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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva subjektivnim mérenim kvality zazitku ze streamovaného vi-
dea prostrednictvim mobilni aplikace. Po rozsahlé analyze moznosti, jak uskuteénit sub-
jektivni méreni kvality zazitku, byla vytvorena mobilni a webova aplikace, které spolu
vzajemné kooperuji. Je tedy mozné ziskavat uzivatelské hodnoceni streamovanych videi
prostfednictvim webové i mobilni aplikace a nasledné je vyhodnocovat. Tato uzivatelska
hodnoceni jsou ukladana do centralni databaze pres zabezpecenou REST API.

Klicova slova
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Abstract

This thesis is focused on the subjective measurement of the quality of experience on strea-
ming video through a mobile application. After wide analysis of possibilities how to realize
subjective measurement of quality of experience, the mobile and web application were
created. These tools enable to obtain user ratings of streaming videos and then evaluate
them. The user ratings are stored to the central database via secured REST API.
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Uvod

Kvalita zazitku (Quality of Experience — QoE) se v posledni dobé stalo hlavnim pa-
radigmatem, které klade diraz na uzivatelské chapani kvality komunikac¢nich kanéla
a sluzeb.

Quality of Experience puvodné patiilo do problematiky kvality sluzeb (Quality
of Service — QoS), kterd se zabyva spise vykonnostnimi charakteristikami sluzeb,
jako je latence, mira chybovosti, sitka pasma, pravdépodobnost vypadku atd. QoS
se tedy na rozdil od QoE nezabyva koncovymi uzivateli.

S nartistem mnozstvi sluzeb a uzivatel se stalo velmi zadouci pro poskytovatele
zkoumat sluzby nejen z pohledu QoS, ale i QoE, protoze je vhodné, aby se kromé
vykonnostnich charakteristik formoval i celkovy uzivatelsky dojem z jimi poskyto-
vanych sluzeb.

Cilem této préce je realizace nastroje pro subjektivni métreni kvality zazitku po-
moci mobilni aplikace. Na zakladé tohoto nastroje bude mozné provadét simulace
adaptivniho streamovani pomoci scénaru prehravani, kde je definovano, v jaké ca-
sové okamziky se méni kvalita videa, jak dlouho prepnuti kvality trva a na jakou
kvalitu se video v dany c¢as prepne. Tyto scénare bude mozné jednoduse prizplisobit
dle potireb méreni zménou parametri v databazi. Pro implementaci bude v prvni
casti vytvorena analyza projektu a testovani obecné, v dalsi ¢asti bude predstavena
a zhodnocena moznost vyuziti YouTube Android API a pokud jej nebude mozné vy-
uzit pro subjektivni QoE, pak budou nastinény nékteré jiné mozné ptistupy a jeden

z nich bude implementovan.

14



1 Uvod do problematiky streamingu

Kapitola tvod do problematiky streamingu je rozdélena na sekce streaming, sluzby
pro streamovani videa a adaptivni streamovani. Nejprve je uveden kratky popis,
co je to streaming, poté jsou predstaveny nejpouzivanéjsi streamingové sluzby a v po-
sledni c¢asti jsou objasnény techniky streamovani se zamérenim na techniku adap-

tivniho streamingu.

1.1 Streaming

Streaming je technologie prenosu audiovizualniho materialu ke koncovym uzivate-
lim pres komunikacéni kandl, jako je napiiklad internet nebo vyhrazend IP (Internet
Protocol) sit, ktera je fizena poskytovatelem sluzeb. Prenos mize byt v redlném case
(televize, radio) nebo systémem video na vyzadani (on demand), coz zprostiedko-
vava napriklad sluzba YouTube. Pti streamovani videa musime mit k dispozici také
streamovaci server, ktery zajistuje komunikaci s cilovymi uzivateli [1]. Sluzby, které

poskytuji streamovaci servery, jsou popsany v sekci 1.2.

1.2 Sluzby pro streamovani videa

V soucasné dobé existuje mnoho sluzeb pro streamovani videa, které nabizeji stre-
amovani na vyzadani, na zakladé preddefinovanych playlisti nebo napiiklad podle

zanri. Mezi nejznaméjsi streamovaci sluzby patti:
e Netflix [2],
e Amazon Prime Instant Video [3],
e YouTube [4].

Jednou z nejpopularnéjsich aplikaci dnesniho internetu je YouTube. Dnes pred-
stavuje vice nez 30 % provozu na celém internetu. Jde o streamovaci platformu,
kterda nabizi hlavné malé az stfedné velké videoklipy. Video je zaSifrované dle
H.264/MPEG-4 kédovani (Advanced Video Coding — AVC) jako vychozi kompresni
formét videa. YouTube pouzivd HTTP (Hypertext Transfer Protocol) jako streamo-
vaci technologii. Pro tplnost je v tabulce uvedeno 1.1 porovnani HTTP streamovani

s Casto vyskytujicim se UDP (User Datagram Protocol) streamovanim [5].
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Tab. 1.1: Srovnani HT'TP a UDP streamingu.

HTTP UDP
spolehlivy prenos nespolehlivy prenos
kvalita videa neni ovlivnéna kvalita videa je ovlivnéna
vétsina poruch ma docasny charakter | poruchy zptisobuji vizualni degradaci

Klient stahne data videa pres HT'TP spojeni a soucasné spusti video jesté pred-
tim, nez jsou data plné stazena. Klientska aplikace je predkompilovana s vyuzitim
Adobe Flash player assembly, ktera bézi u klienta ve webovém prohlizeci. Stazend
data jsou ulozena v docasnych souborech, které slouzi jako buffer pro spusténi urcité
casti videa. YouTube provadi pred-bufferovani, coz znamena, ze klientovi se spusti
video poté, co je urcita ¢ast videa dostupna v bufferu. Cas od pozadavku na spusténi
videa do doby, nez video za¢ne hrat (ispésné se naplni buffer), se nazyva pocateéni
zpozdéni (startup delay). Kdyz je video spusténé, server znovu plni buffer periodicky
prenasenymi bloky s daty videa ke klientovi. Aktuédlné prichozi data ke klientovi jsou
regulovina TCP (Transmission Control Protocol) protokolem a také dostupnou $ii-
kou pasma [6].

Pro sluzby, které poskytuji streamovani videa, je rovnéz podstatné, jaké pouzivaji
techniky pro streamovani videa. Tyto techniky jsou detailnéji popsany v sekei 1.3.
Volba spravné techniky streamovani je jeden z klicovych faktort, které vedou k vyssi

kvalité zazitku ze streamovaného videa.

1.3 Techniky streamovani videa

Sluzby pro streamovani videa pouzivaji streamovaci techniky, které se daji rozdélit

na 3 zakladni kategorie:
e streaming,
e adaptivni streamovani,
e progresivni stazeni.

P1i streamingu, kdyz uzivatel klikne na webové strance na play u videa, které si
chce spustit, video zac¢ne okamzité hrat a hraje hladce az do konce. Aby to bylo
mozné, musi byt rychlost prenosu dat kddovaného souboru mensi nez kapacita pasma
vzdaleného divaka, jinak se video casto zastavuje [7].

Jako prevence proti zastavovani videa se v soucasné dobé velmi casto pouziva
technika adaptivniho streamovani, ktera resi nékolik kritickych aspektt pii prenosu

dat. Jednim z nejvyznamnéjsich je, ze ze stejného zdrojového souboru vytvari nékolik
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soubort, které jsou distribuovany uzivateliim riznych zarizeni s rtiznou prenosovou
rychlosti. Neméné dulezita je adaptivni distribuce souborti, to znamena, ze méni
rychlost prenosu dat nebo prenosovou rychlost videa v zavislosti na rychlosti pri-
pojeni jednotlivého uzivatele. Vyhodou je transparentnost. Uzivatel jednim klikem
vybere predem bitrate a kvalitu videa, ¢imz se na pozadi nastavi prepinani streamo-
vani. Pokud video zaplni vyrovnavaci pamét a vyuziti procesoru je nizké, technologie
adaptivniho streamovani mize prepnout na vyssi kvalitu prenosu a zvysit tak kvalitu
zézitku. Klesne-li vyrovnéavaci pamét pod urcitou troven nebo vyuziti CPU (Central
Processing Unit) presdhne mezni hranice, muze tato technologie naopak prepnout
na nizsi kvalitu streamu. Jeden z moznych pribéhti zmény bitrate je vidét na ob-
razku 1.1, kdy mezi body 2 a 2.5 na ose znazornujici cas vidime pretizeni sité, které

vyvolalo pravé snizeni bitrate.

4

=3 nizky bitrate stream
—Istfedni bitrate stream
3 —vysoky bitrate stream | |

N .

dostupna sitka pasma [kHz]
[N}
_( |

¢as [min)]
Obr. 1.1: Jeden z moznych pribéhti zmény bitrate béhem streamingu.

Klicovym rozdilem v implementaci napfi¢ riznymi technologiemi je streamo-
vaci server. Nékteré technologie vyzaduji streamovaci server a neustalou komunikaci
mezi serverem a prehravaci. Pokud je pozadovano prepnuti streamu, server tento
pozadavek zprocesuje odeslanim jiného streamu. Ostatni technologie funguji bez
streamovaciho serveru. Streamy rtiznych kvalit jsou zvefejnény na riiznych adresach
webového serveru nebo nékolika webovych serverech. Piehréavac sleduje provozni
heuristiky, jako je vyuziti procesoru nebo stav vyrovnavaci paméti, a rozhoduje, kdy
je nutné provést zménu a zacit nacitani dat z jiného streamu.

Poskytovatelé sluzeb pro adaptivni streaming prehravace spadaji do t¥i hlavnich
kategorii: technologie vyvojare, poskytovatelé sluzeb a standard-based technologies.

K prominentnim technologickym poskytovatelim se radi:

e Adobe s Flash-based Dynamic Streaming,
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e Apple s HLS (HTTP Live Streaming),
e Microsoft s technologii Smooth Streaming pro Silverlight.

Nékolik dalsich moznosti zalozenych na WebM-based HTML5 (Hyper Text Markup
Language 5) je dostupnych nebo se vyvijeji, a to véetné technologii od Anevia and
Quavlive. Primarnim poskytovatelem sluzeb je hlavné Akamai s jejich Akamai HD
Network, coz je platforma ktera mize byt pouzita na iOS zarizenich, Flash a Sil-
verlight klientech. Nékteré spolecnosti, jako napriklad Netflix, vyvinuly své vlastni
technologie adaptivniho streamovani pro interni pouziti. Standard-based technologie
zahrnuji SVC (Scalable Video Coding) — rozsireni specifikace H.264. Vedle toho spo-
lecnost Apple predstavila HSL protokol v IETF (Internet Engineering Task Force),
ktery pracuje na zékladé standardizace procesi [8, 9].

Technika progresivniho stazeni je zaloZena na stazeni videa z HT'TP web ser-
veru uprednostnéného pred streaming serverem. Ve vétsiné pripada video dorucené
touto technikou je ulozeno na pevném disku uzivatele, jakmile je video prijato. Poté
je video prehravano primo z pevného disku. V kontrastu se streaming videem, které
obvykle neni ulozeno lokéalné, takze pokud uzivatel nemtize nacist video a prehrat
ho v redlném case, tak si ho nemize prehrat vibec [7].

Vyse uvedené techniky streamingu ovliviiuji kvalitu zazitku uzivatele, kterd
vzhledem k velkému rozmachu streamovanych videi prinesla i zintenzivnéni vyzkumu

v oblasti QoE. Detailnéji je rozebrana v kapitole 2.
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2 Quality of Experience

QoE se v posledni dobé stalo hlavnim paradigmatem, které klade diraz na uzivatel-
ské chapani kvality komunikacnich kandli a sluzeb. Pomoci QoE jsme schopni popsat
uzivatelské vnimani a vyslednou spokojenost se sluzbami v komunikac¢ni siti. Toho
casto vyuzivaji poskytovatelé internetu a operatori, kteri vénuji stale vice pozornosti
modelovani a vyhodnocovani QoE, aby mohli dosahnout konkurenéni vyhody [10].

Standardné se QoE déli na 2 pristupy:
e objektivni,
e subjektivni.

V pripadé subjektivnich metod se kvalita sluzeb hodnoti uzivateli a v pripadé objek-
tivnich metod se vyhodnocuje kvalita sluzeb strojové. Tyto pristupy jsou popsany
detailnéji v dalsich sekcich.

Vyzkum problematiky QoE vysel ptivodné z QoS, ktera se zabyva spise vykon-

nostnimi faktory sité, jako jsou:
e sitka pasma,
e latence,
e mira chybovosti,

e provozuschopnost / pravdépodobnost vypadku aj.

QoS na rozdil od QoE se tedy nezabyva koncovymi uzivateli, ale spiSe vykonnostnimi
charakteristikami sluzeb, které jim poskytuji. QoS je zvlast dilezité pro poskytova-
tele internetovych sluzeb, ktefi nabizeji velké mnozstvi provozné naroc¢ného obsahu,
jako je VoIP, streamovani médii, online hrani, videokonference, tedy cokoliv, co je za-
vislé na konstantnim a stabilnim rychlém pripojeni.

7 popisu vyse vidime, ze problematiky QoS a QoE spolu tizce koreluji. Pro posky-
tovatele sluzeb je tedy dilezité, aby méli vykonnostni charakteristiky sité na vysoké
urovni, ale neméné dilezita je také kvalita zazitku, kterd formuje celkovy uzivatelsky
dojem z jimi poskytovanych sluzeb [11, 12]. Tato prace je zaméfena na problema-
tiku QoE a zejména na problematiku subjektivniho QoE, kterd je popsana v dalsich

sekcich.

2.1 Faktory ovlivnujici QoE

Vnimani kvality streamovaného videa pro uzivatele na internetu je ovlivnéno celou

radou faktorii. Tyto ovlivnujici faktory jsou rozdéleny do ¢tyr zakladnich kategorii:
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e kontext,
e uzivatel,
e systém,
e obsah.

Kontextova troven zvazuje aspekty, jako je prostiedi, ve kterém uzivatel konzumuje
danou sluzbu. Uzivatelska troven zahrnuje psychologické faktory, jako jsou oceka-
vani uzivatele, pamét, historie pouzivani aplikace. Technické ovlivniujici faktory jsou
abstraktni na systémové trovni. Pokryvaji vlivy na prenosové sité, zatizeni, ale také
implementace aplikace samotné, kterda mize mit jiné strategie na bufferovani vi-
dea. Pro doruceni videa obsahova troven zkouma video kodeky, forméat, rozliseni,
ale také délku videa, obsah videa a typ videa [24]. VSechny vySe zminéné kategorie

ovliviiujicich faktorti jsou prehledné znazornény na obrazku 2.1.

crowdsourcing,
socidlné kulturni _ . socidlnf sfté,
kontext cil (ziskdvani informaci) lab. studie
historie vyuziti, ocekavani sekvence nahod-
.. SRR SO, => , o
uZivatel 4: zpoZdéni, pamétové efekty nych testi
. i . predstazeni,
sitka pasma, zpozdéni zaii- o,
, 4 — => adaptivni
systém zeni klienta, browser o
streamovani
rozliSeni, video kodeky ... YouTube player
: : =>
obsah 4: obsah videa, typ videa a API

Obr. 2.1: Faktory ovliviujici QoE.

2.2 Objektivni QoE

Objektivni QoE se vyhodnocuje zpravidla strojové, coz vede na rozdil od subjek-
tivnitho QoE k mensi narocnosti na lidské a finan¢ni zdroje, proto se nékdy upred-
nostnuji objektivni metody pred subjektivnimi. Objektivni metody méteni kvality

se daji rozclenit do 3 skupin:
e plna reference,

e redukovand reference,
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e bez reference.

Nékteré z téchto metod jsou zalozeny na zahrnuti ptivodniho referen¢niho signélu
v meérenti.

