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Annotatsioon

Kiesoleva 10putdd ajendiks on vajadus rakenduse jérele, mis vdimaldaks seostada
otseiilekannete videosalvestistega erinevaid metaandmeid ning salvestisi nende pdhjal
otsida. T60 eesmargiks on analiiiisi kaudu taolise rakenduse realiseerimiseks sobivaima
lahenduse leidmine ning analiilisi praktiliselt valideerimiseks prototiiiiprakenduse

arendamine.

Analiitisi  kdigus esmalt vaadeldakse olemasolevaid lahendusi ning fikseeritakse
konkreetsed nduded soovitavale lahendusele. Seejérel analiiiisitakse erinevaid voimalusi
metaandmete videofailidega seostamiseks ning kaalutakse, kas voi millisel médédral antud
meetodeid saaks kasutada rakenduse peamise andmetalletusmeetodina. Jérgnevalt
valitakse vélja rakenduse prototiilibi arendamiseks kasutatavad tehnoloogiad ning
kavandatakse rakenduse andmemudel. Teostuse peatiikis kirjeldatakse arendusprotsessi

olulisemaid aspekte ja otsuseid.

Loputod tulemuseks on videofailidega metaandmete salvestamise meetodite analiiiis
ning analiilisi pohjal arendatud veebirakendus, mis vdoimaldab videosalvestisi soovitud
viisil hallata, kasutades analiiiisi kdigus leitud metaandmete salvestusmeetodeid muu
tarkvaraga koostalitlusvoime parendamiseks ning failide taastuvastamiseks pérast nende

timbernimetamist voi liigutamist.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 40 lehekiiljel, 7 peatiikki, 4

joonist, 0 tabelit.



Abstract

Application for Managing Video Recordings of Livestreams

This thesis addresses a need for an application to associate metadata with video
recordings of livestreams and filter them accordingly. The goal of the thesis is to
determine the best approach to creating such an application and to validate this analysis

by developing a prototype application.

The thesis begins by introducing the background of the problem at hand and describing
the desired properties of a solution. Existing options for managing video files and their
metadata are compared and determined unsuitable. Exact requirements are defined for

the application.

Multiple methods for associating metadata with video files are investigated in order to
determine whether or to what extent they would be usable as the main data persistence
method of the application. None of the compared methods are deemed suitable to be the
main storage method, but extended file attributes and the Matroska file format’s
metadata support are chosen as supplementary methods. An approach for synchronizing
file system state with the application’s database is planned, followed by choosing the
technologies to be used in the application’s prototype and designing a database model
for it. After the analysis, the application’s architecture and relevant aspects of the

development process are described.

The results of the thesis are a thorough analysis of the different ways of associating
metadata with video files and a web application prototype developed based on this
analysis. The application uses supplementary file metadata persistence methods to
identify moved or renamed files and allow some of the managed metadata to be

compatible with other software.

The thesis 1s in Estonian and contains 40 pages of text, 7 chapters, 4 figures, 0 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

Laiendatud failiatribuudid

NTFS

Alternatiivsed andmevood

MP4

XMP

ISO

MKVToolNix
Sidecar failid

SQLite

ICU

UUID

Extended File Attributes — failislisteemi toetus failiga nimi-
védrtus paaride seostamiseks.

New Technology File System — peamine failislisteem Windows’i
operatsioonisiisteemidel.

Alternative Data Streams — laiendatud atribuutide alternatiiv
NTFS failisiisteemis.

MPEG-4 standardi 14. osas defineeritud, tinapéeval levinuim
videofailiformaat.

Extensible Metadata Platform ehk laiendatav metaandmete
platvorm — Adobe loodud tehnoloogia failidesse metaandmete
salvestamiseks.

International Organization for Standardization ehk
rahvusvaheline standardite organisatsioon.

Matroska failide metaandmete haldamise utiliitide komplekt.

Metaandmete talletamiseks pohifaili korvale salvestatavad
eraldi failid.

Relatsiooniline andmebaasihaldussiisteem, mis talletab andmeid
tihe faili sees ning on kasutatav otse rakendusest ilma eraldi
andmebaasiserveri programmita.

International Components for Unicode — SQLite’1 laiendus, mis
lisab SQLite’i funktsioonidele rahvusvaheliste tihemarkide
toetuse.

Universally Unique IDentifier ehk universaalselt unikaalne
identifikaator.
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1 Sissejuhatus

Internetti videootselilekannete tegemise kdigus tekib otselilekannetest palju salvestisi.
Salvestistega kuulub kokku hulk metaandmeid, néiteks algusaeg, pealkiri, votmesonad,
osalenud isikud vai tehtud tegevused. Hetkel puudub rahuldav viis taoliste metaandmete
videofailidega seostamiseks ning nende pdhjal failide otsimiseks. See pdhjustab ajakadu
ning muudab salvestiste haldamise ja jagamise ebamugavaks. Nditeks salvestiste
iileslaadimisel internetti tuleb informatsioon, mida soovitakse iileslaadimiseks
kasutataval veebilehel kajastada, mitmest eri kohast kokku koguda ja késitsi
kasutatavale veebilehele sisestada, mis on piisavalt aegandudev ja tiilikas, et paljud

salvestised jadvadki avalikustamata.

Antud probleemi lahendamiseks voiks leiduda rakendus, mis vdimaldab otsetilekannete
autoril hallata tehtud otseiilekannete videosalvestisi, tdiendada neid vajalike
metaandmetega ning kasutada talletatud andmeid salvestiste otsimisel. Sealjuures oleks
eelistatav, et salvestatud metaandmed poleks mdistetavad ainult iihele rakendusele ning
et nende seos failiga ei oleks habras faili liigutamise suhtes. Rakendus peaks ka olema

kasutatav {ile veebiliidese, et seda saaks kasutada paigaldatuna vorgumaluserverile.

Loput6od eesmirk on analiilisida viise metaandmete seostamiseks videofailidega, tootada
vélja sobivaim viis soovitud metaandmeid haldava rakenduse arendamiseks ning
analiilisi valideerimiseks selle pohjal rakenduse prototiilip arendada. Selleks antakse
esmalt {ilevaade probleemi taustast ja olemasolevatest lahendustest ning méadratakse
nouded soovitava lahenduse jaoks. Analiiiisi kdigus valitakse sobivad meetodid,
tehnoloogiad ja ldhenemised lahenduse teostamiseks. Seejdrel arendatakse analiiiisi
pohjal lahenduse prototiilip, kirjeldatakse arenduse olulisemaid aspekte teostuse

peatiikis ning viimaks kontrollitakse tulemuste vastavust eesmaérgile ja nduetele.



2 Probleemi kirjeldus ja too eesmark

Kiesolevas peatiikis tutvustatakse késitletava probleemi tausta ning piisitatakse t00

eesmark.

