.3. Ukazka podoby zprav ve formatu json.

Druhy vyuzivany format je binarni a slouzi k pfenosu bindrnich soubortt mezi jed-
notlivymi uzly.

B 4.4.2 Entitaprojekt

Entita projekt je nase oznaceni pro nahravany zdznam. Obsahuje definici projektu,
skladajici se z id, nastaveni zdznamu a zpracovani, uzel na kterym ma byt konecny
vysledek ulozen a mnoho dalstho. Plnou specifikaci mtizete nalézt v sekci 5.3.

Entita projekt taktéz obsahuje dva druhy soubori, ,temp* soubory pouzivané jako
docasné soubory vyuzivané pri konvertovani a zdznamu videa a nasledné klasické sou-
bory. Pouze klasické soubory se distribuuji mezi uzly.

ID projektu neni ndhodné cislo ¢i string, ale jedna se o spojeni dulezitych vlastnosti
projektu, zakoncené ndhodnymi 6 znaky, viz:

String.Join("_", room, year, month, day, hour_start, random)

B 4.4.3 Druhyzaznamu

V nésledujicich sekcich se casto setkdame s pojmem ,,druh zadznamu*, toto je pro nas lo-
gické rozdéleni zaznami podle poc¢tu a druhu vstupti. Jedna se o kategorizaci samotného
druhu pfednésky, na ktery jsme narazeli v ivodni kategorii této préce.

Druh zdznamu urcujeme podle druhu vstupu, ¢i kombinace vstupi, kde ,SPEAKER*
oznacuje kamerovy vstup zaméfeny na predndsejiciho, ,PRESENTATION* oznacuje
vstup z promitaciho platnam ,BLACKBOARD* oznacCuje kamerovy vstup zaméreny
na tabuli a ,AUDIENCE" oznacuje kamerovy vstup zaméfeny na publikum.

Tudiz mame tyto druhy:

m ALL

m SPEAKER_PRESENTATION_BLACKBOARD_AUDIENCE
m SPEAKER_PRESENTATION_BLACKBOARD
m SPEAKER_PRESENTATION_AUDIENCE

m SPEAKER_BLACKBOARD_AUDIENCE

m SPEAKER_PRESENTATION

m SPEAKER_BLACKBOARD

m SPEAKER_AUDIENCE

m BLACKBOARD_AUDIENCE

m SPEAKER

m BLACKBOARD

m AUDIO
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B 4.4.4 Postman komunikace

Postman komunikace je, jak mtzeme vidét v Obrazku 4.4, jednoduchy protokol, ktery
umoznuje mapovani odpovédi na jednotlivé zpravy mezi vice uzly. Komunikace je zalo-
Zena na principu unikatnich GUID, které se generuji pro kazdou zpravu.

Pti navratové zpravé uvadime toto GUID puvodni zpravy jako ResponselD. Diky
tomuto jednoduchému principu dokdzeme parovat zpravy i v situacich, kdy po siti
béha nékolik nezavislych zprav najednou.

act Postman )
Node 1 Node 2
Create message ] Receive message

| B |
commmarrms ) | | (v
(

(

(

.

! !

Send message
Create response message

{

Set D" to received D"

{

UID for respor D"

{

Send response message

Receive message

i

Map handler where "ResponselD"
equals"MessagelD"

S S S A RS RS

Handle message

8

. . .

Obrazek 4.4. Prubéh postman komunikace

Na ukédzku vyuziti se mizete podivat v Obrazku 4.5. Zde na prvnim fadku definujeme
kanal, ptes ktery chceme komunikovat a odesilanou zpravu. Na dalsich fadcich mizeme
vidét zpracovani odpoveédi a na poslednim radku definici timeoutu a ze ocekavame vicero
odpoveédi.

Postman.SendToChannel(Channels.Discovery, new MsgRoomSynchronizeReguest()).During(
msg_raw =»

sgRoomSynchr

o msg = (MsgRoomSynchronizeResponse)msg_raw;
foreach (

room in msg.Rooms)

if (!RemoteRooms.ContainsKey({room.Id))

RemoteRooms . Add{room.Id, Tuple.Create {new HashSet<string>({) { msg.Sender }, room)}
RemoteRooms[room. Id].Iteml.Add(msg.5ender)
ConzoleP . AppendLine("Room '" + room.Id + "' captursble from Mode '" + msg.Sender + "'.")

¥
1) .ExpectMultiple().Timeout(5_888).5end();

Obrazek 4.5. Synchronizace mistnosti mezi uzly pomoci postman
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4.5 Tvorba knihoven

I 4.5 Tvorba knihoven

Samotnd tvorba plugind byla ve vétsiné pripadi primocard ve vétsiné pripadt pouze
implementujeme jiz definovany protokol, ¢i napojeni knihoven, nicméné pro tplnost zde
zminime vSechny pluginy implementované v ramci DP.

B 4.5.1 LocalStorage

LocalStorage plugin se stard o lokaln{ ilozisté uzlu, ostatnim pluginim poskytuje roz-
hrani pro uklddani, mazani a ¢teni projektt. Toto slouzi nejenom pro dlouhodobé uklé-
dani zdznamu, ale taktéz pro kratkodobé, napriklad pfi zdznamu ¢ konvertovani videa
na uzlu.

Pro ukladani rozlisuje bézné soubory a docasné soubory. Doc¢asné soubory jsou pro-
mazdvané po stanovené dobé (zalezi na nastaveni, vychozi hodnota je sedm dni). A za-
roven docasné soubory nejsou kopirovany pii presunu projektu mezi uzly. Rozhrani
pluginu najdete v Obrazku 4.6.

class LocalStorage )

LocalStorage ProjectStorage

+ CreateProject(string): ProjectStorage
+ GetProject(string): ProjectStorage
+ RemaoveProject|string): void

AddFile(string, InputStream): void
AddFile(string, string): void
AddFile(string, File): woid
AddTempFile(string, InputStream): void
AddTempFile(string, string): void
AddTempFile(string, File): woid
GetFile(string): File
GetFileContent(string): string
GetFileMames(): string[]
GetFileStream|string): QutputStream
HasFile[string): bool
RemaoveFile(string): bool

R

Obrazek 4.6. Rozhrani LocalStorage pluginy

B 4.5.2 TaskScheduler

TaskScheduler plugin se stard o pldnovani akei uvniti uzlu (akce nicméné muze vyvo-
lat komunikaci mimo uzel). Ostatnim pluginim poskytuje rozhrani, ve kterém mohou
planovat vlastni akce, dotazovat se na jejich stav, ¢i je odebirat.

class TaskScheduler )

TaskScheduler

AddDelayedTask(callback, int, TimeUnit, string): bool
AddRepeatedTask[callback, int, Timelnit, int, Timelnit, string): bool
Removeall(): bool

RemoveNamedTask|string): bool

RemoveRepeatedTask[callback, int, TimeUnit, int, TimeUnit, string): bool
StatusMamedTask[string): TaskStatus

StatusRepeatedTask(callback, int, Timelnit, int, TimeUnit, string): TaskStatus

TR

Obrazek 4.7. Rozhrani TaskScheduler pluginy

B 4.5.3 FileShare

FileShare plugin slouzi k posilani soubort projekttt mezi jednotlivymi uzly sité. V za-
kladu poskytuje rozhrani umoznujici vyslat pozadavek ke stazeni projektu na lokalni
uzel, ptikaz k odesldni projektu na vybrany uzel a sledovani stavu nahravani projektu.