Plna reference vyzaduje ptivodni materidl v celku. Operuji na zakladé porov-
navani puvodniho s pozménénym ¢i narusenym signalem k vypocitani degradace.
Vypocty této degradace se pohybuji od jednoduchych algoritmi typu odhadu chyb
v signalu k velmi komplexnim.

Redukovana reference pouziva cast ptivodniho videa pro vypocet degradace. Jsou
vhodné pro situace, kde je ptuvodni obsah tézké ulozit nebo prenést na misto urceni,
nebo je-li vypocetni vykon omezen.

Objektivni metoda bez reference nepouziva zadnou c¢ast piivodniho obsahu. Ne-
zavisi na porovnani s puvodnim signdlem, ale na méfeni externich faktori k vytvo-
reni modelu QoE. Modely bez reference jsou obvykle urceny pro specifické aplikace
a nejsou vhodné k obecnému pouziti, ale vyzaduji nejméné zdroji a jsou uzitecné
v pripadé, kdy puvodni obsah neni dostupny [13]. Mezi metody objektivniho méfeni
QoE patri:

e PSNR (Peak Signal to Noise Ratio),

e VQM (Video Quality Metric),

e MPQM (Moving Picture Quality Metric),
e SSIM (Structural Similarity Index),

e NQM (Noise Quality Measure).

Vzhledem k tomu, Ze prace neni zameérena na objektivni metody QoE, bude zde
popsana pouze metoda PSNR, kterd patii mezi jednu z nejrozsirenéjsich.

Metoda PSNR je navrzena pro obecnéjsi pouziti, protoze dokaze detekovat chyby
v jakémkoliv typu signalu. Diky své jednoduchost je ¢asto pouzivana pro hodnoceni
kvality obrazu a hodnoceni kvality videa. PSNR je odvozena nastavovanim stredni
mocniny chyby (MSE), ve vztahu k maximalni mozné hodnoté jasu (napriklad pro

8bitové hodnoty je to 28 — 1 = 255) jako v nésledujici rovnici:

M N

i=1j=1
MSE = VBB (2.1)
PSNR =20 -logy, <\/%> (2.2)
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kde:

fi,g): ptvodni signal na pixelu (i, j)
F(i,j) : rekonstruovany signdl
M x N : velikost obrazku

Vysledkem je ¢islo v decibelech v rozmezi od 30 do 40 decibelti pro stiedné az vysoce
kvalitn{ videa [13, 14, 15].

2.3 Subjektivni QoE

Metody subjektivniho QoE jsou zalozeny na hodnoceni sluzeb samotnymi pozoro-
vateli, bud muze jit o laboratorni testy, kde jsou pozorovatelé (lidé), ktefi hod-
noti jednotlivé predstavené sluzby, nebo muze jit o hodnoceni v ramci takzvaného
crowdsourcingu viz sekce 2.3.1. Vysledky jsou poté vyhodnoceny (popripadé jesté
dodatecné korelovany viz sekce 2.3.2) a je z nich sestaveno MOS' (metody méfeni
subjektivniho QoE jsou detailnéji popsany v sekci 2.3.1).

Nevyhodou laboratornich testi je, Ze jsou zpravidla naro¢né na financ¢ni, casové
a lidské zdroje. Mezi nevyhody také patii, Zze pozorovatel se miize ticastnit testo-
vaci udalosti pouze jednou, protoze pokud by se testlt iicastnil opakované, vysledek
by se zkresloval, projevilo by se ,,(na)uceni*.

Vyhodou subjektivniho QoE pii dodrzeni veskerych podminek je, Ze méreni sub-
jektivnimi metodami ze vsech soucasnych zptisobu méfeni je nejpresnéjsi, proto
se tyto metody casto pouzivaji jako referenc¢ni u novych zarizeni, multimedialnich

kodeku atd. [16, 17, 19].

2.3.1 Metody méreni subjektivniho QoE

V soucasné dobé bylo publikovano pomérné velké mnozstvi metod méreni subjek-
tivnitho QoE. V této praci budou nastinény metody, které patii mezi nejpouziva-
néjsi merici metody subjektivniho QoE soucasnosti. Jde o metody Crowdsourcing,
ACR (Absolute Category Rating), ACR-HR (Absolute Category Rating with Hidden
Reference), DCR (Degradation Category Rating), PC (Pair Comparison) method,
DSCQS (The Double-Stimulus Continuous Quality-Scale) method. U vsech téchto
metod je vysvétlen jejich zékladni princip [18, 19].

'Mean opinion score (MOS) se vyhodnocuje na zakladé vysledktt hodnoceni sluzeb pfi pouziti
nejcastéji Surovinovych stupnic, které jsou uvedeny v metodach ACR, viz tabulka 2.1 a DCR
tabulka 2.3.
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Crowdsourcing

Crowdsourcing je pomérné nova metoda pouzivana k ziskavani dat od velkého mnoz-
stvi uzivateli, kterl nejsou nuceni se ucastnit laboratornich testd, jako je tomu
v pripadé metod ACR, ACR-HR, DCR, PC, DSCQS aj. Crowdsourcing je zalo-
zen na drobnych operacich provadénych prostfednictvim sluzeb na internetu, které

jsou snadno splnitelné:
e napsat cldnek / blok / koment4r,
e umistit banner nebo link na webovou stranku,
e nahrat / stdhnout média,
e vyuzivat sluzby socidlnich siti,
e instalovat software,
e provést YouTube Stalling test.

Mezi vyhody crowdsourcingu oproti béznym laboratornim testiim pro ziskdvani dat
pro studie subjektivniho QoE patii Siroké spektrum uzivatell, rozmanitost uzivateli
(napr. z jinych geografickych lokaci nebo vyrazné rozdilny vék atd.), uzivatelské stu-
die mohou byt provedeny v kratkém case, nizké naklady v porovnani s laboratornimi
testy a testovani QoE pro internetové aplikace s redlnymi nastavenimi.

Crowdsourcing se v praxi vyuziva pro sirokou skalu funkcionalit:
e online zlepsovani povésti / dobrého jména dané sluzby,

— hodnoceni pro videa nebo ¢lanky,

— pozitivni hodnoceni profilu na zakladé hlasovani,
e hodnoceni obrazkii,
e ziskavani novych uzivatelt / vyuzivani novych platforem,
e online reklamy / optimalizace vyhledavacich néstroju,

— umisfovani informaci na twitter,

— tvorba zpétnych odkaz,
e wivatelské dotazniky pro marketing / QoE studie,
e vytvareni obsaht,

— prispévky na férech ¢i blozich,
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— clanky,
e vyzkum a vyvoj.

7 predchozich bodu je vidét, ze crodwsourcing je ¢asto pouzivana metoda skytajici
mnoho vyhod, avsak k jejim rizikiim patii moznost ovliviiovani komunity, jedno-
strannd zamérenost komunity atd., coz muze vést k irelevantnim vysledkum [5, 23].
V takovém priipadé crowdsourcing neprinese nazorovy prumeér, ale nazory jednot-
livel, proto je vhodné provadét i laboratorni testy, které jsou popsany v dalsich

odstavcich.

Absolute Category Rating (ACR)

ACR je metoda, pri které jsou testované sekvence prezentovany lidskému subjektu
jedna po druhé a poté jsou sekvence nezavisle hodnoceny na stupnici prirazené dané
kategorii (tato metoda se také nazyva metoda jediného stimulu). Subjekty jsou poza-
dany, aby po zhlédnuti nebo poslechu ohodnotily kvalitu prezentace, a to na zakladé
ocekavané tirovné kvality pro danou sekvenci. Casovy priibéh testovani metodou
ACR je vidét na obrazku 2.2. Pokud je zvoleno konstantni hodnoceni, pak by cas
na vyhodnoceni mél byt mensi nebo roven 10 s. Doba prezentace sekvence miize byt

upravena v zavislosti na obsahu testovaného materialu.

A; B; Ck

~ 10 s <10 s ~ 10 s <10 s ~ 10 s <10 s

hodnoceni hodnoceni hodnoceni

Obr. 2.2: Stimulovand prezentace ACR metody.

kde:

A sekvence A za testovacich podminek 7
sekvence B za testovacich podminek j

Cy : sekvence C' za testovacich podminek k

Nejcastéji se pouziva pétitirovnova stupnice hodnoceni pro celkovou kvalitu. Tato

stupnice je znazornéna v tabulce 2.1.
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Tab. 2.1: Pétitroviova stupnice pro hodnoceni kvality metodou ACR.

Excellent (vynikajici)
Good (dobrd)

Fair (pruomérna)

Poor (Spatnd)

=N W | Ot

Bad (mizernd)

Je-li pozadovano vyssi rozliSeni hodnoceni, pak se pouzivaji 9 nebo 11ltrovnova
hodnoceni [18, 19].

Absolute Category Rating with hidden reference (ACR-HR)

Tato metoda je zaloZzena na principu posuzovani, kdy je subjektu predkladan jeden
vzorek, ktery je nasledné nezavisle hodnocen dle dané stupnice. Predlozena testovana
sekvence musi zahrnovat i referencéni verzi kazdé sekvence. Tento pristup se oznacuje
jako hidden reference condition. Pii analyze dat bude hodnocena kvalita mezi kazdou
testovaci sekvenci a ji odpovidajici referencni sekvenci. Tato metoda je znama jako
hidden reference. Metoda urcuje, ze subjekt hodnoti kvalitu prezentované sekvence
po kazdé prezentaci.

Je-li pouzit konstantni hodnotici ¢as (nékolik subjekti sleduje video soucasné),
pak by ¢as pro hodnoceni mél byt mensi nebo roven 10 s. Cas prezentace miize byt
zkracen nebo prodlouzen, a to na zakladé obsahu testovaného materialu. Pro tento
typ hodnoceni by méla byt pouzita SHuroviova stupnice, viz tabulka 2.1.

DV (Differential viewer scores) se urc¢i z néasledujici rovnice:

DV (PVS)=V(PVS)—-V(REF)+5 (2.3)
kde:
V. skére pozorovatele ziskané ACR stupnici
REF : prislusna skryta reference
PVS kédovana sekvence

V této rovnici odpovida DV hodnota 5 vynikajici kvalité a DV hodnota 1 odpovida
spatné kvalité. Jakakoliv hodnota vyssi nez 5, kdyz hodnocena sekvence je hodno-
cena lepsi kvalitou nez skryta referencéni sekvence, bude obecné povazovana za plat-
nou. Alternativné muze byt pouzita ,2point crushing function® k zabranéni témto
individuédlnim ACR-HR hodnocenim (DV) a ovliviiovani MOS:

Crushedpy = (7-DV)/(2+ DV') kde DV > 5 (2.4)
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Je-li pozadovano vyssi rozliseni, pak je pouzita 9troviova stupnice ACR.

Pro metodu ACR-HR se ziska potiebny pocet replikaci opakovanim stejné zku-
sebni podminky v rtznych casovych intervalech béhem trvani testu. Tato metoda
by méla byt pouzita pouze s referencnim videem (sekvenci), kterd je experty v dané
oblasti hodnocena jako dobra nebo vynikajici kvalita na vySe zminéné Hstupnové
skale.

Metoda ACR-HR nemusi byt vhodna pro analyzu neobvyklych zhorseni kvality
vyskytujicich se v prvni a posledni sekundé sekvence. Neobeznamenost subjektu
s referen¢ni sekvenci muize zpusobit, Ze jinak zfejma poskozeni budou prehlédnuta
(sekvence se zastavi tésné pred koncem, subjekt nemusi byt schopen rozeznat zda

se jednd o zameér nebo chybu sité) [19].

Degradation Category Rating (DCR)

V metodé DCR jsou testované sekvence uvedeny v parech. Prvni stimul v kazdé
dvojici je vzdy zdrojovy bez jakychkoliv vad. Druhy z paru je ze stejného zdroje, ale
zhorsen zkuSebnimi podminkami (tato metoda se také nazyva Double Stimulus Im-
pairment Scale (DSIS)). Casovy pritbéh testovani metodou DCR je vidét na obrazku
2.3.

A, A B, B;

~10s |2s| ~10s <10 s ~10s |2s| ~10s

hodnoceni hodn.

Obr. 2.3: Stimulovana prezentace DCR metody.

kde:
A, sekvence A za testovacich podminek 7
A, B, : sekvence A a B v referené¢nim zdrojovém formatu j
B;: sekvence B za testovacich podminek j

Doba hodnoceni by méla i v tomto pripadé byt mensi nebo rovna 10 s. V tomto
pripadé jsou subjekty zadany, aby ohodnotily zhorseni druhého vzorku ve srovnani
se vzorkem zdrojovym. Nejrozsitenéjsi stupnici pro toto hodnoceni je opét bHuroviiova
stupnice podle tabulky 2.2. V podstaté lze pro toto hodnoceni pouzit jakoukoliv

stupnice pouzitou pii metodé ACR, pouze je nutno zameénit hodnotici parametry.
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Prezentacni ¢as muze byt upraven v zavislosti na obsahu testovaného materidlu
stejné jako u metody ACR [19].

Tab. 2.2: Pétitrovnova stupnice pro hodnoceni zhorseni metodou DCR.

Imperceptible (nepatrné)

Perceptible but no annoying (znatelné, ale ne neptijemné)

Slightly annoying (mirné neprijemné)

Annoying (nepiijemné)

=N W | Ot

Very annoying (velmi nepiijemné)

Pair comparison method (PC)

Metoda PC spociva v tom, Ze testované sekvence jsou prezentovany v parech, se-
stavenych ze stejné sekvence prezentované nejprve jednim testovanym systémem
a nasledné dalsim systémem. Testované systémy (A, B, C') jsou zpravidla kombi-
novany ze vsech moznych systému n(n — 1) kombinaci AB, BA, C'A atd. Takto
by vSechny testované pary mély byt prezentovany v obou moznych poradich (AB,
BA). Po kazdém péru se hodnoti, ktery element dvojice je preferovan v rdmci zku-
sebniho scénafe. Je-li pouzit konstantni hodnotici ¢as (nékolik subjektt video sleduje
soucasné), pak by ¢as pro hodnoceni mél byt mensi nebo roven 10 s. Cas prezentace
muze byt zkracen nebo prodlouzen a to na zakladé obsahu testovaného materidlu.

Casovy pritbéh testovani metodou ACR je vidét na obrazku 2.4.

A; Aj By, B

~10s |2s| ~10s <10 s ~10s |2s| ~10s

hodnoceni hodn.

Obr. 2.4: Stimulovana prezentace PC metody.

Pouzije-li se mensi rozliseni (CIF, QCIF, SIF), je vhodné zobrazit kazdy par
sekvenci soucasné na stejném monitoru. Pro PC metodu neni obecné stanoven po-
cet opakovani, a to proto, ze metoda sama o sobé obsahuje opakované prezentace
sekvenci se stejnymi podminkami, i kdyz v riznych parech. Riizné variace metody

PC vyuzivaji kategorické méritko pro dalsi méfeni rozdili mezi pary sekvenci [19].
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The Double-Stimulus Continuous Quality-Scale method (DSCQS)

Metoda DSCQS je uzitec¢na, neni-li mozné zajistit zkusebni podminky zahrnujici celé
spektrum dostupné kvality. Tato metoda muze byt pouzita napriklad v siti, kterd
zarucuje urc¢itou uroven QoS, napriklad kdyz MOS je vétsi nez 3 na stupnici s roz-
sahem 5 bodt. Stejné jako v metodé DCR jsou i zde sekvence uvedeny ve dvojicich:
referencni a zhorsend sekvence. Subjekty jsou zadany, aby posoudily kvalitu obou
sekvenci v paru (nikoli vSak hodnotit zhorsenou sekvenci vzhledem k referen¢ni, jako
je tomu u DCR).