2.1 Taust

Internetti otseiilekannete tegemine on ajaviide, millega tegelevad tdnapdeval paljud
inimesed hobi voi isegi t60 korras. See hdolmab video- ja audiovoogude edastamist
reaalajas otselilekande tegija arvutist vOi muust sobivast seadmest otseililekannete
vaatamiseks mdeldud platvormile voi platvormidele, mille kaudu huvilised iilekantavat
materjali vaadata ja kuulata saavad. Populaarseimad selleks otstarbeks kasutatavad
platvormid on Twitch ja YouTube, kuhu iilekande sisu edastamiseks kasutatakse
enamasti kas OBS Studio voi StreamLabs OBS tarkvara. Tavaliselt kestavad tilekanded
mitu tundi. Ulekannete tegemise sagedus varieerub regulaarsetest igapievastest
ilekannetest mone juhusliku iilekandeni kuus, olenevalt ililekannete autori eelistustest ja
vdimalustest. Ulekannetes tehtavad tegevused on mitmekesised, hdlmates niiteks

videomédngude méangimist, kunstiteose joonistamist voi programmeerimist.

Huvi otseiilekande sisu vastu ei kao iilekande 16puga. Ulekande salvestist vdi selle osa
vOidakse soovida vaadata meelelahutuse voi info saamise eesmadrgil voi kasutada
montaazis. Samuti vOib otseiilekannete autor soovida ndha iilevaadet tehtud
otseiilekannetest erinevate filtreerimis- ja rithmitamistingimuste pdhjal. Salvestisi saab
iilekande autor videofailidena alla laadida otselilekande platvormilt vdi otseililekande
tegemise ajal kasutatavas tarkvaras otse enda seadmesse salvestada. Kui otseiilekandeid
teha piisavalt tihti, kasvab salvestiste hulk kiiresti. Néiteks kéesoleva 10putdo autoril,
kes suhteliselt harva otselilekandeid teeb, on aastatega kogunenud iile 350 salvestise,

mille kestus on reeglina vahemikus 2 kuni 6 tundi.
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2.2 Seosed ja metaandmed

Otseiilekannete ja nende salvestistega kuulub kokku hulk metaandmeid ja seoseid, mille
talletamine ja kasutamine filtreerimisel voi salvestiste vaatamisel on soovitav. Moned
tiitipilised metaandmed on néditeks otseiilekande pealkiri, algusaeg, kategooriad ning

otsetilekandes osalenud isikud.

Otseiilekannete haldamisel on peamiseks huviobjektiks iilekannetes tehtud tegevused.
Uhes otseiilekandes vdidakse tegeleda mitme erineva tegevusega ning samuti vdidakse
ithe tegevusega tegeleda mitme iilekande jooksul. Esimesel juhul voidakse soovida
salvestada infot selle kohta, mis ajal tegevus kindlas otsetilekandes 16ppes voi algas, kui
ithe otseiilekande jooksul vahetati tegevust. Nii otseililekandeid kui tegevusi oleks
kasulik seostada vOtmesdnadega, et hiljem nende podhjal iilekandeid otsida. Néiteks
voivad votmesdnadeks olla ,,videomédng” (iildine tegevuse kategooria), ,,Celeste”
(konkreetse mingu nimi) ning ,,platvormiming” (méngu zanr). Ka vodidakse soovida
otseiilekandeid grupeerida neis tehtud tegevuse pdhjal, eristades eri ajal eri kontekstis
tehtud sarnaseid tegevusi. Niiteks kujutagem ette olukorda, kus otseililekannete autor
méngis viie otselilekande jooksul 14bi kindla videoméngu. Millalgi hiljem méngis autor
kolme otseiilekande jooksul taas 14bi sama videomangu. Sellisel juhul voib ta soovida
liigitada need kaks ldbiméngimist eraldi tegevuste alla, kuigi molemas tehtud tegevus

on tapselt samasugune.

Uhe otseiilekandega vodib olla seotud mitu salvestist. Tegemist vdib olla niiteks eri
kvaliteedis ja formaadis versioonidega kogu otseiilekandest voi siis voib otseililekanne
olla jagatud mitmeks salvestiseks otselilekande jooksul toimunud tehnilise probleemi
tottu. Reeglina on soovitav metaandmeid seostada otseiilekannetega, mitte salvestiste

failide endiga.

Tihti laetakse otseiilekannete videosalvestised iiles YouTube’i vdi muule sarnasele
videoplatvormile, et huvilised neid jirgi saaksid vaadata. Siinkohal oleks kasulik, kui
saaks otselilekannetele, tegevustele ja isikutele lisada mirkmeid ja veebiaadresse, et
neile ja lilejadnud otseililekandega seotud infole padseks iihest kohast mugavalt ligi

sihtveebiplatvormile info sisestamiseks.
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2.3 Eesmiark

Otsetilekannete videosalvestiste haldamine failidena tavalises failisiisteemis ei voimalda
neid piisavalt detailselt kategoriseerida, grupeerida ja erinevate metaandmetega
tdiendada. Kuna vOtmesdnade, seoste ja muude metaandmete salvestamine vajalikul
mairal pole voimalik, on piiratud ka voimalused videoid nende pdhjal filtreerida ja
sorteerida, mis pohjustab ajakadu videote otsimisel ja raskendab salvestiste kogust

rahuldava lilevaate saamist.

Kédesoleva 10put6d eesmérk on tdotada vélja optimaalne viis piistitatud probleemi
lahendava tarkvaraprojekti arendamiseks, mis vdoimaldab otselilekannete autoril hallata
tehtud otseiilekannete videosalvestisi, tdiendada neid vajalike metaandmetega ning
kasutada talletatud andmeid salvestiste otsimisel ja filtreerimisel. Selleks leida sobivaim
viis videofailide seostamiseks erinevate metaandmetega ning antud meetodist 1&htudes
kavandada sobivaim kombinatsioon tehnoloogiatest, andmemudelist ja muudest
asjakohastest  tehnilistest valikutest. Tulemuseks saadud teoreetilise aluse

valideerimiseks arendada selle pohjal valmis rakenduse prototiiiip.
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3 Olemasolevad lahendused

Kuigi on olemas erinevaid faili- ja meediahalduslahendusi, ei kata need kirjeldatud
probleemi koiki aspekte, lahendavad veidi teistsugust probleemi vdi ei vasta nende

kasutus- ja paigaldusvoimalused vajalikele tingimustele.

3.1 Pilvepohised lahendused

Paljud videoressursside haldamise lahendused, nagu AdmiralCloud, Cloudinary voi
Canto, on moeldud firmadele meediakogude haldamiseks ja levitamiseks. Nende puhul
on tegemist teenustega, mis on mdeldud lahendama teistsugust probleemi teistsuguste
sihtgruppide jaoks ning seega on need kéesoleva probleemi lahendamiseks liiga
keerukad lahendused, mille ebavajalikud lisafunktsionaalsused vdivad osutuda segadust
tekitavateks. Leidub ka rohkem tavakasutajatele suunatud failihaldusteenuseid, nagu

Google Drive ja OneDrive, millel on vihem ebavajalikke aspekte.