27



Mimo jiné, plugin umoznuje omezeni rychlosti odesilani/stahovani projekti, ¢i iplny
zékaz. Za pomoci pluginu TaskScheduler tudiz lze nastavit omezeni rychlosti nahravani
béhem dne, kdy je sit vyuzivana i uzivateli a neomezenou rychlost béhem noci, kdy je
mensi provoz na siti. Rozhrani pluginy je popsano v Obrazku 4.8.

class FileShare )
FileShare TransmitStatus
+ AllowTransmit(bool): void - Canceled: bool
+ CancelTransmit{int): woid -  Completed: bool
+ GetCurrentDownloadSpeed(): int - CompletedPercentage: int
+ GetCurrentUploadSpeed(): int - FError:int
+ GetThrottle(): int - ErrorMessage: string
+ GetTransmitStatus(int): TransmitStatus - Running: bool
+ IsTransmitAllowed(): bool - SourceMode: string
+ RequestProject(string): void - TargetMode: string
+ SetThrottle(int): void - TransmitedViaNodes: string[)
+ TransmitProjectToNode(string, string): int - TransmitType: string

Obrazek 4.8. Rozhrani FileShare pluginy

B 4.5.4 Room

Room plugin slucuje lokalni audio a video vstupy uzlu do logickych celkii mistnosti.
Toto vyuzijeme v pripadé kdy uzel ovlada nahravani z vice mistnosti, zaroven umoznuje
vydefinovat piikazy, které se maji provést pred zacatkem a po konci nahravani z dané
mistnosti. Blizsi nastaveni tohoto pluginu probirame v sekci 5.2 - Konfiguracni soubor
mistnosti.

B 4.5.5 KosApi

KosApi plugin implementuje KosApi REST rozhrani, které bylo vytvoreno Ing. Ja-
kubem Jirutkou na fakulté informacnich technologii. Toto rozhrani umoznuje ptistup
k datiim aplikace Kos, strukturu aplikace Kos muzete najit v Obrazku 4.9.

Kvtli strukture Kosu bohuzel potrebuje implementovat vétsi ¢ast rozhrani. Pro zisk
udélosti v mistnostech musime implementovat:

Predméty - Pro zisk predmétti v semestru

Instance predméti - Pro zjisténi jestli jsou v daném ¢asovém obdobi (semestru)
vyucovany a seznamu ucitell

Paralelky instance predmétu - Pro zjisténi mistnosti a ¢asového slotu paralelky
Zkousky instance predmétu - Pro zjisténi mistnosti a ¢asového slotu zkousky
Jednorazové udélosti - Pro zjisténi mistnosti a ¢asového slotu jednorazové udalosti
Harmonogram - Pro zjisténi zacatku a konce semestru, svatkti a ndhradni vyuky.

B 4.5.6 Ffmpeg

Ffmpeg plugin se stara o vytvoreni, sledovani a ukonceni procesu s programem , ffmpeg®.
Sledovani dosahuje pomoci sledovani klasického a chybového vystupu programu.

Plugin v sobé ma prednastavené parametry ffmpegu, které vybira podle nastaveni
projektu. Napriklad tedy mame prednastavené parametry pro:

m Nalezeni NDI zatizeni

m Vypis knihoven ffmpegu

m Vytvoreni screenshotu z NDI zafizeni do jpeg

m Vytvoreni screenshotu z béznych zarfizeni (ffmpeg se sdm pokusi urc¢it typ zafizeni,
toto neplati v pripadé NDI) do jpeg
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m Vytvoreni zaznamu z NDI zafizeni v kvalité 4k do mkv (Prores)

m Vytvoreni zdznamu z NDI zafizeni v kvalité FullHD do mkv (Prores)

m Vytvoreni zaznamu z NDI zafizeni v vstupni kvalité do mkv (Prores)

m Vytvoreni zdznamu z bézného zafizeni v kvalité 4k do mkv (Prores)

m Vytvoreni zdznamu z bézného zafizeni v kvalité FullHD do mkv (Prores)
m Vytvoreni zéznamu z bézného zafizeni v vstupni kvalité do mkv (Prores)
m Vytvoreni audio zdznamu z NDI zafizeni

m Vytvoreni audio zdznamu z bézného zarizeni

V pripadé ze potfebuje zaznamenat vice zarizeni soucasné, vyuzivame vice procesu.
Toto neni jediné reseni, ffmpeg nabizi moznost zdznamu vice zafizeni soucasné v jednom
procesu. Nicméné toto jsme nezvolili kvili jednoduchosti, moznosti riznych startovnich
a koncovych ¢ast a hlavné kvili tomu Ze chyba jednoho zafizeni by ovlivnila i zdznamy
ostatnich zarizeni.

B 45.7 ArtNet

ArtNet plugin implementuje Art-Net protokol, ktery slouzi k prendseni DMX512-A pa-
ketti pomoci UDP po siti. DMX512-A se primarné vyuziva k nastavovani svétel v mist-
nostech.

Implementace je velice jednoduchd, jelikoz protokol nefesi zadné navazani spojeni
s autorizaci a pouze vysila stateless pakety, viz tabulka 4.1. Tudiz implementacné staci
otevrit UDP spojeni, poslat paket a zaviit spojeni.

offset (bytes) 0 1 2 3
0 A’ T’ Rk -
4 N’ e’ Rk 0x00
8 0x50 0x00 0x00 0x0E
12 Sequence Physical Universe
16 Length Data
20 Data

Tabulka 4.1. Definice Art-Net protokolu

K tabulce je jesté treba dodat ze parametr ,Length“ udava délku dat bez hlavicky.
Vyznam ,,Universe“, ,Physical“ je casto rozlisny podle zapojeni mistnosti. Nicméné ve
vétsiné pripad oznacuje urc¢itou podmnozinu svétel.

Parameter ,,Sequence” opét zalezi na implementaci, nicméné ve vétsiné pripadua slouzi
k vytvoreni animace svétel za pomoci n packetu kde ,Sequence®* udavé jejich poradi,
toto je treba, jelikoz packety béhaji pres UDP které nezarucuje, ze packety k cily dorazi
ve stejném poradi, jako v kterém byly odeslany.

B 458 Visca

Visca plugin implementuje Visca protokol. Stejné jako v pripadé Art-Net protokolu
se jednéd o jednoduchy protokol, nicméné na rozdil od Art-Net protokolu komunikuje
po sériové lince, pomoci packett, viz tabulka 4.2. Parametr ,Data“ je specificky podle
daného zatizeni.