Nepozmeénéna sekvence slouzi jako referencni, ale pozorovateli neni feceno, ktera
to je. V sérii testl se nahodné méni pozice referenéniho videa. Pozorovatelé jsou
pozadani, aby ohodnotili celkovou kvalitu kazdé testované sekvence vlozenim hod-

noceni dle hodnotici stupnice (nejéastéji Saroviové) [19].

2.3.2 Metody korelace ziskanych vysledki

Béhem testovani se ziskava velké mnozstvi dat, které zpravidla obsahuje i urcity
zlomek Sumovych dat, a ta mohou mit za nésledek zkresleni vysledki, a tim nega-
tivné ovlivnit zavéry. Pro jejich redukei je vhodné zaradit nékterou z metod korelace
vysledki, kterd by meéla pomoci odstranit tato sSumova data. Mezi nejpouzivanéjsi
metody korelace patii Pearsonova korelace a Spearmanova korelace, které jsou po-

psany v dalsich sekcich.

Pearsonova korelace

Pro pouziti Pearsonovy korelace se predpoklada, ze vztah mezi rozsahem kvality
a rozsahem skére z hodnoceni od pozorovatelt je linedrni. Hlavnim cilem je jedno-
duchou metodou ovérit, jestli skore jednoho pozorovatele je konzistentni se skorem

ostatnich pozorovatelt z testovaci udélosti [20].

<, 55

Z%’ Yi —
i=1

r(z,y) =
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kde:

T - prumérné skore od pozorovateli z trojice (algo, bitrate, scéna)
Y skore individualniho pozorovatele ze stejné trojice

n: (pocet algo) x (pocet scén)

i druh kodeku, bitrate, ¢islo scény [20, 21].

Spearman rank korelace

Spearman rank korelace mize byt na rozdil od Pearsonovy korelace pouzita, i kdyz
vztah mezi rozsahem kvality a rozsahem skére pozorovatell neni linearni® [20].

n

6- Z[R(xz> - R(?/z‘)]Q

rlz,y)=|1—- —=1 2.6
(z.9) —— (2.6
kde:

X prumérné skére od pozorovatelu z trojice (algo, bitrate, scene)

Yi skére individudlniho pozorovatele ze stejné trojice

n: (pocet algo) x (pocet scén)

R(z; nebo y;) : poradova cisla hodnoceni (ranking order)

i druh kodeku, bitrate, ¢islo scény [20, 22].

Finalni kritéria pro vyrazeni pozorovatele z testu

Spearman rank kolerace a Pearsonova kolerace jsou pouzity pro odstranéni hodno-

ceni pozorovatele dle nasledujiciho pseudékodu.

Algoritmus 1 Finalni vyrazujici kritéria pro pozorovatele.

1: if [mean(r) — std(r)] > max korela¢ni prah (MTC) then
2 prah odmitnuti <— max korela¢ni prah

3: else

4 préh odmitnuti <— mean(R) — std(r)

5: end if

6: if [r(pozorovatel;)] > prah odmitnuti then

7
8
9

13

pozorovatel ,i“ neni vyfazen z testu
. else
pozorovatel ,i“ je vyTazen z testu

10: end if

20becné dava, Pearson korelace velmi podobné vysledky jako Spearman rank korelace
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kde:

T min(Pearson korelace, Spearman rank korelace)
mean(r) : stfedni hodnota korelace vSech pozorovatelt testu
std(r) : smérodatna odchylka vsech korelaci pozorovatel testu
MTC : 0.85

MTC (Maximal Threshold Correlation) 0.85 je validni napt. pro metodu DSCQS,
ale pro metodu DCR by méla byt pouzita hodnota MCT 0.7 [20].
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3 Vyvoj aplikace

Vyvoj aplikace je v dnesni dobé komplexni proces, ktery vyzaduje nalezitou analyzu
vytvareného projektu, to znamena, k ¢emu ma byt urcen, jaké jsou navaznosti jed-
notlivych komponent, jaké zdroje bude projekt vyzadovat, jaké by mély byt pouzity
technologie a az poté je vhodné zacit programovat. Proto je kapitola vyvoj aplikace
rozdélena na sekce analyza projektu, pouzité technologie a samotnd implementace

aplikace.

3.1 Analyza projektu

V kazdém vétsim softwarovém projektu je vhodné nejprve analyzovat problém a de-
komponovat ho na mensi podproblémy. K tomu slouzi nasledujici diagramy, které
zobrazuji uzivateli ¢innosti v rdmci béhu aplikace, rozlozeni logiky kodu aj. Zalezi
na typu diagramu, ke kterym z téchto aspekti je urcen. Pro pottfeby této prace
jsou pouzity diagramy myslenkova mapa, diagram pripadi uziti, stavovy diagram

a fyzicky model databaze.

3.1.1 Myslenkova mapa

Myslenkova mapa pri navrhu systému slouzi k usporadani myslenek, shrnuti di-
lezitych pojmi a prehledné vizualizaci feSeného tématu. Myslenkova mapa je hi-
erarchickd a ukazuje vztahy mezi jednotlivymi ¢astmi celého systému. Pti tvorbé

myslenkové mapy je vhodné se drzet nasledujictho doporuceni:
1. zacit uprostied s obrazkem znazornujicim téma,
2. pouzit obrazky, symboly, kody a dimenze s pomoci myslenkové mapy;,
3. vybrat slova a vepsat je do struktury,
4. kazdé slovo / obrazek ma byt nejlépe v samostatné ¢are ¢i obrazku,
5. slova by méla mit primérenou délku,

6. pouzit vice barev napri¢ myslenkovou mapou pro vizudlni stimul a také pro

seskupeni riznych ¢asti tématu [25].

Na myslenkové mapé na obrazku 3.1 je vidét ve stfedu napis QoE, ktery znadi,
ze tématem této prace je Quality of Experience. V levé ¢asti, vyznacené cervenou
barvou, je poukazano, ze ma jit o mobilni aplikaci, jiz jsou prifazeny technologie,

které by mohly byt pouzity pii vyvoji aplikace.
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£yp
testa

Obr. 3.1: Myslenkova mapa.

Ve spodni ¢asti obrazku je vidét modre vyznacené rozdéleni na typy testi, které
mohou byt provedeny v ramci fesené problematiky. V pravé ¢asti obrazku, vyznacené
zelenou barvou, jsou znazornény nékteré z moznych metod méreni pri laboratornich
testech a v horni ¢asti nékteré prvky, které se daji zkoumat u multimedialniho ob-
sahu. Z vyse uvedeného je patrné, ze myslenkova mapa velmi prehledné shrnuje
zakladni tematické body z teoretické ¢asti a vztahy mezi nimi a rovnéz znazornuje
technologie, které by mohly byt pouzity v implementacni ¢asti pro zkoumanou pro-

blematiku.

3.1.2 Diagram pripadi uziti

Diagram pripadu uziti se sklada z mnoziny moznych interakei mezi systémem a uzi-
vatelem. Mél by obsahovat vsechny systémové aktivity, které maji vyznamny vliv
na uzivatele. Tento diagram si lze predstavit jako mnozinu moznych sekvenci, které

vedou k uréitému cili.
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prohledej YouTube

Obr. 3.2: Diagram pripadi uziti znazornujici vytvarenou mobilni aplikaci.

Pomoci tohoto diagramu kromé sekvenci urcitych akei také znazornujeme rizné
typy uzivatelll, v nasem pripadé uzivatel a administrator, ale obecné jich mtze byt

daleko vice. V diagramu pripadi uziti se vyskytuji tyto prvky:

e Pripad uziti (use case) — popisuje sled akei, které poskytuji néjakou méritelnou

hodnotu pro uzivatele. Pripad uziti se obvykle kresli jako horizontalni elipsa.

e Aktor (actor) — osoba, organizace nebo externi systém, ktery hraje urcitou
roli v jedné nebo vice interakcich se systémem. Aktor se obvykle kresli jako

panacek.

e Asociace (association) — asociace mezi aktory a pripady uziti jsou indiko-
vany v diagramu pripadu uziti tenkymi ¢arami. Asociace existuje vzdy, pokud
je dany aktor nebo pripad uziti propojeny s danou akci. Indikace include znadi,

ze po vykonani dané akce se nezbytné poté vykona akce dalsi.

e Systém (system) — je volitelny a muzeme jej nakreslit jako obdélnik kolem
prvka pripadu uziti. Tento obdélnik je nazyvan systém. VSechno uvnitt to-
hoto obdélniku znazornuje funkcionalitu, ktera je v rozsahu daného systému,

a cokoliv mimo obdélnik je mimo rozsah [26].

Na diagramu pripadt uziti, zobrazujici mobilni aplikaci, viz obrazek 3.2, ktera bude
vytvorena v této diplomové praci, vidime 2 aktory, uzivatele a administratora. Ad-
ministrator v systému funguje tak, ze mize pristupovat do databaze a manipulovat
s daty. Uzivatel naopak funguje v roli uzivatele aplikace pripadné testera QoE. Uziva-
tel si muze spustit intro, muze jit do nastaveni, miize si vyhledavat videa na serveru
YouTube nebo muze v roli testera pro QoE zadat informace, spustit a ohodnotit

video, na zakladé ¢ehoz se bude vyhodnocovat QoE.
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3.1.3 Stavovy diagram

Stavovy diagram je v poc¢itacovych védach pouzivan k popisu chovani systému, zva-
zujici vsechny mozné stavy objektu, kdy dojde k udalosti. Toto chovani je repre-
zentovano a analyzovano v sérii udalosti, které se objevi v jednom nebo vice moz-
nych stavech. Kazdy stavovy diagram zac¢ina s poc¢atecnim stavem, coz je stav, kdy
je objekt vytvoren, a kon¢i koncovym stavem, kdy je dany objekt (program — ¢ast

aplikace) ukoncen [26].

spousténi aplikace

‘ zadavani informaci spousténi videa ‘

Y

do/spust video

do/vypln informace

‘ ohodnocovani zazitku ‘
ano

do/ohodnot zazitek od 1 do 5

| ukladéni dat do DB

ne

spustit dalsi video?

Obr. 3.3: Diagram stavi.

Na stavovém diagramu znédzornéném na obrazku 3.3 vidime pribéh testovani
QoE. Uzivatel nejprve zada zdkladni informace o sobé, poté spusti video, ohodnoti

ho a poté pokracuje dalsim videem, az se nakonec data ulozi do databaze.

3.1.4 Diagram trid

Diagram tifid znazornuje navrh implementace aplikace. Mél by tedy obsahovat
vsechny tiidy, které aplikace bude obsahovat. Z diagramu na obrazku 3.4 lze vi-
dét, ze z tfidy MainActivity si lze spustit intro, vyhledavat videa, spustit video

a ulozit data do databaze.
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Player

-playerView : YouTubePlayerView

#onCreate (s : Bundle) : void
~onlInitializationSuccess (provider : Provider,
player : YouTubePlayer, restored : boolean) : void

0..%
Search
-searchInput : EditText 1 Videoltem
q - YouTubeConnector
-videosFound : ListView R .
. . -title : String
-searchResults : List<Videoltem> -youtube : YouTube L. X
0.*% . 0..*| -description : String
-handler : Handler -query : YouTube.Search.List X X
1 1 -thumbNailURL : String
#onCreate (s : Bundle) : void +YouTubeConnector (context : Context) -id : String
-searchOnYoutube (keywords : String) : void +search (keywords : String) : List<Videoltem>
. . +getter and setter methods
-updateVideosFound () : void
-addClickListener () : void
DBConnection
1 -conn : HttpsURLConnection
#doInBackground(params... String) : String
+createNewEntity(url : String, json : String) : void
+loginToServer(url : String, params : String) : void
1 T
1
MainActivity
Baselntro
1 | -playVideo : Button
1
+loadMainActivity () : void #onCreate (s : Bundle) : void
T “++onOptionsItemSelected (item : Menultem) : bool
DefaultIntro SampleSlide
1 -layoutResld : int
#onCreate (savedInstanceState : Bundle) 1
+onDonePressed (currentFragment : Fragment) : void +onCreate (savedInstanceState : Bundle)
+getStarted (view : View)) : void -+newlInstance (layoutResId : int) : SampleSlide
1
1 1
1
SecondSlide ThirdSlide
-+onCreate (savedInstanceState : Bundle) ~+onCreate (savedInstanceState : Bundle)
+onCreateView (LayoutInflater i, ViewGroup ¢, Bundle s) : View +onCreateView (LayoutInflater i, ViewGroup ¢, Bundle s) : View

Obr. 3.4: Diagram tiid mobilni aplikace.

Tento diagram by mél tedy slouzit jako podrobny navod, jak implementovat
aplikaci [26].

3.1.5 Sekvencni diagram

Sekvenc¢ni diagram zachycuje ¢asové usporadanou posloupnost zaslanych zprav mezi
objekty [26]. Na obrazku 3.5 je zndzornéna ¢asova rada zprav zasilanych v pripadé

zadosti uzivatele o prehrani videa.
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User YouTubeActivity ‘ ’ Authenticator ‘ ’ YouTube Android API

— prehraj video

g

[IF spravny klic]
_pristup k videu, ,'D

zadost na video

>
,,,,,,,,,,,,, stream videa ___________
zobrazeni videa,

Obr. 3.5: Sekven¢ni diagram pouziti YouTube Android API.

3.1.6 Entitné relacni diagram

Entitné relac¢ni diagram (ERD) se pouziva pro konceptudlni zndzornéni dat. Ob-
vykle se pomoci ERD modeluji relacni databézové systémy [26]. Pro potifeby An-
droid projektu je vhodné vyuzit néktery z dostupnych nastroju pro vytvareni ERD,
napiiklad MySQL Workbench, ze kterého se nasledné daji vygenerovat potiebné
SQL (Structured Query Language) prikazy, které vytvori modelované tabulky v da-
tabazovém systému MySQL. Tyto prikazy jsou shrnuty v priloze B.1.

Na obrazku 3.6 je vidét, ze v aplikaci budou ukladany zakladni idaje o uzivateli,
ktery podstoupil testovani a vyplnil dotaznik, jako je vék, pohlavi, mailova adresa,
skola, ptripojeni (muze jit napt. o wifi pripojeni, kabelové, pfipojeni pfes mobilni
data, ...), dédle po zhlédnuti videa vyplni jeho hodnoceni, které se ulozi do tabulky
mos. Ta se odkazuje na prehravané video a scénare, které ve videu probéhly (napr.
v 15. sekundé videa, byl loading 3 sekundy). Timto databdzovym navrhem je tedy

mozné po provedeni testovani ziskat jednoduse idaje na zakladni otazky, jako jsou:
1. Jak hodnotili uzivatelé prehravané video s timto scénarem?
2. Dalsi mozné statistické déleni hodnocenych videi dle:

e véku,
e dosazeného vzdélani,
e typu pripojeni,

e pohlavi.
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:l questionnaire v j mos

id_questionnaire BIGINT(20) .
"] user v id_mos BIGINT(20)

age VARCHAR(255
id_user BIGINT(20) 9 (255) mos_value VARCHAR(255)

date DATETIME

email VARCHAR(255) ! questionnaire_id_questionnaire BIGINT(20)
email VARCHAR(255) o )
password VARCHAR(255) ! scenario_id_scenarion BIGINT(20)

ender VARCHAR(255
> g (255) ! video_id_video BIGINT(20) ] video v
school VARCHAR(255) > id_video BIGINT(20)
user_connection VARCHAR(255)
name VARCHAR(255
! user_id_user BIGINT(20) ( »)
>
] user_role v
! user_id_user BIGINT(20)
role VARCHAR(255)
> o
:l scenario v
. . m scenario_video v
id_scenarion BIGINT(20)
) ¥ scenario_id_scenarion BIGINT(20)
scenario VARCHAR(255)
< ! video_id_video BIGINT(20)
>
m io_p _ i v
? scenariop ._id_scenariop BIGINT(20) B e eSS _] video_source v
? scenario_id_scenarion BIGINT(20) id_scenarioparameters BIGINT(20) ! video_id_video BIGINT(20)
> video_src VARCHAR(255)
length BIGINT(20)
ETE >

time BIGINT(20)
video_quality VARCHAR(255)

Obr. 3.6: Entitné relacni diagram databaze subjektivnich hodnoceni.