Uldiselt vdimaldavad sellised pilveteenused faile sildistada, filtreerida ja sortreerida
ning monikord ka otse teistele videoplatvormidele iiles laadida, mis vdiks olla mingil
madral adekvaatne lahendus késitletavale probleemile. Samas puuduvad neil
mugavused, mida konkreetselt otseililekannete videosalvestiste haldamiseks mdeldud
rakendus voiks pakkuda, nagu niiteks videotes ajavahemike seostamine tegevustega,
automaatne andmete parimine otselilekannete platvormidelt voi kasutajaliides, mis on

loodud otseiilekannete haldamisega seotud tegevusi silmas pidades.

Pilvepdhiste lahenduste peamine puudujddk tuleneb asjaolust, et otseiilekannete
salvestiste failid on mahukad. Néiteks kdesoleva 16putdd autori salvestiste kogumaht
hetkel on ligikaudu 4 terabaiti. Seetdttu ldheks taoliste teenuste kasutamine salvestiste
haldamiseks &armiselt kulukaks, mis pole hobi korras otseiilekannete tegijale
aktsepteeritav. Mitmel pilveteenusel on ka mahupiirangud, mida mitmeterabaidine
andmekogu iiletaks, muutes nende kasutamise vOimatuks vOi vajades eritingimuste

kokkuleppimist. Lisaks tuleks kulutada aega salvestiste iileslaadimisele kasutatavale
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pilveplatvormile ning seejérel soltuks salvestiste kogu haldaja tdielikult konkreetsest

teenusepakkujast.

3.2 Lokaalsed lahendused

Pilvelahendustest praktilisemad kandidaadid on rakendused, mida kasutaja saab enda

arvutis vOi serveris kaivitada.

3.2.1 Nextcloud

Nextcloud on avatud ldhtekoodiga rakendus, mis pakub Google Drive’i ja teiste
pilvepdhiste failihalduslahendustega sarnast funktsionaalsust. Kuna Nextcloud’i on
voimalik kéitada kohtvorgus salvestiste kogu haldaja serveril, ei kehti selle puhul
pilvepdhiste lahenduste peamised puudujddgid: ei oleks vaja maksta suuri
tellimustasusid kolmandatele osapooltele, failide serverisse toimetamise kiirus poleks
piiratud internetikiirusega ning ei peaks muretsema mahupiirangute iile. Ulejisinud
peatiikis 3.1 véljatoodud puudujddgid kehtivad siiski ka Nextcloud’i kohta. Samuti,
kuna Nextcloud on iildotstarbeline paljude funktsionaalsustega rakendus, voib selle
haldamine ja kéitamine osutuda tiilikamaks, kui spetsiifiliselt otseiilekannete salvestiste

haldamiseks mdeldud lahenduse haldamine ja kditamine.

3.2.2 Fast Video Cataloger

Fast Video Cataloger on Windows’i operatsioonisiisteemile moeldud rakendus, mis
voimaldab kasutajal lisada ja muuta videofailide metaandmeid ning nende podhjal
videoid otsida. Sellel on pdhjalikud kategoriseerimisvdimalused, kaasa arvatud isikute
videotega seostamise funktsionaalsus ning vOtmesdnade seostamine kindlate

stseenidega videotes.

Fast Video Cataloger on koigist vorreldud lahendustest parim kandidaat, kuid see siiski
ei voimalda piisava detailsuse ja paindlikkusega kirjeldada tegevuste, videote, isikute ja
muude moistete vahelisi seoseid. Rakenduse funktsionaalsust saab laiendada C#-
skriptidega ning selle kasutajaliidest on vdimalik iimber seadistada ja tdiendada, mille
kaudu saaks arvatavasti lisada rakendusele vihemalt osa puuduvast funktsionaalsusest.
Ent soovitud funktsionaalsuse lisamine eeldaks peaaegu terve eraldi rakenduse vorra

koodi kirjutamist Fast Video Catalogeri laienduste néol, ndudes samas Fast Video
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Catalogeri andmemudeli piirangute timber to6tamist. Néiteks ei {ihti Fast Video
Catalogeri videofailidele orienteeritud iilesehitus eriti hésti ideega salvestiste kogu

haldamisest iilekannete ja tegevuste seostamise néol.

Samuti on problemaatiline asjaolu, et Fast Video Cataloger toetab ainult Windows’i
operatsioonisiisteemi ning see tuleks paigaldada igasse seadmesse, mille kaudu videote
kataloogi hallata soovitakse. Lisaks, kuna Fast Video Cataloger on klientseadmetele
moeldud rakendus, mitte serveril jooksev teenus, piiraks selle kasutamine voimalusi
rakendusele lisada pikaajalisi taustatoid vajavaid funktsioone, kuna eeldaks
klientseadme todtamist terve protsessi jooksul. Uks funktsionaalsus, mille lisamist see
takistaks, on salvestiste iileslaadimine erinevatele veebiplatvormidele. Ka on tegemist
suletud ldhtekoodiga ja tasulise rakendusega, mis pole kiill otsustavad faktorid
rakenduse sobivuse osas, kuid kujutavad endast siiski piiranguid, mida ideaalsel

lahendusel ei tohiks olla.
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4 Analiiiis

Kiesolevas peatiikis fikseeritakse rakenduse funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed
nduded. Seejdrel analiiiisitakse ldhemalt nduete tditmiseks vajalikke vdimalikke

lahenemisi ning tehakse asjakohased tehnilised valikud.

4.1 Nouete maaramine

Loodava lahenduse selgelt méaratlemiseks fikseeritakse antud alapeatiikis omadused,

mis kdesoleva 10put6o raames loodaval lahendusel peavad olema.

4.1.1 Funktsionaalsed nouded

Funktsionaalsed nduded kirjeldavad tegevusi, mida silisteem to6tamise kdigus teeb voi
voimaldab kasutajal teha [1, 1k 46-47]. Funktsionaalsete nduetega defineeritakse

ariloogiline funktsionaalsus, mida siisteem peab pakkuma, et sellest kasu oleks.

* Otsetilekandeid peab saama seostada neis tehtud tegevustega. Valikuliselt peab

olema vdimalik médrata ajavahemik, millal otseiilekandes tegevus toimus.
* Otseililekandeid ja tegevusi peab saama seostada neis osalenud isikutega.
* Otseiilekandeid ja tegevusi peab saama seostada kategooriate ja votmesdnadega.

» Tegevusi, otseiilekandeid ja videofaile peab olema voimalik otsida jargmiste

tingimuste alusel:

© votmesdnade kombinatsioonid
© osalenud isikud

o otseiilekande toimumisaeg

» Tegevusi, otselilekandeid ja isikuid peab saama tdiendada mirkustega.
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* Rakenduses peab saama seadistada failikataloogid, milles asuvaid videofaile

saab rakenduse kaudu hallata.
* Videofaile peab saama seostada otseiilekannetega.

 Kui faili asukohta muudetakse voi faili nime muudetakse, peab rakendus

litkunud faili vdimalusel seostama eelmisega.
* Rakendus peab toetama .mp4 ja .mkv formaadis failide haldamist.