Visca protokol se v nejvice pripadech pouziva pro ovladani kamer. Ovladanim mame
na mysli jejich natoceni, pribliZzeni, zaostieni a v nékterych piipadech i dalsi specifické
vlastnosti kamery. Nicméné lze (a ¢asto i je) vyuzivan pro ovladdani jinych zafizeni jako
napriklad rolety na oknech.
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4.5 Tvorba knihoven

offset (bytes) 0 1 ‘ 2 ‘ 3 4 5 ‘ 6 ‘ 7
0 1 Source Broadcast Destination
1..14 Data
15 0xFF

Tabulka 4.2. Definice Visca protokolu

Vyraz ,packet® muze byt zde lehce zavadéjici, jelikoz se nejedna o klasicky udp/tep
packet, ale jedna se o vydefinované poradi a pocet bytu posilanych pres sériovou linku
po bitech. Jestli je dany bit nula ¢i jedna pozname podle vzorkovani aktualniho napéti,
jak muzeme vidét na obrazku 4.10 .

Mark (1) LSB MSE oo
szrmco}—lsvtan|0|1 |2I3|4|5|6 I?lstml_ o

Obrazek 4.10. Komunikace po sériové lince

Bl 4.5.9 BlackMagicVideoHub

BlackMagicVideoHub plugin implementuje rozhrani matrix pfrepinacii vstupnich za-
znamu SmartVideoHub. Je nutno fici, Zze implementace této pluginy neni plné funkénd,
jelikoz poskytnuté zdrojové kédy od spolecnosti BlackMagicDesign pravdépodobné pod-
poruji pouze nova zafizeni. Tudiz jsme bohuzel nemohli spravnost implementace otes-
tovat a prozatim tuto knihovnu nepovazujeme za aktivni v rdmci reseni.
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Kapitola 5
Konfigurace

V této kapitole probereme konfiguracni soubory. VSechny konfiguraéni soubory pro-
gramu jsou pro snadnou distribuci mezi uzly serializovatelné do dvou forméta json a
yaml. Diky tomu je mozné automaticky aktualizovat nastaveni celé sité a nemusi aktu-
alizovat kazdy uzel zvlast.

I 5.1 Konfiguracni soubor uzlu

Tento konfiguraéni soubor (kazeta.yml ¢i kazeta.json) nalezneme ve stejné slozce jako
samotné Teseni. V pripadé, ze bychom potiebovali mit tento soubor umistény v jiné
slozce, lze vyuzit parametru ,,configuration®, viz:

./kazeta --configuration {cesta k souboru}

Soubor slouzi primarné k nastaveni unikatniho id uzlu, nastaveni modult a knihoven,
konfiguraci pripojeni k siti a dalsi nastaveni. V soucasné fazi projektu obsahuje sou-
bor pouze nékolik parametri, ale pocitd se s jeho rozsifenim v budoucnosti. Ukazku
naleznete v Obrazku 5.1.

kazeta
: alphabetagama

: kazeta
ndi-rabbit.felk.cvut.cz

virtua
hostname:
port: 5672
=imodules:

9 = capture:

: true

: True
: true
: true

314b2Bac-b629-424d-b33b-eeleec3?5096e
et: dLSsmSehALSSwiSx3DnUwxSz7G5aQFPS

27 lcomm :
ndi_scan: true
ndi_snapshot: true
ndi_capture: true

%]
L=

[FTRTR TRl
LR

Obrazek 5.1. Konfiguracni soubor uzlu

I 5.2 Konfiguracni soubor mistnosti

Tento konfigura¢ni soubor (room.yml) se stejné jako kazeta.yml ¢i kazeta.json nachézi
ve stejné slozce jako samotné feSeni. Opét je zde moznost na néj odkazovat do jiné
slozky pomoci parametru ,,rooms*, viz:
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5.3 Konfiguraéni soubor projektu

./kazeta —--rooms {cesta k souboru}

Soubor pouze obsahuje definice mistnosti uzlu, nikoliv mistnosti celé sité. Mistnosti
ostatnich uzli nejsou ukladany a jsou pouze uloZené v paméti za béhu programu. Toto
feSeni jsme priméarné zvolili, jelikoz nam prijde logi¢téjsi se nespoléhat na existenci
ostatnich uzld v distribuovaném feSeni.

U mistnosti v souboru definujeme akce pred, pti a po nahravani, popis podporovanych
modu nahravani a kvality vystupu. A v neposledni fadé k definici vstupi, které mé dana
mistnost k dispozici. Ukazku naleznete v Obrazku 5.2.

-31-

EAKER_PRESENTATION_BLACKBOARD
KER_PRESENTATION
KER_BLACKEOARD

- SREAKER
8 - BLACKBOARD
g - BUCIO
8 - ALL
initi

SFEAKER_PRESENTATION BLACKBOARD, SFEAKER BLACKBOARD, BLACKEOARD]
- artnet turn-off 8xB1 2x82 2x@3 B34 BwdS
= artnet turn-on 2x86

- artnet intenzity 58 8x86 &x@7

- artnet turn-on 8x81 8x82 23 BxB4 BxE5

- artnet turn-off @xB6 Ex87
capabllity: [vdB8p,v728p,v108B83p,v2K,vdk]

primary_camers
lay_name: "Spesker camers®

rimary_microphone
m: "Audic in 1"

Obrazek 5.2. Konfigurac¢ni soubor mistnosti

Konfigura¢ni soubor projektu

I 5.3 Konfiguracni soubor projektu

Konfiguracni soubor projektu je odlisny od ostatnich, jelikoz je vétsinou tvoren samot-
nym TeSenim a je prubézné aktualizovin béhem zpracovavani projektu. Soubor slouzi
k definici celého zivotniho cyklu projektu od nahravani, pres zpracovani a ulozeni az po
distribuci. Ukazku naleznete v Obrazku 5.3.
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5. Konfigurace

1 id: test

2 stage: NOT_STARTED

3 netify: [“frycjiri@fel.cvut.cz"]
4 author: frycjiri

5 =files:
6

7

8

9

- Filename: test.mpd
size: 1024
checksum: asdasdasdasdiiojpoipoi

=Scapture:
16 | room: KN:E-381

11 | from: 2619-94-10T12:59:36+000

12 | to: 2019-84-15T13:59:36:0000

13 | mode: SPEAKER PRESENTATION BLACKBOARD
14 | quality: viesép

T
20 [ keep_ram_files: false

21 || keep_help_files: false

22 | keep_processed_files: true

23 Clprocess:

24 = mapped_files:

25 & | - filename: output_1088.mpd

2% L quality: viesap

27 £ | - filename: output_720.mps

28 L quality: v72ep

29 = - filename: output_488.mp4

2 | quality: vasep

31 =) script:

32 - ffmpeg -1 ¥orimary_videok -1 ¥primary_sudio% -cia sac -c:v 1ibx264 -strict experimental merged.mod
33 - ffmpeg -i merged.mp4 -filter:v scale=1880:-1 output_1880.mpd

3 - ffmpeg -1 merged.mpd ~filter:v scale=720:-1 output_728.mpd

35 - ffmpeg -1 merged.mps —filter:v scale=480:-1 output_488.mpa

Obrazek 5.3. Konfiguracni soubor projektu
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Kapitola 6
CLI

Command language interface, neboli rozhrani piikazové radky, slouzi v soucasné verzi
feseni jako jediné rozhrani pro ovladani. V budoucich verzich bude z velké ¢asti nahra-
zeno webovym rozhranim.