ERD je vytvofen v nasledujici notaci:

prave 1

jedna nebo vice

nula, jedna nebo vice

TYTT

nula nebo jedna

3.2 Pouzité technologie

V této sekci budou nastinény nékteré technologie, které byly pouzity pro vytvoreni

softwarové casti projektu. Mezi dalsi pouzité technologie, které zde ovSsem nejsou

popsané, patii: Spring framework, Java EE (Java Enterprise Edition), JSP (Java
Server Pages), Tomcat, Maven, Boostrap, JSON (Javascript Object Notation), XML
(Extensible Markup Language), HTML5, CSS (Cascading Style Sheets), jQuery,

phpMyAdmin, XAMPP.
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3.2.1 Git

Git byl vytvoren Linusem Tolvardsem v roce 2005 k vyvoji opera¢niho systému
Linux. Je licencovan pod GNU General Public License version 2. Jde o distribuo-
vany systém pro spravu verzi, urc¢eny zejména k softwarovému vyvoji. Mezi zakladni

prikazy Gitu patii [28]:
e git init — inicializace repozitare Gitu v existujicim adresari,

e git clone [url] — vytvori kopii existujictho repozitiie Gitu do aktudlni
slozky, napriklad pro naklonovani projektu této prace staci dat prikaz:

git clone https://github.com/SedaQ/Measurement-of-User-Experience,

e git status — prikaz, pomoci kterého zjistujeme stav jednotlivych souborii,
to znamena, které soubory jsou zménéné, které jsou pridané, nebo odebrané
atd.,

e git add . - poprikazu git add . ptidame vSechny zménéné soubory k sledo-
vanym, coz znamena, ze jsou pripraveny k zapsani a miizeme je zapsat na server

nebo poslat do lokalniho repozitare,

e git add README — tento prikaz slouzi k vytvoreni README souboru, ktery
zpravidla obsahuje konfiguracni instrukce, instalacni instrukce, copyright a li-
cen¢ni informace, kontaktni informace na distributora nebo programatora,

zname bugy aj.,

e git commit -m "Initial commit." — zaznamend zmény do lokdlniho repo-

zitare,

e git push — pomoci tohoto ptikazu zasleme soubory, které jsme pridali pres

prikaz git add na server.

Projekt byl nahran na server GitHub, kde jej mizeme najit na adrese:
https://github.com/SedaQ/Measurement-of-User-Experience.

V projektu byl Git upfednostnén pred verzovacim systémem Subversion (SVN),
protoze vyvojari umoznuje plnou lokalni kontrolu (napr. lokalni vétve, historie aj.),

je rychlejsi a umoznuje intuitivnéjsi manipulaci s vétvemi nez SVN [29].

3.2.2 Java

Jako programovaci jazyk pri tvorbé aplikace byl zvolen programovaci jazyk Java,
ktery je nativnim jazykem pro platformu Android. Programovaci jazyk Java byl

vytvoren Jamesem Goslingem v roce 1991. Java je Siroce rozsifena zejména diky
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své jednoduchosti, robustnosti, bezpecnosti, vysoké vykonnosti, nezavislosti na plat-
formeé, efektivni podpore vicevlaknovych aplikaci a své dynamicnosti. Byla pouzita
verze Java 7, kterd je bez vétsich dprav podporovana platformou Android. Verze
Javy 7 umoznuje oproti diivéjSim verzim tzv. diamond operator, kdy nemusime

v instanciovaném objektu vkladat typ, viz néasledujici kod:

. //pted verzi Java 7

> List<String> bezDiamondOperatoru = new ArrayList<String>();

. //verze Java 7 a vyS (umoZnéni diamond operatoru)

5 List<String> diamondOperator = new ArrayList<>(Q);

Podporuje takzvany try-with-resources blok, ktery vyuziva Autocloseable in-
terface, a tudiz nemusime zavirat stream ve finally bloku. Také umoznuje retézeni

typt vyjimek v jednom catch bloku, viz kod nize:

1 //pfed verzi Java 7
2 try{
//vytvo¥ stream k souboru, databdzi aj., zpracovavej data
.} catch(IOException e){ //zpracuj vyjimku
} catch(Exception e){ //zpracuj vyjimku
¢ } finally{
7 //zav¥i vytvofeny stream

)

w0 //verze Java 7 a vyS§ (umoZnéni try-with-resources bloku a zfetézenjch
vyjimek)
try(vytvof¥ stream k souboru, databazi aj.){

12 //zpracovavej data

15} catch(IOException | Exception e){
14 //zpracuj vyjimku

5}

Dale byla do Javy 7 pridana mimo jiné bezpecnostni a kryptografickd implementace
eliptické kiivky (Elliptic Curve Cryptography — ECC) [31, 32, 33].

3.2.3 Android a Android Studio

Android je operacni systém pro mobilni zafizeni, ktery byl vyvinut firmou Google.
Mezi zakladni prvky operacniho systému Android patti aktivity predstavujici akce,
které se vykonaji po volbé uzivatele, napriklad v menu. Tyto aktivity maji dany svij

zivotni cyklus, ktery je znazornén na obrazku 3.7.
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[ Spusteéni aktivity J

onCreate()

oy

onStart() onRestart()
uzivatel spustil aktivitu # i

A 4

A

onResume() [«

v

[ Aktivita ukonc¢ena J [ Aktivita bézi } vraceni k aktivitée

I aktivita prekryje souc¢asnou
4

onPause()

\
aktivita jiz neni vidét uzivatel spustil aktivitu
v
onStop()

aktivitu ukonc¢uje uzivatel nebo systém

onDestroy()

——

[ Aktivita zniGena }

vétst priorita — vice pameéti

Obr. 3.7: Zivotni cyklus Android aktivity.

7 obrazku je vidét, ze prvni metoda, ktera se vold po vytvoreni Android aktivity,
je metoda onCreate (). Pti ukonceni aktivity se vola metoda onStop(), popripadé
onDestroy (). Z tohoto faktu lze jednoduse odvodit, ze metoda onCreate () by méla
byt prepisovana ve vétsiné tiid uz jen z divodl nastaveni cesty k layout souboru,
ktery se zobrazuje uzivateli na displeji jeho zarizeni. V diagramu t¥id na obrazku 3.4
je vidét, ze vétsina tiid prepisuje metodu onCreate () [30]. Pro potfeby znazornéni
zivotniho cyklu Android aktivity v této praci, stejné jako u vétsiny predchozich
obrazki, byl pouZit samotny program IXTEX a balicek tikz'.

Android Studio je oficidlni IDE (Integrated Development Environment) pro An-
droid. Poskytuje nejrychlejsi nastroje pro kompilovani aplikaci na kazdy typ Android
zafizeni: editace t¥id, debugging, vykonnostni nastroje, flexibilni kompilovaci systém
atd. [27].

'Bali¢ek tikz je hlavni bali¢ek v distribuci BTEX pro kresbu vektorové grafiky. Na adrese:
http://www.texample.net/media/pgf/builds/pgfmanualCVS2012-11-04.pdf je obsazena do-
kumentace k balicku tikz. Pro snadnost pouziti balicku tikz je téz vhodné se podivat na priklady
obrazki, které jsou dostupné na strance: http://www.texample.net/tikz/examples/. Obrazek
znézornujici Android aktivitu byl po komunikaci s provozovatelem stranky umistén na tento server

na adrese http://texample.net/tikz/examples/android/.
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3.2.4 YouTube API

YouTube API (Application Programming Interface) umoznuje vyvojaram pristu-
povat k videim na serveru YouTube. Vyvojari vyuzivaji YouTube prehravace, data
a nastroje, které poskytuje YouTube API.

YouTube prehravac

Videa z YouTube obvykle zobrazujeme v riznych prehravacich, jako je [Frame, An-
droid Player nebo iOS player.

[Frame se pouziva zejména tehdy, pokud chceme vkladat video ze serveru You-
Tube do webové stranky a poté ridit toto video pomoci JavaScriptu. Pozadavkem
na moznost vyuziti tohoto API pomoci tagu <iframe> je, ze koncovy uzivatel musi
mit prohlize¢ s podporou HTML5. Pomoci funkci JavaScript rozhrani API mizeme
videa prehrat, pozastavit, upravit hlasitost prehravace, zménit kvalitu videa a zis-
kavat informace o prehravaném videu. Mizeme pridat i rizné posluchace udalosti
(listeners), které vyvolaji akci na zakladé vyhodnoceni predchoziho stavu, napf.
spusténi videa, zmény kvality prehravani na HD (High Definition), ...

Priklad pouziti tagu <iframe> je vidét na nasledujicim kédu:

1 <!DOCTYPE html>
2 <html>
<body>
<iframe id="p" type="text/html" width="640" height="390"

src="http://www.youtube.com/embed/M71c1UVE-VE?
enablejsapi=1&origin=http://example.com"
6 frameborder="0"></iframe>
7 </body>
s </html>

Android player a iOS player umoznuji pristupovat k videu v Android a iOS
aplikaci. Android player, jeho moznosti a integrace do projektu je popsana v podsekci
3.3.4.

YouTube data a zdroje

YouTube Data API (v3) slouzi k pfiddvani vlastnosti zahrnujicich moznost nahravani
videa na YouTube server, vytvareni a vedeni playlisti atd.

YouTube Analytics API se vyuziva k ziskani statistik, popularnich metrik a dalsi
pro YouTube videa a kandly. Metriky mohou byt napriklad: Jak casto jsou vase
videa zobrazovana? Kolik casu uzivatelé typicky stravi pozorovanim vaseho videa?

Jak se zobrazeni odliSuje v zavislosti na zemi?
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YouTube Live Streaming API umoznuje vytvaret, aktualizovat a spravovat zivé
prenosy na YouTube. Pomoci tohoto API muzete naplanovat udalosti a asociovat
je s video streamy.

Server YouTube podporuje 2 typy volani této API, a to REST (Representational
State Transfer) a XML-RPC (Extensible markup language — remote procedure call).
Volani pomoci REST API si predava zpravy ve formatu JSON, coz je v soucasnosti
uprednostnovano pred XML vzhledem k mensi pamétové naroc¢nosti formatu JSON
[40].

3.2.5 Gradle

Gradle je open source automatizovany systém pro sestaveni projekti, ktery je zalozen
na konceptu Apache Ant a Apache Maven a predstavuje doménové specificky jazyk
(DSL), na rozdil od Antu a Mavenu, které jsou zalozeny na XML konfiguracich [34].

Cést souboru build.gradle z projektu je vidét na nasledujicim kédu.

1 apply plugin: ’com.android.application’
> repositories {
: mavenCentral ()
c}
dependencies {
6 compile fileTree(dir: ’libs’, include: [’*.jar’])
7 compile ’com.android.support:appcompat-v7:24.2.1’

8 compile ’com.github.paolorotolo:appintro:4.0.0’

V ¢ésti dependencies {...} je vidét, které knihovny budou zkompilovany a rovnéz
cast, kde je definovan typ aplikace jako Android aplikace pomoci apply plugin

’com.android.application’.

3.2.6 MySQL a MySQL Workbench

MySQL je open source relacni databazovy systém vytvoreny svédskou firmou
MySQL AB v roce 1995. V soucasnosti vlastni MySQL spolecnost Oracle Cor-
poration, kterd patii mezi pfedni poskytovatele rela¢nich databazovych systémii.
V tomto projektu byl databazovy systém MySQL pouzit z divoda jeho volné roz-
sititelnosti a dostacujici podpory pozadovanych funkcionalit. Jako volné dostupny
MySQL databézovy hosting byl pouzit hosting na serveru: https://openshift.
redhat.com/app/console/application_types od spolecnosti RedHat, kde byla
vybrana aplikace s podporou Javy, konkrétné Tomcat 7 (JBoss EWS 2.0). Na tomto

serveru je mozné mit zadarmo 3 aplikace s maximalni velikosti 1 GB.
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MySQL Workbench je nastroj uréeny pro databazové architekty a vyvojare.
Umoznuje navrhnout strukturu databaze, na zakladé niz se daji vygenerovat SQL

ptikazy, poté se pripojit k urcené databazi a vygenerovat tabulky [35].

3.2.7 Hibernate

Hibernate je framework, ktery slouzi k objektové relacnimu mapovani (Object Re-
lation Mapping). Jde o implementaci JPA (Java Persistence API), kterd je stan-
dardem pro objektové rela¢ni mapovani v Javé. Pomoci tohoto frameworku neni
nutné psat zakladni MySQL dotazy pro insert, update, delete, select dat
z databaze, ale vSe l1ze provést pomoci zadkladnich operaci nad entitami vytvorenymi
v jazyku Java.

Nazornou ukazku principu tohoto mapovani je vidét na obrazku 3.8. V takto
namapovanych tridach jsou poté pomoci anotaci nad jednotlivymi atributy tridy
definovand rtizna omezeni, napt. anotace pro nenulovy a unikatni atribut by vypa-
dala nasledovné: @Column(nullable=false, unique=true).

Obvykle se objektové relacni frameworky pouzivaji v informacnich systémech.

Mezi vyhody tohoto frameworku patii mensi mnozstvi kodu, ukldadani do me-
zipaméti, davkové operace, a také neni svazan s konkrétnim SQL dialektem, takze

se da jednoduse prejit na jiny relacné databazovy systém [36].

@Entity
public class Product {

private Long id;
ID NAME COLOR +

\\\\\\\\\\\\\\\\\\> private String name;
Television Red private Color color;
}

—_

[\

Radio Green
3 Computer Black

private enum Color {

Red, Green, Black
}

Obr. 3.8: Ukazka mapovani v JPA.

Nevyhody tohoto frameworku jsou v potencialnich vykonnostnich problémech,

velké abstrakci, ucici k¥ivce a v horsi kontrole nad findlnimi SQL dotazy.
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3.2.8 REST API

Tato architektura pro webové API byla vytvorena jako Ph.D. prace Roye Fieldinga
v roce 2000. Jde o softwarovou architekturu, kterd je urcitym druhem reverzniho
inzenyrstvi vzhledem k funkcim webu. HTTP a URI byly napsany s REST principy
jesté predtim, nez byly formalizovany. REST byl vytvoren v kontextu HTTP pro-
tokolu, ale neni limitovan pouze na tento protokol. Vyuziva metody HTTP, jako
jsou @GET, @PUT, @POST, @DELETE, Q@HEAD, @OPTIONS, @PATCH. Pomoci téchto
metod a danych URL (Uniform Resource Locator) pristupuje ke zdrojum sluzby
(zdroje sluzby jsou unikéatné identifikovatelné pomoci URIs), které modifikuje, ¢te

¢i vytvari [37].

3.3 Implementace aplikace

V nasledujici ¢asti této prace jsou popsany prerekvizity k vytvoreni Android pro-
jektu, strucny postup vytvoreni, kompilace projektu a nasledna integrace YouTube

API do takto vytvoreného projektu.