4.1.2 Mittefunktsionaalsed nouded

Mittefunktsionaalsed nouded kirjeldavad, kuidas tarkvara oma iilesandeid tditma peab.
Mittefunktsionaalsed nduded on néditeks nduded tarkvara joudluse, vélisliidese, disaini

ja kvaliteedi kohta. [2, 1k 293]
* Rakendus peab olema kasutatav iile kohtvorgu veebilehitseja kaudu.

* Kui voimalik, peaks rakendus andmed talletama viisil, mis ei ole habras failide
rakenduse halduse alt viljumise suhtes ning vdimaldab andmeid kasutada ka

teistel programmidel.

4.2 Voimalused metaandmete seostamiseks failidega

Loodava siisteemi oluline funktsionaalsus on erinevate metaandmete seostamine
failidega. Selleks on vajalik leida meetod ja asukoht metaandmete salvestamiseks.
Failid ei pruugi olla ainult loodava siisteemi halduses ning seega voidakse neid liigutada
teise asukohta, limber nimetada, avada vilistes programmides voi tdiesti siisteemi
haldusest vélja viia. Ideaalselt vOiksid rakenduse salvestatavad andmed ja seosed olla
failidega seotud viisil, mis piisib failiga koos rakendusest soltumatult. Samuti oleks
eelistatav, kui andmed oleksid failidega seostatud viisil, mida oskavad tdlgendada ja

kuvada muud failidega tegelevad programmid.

Kui andmeid hoida vaid rakenduse poolt kasutatavas tiilipilises andmebaasis, viidates
failidele niiteks faili poordusteega, on andmete seos failiga habras ning teada vaid
konkreetsele rakendusele. Kui oleks voimalik andmed salvestada otse failide kiilge voi

juurde, voiks kaaluda sellise meetodi kasutamist rakenduse andmete peamise
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salvestusviisina. Olenemata konkreetsest meetodist oleks sellise ldhenemise juures
suurimaks puudujddgiks asjaolu, et sellega kaasnevad viltimatult tiiiipilised
normaliseerimata andmemudeli anomaaliad. Néiteks tuleks otselilekandes osalenud
isiku andmed kirjutada iga temaga seotud faili juurde, misjuhul peaks isiku andmete
muutmisel muutma isiku andmeid iga temaga seotud faili juures ning voib tekkida
olukord, kus erinevate failide juures on sama isiku kohta erinevad andmed. Samuti
oleks voimatu kirjeldada otseiilekannet, mille jaoks salvestis puudub voi isikut, kes pole
ithegi failiga seotud. Siiski v4ib selline ldhenemine olla vééart kirjeldatud anomaaliatega
tegelemist, kui Onnestub leida meetod, mille iihilduvus teiste programmide ning

andmete ldhedane seotus failidega kaaluvad iiles anomaaliad ja muud puudujdégid. [3]

Et andmete salvestamise meetod sobiks kasutamiseks rakenduse peamise

salvestusviisina, peaks see vastama jargmistele tingimustele:

1. Antud meetodiga salvestatud metaandmed piisivad failiga koos ka pérast faili

liigutamist, kopeerimist, teise failisiisteemi viimist voi muud taolist tegevust.

2. Meetod on kasutatav koigi failidega ja ei soOltu kindla videofailitiiiibi

funktsionaalsusest.

3. Meetod vOimaldab kirjutada suvalisi andmeid, mis pole kasutatava meetodi

poolt ette médratud.

4. Meetod voimaldab andmeid kirjutada markimisvairsete piiranguteta. Néiteks
mahupiirang, kasutatavate tdhemairkide piirang vOi korraga Kkirjutatavate

andmete piirang.
5. Meetodiga andmete kirjutamine ei vaja kogu videofaili sisu iimber kirjutamist.
6. Meetodiga kirjutatud andmeid on vdimalik faili juurest taas vélja lugeda.

7. Meetod voiks vodimaldada kirjutada andmeid kujul, mis {hildub ka teiste

programmidega, mis faili voivad lugeda.

Kui pole voimalik leida kirjeldatud tingimustele vastavat meetodit, v3ib uuritavatest
meetoditest siiski kasu olla, kuigi need ei sobi rakenduse peamiseks salvestusviisiks.

Niiteks, kui meetod vastab tingimustele 1, 5 ja 7, saaks seda kasutada, et salvestada faili
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juurde see alamhulk rakenduse andmetest, mida konkreetne meetod voimaldab, et
vihemalt osa infost oleks kasutatav faili avamisel teiste programmidega. Voi, kui
meetod vastab tingimustele 3, 5 ja 6 ning vdhemalt mingil mééral ka tingimusele 1,
saaks seda kasutades lisada rakenduse hallatavatele failidele unikaalse identifikaatori,

mille jargi saab rakendus faili liigutamise korral tuvastada, et tegemist on sama failiga.
Jargnevalt analiiiisitakse erinevaid meetodeid info sidumiseks failidega.

4.2.1 Laiendatud atribuudid

Failisiisteemi laiendatud atribuudid (ingl. k extended attributes) on failide ja
failikataloogidega seotud nimi-véértus paarid [4]. Neid kasutades on voimalik failiga

seostada suvalist informatsiooni [5].

Tarkvara koostalitlusvoime eeskirjadega tegeleva organisatsiooni Freedesktop.org
loodud ettepanekus on defineeritud mdned laiendatud atribuutide nimed, mida voiksid
erinevad rakendused tihiselt kasutada [6]. Niiteks on defineeritud ,,user.xdg.comment”
atribuut kasutaja kirjutatud kommentaari jaoks [6]. Defineeritud on ka 15 atribuuti, mis
vastavad Dublin Core™ Metaandmete Initsiatiivi (Dublin Core™ Metadata Initiative)
pohielementidele [6], [7]. Nende hulgas on niiteks ,user.dublincore.creator”
kirjeldatava faili autori jaoks ning ,,user.dublincore.source”, kuhu vdib panna viite
ressursile, millel kirjeldatav fail pdhineb [6], [7]. Samuti on mitme tarkvara poolt
kasutusel ,,user.xdg.tags” atribuut votmesonade jaoks, kuigi see pole Freedesktop.org
standardis defineeritud [5]. Lisaks on vOimalik salvestada suvalise nimega atribuute,
mis vOoimaldaks salvestada ka andmeid ja seoseid, millele sobivat olemasolevat atribuuti
pole defineeritud. Et véltida kattumist teiste rakenduste poolt defineeritud atribuutidega,
mis vOib tekitada konflikte atribuudi tdhenduse ja formaadi osas, soovitab
Freedesktop.org kasutada rakenduse-spetsiifilist nimeruumi prefiksi atribuudi nimes,

nditeks kujul ,,user.minurakendus.osaleja” [6].

Laiendatud atribuudid on failisiisteemi pakutav funktsionaalsus ning seega selle toetus
soltub kasutatavast failisiisteemist. Peamised Linuxi-pShistes operatsioonisiisteemides
kasutatavad failisiisteemid, nagu Ext4, Btrfs, ZFS ja XFS, toetavad laiendatud atribuute
[5]. NTFS (New Technology File System), mis on peamine failisiisteem Windowsi
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operatsioonisiisteemidel, voimaldab kasutada alternatiivseid andmevooge (Alternate

Data Streams) laiendatud atribuutide vastena [5], [8], [9].