I 6.1 Implementace

Bézné CLI rozhrani v prostredi .NET Core je pro nase potieby nevyhovujici, napriklad
nepodporuje ¢teni specidlnich znaki jako tabulator. Tudiz jsme se rozhodli implemen-
tovat vlastni CLI rozhrani aplikace. Diky tomu miizeme nasimulovat stejné chovani na
vSech platforméch a vytvorit funkcionality, které by ndm jinak chybéli jako:

m Automatické dopliiovani nazvu prikaziu a parametru po stisknuti tabulatoru

m Historie piikazu pii pohybu sipkami nahoru a dola

m Prepisovani prikazi pomoci kldvesy backspace

m Copy&Paste z konzole pomoci pravého tlac¢itka mysi

m Obarveni textu a pozadi konzole pro vypisy chybovych hlasek a dalsich informacnich
Zprav

Prepisovani jiz vypsanych radku pro tvorbu ukazatele nacitani

Kazeta node (version .2)

Reading configuration file: OK
Connecting to netuork:
Modules:
- Capture:
- Process
- Persist
- Deliver:
Starting interactive mode
test-netuork, netuork-discovery, clear, libraries, modules, ndi-scan, ndi-screenshot, ndi-capture, kosapi-info-course, k
osapi-info-room, kosapi-course-capture, room-local-detail, cache-refresh-room, room-local, room-remote, storage-status,
endpoint, send
kazeta@ode 1: libraries

Ffnpeg Ffmpeg
kosapi KosApi

visca Visca
taskscheduler Task scheduler
fileshare File share

1.e
1.8
1.e
localstorage Local storage 1.8
1.8
1.8
1.e
artnet ArtNet 1.8

kazeta@lode_1: o

Obrazek 6.1. Ukdazka CLI rozhrani

B 6.2 Piikazy

V tabulkach 6.1 - CLI Pf¥ikazy v jadru a 6.2 - CLI PFikazy v knihovnach naleznete imple-
mentované piikazy. Tyto prikazy jsou vyuzitelné i z konfigurac¢nich soubori mistnost{ a
projektt, které jsme probirali v predchozi kapitole. Blizsi popis prikazu lze ziskat piimo
v programu pomoci:

{pfikaz} -7
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6. CLI

Prikaz Funkce
Vy¢isti konzoli
Testovani pripojeni do sité

Vyhledani ostatnich uzli v siti

clear
connection-test
connection-discovery

exit Ukonceni aplikace
libraries Vypise knihovny
modules Vypise moduly a jejich stav
nodes-list Vypis seznamu viditelnych uzla v siti
Tabulka 6.1. Implementované CLI piikazy v jadru
Knihovna Prikaz Funkce
artnet artnet-global Nastaveni globalnich proménnychf
artnet artnet-send Odeslani artnet prikazu
blackmagic blackmagic-connect Pripojeni  k  blackmagic
zarizeni
blackmagic blackmagic-switch Prepnuti matice
blackmagic blackmagic-disconnect Odpojeni od  blackmagic
zatizeni
ffmpeg ffmpeg-capture Spusti nahravani pres ffmpeg
ffimpeg ffmpeg-convert Spusti prevod pres ffmpeg
ffmpeg ndi-find-sources Nalezne NDI vstupy
ffmpeg ndi-take-screenshot Vygeneruje screenshot z NDI
ffmpeg ndi-capture Spusti nahravani pres ndi
fileshare share-send-project Odesle projekt
kosapi kosapi-room-info Zobrazi informace k mistnosti
kosapi kosapi-course-info Zobrazi informace ke kurzu
kosapi kosapi-course-capture Naplanuje nahravani kurzu
localstorage localstorage-status Stav lokédlntho tlozisté
room room-cache-refresh Obnovi seznam mistnosti ze
sité
room room-local-info Zobrazi detailni informace
o lokalni mistnosti
room room-info Zobrazi informace o mistnosti
taskscheduler scheduler-info Zobrazi naplanované tlohy
taskscheduler scheduler-add Prid4 naplanovanou tlohu
visca visca-connect Ptipoji k visca zatizeni
visca visca-disconnect Odpoji od visca zarizeni
visca visca-move Pohne visca zarizenim
visca visca-zoom Zazoomuje visca zafizeni
Tabulka 6.2. Implementované CLI prikazy v knihovnéach
B 6.2.1 Rozhrani

Rozhrani na implementaci ptrikazi je jednoduché jak lze vidét na ukéazce v obrazku
6.2. Pro jejich implementaci staci rozsitit abstraktni t¥idu ,Command“ a implemento-
vat pole stringu ,,Aliases”, které urcuje zkratky pres které lze prikaz volat v konzoli.
A nasledné metodu , Execute®, kterd se starda o samotny prubéh prikazu.
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6.2 Prikazy

Hojné se také v rozhrani piikaz vyuziva nase tiida ,,ConsoleP“ s rozsifujicimi me-
todami pro vypisy do konzole. Jedna se napiiklad o vypisovani tabulek, obarveného
textu, atd.

class CmdKosApiRoomInfo : Commar

{

public CmdKosApiRoomInfo(KosApi library) : base(library)
i
H

public override string[] Aliases => new string[] { "kosapi-info-room” };
public override void Execute(AbstractlibraryInstance instance, CommandInput input)

var res = library.Endpoint.RoomEvents(input.Arguments[@]);
res.kait();
var response = res.Result;
CensoleP.AppendDelimeter();
ConsoleP.AppendCols(new int[] { 20, 28, 2@, 1@ }, "course","from","to", "type");
foreach(KosRoomEvent ev in response.Events)
{
ConsoleP.AppendCols(new int[] { 2, 28, 20, 10 }, ev.Links.Course, ev.StartsAt.ToString("dd/Mi/yy HH:mm"), ev.EndsAt.ToString("dd/MM/yy HH:mm"), ev.EventType);

T
ConsoleP.AppendDelimeter();

Obrazek 6.2. Ukazka kodu implementace prikazového rozhrani
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Kapitola 7
Testovani

V této kapitole se zamérime na testovani aplikace. Vzhledem k tomu, zZe se jedna o dis-
tribuovany systém, je testovani tézsi nez u centralizovanych systému.

I 7.1 Vybér druhu testovani

Na testovani jsme vybirali z nékolika druhi[17], bohuzel jak se ukdzalo ne vSechny jsou
pro nase feseni pouzitelné.

Unit testovani a z veétsi Casti i integracni testovani je pro vétsinu nasi implementace
nepouzitelné. Vétsina naseho reseni implementuje propojeni s programy typu fimpeg,
lokalnimi zafizenimi a vzdalenou komunikaci. VSechny tyto véci znemoznuji unit a in-
tegracni testovani.