3.3.1 Prerekvizity k vytvoreni Android projektu

Pro vytvoreni Android aplikace bylo potfeba si nejprve stdhnout JDK (Java
Development Kit), je k dispozici napriklad na strdnce http://www.oracle.
com/technetwork/java/javase/downloads/jdk7-downloads-1880260.html, kde
v ¢asti Java se Development Kit 7u79 byly prijaty licenéni podminky a stazen balicek
jdk-7u79 dle operacniho systému (OS). Po stazeni nasledovala instalace JDK na OS.
Dalsim krokem je nainstalovani vyvojového prostiedi, ve kterém se vyviji aplikace.
Pro ucely projektu je pouzito vyvojové prostiedi Android studio, které se da stah-
nout napf. na strance https://developer.android.com/studio/index.html. Po
stazeni Android Studia bylo nutné zkontrolovat, jestli soucasti balicku byl i SDK
(Software Development Kit), ktery predstavuje mnozinu vyvojarskych nastroji po-
uzivanych k vyvoji aplikaci na platformé Android. Obsahuje emuldtor, debugger,
pozadované knihovny, dokumentaci pro aplika¢ni programova rozhrani Android API
atd. Soucasti SDK by mél byt i SDK Manager, ktery se pouziva pro stahovani poza-
dovanych knihoven zabudovanych v Android API. Na obrazku 3.9 s ukazkou SDK

Manageru je vidét, ze nabizi aktualizovani Google Play services atd.
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Android SDK Manager - m} *
Packages Tools
SDK Path:  C:\Android\SDK
Packages
151 Mame AP Rev.  Status ~
[1Ez Android 2.1 (API 7)
w [ ] BExtras
D@ Google APls by Google Inc., Android API 23, revis 0 [ Installed
O @ Broken Intel %86 Atom google_apis [Google APls] 16 [ Installed
& Android Support Repository 38 [ Update available: rev. 40
[ & Android Auto Desktop Head Unit emulator 1.1 [ Installed
1 Google Play services 32 [ Update available: rev, 37
[/ B8 Google Repository 32 [ Update available: rev. 38 v
Show: [+ Updates/New Installed  Select Mew or Updates Install 17 packages...
[] Obsolete Deselect All Delete 13 packages...
M =
Done loading packages.

Obr. 3.9: Ukazka SDK Manageru.

3.3.2 Vytvoreni Android projektu

Po spusténi Android studia se klikne na Start a new Android Studio project.
Otevie se okno znazornéné na obrazku 3.10. Odtud je patrné, ze jako Application
name bylo nastaveno YouTubeQoETesting a Company domain je seda.feec.vutbr.cz.
Z Application name a Company domain se generuje Package name, které bylo edi-

tovano na cz.vutbr.feec.seda z cz.vutbr.feec.seda.youtubeqoetesting.

® Create New Project

New Project

H Android Studio

Configure your new project

Application name: | YouTubeQoETesting ]

Company Domain: | sedafeccvutbr.cz |
‘Dune

Packagename: | czvutbrfecc.seda

[ Include C++ Support

Project location: | C:\Android\workspace\YouTubeQoETesting2 =]

Obr. 3.10: Vytvareni nového projektu v Android Studiu.
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Po vyplnéni idaji na obrazku 3.10 je tfeba stisknout tlac¢itko Next. Otevie
se nové okno, viz obrazek 3.11. Zde je vidét, ze cilova zarizeni jsou mobily a tablety.
Tato cilova zafizeni musi mit verzi Androidu 4.0 (IceCreamSandwich) a vyssi. Dle
informaci poskytnutych Android Studiem by restrikce na verzi 4.0 a vyse méla pokryt

priblizné 97.4 % zafizeni, kterd jsou aktivovana na Google Play Store.

® Create New Project X

M Target Android Devices

Select the form factors your app will run on

Different platforms may require separate SDKs

Phone and Tablet

Minimum SDK | APl 14: Android 4.0 (IceCreamSandwich) n

Lower AP| levels target more devices, but have fewer features available.

By targeting API 14 and later, your app will run on approximately 97.4% of the devices
that are active on the Google Play Store,

Help me choose

] Wear

Minimum SDK |API 21: Android 5.0 (Lollipop) n
Ow

Minimum SDK |API 21: Android 5.0 (Lollipop) ﬂ

[ Android Auto
[] Glass

Minimum SDK | Glass Development Kit Preview (API 19) n

Obr. 3.11: Vybeér cilovych zatizeni.

Po selekci cilovych zatizeni a pozadavki na cilova zafizeni se pokracuje stisknu-
tim tlacitka Next. Otevie se okno s vybérem zakladni aktivity projektu, viz obrézek
3.12.
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) Create New Project X

A Add an Activity to Mobile

Add No Activity

Basic Activity
Fullscreen Activity Google AdMob Ads Activity Google Maps Activity
] I

Obr. 3.12: Vybér Android aktivity do projektu.

Jako zakladni je vybrana aktivita typu Empty Activity a stiskne se tlacitko
Next (vybér této aktivity znamend, Zze projekt zatim neobsahuje Zadné predpfi-
pravené aktivity, které nabizi Android Studio). Zobrazi se okno na obrazku 3.13,
kde do pole Activity Name je vlozeno MainActivity, do pole Layout Name je vlo-
zeno activity main a je zaskrtnuto Generate Layout File, coz zpiisobi, Ze se vytvori
zakladni layout soubor pro aktivitu MainActivity. Poté se stiskne tlacitko Finish,

¢imz se vytvori novy Android projekt.

47



) Create New Project X

H' Customize the Activity

Creates a new empty activity

Activity Name: [ MainActivity ]

Generate Layout File

Layout Name: | activity_main \

Empty Activity

The name of the activity class to create

[ previous | [ new | | cancel | m

Obr. 3.13: Dokonceni vytvoreni nového Android projektu.

Struktura takto vytvoreného projektu ve vyvojovém prostredi nyni vy-
padd jako na obrazku 3.14, kde je vidét t¥ida®’ MainActivity, layout sou-
bor activity_main.xml, AndroidManifest.xml, build.gradle a dalsi. Trida
MainActivity je .java soubor, predstavujici aktivitu, kterd po sestaveni a spus-
téni aplikace nacte soubor activity_main.xml. V tomto .xml souboru je definovan
vzhled spusténé aplikace, tzn. do tohoto souboru pridavame rtzna tlacitka, textova
pole a dalsi, kterd pak uzivatel vidi ve své aplikaci (. java soubory dodavaji logiku

k témto nadefinovanym tlacitkiim, polim atd.).

2Tt¥ida je mnozina objektl s ur¢itymi vlastnostmi. Pfitom samotné t¥ida nedefinuje konkrétni
objekty tfidy, jen uddvd, jaké vlastnosti bude mit kazdy objekt ti¥{dy (podobné predstava o tom,

co je telefon, muze existovat, i kdyby vSechny existujici telefony zanikly).
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= YouTubeQoETesting2 .\ Androidiworks
1 .gradle
.idea
iapp
build
libs
src
androidTest
main
java
czvutbr feecseda
€ 5 MainActivity
@ res
drawable
layout
S activity_mainml
mipmap-hdpi
mipmap-mdpi
mipmap-xhdpi
mipmap-wchdpi
mipmap-weahdpi
values
values-w820dp
% AndroidManifest xml
test
= .gitignore
& app.iml
= build.gradle

Obr. 3.14: Struktura nové vytvoreného projektu ve vyvojovém prostiedi.

Soubor AndroidManifest.xml popisuje zakladni charakteristiky aplikace a defi-
nuje jednotlivé komponenty. Pro nové vytvoreny projekt android manifest soubor

vypada nasledovné:

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
> <manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

package="cz.vutbr.feec.seda">

<application
5 android:allowBackup="true"
6 android:icon="@mipmap/ic_launcher"
7 android:label="@string/app_name"
8 android:supportsRtl="true"
9 android:theme="@style/AppTheme">
10 <activity android:name=".MainActivity">
11 <intent-filter>
12 <action android:name="android.intent.action.MAIN"/>
13 <category
android:name="android.intent.category.LAUNCHER"/>
14 </intent-filter>
15 </activity>
16 </application>

17 </manifest>

Na kédu vyse je vidét, ze v tomto souboru se da definovat ikona aplikace, jeji jméno,

zakladni kompozice projektu a vSechny aktivity, které jsou naprogramovany v . java
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souborech.

Soubor build.gradle je soubor, ktery slouzi k prekompilovani/stdhnuti zavis-
losti na rtizné knihovny, konfigurace minimalni verze Androidu na cilovych zatizenich
atd.

3.3.3 Kompilace Android aplikace

Pro kompilaci aplikace v Android Studiu se pouziva emulator nebo pripojené zari-
zeni, viz obrazek 3.15. Toto dialogové okno se objevi, pokud se v Android Studiu

v daném projektu stiskne tlac¢itko Run a neni vybran zadny Deployment Target.

# Select Deployment Target *

VT-x is disabled in BIOS. Troubleshoot

Connected Devices

LGE Nexus 5X (Android 7.0, API 24)

Available Emulators

[ Mescus 5X API 24
W] Mexus 5 APl 24

| Create Mew Emulator Don't see your device?

[_] Use same selection for future launches m Cancel |

Obr. 3.15: Vybér cilového zatizeni pro kompilaci emuldtor /pripojené zatizeni.

V pripadé, ze bude pro testovaci ucely vybrano pripojené zarizeni, pak je nutné
u néj povolit tzv. USB debugging. To byva zpravidla v nastavenich telefonu v sekci
Informace o telefonu. Pro kontrolu je jesté nutné se podivat do Run Configurations,
kde je nutné v ptripadé, ze uz tak neni uc¢inéno, nastavit Deployment Target Options
— Target na USB Device, viz obrazek 3.16. Po téchto nastavenich, pripojeni cilového
zafizeni a stisknutém tlac¢itku Run v Android studio je nahran na cilové zafizeni
.apk soubor, ktery predstavuje spustitelny soubor pro mobilni aplikace a je spusténa

vytvorena aplikace.
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# Run/Debug Configurations X

+ — [ % » Name |app | [ Share
1" Android Applit

m General | Miscellaneous Debuggerl Profiling |

9 Defaults Module: | app n

Installation Options

Deploy: | Default APK n

Install Flags: |

Launch Options

Launch: | Default Activity n

Launch Elags: |

Deployment Target Options

Target: | USE Device n

W (o) () (i)

Obr. 3.16: Nastaveni cilového zarizeni na testovani.

3.3.4 Integrace YouTube Android API do projektu

Prvnim stézejnim bodem integrace YouTube API do vlastniho Android projektu
je stazeni balicku YouTubeAndroidPlayerApi, ktery je dostupny na adrese https://
developers.google.com/youtube/android/player/downloads/. Dalsim bodem
je registrace aplikace, vcéetné digitalné podepsaného souboru .apk verejnym klicem
na Google Developers Console, aby se dalo pouzit YouTube Android Player API

z aplikace. Pro registraci aplikace je nutné postupovat podle nasledujicich krok:

1. Na strance https://console.developers.google.com se v levém hornim
rohu stiskne tlac¢itko Dashboard a poté Enable API (nebo staci jit rovnou
ptes Library). Ze siroké nabidky poskytovanych API od spole¢nosti Google
se vybere sekce YouTube APIs a konkrétné YouTube Data API, ktera posky-
tuje pristup k datim YouTube, jako jsou videa, playlisty a kandly. V nové
otevieném okné se stiskne tlac¢itko Enable. Tim je zajisténo, Ze je povoleno
vyuzivat sluzbu YouTube Data API v3.

2. Nyni se k nové vytvorenému projektu YouTubeQoETesting nastavi prihla-
sovaci udaje k YouTube Data API v3. YouTube Data API v3 umoznuje dva
zpusoby pristupu, bud OAuth 2.0, nebo pomoci API klice. Na strance je nutné

vytvorit projekt s nazvem YouTubeQoETesting a poté pro tento projekt v levé
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listé nahote se stiskne tlac¢itko Credentials, poté tlacitkem Create creden-
tials se vybere typ, napr. API key, stiskne se RESTRICT KEY, pokud
neni zadouci, aby tento API kli¢ mohla pouzit neautorizovana osoba. V sekci
key restriction se vybere Android apps. Nyni ve spusténém Android studiu
se stiskne Build — Generate Signed APK, coz otevie okno, znazornéné
na obrazku 3.17.

® Generate Signed APK >

Key store path: [ | ]

| Create new‘ | Choose euisting...‘

Key store password: | |

Key alias: | H]

Key password: | |

|:| Remember passwords

Previous | Cancel ‘ | Help ‘

Obr. 3.17: Generovani podepsaného .apk souboru nastaveni, ¢ast 1.

Stiskne se tlacitko Create new... a otevie se okno, které se vyplni obdobné,
jak je vidét na obrazku 3.18. Zapise se heslo, protoze bude potiebné pro vy-
generovani SHA1 (Secure Hash Algorithm 1) klice.

® Mew Key Store *
Key store path: | ChAndreid\Key\YoutubeKey\key,jks Hj
Paszword: ITTTITTIITITTT Y Confirm: ITTITTTITITITTIT ] |
Key
Alias: | Seda |
Password: I I T ] Confirm: ITITITTTTITTT ] |
Validity (years): ?_SB
¢ Certificate

First and Last MName: | PavelSeda

Organizational Unit: | UTE

Organizaticn: | FEKT
City or Locality: | Brno
State or Province: | CZE

Country Code (XX): [ 420{ l

Obr. 3.18: Generovani podepsaného .apk souboru nastaveni, ¢ast 2.
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Otevie se terminal v Android Studiu, kde se vlozi piikaz dle nasledujictho

vzoru:

$ keytool -list -v -keystore mystore.keystore.path

Terminal z Android Studia poté bude vyzadovat heslo, které jsme si zapsali
pri generovani podepsaného .apk souboru ve vyse popsanych krocich, zada
se heslo a poté je vidét v terminalu vygenerovany SHA1 kli¢ obdobné jako
na obréazku 3.19

Terminal

I

- Microsoft Windows [Version 10.0.14393]

+ (c) 2016 Microscft Corporation. R11 rights reserved.
A

& Captures

C:\Bndroid\workspace\YouTubeQoETesting>keytool -1ist -v -keystore C:\Android\Key\YoutubeKey\key.jks
Enter keystore password:

Keystore type: JES
Keystore provider: SUN

Your keystore contains 1 entry

Alias name: seda
Creation date: Nov 21, 201é
Entry type: PrivateKeyEntry
Certificate chain length: 1 E
Certificate[l]:
Owner: CN=FavelSeda, OU=UIE, O=FEKI, L=Brneo, S5T=CZE, C=420
Issuer: CN=Pavel3eda, OU=UTE, O=FEKT, L=Brnec, 3T=CZE, C=420
Serial number: Ebafede
Walid from: Mon Wow 21 16:49:01 CET 2016 until: Fri Now 15 16:49:01 CET 2041
Certificate fingerprinta:
MD5: B9:12:D8:19:B2:TE:6D:63:C5:28:F6:TB:98:C2:E1:9F
SHAL: 66:2D:0R:05:41:AE:C7:FB:1E:6E:11:E7:9E:23:5D:E0:R4:5E:01:2D
SHAZ256: 1D0:7B:41:CO:BE:0E:6C:71:AR:CE:E2:ED:F7:35:31:01:EC:50:99:20:2F:02:47:55:BC:16:4R:BF:27:48:FB:29
Signature algorithm name: 3SHA25&withRSA
Version: 3

Extensions:

#1: ObjectId: 2.5.29.14 Criticality=~false

SubjectKeyldentifier [

KeyIdentifier [

0000: 2F S8 54 69 DA B0 58 C4 91 €3 C8 36 FD C5 78 5F /XTi..X..c.6..x
0010: 00 97 B9 EF

1

1

46 Build Variants

2: Favarites

@E TODO & & Android Monitor Terminal =| 0: Messages
[ Generate Signed APK: APK(s) generated successfully. // Show in Explorer (2 minutes ago)

Obr. 3.19: Vygenerovany SHA1 soubor pro podepsany .apk soubor.