Kuigi laiendatud atribuudid piisivad failiga koos faili liigutamisel sama failisiisteemi
piires, on nende seos failiga siiski iisna habras. Erinevad failidega tegelevad tooriistad,
kaasa arvatud Linuxil laialdaselt failide kopeerimiseks kasutatav ,,cp” kdsk, vajavad
eraldi seadistust laiendatud atribuutide sdilitamiseks voi ei toeta neid iildse [5]. Samuti
kaovad atribuudid faili kiiljest, kui liigutada fail iihest failisiisteemist teise, néditeks Ext4

failisiisteemist NTFS failististeemi.

Laiendatud atribuutide suurim eelis on, et informatsioon salvestatakse failisiisteemi
tasemel faili kiilge ilma faili ennast muutmata, see piisib failiga kaasas, kui faili
liigutada sama failislisteemi piires ning andmete salvestamise voimalikkus ja formaat ei
soltu faili enda formaadist. Ent nende kasulikkust piirab oluliselt tdendosus, et need
lahevad kopeerimise, teise failisiisteemi liigutamise vOi muude toimingute k&igus
kaduma ning asjaolu, et laiendatud atribuute kasutab viike arv programme. Samuti on
neisse salvestatavate andmete maht tihti oluliselt piiratud. Peatiiki 4.2 alguses
kirjeldatud tingimustest tdidavad laiendatud atribuudid tingimusi 2, 3, 5 ja 6 ning

piiratud médral ka tingimusi 1 ja 7.

4.2.2 Konkreetsete failiformaatide metaandmed

Olenevalt failiformaadist voib olla véimalik metaandmeid salvestada otse faili sisse. See
meetod oleks kindlaim viis tagamaks, et metaandmed piisivad failiga koos, kuna need
on otseses mottes osa failist — tdites seega nduet 1. Samuti, kui metaandmed on
salvestatud kasutatava failiformaadi standardi kohaselt, on pdhjust eeldada, et tarkvara,
mis oskab antud failiformaati lugeda, oskab tolgendada voi vihemalt kuvada ka sellele

failiformaadile omaseid metaandmeid, tiites nduet 7.

Antud liiki meetod soltub tdielikult kasutatava failiformaadi vdimalustest ning vajaks
iga erineva failiformaadi jaoks erinevat implementatsiooni, mistdttu ei saa selline
meetod tdita nouet 2. Samuti, kuna metaandmete salvestamiseks tuleb muuta faili enda
sisu, vOib metaandmete muutmiseks olla vajalik kogu faili sisu timber kirjutamine, mis
voib suurte failide korral olla aegandudev ning voib vigade esinemisel rikkuda dra kogu

faili. Seega on voimalik, kuid mitte kindel, et taoline meetod ei pruugi tiita nduet 5.
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Jargnevalt uuritakse ldhemalt kahe erineva videofailiformaadi, MP4 ning Matroska
metaandmete toetust [10], [11], [12]. Need konkreetsed failiformaadid wvaliti
populaarsete failiformaatide seast, kuna neis formaatides on koik otsetlilekannete
salvestised kédesoleva 16putdo autori arhiivis, mille haldamine on antud 16put66 peamine

ajend.
MP4 failiformaadi metaandmed

MP4 failiformaat, mis on defineeritud MPEG-4 standardi 14. osas, on ténapideval
levinuim videofailiformaat [10], [13]. MP4 formaat pohineb firma Apple Computer Inc.
loodud QuickTime® formaadil [14, lk 46]. MP4 failides on kdik andmed kapseldatud
,kastide” (box) sisse, mida vanemates spetsifikatsioonides nimetati ka ,,aatomiteks”
(atom) [14, 1k 47], [15, 1k 178]. Leidub mitmeid programme, mis vodimaldavad
erinevatesse metaandmete ,kastidesse” vairtusi kirjutada. Mainimisvéadrseimad neist,
mida on vdimalik programmaatiliselt kasutada, on ExifTool [16], Bento4 mp4tag [17],
MP4Box [18], AtomicParsley [19] ning ffmpeg [20]. Enamus metaandmete votmeid,
mille alla on vdimalik vairtusi salvestada, on seotud Apple’i iTunes platvormi ja
QuickTime® formaadiga [21], [22], [23]. Toetatud metaandmete hulka kuuluvad
nditeks pealkiri, kirjeldus, kommentaar, autor, loomiskuupéev ja votmesonad [21], [22],
[23]. Lisaks muudele andmetele voimaldab ffmpeg lisada videole peatiikke, mida voiks

nditeks kasutada tegevuste toimumisaegade salvestamiseks [24].

ExifTool voimaldab kirjutada ka struktureeritud informatsiooni XMP kujul [25]. XMP
(Extensible Metadata Platform ehk laiendatav metaandmete platvorm) on Adobe loodud
tehnoloogia failidesse metaandmete salvestamiseks, mis on alates 2012. aastast ka ISO
(International Organization for Standardization ehk rahvusvaheline standardite
organisatsioon [26]) standard [27], [28]. Kuna tegemist on struktureeritud formaadiga,
voimaldab see salvestada andmeid komplekssemal kujul kui eelnevalt kirjeldatud voti-
vadrtus paaridena info salvestamine. Nagu nimigi vihjab, on XMP laiendatav formaat,
mis tdhendab, et selles defineeritud andmemudelit saab laiendada kolmandate osapoolte
poolt defineeritud nimeruumidest parit omaduste ja seostega voi ka ise uusi omadusi ja
seoseid defineerida [29, 1k 5], [30, 1k 20]. Tanu sellele on ExifTool’i kasutades voimalik
MP4 failile lisada suvalisi struktureeritud metaandmeid [25], [31]. Ulejiinud vaadeldud

programmidest toetab vaid AtomicParsley suvaliste metaandmete kirjutamist,
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voimaldades defineerida uusi neljatdhemairgilisi votmeid, millega saab seostada

tekstilise vidrtuse voi vélise faili [32].

Koik kirjeldatud programmid peale MP4Box’1 peavad failile metaandmete lisamiseks
terve faili 1dbi t66tama ning timber kopeerima. Suuremahuliste failide korral tdhendab
see, et iga viiksemagi metaandmete muudatuse tegemine voOtab aega mitu minutit.
Néiteks vottis autori katsetuse kdigus 14 GB suuruse MP4 faili korral ffmpeg’iga
metaandmete lisamine aega 2 minutit ja 11 sekundit ning ExifTool’iga 5 minutit ja 52
sekundit. Kuna kavandatav rakendus peab haldama sadu salvestisi, mis on reeglina
vihemalt sama mahukad kui 14 GB, pole metaandmete sellisel viisil talletamine
praktiline. Eriti problemaatiline oleks see juhul, kui rakenduses muudetakse niiteks
isiku nime, kes on osalenud enamuses hallatavatest otseiilekannetest — selline viike
muudatus votaks kokku aega vihemalt 5 tundi, eeldusel et metaandmete salvestamiseks
kasutatakse ffmpeg’i, keskmine salvestise maht on 14 GB ning muutmist vajavad 150
salvestist. Lisaks vastuvdetamatule ajakulule ohustaks taoline l&henemine ka kasutatava

arvuti massmaélu eluiga.