Dalsi moznosti bylo systémové testovani, nicméné je bohuzel ¢asové naro¢né na nasta-
veni a zaroven jsme si nebyli dostatecné jisti nasimi znalostmi potfebnych technologii.

Dosli jsme k rozhodnuti testovat vétsinu funkcionalit pomoci pruchodovych scénéri.
Pouziti naseho reseni je primocaré, tudiz bylo jednoduché vytvorit scénare, testujici
jednotlivé komponenty, a tyto nasledné spojit do jednoho velkého scénare, testujici cely
systém.

I 7.2 Testovaci prostiedi

Jakozto testovaci prostiedi vyuzivame nékolik stanic. Dva v kompetenci SVTI a dva v
nasi kompetenci:

m ndi-stream-server.felk.cvut.cz

m CPU: 8x2.2GHZ

m RAM: 2GB

m Jedina stanice s pripojenymi mistnostmi

m Stanice s moduly capture,process,deliver a persist

m ndi-rabbit.felk.cvut.cz

m CPU: 1x2.0GHZ
m RAM: 1GB
m Stanice s modulem network neboli RabbitMQ software

m server.jirifryc.cz

m CPU: 2x2.4GHZ
m RAM: 2GB
m Stanice s moduly capture,process,deliver a persist

m home.jirifryc.cz

m CPU: 4x3.5GHZ
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7.3 Scénar testovani sité

m RAM: 32GB

m Domaci stanice, slouzi pro testovani vzdaleného ovladani

Tato mensi sit slouzila jak pro fazi vyvoje tak pro fazi testovani. Vzhledem k tomu
ze tvorba ,virtudlnich mistnosti s virtuadlnimi kamerami“ by byla casové a vypocetné
narocna, rozhodli jsme se k vyuzivani prvni stanice jako primarniho zdroje zdznami z
realné ucebny.

B 7.3 scénaitestovanisite

Scénar testuje schopnost uzlu se pfipojit k siti a ziskat z ostatnich uzli informace o
jejich schopnostech.

B 7.3.1 Pozadavky scénaie

Nastavena sit s uzly:

m Node_1: S aktivnim capture médem a mistnosti oznacenou ,KN:E-107“ s alespon
jednim kamerovym a jednim zvukovym vstupem

m Node_Comm: S aktivnim network médem

m Node_Storage: S aktivnim persist a process médem

m Node_2: Na kterém je prihlasen uzivatel

B 7.3.2 Kroky scénare

—_

. Spustime program v interaktivnim médu pomoci ,,./KazetaNode -i¢

. Pockdme dokud nedojde k plnému nacteni programu, plné nacteni pozname podle
zobrazeni ,kazeta@QID_UZLU:“ na poslednim radku.

. Do konzole zadédme ,test-network® a stiskneme ENTER

. 'V konzoli by se mél zobrazit fadek ,Network: Test complete (send: ok, recv: ok)*

. Do konzole zaddme ,network-discovery“ a stiskneme ENTER

. Konzole vypise ,,Starting network discovery protocol... (Timeout 5s)“

. Do konzole zaddme ,cache-refresh-rooms* a stiskneme ENTER

[\

N O UL = W

B 7.3.3 Ocekavany vysledek

Konzole by méla vypsat vSechny aktivni uzly nasi sité ve formdtu: ,Discove-
red node 'Node_1":Capture Process Persist*

Konzole po timeout (pfi bézném nastaveni pét sekund) vypiSe ,Network disco-
very protocol ended®. Vysledek muzete taktéz vidét na obrazku 7.1.

B Ci\Program Files\dotnet\dotnet.exe - [m] x

kazeta@lode 1: test-netuork a
Network: Test complete (send: ok, recv: ok)

kazeta@liode 1: network-discovery
Starting network discovery protocol..
Discovered node 'Node_2 P
Discovered node 'Node 1':
kazeta@Node_1: cache-refresh-
Room 'KN:E-187' capturable from Node Hode_2°.
Room 'KN:E-188' capturable from Node 'Hode 1°.
Network discovery protecol ended.
kazeta@hode 1: .

Timeout 5s)

Obrazek 7.1. CLI - Testovani sité

39



7. Testovani

I 7.4 Scénar testovaniintegrace KosAPI

Scénér testuje napojeni Feseni na rektoratni systém KOS a spravné c¢teni informaci o
mistnostech /predmétech.

B 7.4.1 Pozadavky scénaie
Nastavena sit s uzly:

m Node_1: S aktivnim capture médem a mistnosti oznacenou ,,KN:E-107“ s alespon
jednim kamerovym a jednim zvukovym vstupem

m Node_Comm: S aktivnim network médem

m Node_Storage: S aktivnim persist a process médem

m Node_2: Na kterém je prihlasen uzivatel

B 7.4.2 Krokyscénare

1. Spustime program v interaktivnim médu pomoci ,,./KazetaNode -i*

2. Pockdame dokud nedojde k plnému nacteni programu, plné nacteni pozname podle
zobrazeni ,kazeta@ID_UZLU:“ na poslednim fadku.

3. Do konzole zaddme ,kosapi-info-course B3M33ARO“ a stiskneme ENTER

4. Do konzole zadame ,kosapi-info-room KN:E-107“ a stiskneme ENTER

Bl 7.4.3 Ocekavany vysledek

Konzole by méla vypsat informace o kurzu B3M33ARO a o mistnosti KN:E-107 z KOS.
Jak by tento vypis mél vypadat mizeme vidét na obrazku 7.2 a obrizku 7.3.

81 C:\Program Files\dotnetidotnet.exe - o x
kazeta@Node_1: kosapi-info-course B3M33ARO N
Course 'B3M33AR0’

Nazev: 'Autonomni robotika

Name: Autonomous Robotics

Teachers: zimmerk, hlavac, holesond, salanvoj, petritol, skovirad

Type Day Room From

Tutorial Thursday KNM:E-132 9:15 10:45
Tutorial Thursday KNM:E-132 11:@ 12:30
Tutorial Thursday KM:E-132 12:45 18:15

Lecture  Monday 10:0 12:15

kazeta@Node 1: o

Obrazek 7.2. CLI - Vypsani informace o kurzu z KOS

81 C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe - O X
kazeta@lode 1: kosapi-info-room KN:E-167 "
course from to type
BE3M33ARO 13/@5/19 18:08 13/@5/19 12:15 lecture
B3M3IZARO 13/@5/10 18:00 13/@5/10 12:15 lecture
B2B35PAR 13/@5/19 12:45 13/05/19 14:15 lecture
BOB39PGR 13/@5/19 14:38 13/@5/19 16:08 lecture
BI-PGR.1 13/05/19 14:38 13/05/19 16:00 lecture
BESB3SARL 13/@5/19 16:15 13/@5/19 17:45 lecture
pansn 13/@5/19 16:15 13/@5/19 19:15 lecture
EBB3SFCS 13/@5/19 16:15 13/@5/19 17:45 lecture
B3B33KUL 14/85/19 ©9:15 14/85/19 16:45 lecture
BOB@1PST 14/@5/19 11:00 14/@5/19 12:38 lecture
B4B36PDV 14/@5/19 12:45 14/@5/19 14:15 lecture
BE3M33ARO 20/85/19 10:86 28/85/19 12:15 lecture
B3M33ARO 20/05/19 10:00 20/05/19 12:15 lecture
B3B35PAR 20/85/19 12:45 20/85/19 14:15 lecture
BOB3SPGR 20/05/19 14:38 20/05/19 16:00 lecture
BESB3SARL 20/05/19 16:15 20/05/19 17:45 lecture
pansn 20/@5/19 16:15 20/05/19 19:15 lecture
EBB3SFCS 20/05/19 16:15 20/05/19 17:45 lecture

kazeta@hode 1:

Obrazek 7.3. CLI - Vypsani informace o mistnosti z KOS
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7.5 Scénar testovani lokalni funkcionality

B 7.5 scénai testovanilokalni funkcionality

Scénar testuje lokdlni funkcionalitu a nastaveni uzlu.