Zkopiruje se vygenerovany SHA1 hash a na strance, kde je vytvoreny YouTu-
beQoETesting projekt se stiskne tlacitko Add package name and finger-
print a vlozi se package name vytvoreného projektu a vygenerovany SHA1
hAsh, stiskne se tlac¢itko Save. Stranka by nyni méla vypadat jako na obrazku
3.20.
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API key

AlzaSyDFONMnxcBnDswlQK ChGegiQuBxyYeF 10ME ru
Name
YouTubeQoETesting

Key restriction
Key restriction lets you specify which web sites, IP addresses, or apps can use this key. Learn more

MNone

HTTF referrers (web sites)

IP addresses (web servers, cron jobs, etc.)
® Android apps

05 apps

Restrict usage to your Android apps
Add your package name and SHA-1 signing-certificate fingerprint to restrict usage to your Android apps

Get the package name from your AndroidiManifest.xmil file. Then use the following command to get the fingerprimt:

¢ keytool -list -v -keystore mystore._keystore

Package name SHA-1 certificate fingerprint
cz.vutbr.feec.seda 66:20:0A:05:41:AE.CT-FE1EGE11:E7:9E:23.5D:EQ:A4:5E:01:2D

=+ Add package name and fingerprint

Obr. 3.20: Vlozeny SHA1 hash a package name.

Tim je zaruceno, Ze zadnd neautorizovana osoba nevyuzije tento API key
na pristup k YouTube Android Player API. Vyuziti samotného API klice

je znazornéno na obrazku 3.21.

Your application APl key Google service

Obr. 3.21: Znazornéni vyuziti API klice ke Google sluzbé.

3. Poslednim krokem je vlozeni API klice a YouTube Data API v3 do pro-
jektu YouTubeQoETesting [41, 42]. Ve vytvoreném Android projektu se vlozi
knihovna YouTubeAndroidPlayerApi.jar do slozky libs, API kli¢ se ulozi v sou-

boru strings.xml v nasledujici podobé:

1 <string name="YOUTUBE_API_KEY"> Generated API key </string>
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Otevie se soubor activity_main, v kterém se otevie perspektiva Design
a na paleté komponent v sekci Custom se vybere CustomView, otevie se dia-
logové okno, ve kterém se vybere YouTubePlayerView a vlozi se do obrazovky,
poté by méla vypadat perspektiva Design zhruba obdobné jako na obrazku
3.22.

Palette B 1 [L- [ Nexusa~ [T}~ @appTheme | ™ Mainactiviy- | @~ 1i2a-
HH DigitalClack [22]-
@) Chronometer

Z@H DatePicker

B TimePicker

= CalendarView
1 Expert

{ispace

A~ CheckedTextView @string/app_name

= QuickContactBadge

ExtractEditText

= AutoCompleteTextView

2=l MultiAutoCompleteTextView
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Obr. 3.22: Vlozeni YouTube API do layout souboru.

V perspektivé Text by nyni meéla byt vidét nasledujici ¢ast kédu, ve které

se upravilo id na youtube view:

1 <com.google.android.youtube.player.YouTubePlayerView

2 android:id="@+id/youtube_view"
3 android:layout_width="match_parent"
4 android:layout_height="wrap_content"

w

android:layout_weight="0.29" />

Jako posledni konfiguraéni zalezitost je nutné nastavit v souboru
AndroidManifest.xml uvniti tagu manifest nasledujici blok kédu, ktery vy-

zaduje, ze dané zatizeni musi mit pristup k internetu.

1 <uses-permission android:name="android.permission.INTERNET"/>
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Nyni je nezbytné napojit na layout soubor activity_main logiku v javovském
souboru MainActivity.java. Tato tiida po implementovani vypada nasle-

dovneé:

1 public class MainActivity extends YouTubeBaseActivity {
2 ©@0verride
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState) ;

5 setContentView(R.layout.activity_main) ;

7 YouTubePlayerView youTubePlayerView =
(YouTubePlayerView) findViewById(R.id.youtube_view);
8 YouTubePlayer.OnInitializedListener initListener = new
YouTubePlayer.OnInitializedListener (){

9 @0verride

10 public void onInitializationSuccess
(YouTubePlayer.Provider provider, YouTubePlayer
youTubePlayer, boolean b) {

11 youTubePlayer.loadVideo ("a4NT5iBFuZs") ;

3333}

e

Pro kazdou Android aktivitu, kterd mé pristupovat k YouTube API je nutné,
aby dédila z tfidy YouTubeBaseActivity, coz vidime v predchazejicim kédu
MainActivity extends YouTubeBaseActivity. V kédu je spusténi YouTube
videa implementovano jako udalost, ktera se spousti po stisknuti tlacitka
start youtube video, tim se inicializuje youTubePlayerView s ulozenym
APT klicem (pro zkréceni ukazky kédu bylo toto tlacitko vynato z ukdzkového
kédu stejné jako nutnost @0verride onInitializationFailure pfi inicia-
lizaci t¥idy YouTubePlayer.OnInitializedListener()). Pfi uspésné inicia-
lizaci je spusténo video s klicem a4NT5iBFuZs, coz je identifikator urcitého
videa na YouTube, celd adresa tohoto videa je https://www.youtube.com/
watch?v=a4NT5iBFuZs, pro spusténi ovsem staci zadavat pouze identifikator
videa. Nyni je vSe nastavené a po zkompilovani aplikace bychom ji méli vidét
obdobné jako na obrazku 3.23.
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Obr. 3.23: Screen save z mobilni aplikace po integraci YouTube API.

3.3.5 Uprava aplikace pro potieby subjektivniho testovani

Pro subjektivni testovani je dilezité zajistit, aby bylo v pfehravaném videu mozné
meénit rozliSeni, nastavovat adaptivni streamovani aj. Bohuzel pii blizsim prozkou-
méani YouTube Android API bylo zjisténo, ze toto API pro Android v soucasné dobé
neumoznuje z programového kédu ménit rozliseni videa ani nastaveni na adaptivni
streamovani. Absence této moznosti jde vidét primo ve vyctu podporovanych metod
z dokumentace YouTube Android API [43] v ¢sti public methods. Bohuzel v této
tridé YouTubePlayer pri volani metody loadVideo nebo cueVideo nejde spustit
video s urcitym rozliSenim ani pri pouziti alternativniho feseni v podobé pridani
retézce (napr. "?vq=hd1080") k identifikdtoru videa, ktery definuje typ rozliseni,
ve kterém mé byt video spusténo (tato alternativa funguje pouze prostrednictvim
webového rozhrani, ale YouTube Android API to nepodporuje).

I presto muze byt YouTube Android API vyuzito pri dalsich moznostech aplikace,
jako je vyhledavani videi na YouTube, viz podsekce 3.3.13.

Vychodiskem nemoznosti pouziti YouTube Android API pro subjektivni testo-
vani v ramci nastavovani typu streamingu a kvality videa je pouziti t¥idy WebView,
kterd umoznuje poustét webové stranky z mobilni aplikace.

Alternativou vyuziti YouTube Android API tedy predstavuji tii zakladni moz-

nosti pro mobilni aplikace, které jsou popsany déle.
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Pristup k videim primo na YouTube a nacitani do WebView pomoci iframe

tagu

Ve varianté pristupovani k videim piimo na YouTube se da video spustit s priznakem
/embed/, coz znaci, ze se video zobrazi na celé strance, a tedy cela stranka bude
pusobit pouze jako video. V této varianté uz se da vyuzit <iframe> tag, viz podsekce
3.2.4, a aplikovat priznak definujici rozliseni videa. Piiklad pouziti ttidy WebView

s pusténim YouTube videa je vidét na nasledujicim kodu:

| String frameVideo = "<html><body><iframe width=\"100\%\"
height=\"100\7%\"
src=\"https://www.youtube.com/embed/a4NT5iBFuZs?vq=large\"
frameborder=\"0\" allowfullscreen></iframe></body></html>";

> WebView displayYoutubeVideo = (WebView) findViewById(R.id.webviewl);

displayYoutubeVideo.setWebViewClient (new WebViewClient() {
4 @0verride
5 public boolean shouldOverrideUrlLoading(WebView view, String url)
{

6 return false;

s 1)
o displayYoutubeVideo.loadData(frameVideo, "text/html", "utf-8");

Screenshot z aplikace pouzivajici WebView je vidét na obrazku 3.24.

N ©v40 215
How To Integrate Youtube API In Androi...
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Evaluate video!

% % %k

SEND EVALUATION

Obr. 3.24: Aplikace pri pouziti WebView misto YouTube Android API.

Je pouzito stejné video jako na obrazku 3.23 v integraci YouTube Android API.

Zajimavé je, jak se zménila URL, kterou volame na https://www.youtube.com/
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embed/a4NT5iBFuZs?vq=large, kde je patrna nutnost vlozeni /embed/ a 7vq=large
pro zobrazeni videa ve specifikovaném rozliseni.

Pro testovani subjektivntho QoE bude zfejmé nutné pridat javascript, kterym
bude mozné po urcité dobé ménit rozliseni ¢i streamovani. Nevyhodou tohoto pri-

stupu je, ze nemame plnou kontrolu nad videi.

UlozZeni videi v mobilnim zarizeni a spousténi videi pfimo v mobilnim

zarizeni bez vyuziti vlastniho serveru ¢i YouTube serveru

Tato varianta nebyla pouzita, protoze by vedla k tomu, ze pri vysokém poctu videi
by aplikace byla prilis velkd. Mobilni aplikace mivaji velikost zhruba okolo 10 —
100 MB a jelikoz pro ménéni kvality videi, kde mame napiiklad video o 4 kvalitach,
je nutné mit ulozené toto video 4x v dané kvalité. Takova aplikace by mohla mit pri
vyssim poctu videi i 1 GB, a to je pro mobilni zafizeni nepripustné. Nicméné kdyby
tato varianta byla pouzita, pak by byla vyhodné ve smyslu decentralizované zatéze
vykonavani operaci a moznosti vyuziti metody méteni Crowdsourcingu, kde se si-
muluje adaptivni streamovani s lokalnimi videi. Operace spojené s videem by se vy-
konavaly na mobilnich zafizenich, a nebyl by tedy zatézovan zadny centralizovany

prvek.

Implementace serverové casti, kde jsou uloZena videa a zobrazovana z mo-

bilni aplikace

Na serveru se vykonavaji akce, jako je nacteni parametrii z databaze o zméné roz-
lisSeni v urcitych ¢asovych okamzicich, nacteni loadovaciho obrazku atd. VsSechny
akce se vykondavaji na serveru a mobilni zafizeni si to pouze zobrazuje. Vyhodou
tohoto pristupu je, ze mame plnou kontrolu nad videi, mizeme je bez vyraznéjsich
restrikci modifikovat na strané serveru pomoci javascriptu, dale i to, ze na tomto
serveru muze byt centralni databédze pristupna pomoci REST API, a tak se i pri-
padné vétsi mnozstvi aplikaci zabyvajicich se subjektivnim méfenim muze pripojovat
k obecnému REST API a ukladat data do centralni databaze, kde potom mohou
byt jednoduse interpretovana. Z vyse uvedenych davodi byla tato varianta imple-
mentovana.

Obecné nevyhodou reSeni na serveru je preneseni zatéze na stranu serveru, coz

by pri vysokém poctu uzivateli vyzadovalo vykonnost a stabilitu serveru.

3.3.6 Implementace serverové casti aplikace

Pro implementaci serverové casti aplikace byla zvolena robustni architektura

v Java EE, ktera zajistuje udrzitelnost a dobrou rozsititelnost systému. Architektura
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serverové ¢asti je rozdélena do nékolika vrstev, které jsou vidét na obrazku 3.25.
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Obr. 3.25: Architektura serverové ¢asti aplikace implementované v Java EE.

Tato architektura zajistuje, ze uzivatelské pozadavky v prezencni ¢i REST API
vrstvé volaji metody z fasadni vrstvy, kde jsou vytvoreny DTO (Data Transfer
Object) ttidy, které obsahuji rizné validace pro formuldre atd. Metody z fasadni
vrstvy volaji servisni vrstvu, kde jsou obsazeny vSechny stézejni algoritmy. Servisni
vrstva ziskava a zapisuje data z persistentni vrstvy, kterd pracuje s databazi.

Tyto vrstvy vyraznym zptusobem napomahaji k rozsititelnosti a Citelnosti sys-
tému, protoze se ¢asti systému déli do vice vrstev s patticnou logikou, a tim se pred-

chazi zbytecné robustnosti jednotlivych dil¢ich komponent.

3.3.7 Implementace integracnich testt

Na serverové strané byly implementovany integracni testy, které pokryvaji ovéreni
funkcionality metod na persistentni, servisni, fasadni a REST vrstvé. Obvykle testy
implementuje jiny programator nez ten, ktery implementoval funkcionalitu metody;,
ale vzhledem k tomu, Ze nejde o tymovy projekt, byly testy psany primo autorem

funkénich metod.
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Pro potieby testl je pouzita na persistentni vrstvé in-memory Derby databaze,
¢imz se testy nevykonavaji nad produkéni databéazi, a nejsou tedy ohrozena pro-
dukéni data. Vytvoreni téchto testti napomaha dobré udrzitelnosti projektu, snaz-
simu hledani a odhaleni chyb pri ,béhu® aplikace. V nasledujicim kédu je ukézka
testu na persistentni vrstve, kde je vytvoreno video s nalezitymi atributy a je u néj
zménéno jméno. Tato zména je ulozena do databaze a nasledné je otestovano, zda
se opravdu zménilo jméno u videa (em je instance PersistenceContextu, ktery

pracuje s databazi).

1 QTest
> public void testUpdate() {
video.setName("Jine jmeno pro video");
videoDao.save(video) ;
5 Assert.assertEquals(em.find(Video.class, video.getId()).getName(),
6 video.getName());

Naproti tomu na servisni vrstvé se zpravidla pouziva Mockovani®, kde nejsme vazani
zavislostmi dané mocknuté instance, a vytvori se simulace redlného chovani danych
instanci. Piiklad takového testu je vidét v nasledujicim kédu, kde volame na servisni
vrstve prikaz update k modifikaci néjakého parametru u videa a poté ovérujeme, zda
se v metodé update na servisni vrstvé zavolala patficna metoda z persistentni vrstvy,
v tomto pripadé metoda save. Tim je ovéreno, ze metoda na servisni vrstvé skutecné

vold metodu z persistentni vrstvy a dané zmény budou ulozeny do databaze.

1 QTest
> public void testUpdate() {
videoService.update(video) ;

1 verify(videoDao, times(1)).save(any(Video.class));

Podobné se testuji metody i na fasaddni vrstvé, kde testujeme, jestli se zavolaly
metody ze servisni vrstvy, popripadé testujeme jesté funkénost dil¢ich volanych casti
dané metody.

V ramci prace byly implementovany testy i na REST API vrstvé. Priklad
casti takového testu lze vidét v dalsi ukézce koédu, kde questionnaireDTO je ob-

jekt predstavujici preddefinované vytvoreny dotaznik, questionnaireFacade je in-

3Jde o o techniku psani uréitého druhu automatickych testti. Prakticky jde o nahrazeni redlného
objektu testovaci fasadou, ktera neprovadi zadnou funkcionalitu nahrazovaného objektu, jen se jako
tento objekt tvari. Misto ptivodni logiky objektu je vlozeno chovani, které je v testu potfeba, jsou

testovany jen nezbytné soucasti, nikoliv zavislosti na dany objekt.
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stance fasadniho objektu zajistujicimu operace nad dotazniky pro servisni vrstvu,
questionnaire je objekt, ktery posilame na REST API pres metodu POST
a convertObjectToJsonBytes je metoda, kterd prevede objekt na fetézec. Po-
moci mockovacich testl se tedy posle dany objekt na konkrétni URL, diky casti
doReturn ... se nevykondvaji operace na vrstvach ,pod“ REST vrstvou, ale
vrati se preddefinovany objekt questionnaireDTO, ¢imz opravdu testujeme funk-
cionalitu samotné REST API a odstinime se od zavislosti na jiné vrstvy. Z vo-
lani této URL ocekavame, ze HTTP status bude 200 (bezchybovy) a ze vraceny
JSON bude obsahovat dotaznik s emailem "testrest@seznam.cz" (pfeddefinovany
objekt questionnaireDT0 obsahuje tento email), tim je otestovano, ze dand URL

je funkéni.