Seega oleks ainuke aktsepteeritav variant metaandmete otse MP4 failidesse
salvestamiseks MP4Box programmi kasutamine, mis muudab metaandmete kirjutamisel
otse originaalfaili. Ent ka MP4Box peab mdnikord metaandmeid lisades kogu faili ldbi
tootlema. Kiesoleva 10putdd autori hiipotees on, et see on vajalik juhul, kui
metaandmete salvestamise piirkond eelneb faili alguses video sisule ning lisatavad
metaandmed ei mahu sellesse piirkonda &ra, mistdttu peab metaandmeid kirjutav
tarkvara kogu faili sisu nihutama edasi. Kuna tegemist on pikema protsessiga, mille
kdigus muudab MP4Box originaalfaili otse, tekib siinkohal lisaks ajakulule oht, et
protsess katkeb mingil pdhjusel ning fail muutub kasutuskdolbmatuks. MP4Box’iga on
ka muid probleeme. Autori katsetuste kdigus pdOhjustas MP4Box’iga muudetud fail
monikord erroreid nii ExifTool’is kui ka Windows’i failihalduris metaandmete
muutmisel. Ka pole MP4Box’i késurealt kasutades niiliselt voimalik lisada iihe
kasklusega mitmele erinevale metaandmevdtmele véirtuseid ning kui defineerida
kirjutatavad voti-védrtus paarid eraldi failis, mis MP4Box’ile ette antakse, ei tundu

olevat vOimalik kasutada mitme erineva votme vaartustes reavahetusi.
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Matroska failiformaadi metaandmed

Matroska on laiendatav, avatud ldhtekoodi ja avatud standardiga multimeedia
konteineriformaat, mida kasutatakse muuhulgas ,,.mkv” faililaiendiga videofailides [33].
Matroska formaat toetab metaandmete kirjutamist siltide (zags) kujul [34]. Matroska
sildid voimaldavad kirjutada struktureeritud metaandmeid, asetades silte teineteise sisse
[35]. Defineeritud on hulk ametlikke silte, nditeks sildid kirjelduse, votmesdnade,
salvestuskuupéeva, nditlejate (mida saaks kasutada néiteks otseiilekandes osalenud
isikute kirjeldamiseks) ja pealkirja jaoks [35]. Voimalik on ka kasutada mitteametlikke,
rakenduse voi kasutaja poolt defineeritud silte, mida Matroska juhised soovitavad
eristada ametlikest siltidest, lisades sildi nime algusesse alakriipsu [35]. Lisaks saab
Matroska failile lisada peatiikke, mida saaks kasutada otseiilekandes tehtud tegevuste
seostamiseks ajavahemikega salvestises, et see info oleks kasutatav salvestise
vaatamisel meediapleieris [34], [36]. Voimalik on isegi alapeatiikkide ning erinevate
peatiikikomplektide loomine [36], mis vdimaldaks paindlikult kirjeldada lisainfot, kui

planeeritava rakenduse funktsionaalsust tulevikus laiendada.

Matroska failidesse siltide ja peatiikkide kirjutamiseks ning nende lugemiseks saab
kasutada MKVToolNix’i-nimelisse komplekti kuuluvaid késurea programme [37]. Nii
peatiikke kui silte saab videofailile lisada kiirelt, korraga ning ilma kogu faili iimber
kirjutamata. Andmed, mida kirjutada soovitakse, saab anda programmile ette XML-
failina [38]. Tdnu sellele saab metaandmete kirjutamiseks ettevalmistamisel kasutada
olemasolevaid teeke ning ei pea muretsema erinevates operatsioonisiisteemides kidskude
kditamise isedrasuste iile, mis lihtsustab erimérkide kirjutamist ning véhendab

rakenduses késusiisti riinnaku voimalikkuse tdendosust [39].

Matroska failide metaandmete toetus vastab peaaegu koigile peatiiki 4.2 sissejuhatuses
kirjeldatud tingimustest. Kuid kuna selle kasutamine on piiratud vaid Matroska
formaadis failidele, ei vasta see tingimusele 2 ning ei sobi rakenduse peamiseks
salvestusviisiks. Siiski vOiks antud meetodit kasutada, et kajastada vdhemalt osa
rakenduse hallatavast infost MKV failide kiiljes, voimaldamaks vilistel programmidel

seda infot kasutada.
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4.2.3 Sidecar failid

Voimalik oleks ka metaandmeid salvestada eraldi failina olemasoleva videofaili
korvale. Selliseid lisafaile nimetatakse sidecar failideks ning neid kasutatakse monikord
nditeks eelnevalt mainitud XMP-metaandmete salvestamiseks, kui kasutatav
failiformaat ei voimalda info otse peamisse faili salvestamist [40, lk 7]. Sel wviisil
metaandmete salvestamine ei sOltuks kasutatavast failislisteemist ega videofaili
formaadist, andmete kirjutamine poleks liialt piiratud mahu ega voimalike védrtuste

poolest ning ei vajaks kogu meediafaili sisu timber kirjutamist.

Ent info piisimine koos videofailiga eeldab seda, et kasutaja faile liigutades voi limber
nimetades teeks vastava toimingu ka metaandmete failiga, kuna peamine meetod
sidecar faili seostamiseks peamise failiga toimib tingimusel, et failid asuvad samas
kataloogis ning nende nimed on faililaiendile eelnevalt teineteisega samasugused.
Samuti ndib, et muude programmide toetus sidecar failide kasutamiseks videofailide
metaandmete allikana on viga piiratud. Kuna info seos videofailiga on siiski suhteliselt
habras ning iihilduvus muu tarkvaraga lisna piiratud, ei oleks védrt sidecar failide
kasutamine rakenduse peamise salvestusmeetodina ning ka lihtsalt rakenduse andmete
dubleerimine sidecar failidesse poleks kuigi otstarbekas, kuigi seda voib tulevikus

kaaluda valikulise funktsionaalsusena, mida rakendusele lisada.

4.2.4 Kasutatavate meetodite valik

Vaadeldud meetodite seast ei Onnestunud leida iihtegi, mis vastaks piistitatud
tingimustele ning mille positiivsed aspektid tihilduvuse voi andmete ja failide vahelise
seose piisivuse kujul kaaluksid iiles sellise meetodi poolt andmemudelile pohjustatavad
piirangud. Seega on otstarbekas kasutada rakenduse andmete salvestamiseks siiski
tiitipilist andmebaasi. Ent kirjeldatud meetodeid saab ikkagi teatud mdiiral kasutada

rakenduse tO0s.