Bl 7.5.1 Pozadavky scénéie

Nastavena sit s uzly:

m Node_l: S aktivnim capture médem a mistnosti oznacenou ,KN:E-107“ s alespon
jednim kamerovym a jednim zvukovym vstupem

m Node_Comm: S aktivnim network médem

m Node_Storage: S aktivnim persist a process médem

m Node_2: Na kterém je prihlasen uzivatel

B 7.5.2 Kroky scénare

N =

. Spustime program v interaktivnim médu pomoci ,,./KazetaNode -i*
. Pockdme dokud nedojde k plnému nacteni programu, plné nacéteni pozname podle

zobrazeni ,kazeta@ID_UZLU:“ na poslednim fadku.

. Do konzole zadame
. Do konzole zadame
. Do konzole zadame
. Do konzole zadame
. Do konzole zadame

N O U W

,room-local-detail -a KN:E-107“ a stiskneme ENTER
Hlibraries“ a stiskneme ENTER

,modules“ a stiskneme ENTER

,hdi-scan“ a stiskneme ENTER

»Storage-status“ a stiskneme ENTER

B 7.5.3 Ocekavany vysledek

Konzole by méla vypsat informace o pripojenych mistnostech, nac¢tenych knihovnach,
atd. Jak by tento vypis mél vypadat muzeme vidét na obrazku 7.4 a obrazku 7.5.

81 C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe - o x

kazeta@lode 1: room-local-detail -a KN:E-187
Capability: v4sep, v72ep, viesep, vek, Vak

Modes: SPEAKER_BLACKBOARD, SPEAKER, BLACKBOARD, AUDIO, ALL
Tnicializate script:

[ONLY= SPEAKER BLACKBOARD, BLACKBOARD, SPEAKER, ALL ]
- artnet turn-off @xe1l 6x02 8x@3 @xéd exes

- artnet turn-on @xe6 exe7

- artnet intensity .58 @x86 8x87

Record script:

[ONLY= ALL, SPEAKER_BLACKBOARD ]

- ndi primary_camera

- ndi primary_microphone

- ndi blackboard_camera

[ONLY= BLACKBOARD ]

- ndi blackboard_camera

- ndi primary_microphone

[ONLY= AUDIO ]

- ndi primary_microphone

[ONLY= SPEAKER ]

- ndi primary_camera

- ndi primary_microphone

Terminate script:

[ONLY= ALL, SPEAKER BLACKBOARD, BLACKBOARD, SPEAKER ]
- artnet turn-on 8x81 8x@82 @x83 6xe4 exes

- artnet turn-off @xe6 6xe7

[Sources:

TP

kazeta@liode 1:

Obrazek 7.4. CLI - Nacteni detailu mistnosti
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7. Testovani

81 Ci\Program Files\dotnetidotnet.exe - O X

kazeta@ode 1: libraries N

Id Hame Version State

Ffmpeg ffmpeg 1.0
kosapi KosApi 1.0
room Room 1.0
localstorage Local storage 1.0
visca visca 1.0
taskscheduler Task scheduler 1.0
fileshare File share 1.0
artnet Arthiet 1.0
kazeta@lode 1: modules

Modules:

- Processt d
- DeliverDisabled
kazeta@lode 1: ndi-scan
Found @ NDI sources
kazeta@ode_1: storage-status

L] 204818 1243318

kazeta@Node 1:

Obrazek 7.5. CLI - Lokalni nastaveni uzlu

I 7.6 Scénar naplanovani zdznamu podle tdaji z KosAPI

Scénér testuje spravné naplanovani zéznamu dle zadanych tdaji. Tento scénaf neni
staticky jako ostatni a vyzaduje vybér kurzu ktery se dany semestr vyucuje v mistnosti
pripojené v uzlu. Tudiz pro jeho spravny prubéh je tieba takovy kurz zvolit.

Bl 7.6.1 Pozadavky scénéie
Nastavena sit s uzly:

m Node_l: S aktivnim capture médem a mistnosti oznacenou ,KN:E-107“ s alespon
jednim kamerovym a jednim zvukovym vstupem

m Node_Comm: S aktivnim network médem

m Node_Storage: S aktivnim persist a process mdédem

m Node_2: Na kterém je prihlasen uzivatel

B 7.6.2 Kroky scénare

1. Spustime program v interaktivnim médu pomoci ,,./KazetaNode -i¢

2. Pockdme dokud nedojde k plnému nacteni programu, plné nacteni pozname podle
zobrazeni ,kazeta@QID_UZLU:“ na poslednim radku.

3. Do konzole zadame ,kosapi-course-capture B3M33ARO 3 1“ a stiskneme ENTER

4. Do konzole zadame ,task-list* a stiskneme ENTER

B 7.6.3 Ocekavany vysledek

Meélo by dojit k vytvoreni naplanovaného tikolu pro nahravani tak jak mizeme vidét
na obrazku 7.6.

B CAProgram Files\dotnet\dotnet.exe - o X

kezeta@lode_1: kosapi-course-capture "
Help: kosapl-course-capture {code}
Syntax: kosapi-course-capture {code} {parallelid} {numberofueeks}

kazetagNode_1: kosapi-course-capture B3M33ARO

e  Tutorial Thursday
el Tutorial Thursday
2 Tutorial Thursday
3 Lecture Honday
kazeta@Node_1: kosapi-course-capture BaN33ARO 3 1

Local room found.

kazeta@lode 1: task-list

Tasks:
Type Run at Repeat
CaptureSchedulableTask 20/85/2019 16:60:00 No

kazeta@Node_1: .

Obrazek 7.6. CLI - Naplanovani zdznamu

42



7.7 Scénar pro testovani celého systému

I 7.7 Scénar pro testovani celého systému

Tento scénar kombinuje vsechny predchozi v poradi v jakém byli definovany v tomto
dokumentu. A nasledné obsahuje nékolik dalsich kroki.