1 QTest

> public void createQuestionnaire() throws Exception {

3 QuestionnaireCreateDTO questionnaire = new
QuestionnaireCreateDT0O() ;

1 questionnaire.setEmail ("pavelseda@email.cz");

6 doReturn(questionnaireDTO0) .when(questionnaireFacade) .create(

7 any (QuestionnaireCreateDT0.class));

9 String json = convertObjectToJsonBytes(questionnaire);

. mockMvc. perform(

12 post (ApiEndPoints.QUESTIONNAIRE_HATEQS) .contentType (
13 MediaType.APPLICATION_JSON) .content (json))

14 .andExpect (status() .1is0k())

15 .andExpect (

16 content () .contentTypeCompatibleWith(

17 MediaType.APPLICATION_JSON_VALUE))

8 .andExpect (

19 jsonPath("\$.[?7(@.id==1)] .email") .value(

20 "testrest@seznam.cz"));

Obdobné jsou otestovany dalsi metody, tim je zaruceno, Ze jsou jednotlivé metody
implementovany spravné, a lze tedy bez problému vyuzit tuto API pro posilani dat

z mobilni aplikace do centralni databaze.

62



3.3.8 Implementace REST API na serveru

Pro komunikaci mobilni aplikace s databazi je vyuzito implementované REST API,
¢imz je vytvorena dalsi abstraktni vrstva, kterd umoznuje komunikaci jakékoliv apli-
kace s databazi pres tuto API pomoci HTTP dotazt na konkrétni URL. Aby nebylo
mozné ¢ist, modifikovat a zapisovat do databaze komukoliv jen na zdkladé znalosti
URL a formatt dat, tak je také implementovana nutnost autentizace, kdy pri zadani
jakékoliv URL majici vzor ../rest/**, kde pro neautentizované uzivatele je zob-
razena vytvorena login stranka, viz obrazek 3.26, ve které je nutné se autentizovat
pro operace nad REST API.

Méreni subjektivhiho QoE

Login to our site

Enter your username and password to log on:

Sign in!

Obr. 3.26: Autentizacni stranka pro pristup k REST API.

Hesla uzivateli jsou v databazi zasifrovana pomoci blokové sifry AES v rezimu
CBC s velikosti bloku definovanym jako PKCS5Padding. V aplikaci se lze pro ucely
testovani prihlasit pod Username kovacd@feec.vutbr.cz a heslem admin.

Implementace REST API byla provedena v jazyku Java ve spojeni s framewor-
kem Spring, ktery je pouzit na serverové ¢asti aplikace. Zkracena ¢ast implementace

z jazyku Java pro vraceni vsech dotaznikl je vidét na kédu nize:

1 O@RequestMapping(value = ApiEndPoints.QUESTIONNAIRE_HATEQS, method =
RequestMethod.GET, produces = MediaType.APPLICATION_JSON_VALUE)

> public final Collection<QuestionnaireDT0> getQuestionnaires()

3 throws JsonProcessingException {

4 try {

5 return questionnaireFacade.getAllQuestionnaires();

6 } catch (ResourceNotFoundException ex){
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7 throw new ResourceNotFoundException(ex);

Ve skutecnosti je REST implementovan pomoci principu HATEOS, kde je zobrazena
konkrétni entita a na ostatni entity, popripadé na operace s danymi entitami, jsou
predstaveny odkazy (links). Komplexni implementace REST API je vidét na Gi-
tHubu v balicku rest [45].

Ukéazka dotazu HTTP GET na adresu https://qoe-qtestq.rhcloud.com/rest/

hateos/questionnaires a odpovédi ze serveru je vidét na obrazku 3.27.

{
- links: [
-1
rel: "self",
href: "http://localhost:B888/rest/hateos/questionnaires™
¥
1
- content: [
-1
id: 1,
email: "dotaznikl@email.cz",
gender: "muz",

age: "24",
school: "zakladni”,
userConnection: "wifi_pripojeni®,

date: "2817-83-82 21:29",
4+ links: [ . ]

id: 25,
email: "testdotaznik@email.cz",
gender: “muz™,
age: "98",
school: "wysoka_skola",
userConnection: "pripojeni kabelem”,
date: "2817-83-87 16:58",
4+ links: [ . ]
bs

Obr. 3.27: Ukazka odpoveédi serveru pomoci REST API na vraceni dotazniku z da-

tabaze.

Kromé zékladnich dotazi byla implementovana i moznost vyhledavéani/filtrovani
vysledki v daném dotazu, které mize mit napiiklad nasledujici format:
https://qoe-qtestq.rhcloud.com/rest/hateos/questionnaires?search=age=
=24 ;school==zakladni, kde lze vidét, ze se pridal parameter search, kde v daném
dotazniku musi byt atribut age roven 24 a atribut school s hodnotou zdkladni.

Pouzitd notace pro vyhledavani a filtrovani dat je definovana v EBNF ISO
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14977 [38]. Pro prehledné zobrazeni JSON souboru byl pouzit plugin JSONView
[39] do prohlizece Chrome.

Kromé metody HTTP GET lze rovnéz aplikovat dalsi metody protokolu HTTP, jako
je napr. POST, kterym se daji posilat data na server, a tim ukladat data z mobilni
aplikace do vzdélené databaze. Pro testovani dotazii je vhodné vyuzit néktery z do-
stupnych RESTClient plugint [44], kde po poslani nového hodnoceni MOS v JSON
formatu, které se odkazuje na dotaznik s id = 1, scénar s id = 2 a video s id = 2,
je vidét na obrazku 3.28, Ze akce projde, a data jsou tedy uloZena do databédze pres
REST API. Pro znalost danych formatt k zaslani, ziskani a modifikaci dat je vytvo-
fena dokumentace k REST API, kterd je pfistupnd na GitHubu [45]. K vykonavani

dotazt je nejprve nutné byt autentizovan.

REQUEST
& HTTPS v // goeqgtestqrhcloud comiresthateosimos 2001 POST -
HEADERS form BODY text -
¥ | Content-Type - application/json x 1 {"mosvalue":"2","questionary”:{"id":"1"}, "scenario™:{"id":"2"},"video":{"1d":"9"}}
[+] & set an authorization W
Text | JSON | XML | HTML ) Enable body's evaluation B length: B4 Byles
RESPONSE Cache Detected - Elapsed Time: 37Bms

200 OK

Obr. 3.28: Ukazka HTTP POST pomoci REST APL.

3.3.9 Dotaznik

Uzivatelé, kteti se ztucastni testovani QoE, musi nejdiive vyplnit dotaznik, kde zadaji
sviij email, vék, pohlavi, dosazené vzdélani a typ pripojeni k internetu. Tyto tdaje
mohou slouzit pozdéji pro analyzu vyslednych dat.

Dotazniky jsou pro srovnani vidét na obrazcich 3.29 — 3.31. Jde o zobrazeni
dotazniku primo ve webové aplikaci, na mobilnim zafizeni pristupujicimu k webové

aplikaci a pfimo v mobilni aplikaci.
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Quality of Experience  Home  Test Qo bout  Contact  Statistics Q

Prosim vyplrite nasledujici dotaznik pfed zahajenim testovani QoE

Email:

Vyberte svoje pohlavi:

® mui Zena
DosaZeneé vzdélani

zakladni A

Typ pfipojeni k internetu:

wifi_pripojeni A

Obr. 3.29: Dotaznik na webu.

Obrézek 3.30 ukazuje dotaznik z webové aplikace spustény pres prohlize¢ Chrome
na mobilnim zatizeni LG Nexus 5X.

[ X1 N R PTRIES

@ https://qoe-gtestq.rhcloud.com [E]

Prosim vyplite
nasledujici dotaznik
pred zahajenim
testovani QoE

Email:
Veék:

Vyberte svoje pohlavi:

®) muz Zena
DosazZené vzdélani:

zakladni v

Typ pfipojeni k internetu:

wifi_pripojeni v

Start video

Obr. 3.30: Dotaznik na webu zobrazeny pres prohlize¢ Chrome na mobilnim zatizeni
LG Nexus 5X.
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YouTubeQoETesting

Vitejte v mobilni aplikaci slouzici ke
zkoumani subjektivniho QoE

Vypliite prosim nasledujici dotaznik:

)

@ muz O zena
zakladni_skola v
mobilni_data v

PREHRAJTE SI SCENAR

Obr. 3.31: Dotaznik ptimo v mobilni aplikaci.

Obrazek 3.31 demonstruje dotaznik primo v mobilni aplikaci.

3.3.10 Video

Pro zobrazeni videa na serveru byl vyuzit tag <video>. Byl upfednostnén pied
tagem <iframe>, ktery je vice svazan s YouTube videi a byl by vhodné&jsi pro alter-
nativy 1 a 2 ze vSech moznych, které byly nastinény v podsekci 3.3.5.

Pro video tag existuje pomérné velké mnozstvi riznych framework, které posky-

tuji zjednoduseni manipulace s videem. Vhodné frameworky pro efektivni manipulaci
s videem jsou:

e Video.js,

e MediaElement.js,
e Dash.js,

e jPlayer,

o JW player.

Jelikoz pro potreby subjektivniho testovani QoE, kde chceme zménit kvalitu
v urcité casy neni prilis velkd potfeba vétsiny funkci zminénych frameworki, bylo

uprednostnéno pouziti ¢istého javascriptu v kombinaci s jQuery pro zobrazovani
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loading gifu. Kdyby se pozadavky na manipulaci s videem rozsitovaly, ze zminénych
frameworkl by byl nejspise pouzit framework Video.js, ktery se jevi jako pomérné
snadno pouzitelny, s dobrou dokumentaci a vhodnou skalou metod pro akce nad

videem.

3.3.11 Problematika prepnuti kvality

Pro video, které ma vice typu kvalit (1080p, 720p, 480p, ... ), existuje video soubor
pro kazdy typ kvality. Pro prepnuti kvality daného videa je tedy nutné zobrazit
video, které ma jako sviij zdroj soubor s danou kvalitou videa. Jako nejjednodussi
feseni prepnuti kvality se tedy jevi zménit atribut source u videa na novy zdrojovy
soubor s danou kvalitou videa. Nevyhodou tohoto pristupu na méné vykonnych
serverech je, ze se zde zobrazi béhem zmény zdrojového videa prebliknuti tvodni
obrazovky nového videa. To je zpiisobeno tim, ze tento novy zdroj videa se musi
znovu nahrat, ¢imz video zacind ,,od nuly“ a je nutné ho posunout na ptavodni cas
videa. I pres zminény defekt byl z diivodu jednoduchosti tento pristup pouzit pro
prepnuti kvality.

Mezi dalsi mozné pristupy prepnuti kvality u videa patii:

e 2 video tagy, z ¢ehoz jedno video je prehravané a druhé je pouzito pouze
jako prekryv béhem zmény kvality. V pripadé nutnosti prekryvu je pro vi-
deo ménici zdroj nastaven styl display:none, ¢imz je video skryto pro uzi-
vatele a nahrazeno novym videem, u kterého se zméni styl z display:none
na display:block. V tomto okamziku je prepnut zdroj videa a néasledné zase

skryto prekryvajici video a zobrazeno puvodni video se zménénou kvalitou.

e Podobny princip by se téz dal aplikovat tak, ze dle poctu kvalit daného videa
by stranka obsahovala patricny pocet video tagi s urcitou kvalitou videa, kde
by se prehravalo pouze jedno z nich a u ostatnich by byl nastaven opét styl
display:none, tim by se docililo toho, Ze by se nikdy neprepinal zdroj videa,
ale pouze by se nastavoval display:block u videa s pozadovanou kvalitou.
Toto Teseni je pomeérné efektivni, co se tyce uzivatelského vnimani prebliknuti,

nicméné je velmi nevhodné z hlediska zatizeni sité.

e Dalsi moznost{ je pouZiti tzv. thumbnails* (thumbnails vyuZivd napiiklad You-
Tube, kde mizeme ziskat napriklad zdkladni obrazek pro video podle vzoru
http://img.youtube.com/vi/[identifikator videa]/default. jpg), kde
by pro kazdé video byla vytvorena série obrazku, ktera by prekryla tivodni

obrazovku béhem zmény zdroje videa.

4Thumbnail piedstavuje termin pouzivany zejména u grafikii a fotografd, jde o malou prezentaci

vétsiho obrazu, kterd slouzi pro snadny a rychly nahled na skupinu vétsich obrazu.
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3.3.12 Vytvoreni ikony aplikace

Na vytvoreni ikon pro mobilni aplikace existuje v dnesni dobé velké mnozstvi online
generatoru, které umozni zobrazeni ikonky v raznych velikostech, prizptsobi tvar
okraje, nastavi pozadi, efekty, tvar atd. Pro vytvoreni ikony aplikace byl pouzit
generator, ktery je dostupny na webové strance https://romannurik.github.io/
AndroidAssetStudio/icons-launcher.html. Ikona aplikace je vidét na obrazku

)
-

Obr. 3.32: Vytvorena ikona aplikace.

3.3.13 Moznosti aplikace

Mezi dalsi moznosti patii spusténi intra, které popisuje, jak aplikace funguje

a k ¢emu slouzi, viz obrazek 3.33.

0 W4 E 452
How it works?

1. Put some information about you for
lexample sex, your device, age etc.
2. Play your video

Ad
3. Evaluate video

We will store these information and analyze
hem regarding to your video evaluation. It will
help us in research on Quality of Experience

Developed by Pavel Seda

Obr. 3.33: Spusténi prezentace jako intro k aplikaci.

V aplikaci kromé subjektivniho testovani je planovana také moznost vyhledavani
a spousténi videl na samotném YouTube. Tuto ideu je vidét v diagramu tiid na ob-
razku 3.4, kde ttidy Search, Player, VideoItem, YouTubeConnector by mély za-

jistovat zminénou funkcionalitu. Uzivatel pres menu aplikace stiskne tlacitko Search
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YouTube a spusti se novd Android aktivita, ve které uzivatel zadd do textového
pole vstupni data, podle kterych chce vyhledavat a najde pozadovana videa.

Ve webové aplikaci je mozné vyhledat seznam uzivateli, ktefi se zucastnili tes-
tovani. Vyhledavani je mozné podle emailu, véku, dosazeného vzdélani nebo podle
typu pripojeni. Pokud se ve vyhledavacim poli nezada zadny vyhledavaci fetézec,

zobrazi se vsichni uzivatelé. Ptiklad takového vyhledani viz obrazek 3.34.

Q L) n
v r v T s
Uzivatelé, ktefi podstoupili testovani
# Email VEk Dosazené vzdélani Typ piipojeni Datum a éas vypInéni dotazniku
1 pavelseda@email.cz 17 stredni_skola mobilni_data 2017-03-02 21:29:27
2 laura@email.cz 24 vysoka_skola pomoci_kabelu 2017-03-02 21:29:28
3 dkovac@email.cz 28 vysoka_skola wifi_pripojeni 2017-03-02 21:29:29
4 zdenka_perutkova@email.cz 31 stredni_skola mobilni_data 2017-03-03 11:37:19

Obr. 3.34: Priklad vyhledani uzivateli, ktefi se zucastnili testovani.
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4 Zavér

V diplomové praci byla zkouména problematika méreni subjektivni kvality zazitku
u streamovanych videl pomoci mobilni aplikace vyuzivajici YouTube Android API.
V tvodni ¢asti je popsana problematika streamingu, zakladni rozdéleni QoE, cha-
rakteristiky QoE a rozdily proti QoS. Detailnéji je popsano subjektivni QoE, metody
jeho méteni a korelace ziskanych vysledk.