Laiendatud atribuute ning Matroska failiformaadi metaandmeid saab kasutada, et faili
juurde kirjutada unikaalne identifikaator. Seda saab rakendus kasutada abistava
tunnusena, et rakenduse hallatavate kataloogide piires liigutatud voi timber nimetatud
faile taas seostada andmebaasis vastava kirjega. Ka vodiks neid samu meetodeid
kasutades kirjutada failide juurde need metaandmed, mis on antud meetodite poolt

defineeritud ning seega potentsiaalselt ihilduvad ka teiste programmidega.
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4.3 Metaandmete siinkroniseerimine

Peatiikis 4.2.4 sai otsustatud, et voimaluse korral tuleks osa rakenduse andmebaasis
olevast infost salvestada ka otse hallatavate videofailide kiilge. Selleks on vajalik leida

sobiv ldhenemine andmete siinkroniseerimisele.

Uhele failile metaandmete kirjutamiseks vdib leiduda mitmeid meetodeid, kuid mdne
teise faili korral voivad meetodid hoopis puududa. Hetkel planeeritud meetodite korral
saab meetodi kasutatavust tuvastada faililaiendi ning faili sisaldava failisiisteemi jargi.
Ent on ka vodimalik, et tulevikus tuleb rakendusele lisada metaandmete kirjutamise
meetod, mille kasutatavuse iile otsustamiseks on vaja nditeks faili sisu lugeda. Seega
loogika, kas meetod on kindla faili korral kasutatav, sdltub oluliselt meetodist endast.
Moistlik oleks luua iildine liides failile metaandmete kirjutamiseks ning konkreetsed
metaandmete  kirjutamise =~ meetodid  lisada  rakendusse  selle  liidese
implementatsioonidena, kusjuures nii meetodi kasutatavuse médramine kui meetodi

rakendamine oleksid osa implementatsiooni loogikast.

Kuna erinevad metaandmete kirjutamise meetodid vdimaldavad kirjutada erineval
maédral infot, voib teatud olukordades olla otstarbekas véltida metaandmete kirjutamist
mondade meetoditega. Naiiteks, kui muudetakse otseiilekandes tehtud tegevuse
pealkirja, siis seda oleks asjakohane peegeldada Matroska failiformaadis vastava
tegevusega seotud peatiiki pealkirjas, kuid failislisteemi laiendatud atribuutide hulgas ei
leidu asjakohast atribuuti, kuhu seda muudatust kirjutada. Sellistes olukordades voiks
rakendus tuvastada, et konkreetse meetodi poolt kirjutatavates andmetes pole tegelikku
muudatust toimunud ning jétta ebavajaliku kirjutamise toimingu tiitmata. Uks vdimalus
oleks iga muudatust kuidagi eraldi jédlgida ning to6tada vélja siisteem nende muudatuste
eraldi kasitlemiseks iga metaandmete kirjutamise korral. See oleks autori hinnangul
ebavajalikult keerukas ning raskendaks oluliselt rakenduse edasiarendamist nii uute
metaandmete kirjutamise meetodite lisamisel kui ka rakenduse andmemudeli
laiendamisel. Oluliselt lihtsam alternatiiv oleks, et metaandmete kirjutamise meetod
tolgendab enda poolt kirjutatavad andmed deterministlikult kindlale kujule ning vordleb
enne andmete salvestamist praegu kirjutatavaid andmeid viimati kirjutatud andmetega.
Kuna selle representatsiooni koostamisel kasutatakse ainult infot, mida konkreetne

meetod voOimaldab kirjutada, peaks see meetodi poolt ignoreeritavate andmete
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muutumise korral muutumatu piisima. Kui see representatsioon salvestada andmebaasi
antud faili kirje juurde seotuna antud meetodit tuvastava tunnusega, saab meetod
jargmise kirjutamiskatse korral vorrelda failiga seotud andmetest tekkivat
representatsiooni eelmisega ning jéitta nende iihtimise korral metaandmed kirjutamata.
Et mitte kasutada nende representatsioonidega andmebaasis liigselt mahtu, on
arvatavasti otstarbekas salvestamisel ja vordlemisel kasutada hoopis nendest arvutatud

rasi.

Rakendusele vodidakse edasiarenduste kdigus lisada uusi metaandmete salvestamise
meetodeid voi tdiendada olemasolevaid. Sellisel juhul on soovitav, et rakenduse uue
versiooni esmakordsel kiivitamisel rakendataks uusi vOi uuendatud meetodeid
automaatselt kdigile hallatavatele failidele. See voib olla aegandudev protsess ning voib
seetottu jddda pooleli juhul, kui rakendus seisatakse peagi parast kdivitamist. Samuti on
voimalik, et rakenduse t60 kdigus mone meetodi rakendamine ebadnnestub esialgu,
kuid hiljem tingimused muutuvad ning meetodi rakendamine uuesti proovimise korral
onnestuks. See vOib olla aktuaalne niiteks juhul, kui Matroska failiformaadi
metaandmete salvestamiseks vajalikud MKVToolINix’1 programmid paigaldatakse voi
tehakse rakendusele kasutatavaks alles siis, kui rakendust on juba monda aega
kasutatud. Mdlema olukorra jaoks oleks kasulik voimalus andmebaasist kas regulaarselt
voi rakenduse kéivitamisel périda failide kirjeid selle jéargi, millised meetodid on neile
rakendatud ning mis tulemusega. Meetodite uuendamise korral on oluline eristada ka
sama meetodi erinevaid versioone. Seega tuleks andmebaasis faili kirjete juures meetodi
tunnus seostada lisaks kirjutatud andmete deterministlikule representatsioonile ka

meetodi viimati kasutatud versiooni ning selle rakendamise tulemusega.

Kui rakenduse andmebaasis muudetakse failiga seotud infot, voib see info olla failiga
seotud vaid kaudselt — nditeks kui muudetakse isiku nime, voib see olla failiga seotud
libi tegevuse. Uks vdimalik lihenemine andmebaasi seisu failide metaandmetega
siinkroniseerimiseks oleks pidrast iga muudatuse tegemist otsida iiles mojutatud failid
ning kiivitada neile metaandmete kirjutamine. Selline ldhenemine lisaks aga
rakendusele oluliselt keerukust, kuna iga andmebaasi muutva piaringu korral tuleks
mojutatud videofailid veidi erineva loogika alusel leida. Praktilisem ldhenemine oleks
regulaarselt kdigile andmebaasis olevatele videofailidele proovida metaandmeid

kirjutada. Tdnu eelnevalt kirjeldatud kirjutatavate metaandmete rdsi vordlemisele ei
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tdhendaks ebavajalikult failidele metaandmete kirjutamist — kui faili metaandmed pole
muutunud, jdetakse see fail lihtsalt vahele. Selle ldhenemise korral kiill ei peegelduks
rakenduses tehtud muudatused failide juures kohe pérast muudatusi, kuid see pole ka
tingimata vajalik funktsionaalsus ning kirjutamise toimumine viivitusega on tdiesti
aktsepteeritav. Juhuks, kui kasutaja siiski soovib viivitust dra ootamata mone faili
juurde metaandmeid kirjutada, saab lisada kasutajaliidesesse videofaili juurde nupu

sellele failile metaandmete kirjutamise kohe kdivitamiseks.