B 7.7.1 Pozadavky scénafe
Nastavena sif s uzly:

m Node_l: S aktivnim capture médem a mistnosti oznacenou ,,KN:E-107“ s alespon
jednim kamerovym a jednim zvukovym vstupem

m Node_Comm: S aktivnim network médem

m Node_Storage: S aktivnim persist a process mdédem

m Node_2: Na kterém je prihlasen uzivatel

A probéhly tspésné vSechny predchozi scénare.
B 7.7.2 Kroky scénaie

1. Pockani nez probéhne naplanovany zaznam z ,scénafe pro naplanovani zaznamu*
podle udaju z KosAPI.

. Ovéreni vytvoreni zdznamu na uzlu ,Node_1“

. Ovéreni presunu na uzel ,Node_Storage*

. Poc¢kani na zpracovani do vystupnich formata

. Ovéfeni vytvoreni vystupnich forméatt na uzlu ,Node_Storage*

. Ovéreni kvality nahraného videa a zvuku

Sy O = W N

B 7.7.3 Océekavany vysledek

Mélo by dojit k vytvofeni vSech zdznami a vystupnich formati. Video by mélo od-
povidat kvalité FullHD a 4k zaznamt. Toto je subjektivni, nicméné uvazujeme zatim
za nekvalitni zdznam takovy, ktery je kostickovany ¢i jinak poruseny.

B 7.8 zaverztestovani

Testovani na pozitivni pribéhy probéhly v poradku. Béhem testovani se objevili jen
drobné problémy spojené s planovanou odstévkou rektoratnich systémi. Reseni v tu
dobu nedokaze tvorit nové pozadavky na zaznam. Jiz zanesené pozadavky by nicméné
méli probéhnout bez problému. Reseni jinak ale plné zvlada priichod vSemi scénafi
a povazujeme testovani za Gspésné.
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Kapitola 8
Zavér

V této kapitole zhodnoti celé Teseni a nastinime budoucnost tohoto projektu a s nim
spojenym dalsim vyvojem na fakulté.

I 8.1 LicencovanifresSeni

Resen{ je v sou¢asné verzi vydavano pod licenci MIT, pod kterou poéitdme ze bude
vydavano i v budoucich verzich. Pro tuto licenci jsme se rozhodli, protoze povoluje
tvorbu placenych plugind, které by mohly byt cestou k financovani projektu pro dalsi
Vyvoj.

Zaroven licence MIT nelimituje a neptikazuje pouze licenci MIT, jako naptiklad
licence GPL. Ale pfi tvorbé zmén a rozsiteni mohou byt zmény pod jinou licenci. To
povoluje implementaci vice rozhrani a typa pluginu.

I 8.2 Mozné dopady na vyuku

V celé praci jsme neresili jeden z hlavnich dopadi, ktery plna automatizace a nahra-
vani prednasek mohou mit. To jest snizeni dochazky na prednasky. Nékteré predméty
maji jiz nyni problémy s dochazkou studentt na prednasky. Chodi jim napriklad jen
deset studentt z osmdesati. Nahravani by pro tyto predméty mohlo zpusobit ze stu-
denti prestanou chodit tplné.

N4&s osobni ndzor nicméné je, ze toto nemusi byt Spatné, muze se jednat o transfor-
maci vyuky nékterych predmétt, kde bude vétsi diraz na interaktivni online pred-
nasky a na cvicend.

I 8.3 Pokracovani prace na projektu

Pocitame s tim ze toto neni konec nasi prace na projektu a ze se budeme projektu
vénovat dale. Radi bychom vidéli integraci do fakultntho Moodle a automatické na-
hravani z vétSiny prednaskovych sali.

Toto nicméné nardzi na podstatny problém pro ktery zatim nemdame feseni. A
to je kapacita pro ukladani vsech prednasek. Bavime se zde o desitkidch a mozna i
stovkach terabajtech potrebného mista, navic jesté s ochranou pred ztratou dat.

Takovato kapacita bohuzel na FEL v soucasnosti chybi a dokonce i fakultni systémy
typu Moodle, zivori jen s par desitkami gigabajti. Ale pevné véiime, ze toto bude
fesSitelny problém.

I 8.4 Zhodnoceni diplomové prace

V préci jsme tspésné analyzovali pozadavky kladené na systém, soucasné a budouci
technické vybaveni fakulty a dostupné technologie pro zaznam, prenos a kdédovani
audio-video zdznam.
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Navrhli jsme robustni, rozsiritelné reseni, které jsme nasledné implementovali. Toto
reSeni plné pokryva pozadavky kladené na systém. Vybrali jsme zpusob testovani
vhodny pro takto distribuovany systém, vytvorili testy a testy tspésné provedli.

Prace zabrala mnohem vice ¢asu nezli jsme ptivodné ocekavali, nicméné v praci
vidime smysl a nyni jiZ mame na dosah Teseni které pujde vyuzivat po celé fakulté a
diky univerzalnosti naseho navrhu i mimo ni.
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Piiloha A

Slovnik

Fakulta
CVUT
FEL
FIT
LMS

KOS

Rozliseni
240p
360p
480p
720p
1080p
1440p
4k

5k

8k
Prenos
S-Video

SDI
NDI
HDMI
Sit
unicast

multicast

broadcast
UDP

TCP
Datagram

AMQP
RabbitMQ

Ceské vysoké uceni technické v Praze

CVUT Fakulta elektrotechnické

CVUT Fakulta informaénich technologii

Learning management system - Platforma pro vyuku a mate-
ridly

Komponenta studenta - Centralni systém pro spravu pred-
méth a studia na CVUT

352 x 240 pixelt
480 x 360 pixelt
858 x 480 pixelt
1280 x 720 pixela
1920 x 1080 pixela
2560 x 1440 pixela
3840 x 2160 pixela
5120 x 2880 pixeli
7680 x 4320 pixeli

Zastaralé rozhrani pro prenos zaznamu pomoci dvou analogo-
vych linek

Serial digital interface. Sériové digitalni rozhrani vyuzivajici k
prenosu koaxidlni kabel.

Network device interface. Sitové rozhrani zafizeni vyuzivajici
k prenosu klasické ethernetové rozhrani

V soucasnosti nejrozsitenéjsi digitalni rozhrani pro prenos zé-
znamu

Komunikace mezi dvéma koncovymi zarizenimi

Komunikace mezi zarizenimi, které se prihlasili ke stejné sku-
piné

Komunikace mezi vSemi zafizenimi ve stejné siti

User datagram Protocol - Pro rychlou ale nespolehlivou ko-
munikaci

Transmission Control Protocol - Pro spolehlivou ale pomalejsi
komunikaci

Kratké zpravy posilané pres sit, obsahuji hlavicku a télo
ZPravy

Protokol pro posilani zprav mezi zatrizenimi ¢i aplikacemi
Zprostiedkovatel zprav implementujici AMQP a jiné proto-
koly.
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channel
queue
RTMP
HLS
WebRTC
Formaty
mp4

mov
mkv

flv
json
yaml

xml

Video kodeky
H.264

H.265
VP8
VP9

AV1
ProRes

bitrate

chroma subsample
Kazeta

uzel

discovery

Post-produkce
ffmpeg

libav

Kanal pro posilani zprav s nastavenymi koncovymi frontami
(queue)

Fronty pro ¢teni zprav zarizenimi/aplikacemi

Real time messaging protocol je tcp protokol pro sdileni videa,
zvuku a dat pres internet. Protokol podléha licencim spolec-
nosti Adobe.