V dalsi casti této prace je navrhnuta analyza k vytvarené aplikaci, kde je nasti-
néno, jak by méla aplikace fungovat, v jakych stavech by se mél tcastnik testovani
pro méreni subjektivniho QoE nachézet, jaké t¥idy by mély byt v aplikaci zahrnuty
a navrh databaze, ve které se budou ukladat data z méreni aj. Strucné jsou popsany
technologie, které byly pouzity pro vyvoj aplikace, a v neposledni fadé je zde zna-
zornéno, jakym zpusobem se aplikace vytvarela, jak se integruje YouTube Android
API do aplikace a co bylo potfebné nastavit, aby aplikace byla uzptsobena subjek-
tivnimu méreni kvality zazitku. V této casti bylo zjisténo, ze YouTube Android API
se neda pro métreni subjektivniho QoE pouzit, protoze nedovoluje z programového
kédu ménit rozliseni ani typ streamovani. Toto je povazovano za standardni vyvoj
aplikace, kde nejsou vzdy zpocatku zcela zietelnd vsechna omezeni, kterd dany pri-
stup pfinese, a proto je nutné prijit s alternativnimi fesenimi. V zavislosti na téchto
zjisténich byla navrzena tti feseni, kterd jsou detailnéji popsana v sekci 3.3.5, z ¢ehoz
jedno z navrzenych feseni bylo implementovano.

Zvolena alternativa vyzadovala implementaci serverové ¢asti aplikace v Java EE,
kde jsou prehravana videa zobrazovana v mobilni aplikaci. Tento ptistup ma vyhodu
zejména v plné kontrole nad prehravanymi videi a pomérné jednoduché paramet-
rizaci videi javascriptem na serveru. Vzhledem k nutnosti implementace serverové
casti byla pri této prilezitosti implementovana moznost testovani subjektivniho QoE
i prfimo na serveru nad ramec zadani prace. Nevyhoda zvoleného pristupu je v cen-
tralizovaném pojeti, kde jsou vSechny akce s videem vykonavany na serveru a pri
vétsim poctu uzivatelt by byl v takovém pripadé nutny stabilni a vykonny ser-
ver, ktery zvladne zpracovat vétsi mnozstvi pozadavkia. Z tohoto divodu by bylo
vhodnéjsi v pripadé umoznéni zmény rozliSeni z programového kodu pri integraci
YouTube Android API vyuzit spiSe tento pristup. Proto je v praci ponechéna cast
ohledné integrace tohoto API do mobilni aplikace, i kdyz neni ve své podstaté plné
vyuzita.

Pro prenos dat mezi mobilnim zafizenim a vytvorenym serverem byla implemen-
tovana REST API, ktera je pristupna pouze autentizovanym uzivateltiim, ktefi maji
ulozend hesla v databazi algoritmem AES v rezimu CBC. Toto API vytvari dals
abstraktni vrstvu, ktera mize slouzit pro dalsi aplikace, které by cetly, modifikovaly

¢i ukladaly data do spolecné databaze bez nutnosti primého pristupu k databazi,
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pouze se znalosti dokumentace k vytvorené REST API.

Implementovany systém slouzi tedy pro hodnoceni kvality zazitku u streamova-
nych videi, kde se d& simulovat adaptivni streamovani pomoci prehravani scénait
nad danymi videi. Tyto scénare se daji jednoduse upravovat podle potfeby piimo
v databazi poptipadé pres REST API. Velkou vyhodou tedy je, ze se nemusi v pro-
gramovém kodu nic ménit a jsme schopni pouze zménou parametrii v databazi docilit

velkého poctu rizné nadefinovanych scénaru pro simulaci adaptivniho streamovani.
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Seznam symboli, velic¢in a zkratek
ACR Absolute Category Rating

ACR-HR Absolute Category Rating with hidden reference

API Application Programming Interface

Authenticator Autentizator

AVC Advanced Video Coding

CSS Cascading Style Sheets

CPU Central Processing Unit

CIF Common Intermediate Format

EBNF Extended Backus—Naur form

ECC Elliptic Curve Cryptography

ERD Entitné rela¢ni diagram

GNU General Public License

DB Databaze

DCR Degradation Category Rating
DSCQS The Double-Stimulus Continuous Quality-Scale method
DSIS Double Stimulus Impairment Scale
DSL Domain Specific Language

DTO Data Transfer Object

DV Differential Viewer

HD High Definition

HLS HTTP Live Streaming

HTTP Hypertext Transfer Protocol

HTML5 Hyper Text Markup Language 5

IDE Integrated Development Environment
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IETF Internet Engineering Task Force

IP Internet Protocol

ISO International Organization for Standardization
Java EE Java Enterprise Edition

JSP Java Server Pages

JDK Java Development Kit

JPA Java Persistence API

JSON Javascript Object Notation
MOS Mean Opinion Score

MPQM Moving Picture Quality Metric
MSE Mean Square Error

MTC Maximal Threshold Correlation
MySQL My Structured Query Language
NQM Noise Quality Measure

ORM Object Relation Mapping

pPC Pair comparison method

PSNR Peak Signal to Noise Ratio
PVS kodovana sekvence

QCIF Quarter Common Intermediate Format
QoE Quality of Experience

QoS Quality of Service

REST Representational State Transfer
REF skryta reference

SDK Software Development Kit
SHA1 Secure Hash Algorithm 1
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SIF
SQL
SSIM
SVC
SVM
TCP
UDP
URL
User
VoIP
VQM
XML

XML-RPC

Source Input Format
Structured Query Language
Structural Similarity Index
Scalable Video Coding
Subversion

Transmission Control Protocol
User Datagram Protocol
Uniform Resource Locator
Uzivatel

Voice over Internet Protocol
Video Quality Metric
Extensible Markup Language

Extensible Markup Language Remote Procedure
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A Zdrojové kédy

Zdrojové kédy webového Java EE projektu a mobilni aplikace jsou dostupné na ser-

veru GitHub. Presné adresy jsou uvedeny v A.1 a A.2.

A.1 Java EE projekt

Néhled implementace Java EE aplikace je k dispozici na strance: https:
//github.com/SedaQ/QoE-SS v  projektech: qoe-api, qoe-persistence,

qoe-rest, qoe-service, qoe-spring-mvc.

A.2 Mobilni aplikace

Zdrojové kody mobilni aplikace 1ze najit na strance: https://github.com/SedaQ/
QoE-CS, ve slozce app jsou vSechny tridy projektu.

A.3 Spusténi projektu

Pro spusténi Java EE projektu staci mit instalovany Maven, Git a XAMPP v sys-

tému.

e Pro instalaci Mavenu mize slouzit oficidlni webova stranka: http://maven.

apache.org/.

e Pro instalaci Gitu do systému staci na linuxovych systémech zadat prikaz yum
install git do prikazové fadky a na windows systémech lze postupovat podle

nasledujici stranky https://git-scm.com/downloads.

e XAMPP lze nainstalovat prostrednictvim oficialni stranky: https://www.

apachefriends.org/index.html.

Pro jednoduché spusténi projektu je nutné mit instalované programy Git, Maven
a XAMPP. Spustit program xampp-control a v ném moduly MySQL a Apache.
Poté, pokud tak neni nastaveno, je nutné upravit soubor persistence.xml
v podprojektu qoe-persistence, kde se musi zménit property se jménem
hibernate.hbm2ddl.auto na value="create". Nasledné spustit prikazovou radku
a zadat do ni prikaz git clone https://github.com/SedaQ/QoE-SS.git, ¢imz
se stahne cely projekt do aktualni slozky, a poté v korenové slozce tohoto pro-
jektu, coz je slozka qoe-parent, spustit prikazovou radku a zadat prikaz mvn clean
install a nasledné piikaz mvn. Po sérii téchto prikazi je projekt pristupny na ad-
rese: http://localhost:8080/.
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B MySQL databaze

B.1 MySQL dotazy k vytvoreni databaze

USE ‘qoe‘;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘qoe‘.‘video‘ (
‘id_video‘ BIGINT(20) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘name VARCHAR(255) NOT NULL,

PRIMARY KEY (‘id_video®))

ENGINE = InnoDB

DEFAULT CHARACTER SET = latini;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘qoe‘.‘user‘ (

¢id_user‘ BIGINT(20) NOT NULL AUTO_INCREMENT,

‘email‘ VARCHAR(255) NOT NULL,

‘password‘ VARCHAR(255) NOT NULL,

PRIMARY KEY (‘id_user‘),

UNIQUE INDEX ‘UK_ob8kqyqqgmeflOaco34akdtpe (‘email‘ ASC))
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = latini;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘qoe‘.‘questionnaire‘ (
‘id_questionnaire‘ BIGINT(20) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘age‘ VARCHAR(255) NOT NULL,

‘date‘ DATETIME NOT NULL,

‘email ¢ VARCHAR(255) NOT NULL,

‘gender‘ VARCHAR(255) NOT NULL,

“school® VARCHAR(255) NOT NULL,
‘user_connection‘ VARCHAR(255) NOT NULL,
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‘user_id_user‘ BIGINT(20) NULL DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY (‘id_questionnaire‘, ‘user_id_user‘),
INDEX ‘FK_kqe64trwck8brh7xb0ig732s2¢ (‘user_id_user‘ ASC),
CONSTRAINT ‘FK_kqe64trwck8brh7xb0ig732s2¢
FOREIGN KEY (‘user_id_user®)
REFERENCES ‘qoe‘. ‘user‘ (‘id_user‘))
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = latinl;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘qoe‘.‘scenario‘ (
‘id_scenarion‘ BIGINT(20) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘scenario‘ VARCHAR(255) NOT NULL,

PRIMARY KEY (‘id_scenarion®))

ENGINE = InnoDB

DEFAULT CHARACTER SET = latinl;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘qoe‘. ‘mos‘ (
‘id_mos¢ BIGINT(20) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘mos_value‘ VARCHAR(255) NOT NULL,
‘questionnaire_id_questionnaire‘ BIGINT(20) NOT NULL,
‘scenario_id_scenarion‘ BIGINT(20) NOT NULL,
‘video_id_video‘ BIGINT(20) NOT NULL,
PRIMARY KEY (‘id_mos‘, ‘questionnaire_id_questionnaire‘,
‘scenario_id_scenarion‘, ‘video_id_video®),
UNIQUE INDEX ‘UK_b3fdd3d04hx4embleojfkusyl‘
(‘questionnaire_id_questionnaire‘ ASC),
UNIQUE INDEX ‘UK_m7ex95hp7xyf7n6hkvimmOijt*
(‘scenario_id_scenarion‘ ASC),
INDEX ‘FK_nf3opjabvjdbcqfjvwn8ftl2p‘ (‘video_id_video® ASC),
CONSTRAINT ‘FK_nf3opjabvjdbcqfjvwn8ftl2p¢
FOREIGN KEY (‘video_id_video‘)
REFERENCES ‘qoe‘. ‘video‘ (‘id_video‘),
CONSTRAINT ‘FK_b3fdd3d04hx4embleojfkusyl‘
FOREIGN KEY (‘questionnaire_id_questionnaire‘)
REFERENCES ‘qoe‘. ‘questionnaire‘ (‘id_questionnaire‘),
CONSTRAINT ‘FK_m7ex95hp7xyf7n6hkvimmOijt*¢

FOREIGN KEY (‘scenario_id_scenarion®)
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REFERENCES ‘qoe‘. ‘scenario‘ (‘id_scenarion‘))
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = latini;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘qoe‘.‘scenario_parameters‘ (

‘id_scenarioparameters‘ BIGINT(20) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘length‘ BIGINT(20) NOT NULL,
‘time¢ BIGINT(20) NOT NULL,
‘video_quality‘ VARCHAR(255) NOT NULL,
PRIMARY KEY (‘id_scenarioparameters‘))

ENGINE = InnoDB

DEFAULT CHARACTER SET = latinl;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘qoe‘.‘scenario_parameters_scenario‘ (
‘scenarioparameters_id_scenarioparameters‘ BIGINT(20) NOT NULL,
‘scenario_id_scenarion‘ BIGINT(20) NOT NULL,

PRIMARY KEY (‘scenarioparameters_id_scenarioparameters®,
‘scenario_id_scenarion‘),
INDEX ‘FK_8f85rqx2hhrya6fuad4ebOkbOr‘ (‘scenario_id_scenarion‘ ASC),
CONSTRAINT ‘FK_7cojo2dvye8rcOfkbusiuht71‘
FOREIGN KEY (‘scenarioparameters_id_scenarioparameters®)
REFERENCES ‘qoe‘. ‘scenario_parameters‘ (‘id_scenarioparameters®),
CONSTRAINT ‘FK_8f85rqx2hhrya6fua4ebOkbOr‘
FOREIGN KEY (‘scenario_id_scenarion‘)
REFERENCES ‘qoe‘. ‘scenario‘ (‘id_scenarion‘))
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = latini;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘qoe‘.‘scenario_video‘ (
‘scenario_id_scenarion‘ BIGINT(20) NOT NULL,
‘video_id_video‘ BIGINT(20) NOT NULL,

PRIMARY KEY (‘scenario_id_scenarion‘, ‘video_id_video‘),
INDEX ‘FK_sgpxrOcuaojmah6sw3iasytst (‘video_id_video‘ ASC),
CONSTRAINT ‘FK_is4i58t2higcljhqOnpahjomi‘

FOREIGN KEY (‘scenario_id_scenarion®)
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REFERENCES ‘qoe‘. ‘scenario‘ (‘id_scenarion‘),
CONSTRAINT ‘FK_sgpxrOcuaojmah6sw3iasytst®
FOREIGN KEY (‘video_id_video®)
REFERENCES ‘qoe‘. ‘video‘ (‘id_video‘))
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = latinl;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘qoe‘.‘user_role‘ (
‘user_id_user‘ BIGINT(20) NOT NULL,
‘role‘ VARCHAR(255) NULL DEFAULT NULL,
INDEX ‘FK_2584ngkwmqwo82e2b2rs6enx9‘ (‘user_id_user‘ ASC),
PRIMARY KEY (‘user_id_user®),
CONSTRAINT ‘FK_2584ngkwmqwo82e2b2rs6enx9‘
FOREIGN KEY (‘user_id_user®)
REFERENCES ‘qoe‘. ‘user‘ (‘id_user‘))
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = latinl;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘qoe‘.‘video_source‘ (
‘video_id_video‘ BIGINT(20) NOT NULL,
‘video_src‘ VARCHAR(255) NOT NULL,

PRIMARY KEY (‘video_id_video‘, ‘video_src‘),
CONSTRAINT ‘FK_efwm9bhmskltjmlsnhjo8n8bb*
FOREIGN KEY (‘video_id_video‘)
REFERENCES ‘qoe‘. ‘video‘ (‘id_video‘))
ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARACTER SET = latinil;
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C Metriky kédu

Pocet trid, rozhrani a radkd v projektech

Tab. C.1: Webova c¢ast aplikace implementovana v Java EE. Rozdéleno dle dil¢ich
vrstev projektu. Do statistik se pocitaji pouze .java soubory, ostatni (napt. konfigu-

race v .xml a soubory pro ,view“ .jsp) se do statistiky nezapocitavaly.

projekt pocet tiid | pocet rozhrani | pocet radkia kédu
qoe-api 23 6 1258
qoe-persistence 21 6 1167
qoe-rest 29 0 966
qoe-service 43 7 2564
qoe-spring-mvc 40 0 1611
celkem 156 19 7566

Tab. C.2: Mobilni aplikace. Do vysledku se nezapocéitavaly preddefinované tridy typu
R.java, s kterymi by aplikace méla 11187 radk.

projekt | pocet trid | pocet rozhrani | pocet radkt kédu
app 16 0 1381

Tab. C.3: Celkovy soucet poctu tfid, rozhrani a fadka kédu v mobilni a webové

aplikaci.

pocet tiid | pocet rozhrani | pocet radka kédu
celkovy soucet 172 19 8947
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