HTTP Live Streaming je protokol pro streamovani videa a
zvuku pfe internet, licen¢né podléhé spole¢nosti Apple
WebRTC je projekt umoznujici komunikaci mezi dvéma zafi-
zenimi ve webovém prohlizeci a byl standardizovan do vétsiny
webovych prohlizecu

Formét pro ukladani videa v souborovém systému

Format pro ukladani videa v souborovém systému

Forméat pro ukladani videa v souborovém systému

Format pro ukladani videa v souborovém systému

Json je jednoduchy a minimalisticky format pro ukladani a
prenos dat

Yaml je format pro ukladani dat ve formé strukturovanych
textovych dokumentt

Xml je formét pro prenos a ukladani dat zaméreny na Citelnost
dat

Koédovaci forméat pro videa, primarné vyuzivany pro rozliseni
FullHD a mensi, distribuované pres sit

Koédovaci formét pro videa, primérné vyuzivany pro zaznamy
na Blue-ray a DVD

Koédovaci formét pro videa, primarné vyuzivany pro kratké
animace

Koédovaci format pro videa, primarné vyuzivany pro rozliseni
vyssi nez FullHD

AOMedia Video 1, Kédovaci format pro videa nové generace
Koédovaci format pro videa, vyuzivany primarné v post-
produkci

Bitrate je pocet biti za sekundu které obsahuje zdznam, ¢i
které je schopné sif ¢i jiné zarizeni zpracovat

Chroma subsample je metoda pro ztratovou kompresi videa.
Metoda vyuziva vlastnosti lidského oka, které je méné citlivé
na rozdily barev oproti svételnosti

Uzlem se mysli koncové zarizeni komunikujici pomoci Myce-
lium protokolu

Discovery znac¢i metodu ¢i protokol pro dotazovani zarizeni v
siti za ucelem nalezeni zarizeni které splnuje nase pozadavky

Aplikace pro praci se zvukem, obrazem a videem. Podporuje
veskeré znamé operace od zaznamu, prenosu az po Upravy.
Aplikace pro praci se zvukem, obrazem a videem. Podporuje
veskeré znamé operace od zaznamu, prenosu az po Upravy.

50



obs m  Open Broadcast System je aplikace slouzici k zdznamu, kom-
pozici a distribuci zaznamu

Ostatni [
proof-of-concept ~ m Ukdzka funkénosti ndvrhu/feseni
GDPR m GDPR je obecné nafizeni o ochrané osobnich tdaji
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Piiloha B
Obsah prilozeného DVD

diploma_thesis/ - Tato diplomova price

= source/ - Zdrojové soubory prace ve formatu TEX
= thesis.pdf - Tato diplomova prace

modernization/ - Prilozené dokumenty planu modernizace vyukovych prostor.
source_code/ - Zdrojové soubory

readme.txt - Popis obsahu DVD

instalace.txt - Popis instalace reseni
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Piiloha €
Plan modernizace vyukovych prostor na CVUT
FEL

Dokumentaci k planu modernizace vyukovych prostor na CVUT FEL naleznete na
DVD ve slozce ,,modernizace

53



	TITUL
	Zadani
	Podekovani/Prohlaseni
	Abstrakt/Abstract
	Obsah
	Tabulky/Obrazky
	Uvod do problematiky
	Struktura prace
	Motivace
	Problematika
	Vypocetni a prenosove naroky
	Rozdilnost technologii
	Rozdilnost mistnosti
	Lidsky faktor

	Co v teto praci neni reseno
	GDPR
	Vystupni streamovani koncovym uzivatelum
	Sestrihy zaznamu
	Otaceni kamery za prednasejicim


	Analyza
	Dostupne vybaveni fakulty
	Minulost
	Soucasny stav
	Blizka budoucnost

	Pozadavky na automaticky zaznam
	Nastaveni salu pro nahravani
	Zaznam ze salu
	Zpracovani zaznamu
	Ulozeni zaznamu
	Planovani nahravani prednasek a cviceni predmetu
	Ovladani

	Kodeky videa
	H.264
	H.265
	VP8
	VP9
	Prores
	AV1
	Vypocty velikosti souboru
	Srovnani kodeku
	Zaver

	Rozhrani pro prenos zaznamu
	S-Video
	HDMI
	SDI
	NDI
	Srovnani
	Zaver

	Souborovy format pro ukladani zaznamu
	Nastroj pro tvorbu zaznamu
	Ffmpeg
	Libav
	OBS
	Srovnani

	Pozadavky na nahravaci hardware

	Architektura reseni
	Druhy uzlu
	Primarni druh uzlu clqq Capturecrqq 
	Primarni druh uzlu clqq Processcrqq 
	Primarni druh uzlu clqq Delivercrqq 
	Sekundarni druh uzlu clqq Persistcrqq 
	Sekundarni druh uzlu clqq Controlcrqq 
	Sekundarni druh uzlu clqq Networkcrqq 

	Komunikace uzlu
	Rychlost site

	Skalovatelnost
	Stabilita

	Implementace
	Pouzite nastroje a technologie
	Vyvojove nastroje
	Jazyk C# a prostredi .NET Core 2.1

	Nasazeni RabbitMQ
	Tvorba jadra uzlu
	Tvorba rozhrani pluginu

	Tvorba komunikace
	Format zprav
	Entita projekt
	Druhy zaznamu
	Postman komunikace

	Tvorba knihoven
	LocalStorage
	TaskScheduler
	FileShare
	Room
	KosApi
	Ffmpeg
	ArtNet
	Visca
	BlackMagicVideoHub


	Konfigurace
	Konfiguracni soubor uzlu
	Konfiguracni soubor mistnosti
	Konfiguracni soubor projektu

	CLI
	Implementace
	Prikazy
	Rozhrani


	Testovani
	Vyber druhu testovani
	Testovaci prostredi
	Scenar testovani site
	Pozadavky scenare
	Kroky scenare
	Ocekavany vysledek

	Scenar testovani integrace KosAPI
	Pozadavky scenare
	Kroky scenare
	Ocekavany vysledek

	Scenar testovani lokalni funkcionality
	Pozadavky scenare
	Kroky scenare
	Ocekavany vysledek

	Scenar naplanovani zaznamu podle udaju z KosAPI
	Pozadavky scenare
	Kroky scenare
	Ocekavany vysledek

	Scenar pro testovani celeho systemu
	Pozadavky scenare
	Kroky scenare
	Ocekavany vysledek

	Zaver z testovani

	Zaver
	Licencovani reseni
	Mozne dopady na vyuku
	Pokracovani prace na projektu
	Zhodnoceni diplomove prace

	Literatura
	Slovnik
	Obsah prilozeneho DVD
	Plan modernizace vyukovych prostor na CVUT FEL