4.4 Andmebaasihaldussiisteemi valik

Kéesolevas peatiikis valitakse rakenduses kasutamiseks andmebaasihaldussiisteem.

4.4.1 Andmebaasihaldussiisteemi tiiiibi valik

Rakenduse andmete talletamiseks andmebaasihaldussiisteemi valimisel on esiteks
vajalik otsustada, millist liiki andmebaasi kasutada. Uldjoontes eristatakse
andmebaaside  liigitamisel relatsioonilisi ja  mitterelatsioonilisi andmebaase.
Relatsioonilised andmebaasid said alguse juba 1970ndatel aastatel [41], [42] ning need
on tinapédevani kasutatuim andmebaasitiilip [42], [43]. Tanu sellele on relatsiooniliste
andmebaaside jaoks vilja kujunenud {ildtuntud t66votted ning laialdane toetus
erinevates tehnoloogiates ja arendajate seas on levinud kogemus nende kasutamiseks.
Relatsioonilistes andmebaasides hoitakse andmeid kindlalt defineeritud struktuuriga
tabelites ning kasutatakse standardiseeritud meetodeid tabelite vaheliste seoste
kirjeldamiseks [42]. Mitterelatsioonilised andmebaasid seevastu vdimaldavad andmeid
salvestada paindlikumalt ilma range struktuurita ning sobivad oma kdrge horisontaalse
skaleeritavuse tottu hdsti suurte andmemahtude ja paljude seadmete voi kasutajatega
hajussiisteemidele [44]. Kuna kavandatav rakendus on moeldud kasutamiseks
eraldiseisvate paigaldustena, mille kasutajate arv reeglina piirdub videokogu haldaja ja
voib-olla mone tema poolt volitatud isikuga, ei ole mitterelatsiooniliste andmebaaside
skaleeritavus ja mitmetest allikatest parinevate massiivsete andmekogude haldamise
voimekus  olulised  faktorid andmebaasisiisteemi  valikul.  Seega  peaks
mitterelatsiooniline andmebaasisiisteem pakkuma mingisugust eelist rakenduse andmete
kirjeldamisel ja kasutamisel, et oleks pohjust seda valida tiilipilise relatsioonilise

andmebaasisiisteemi asemel.
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Kavandatavas rakenduses on oluline, et oleks vdimalik salvestada ja pirida andmeid
olemite vaheliste mitu-mitmele tiilipi seoste kohta. Levinuimad mitterelatsiooniliste
andmebaaside liigid on dokument-orienteeritud andmebaasid, voti-véaédrtus andmebaasid,
veerupOhised andmebaasid ja graafandmebaasid [42], [44]. Dokument-orienteeritud ja
voti-vadrtus andmebaasid pole mdeldud taoliste seoste kirjeldamiseks ning raskendaksid
sellest tulenevate takistuste tottu soovitud andmete salvestamist ja kasutamist. Samuti
poleks optimaalne kasutada veerupdhist andmebaasi, sest need on peamiselt moeldud
suurte andmekogude analiilisimiseks ning minetavad mitmed reapdhiste relatsiooniliste
andmebaaside eelised [45]. Graafandmebaaside abil on vdimalik kirjeldada
kompleksseid erineva semantilise tdhendusega seoseid suurtes andmekogudes [46].
Tanu voimalusele jooksvalt graafandmebaasis uusi seoseid defineerida ning nende
pohjal keerukaid paringuid koostada, voiks graafandmebaasi kasutades planeeritavas
rakenduses voimaldada kasutajal ise defineerida hallatavas meediakogus seoste tdpseid
semantilisi tdhendusi ning kirjeldada nende abil metaandmeid detailsete mdistete ja
seoste graafidena. Ent taoline 1ihenemine muudaks autori hinnangul nii rakenduse
arendamisprotsessi kui ka rakenduse kasutuskogemuse mérkimisvairselt keerukamaks
lihtsama relatsioonilisel andmemudelil pdhineva ldhenemisega vorreldes. Kuna
rakenduse eesmirk on salvestistekogu haldamise holbustamine, mitte otseililekannetes
toimunu ning sellega seotud mdistete, seoste ja nende tdhenduste kohta koikehdlmava
teadmistepagasi loomine, poleks sellise keerukuse lisamine mdistlik. Vaadeldud
mitterelatsioonilised andmebaasid ei pakkunud piisavalt eeliseid, et digustada nende
kasutamist relatsioonilise andmebaasi asemel. Seega sobiks rakenduses siiski kasutada

relatsioonilist andmebaasi.

4.4.2 Konkreetse relatsioonilise andmebaasihaldussiisteemi valik

Kavandatav rakendus peaks olema paigaldatav ja seadistatav ka tavakasutaja poolt,
kellel ei pruugi olla pdhjalikke infotehnoloogiaalaseid teadmisi ega kogemust. Seega
voiks kasutatav andmebaasisiisteem mitte vajada rakendusest eraldi tarkvara
allalaadimist, seadistamist, haldamist ja rakendusest eraldi kéitamist. See kitsendab
tuntud andmebaasisiisteemide valikuvdimaluste hulga koheselt iihe valikuni — SQLite.
Erinevalt teistest populaarsetest andmebaasisiisteemidest nagu PostgreSQL, MySQL vai
Microsoft SQL Server, mis jooksevad eraldiseisvate protsessidena, on SQLite’i

andmebaas lihtsalt fail, mis on tdielikult hallatav rakenduse enda poolt [47]. See
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voimaldaks soovi korral hoida andmebaasi koos hallatavate videofailidega ning laseks
kasutajal andmetest varukoopiaid teha lihtsalt andmebaasifaili kopeerides. SQLite’i
andmebaasifaili sisu on voimalik lugeda ja hallata paljude erinevate tooriistadega, mis
aitab tdita kdesoleva to0 eesmadrki, et talletatavad andmed poleks kasutatavad ja
tdhenduslikud vaid loodava rakenduse jaoks [48]. SQLite’i veebilehe viitel on SQLite’i
kasutatud edukalt paljude, sealhulgas ka sealhulgas ka meedia kataloogimiseks mdeldud
rakenduste failiformaadina [48]. Lisaks paljudele teistele programmidele kasutavad
SQLite’t oma peamise andmebaasimootorina nditeks ka isikliku audioraamatute ja
taskuhéélingsaadete kogu haldamise tarkvara Audiobookshelf ning isikliku filmi- ja
telesaadete kogu haldamise tarkvara Jellyfin [49], [50], [51]. Neid on asjakohane
mainida, kuna sarnaselt kdesolevas t00s kavandatavale tarkvarale on tegemist isikliku

meediakogu haldamiseks moeldud rakendustega.

4.4.3 SQLite’i funktsionaalsuste kontroll

Enne SQLite’i kasuks I16pliku otsuse tegemist tuleb kontrollida, kas ja kuidas see suudab

pakkuda funktsionaalsusi, mis rakenduse t60s vajalikud voi kasulikud oleksid.

Osaline tekstiotsing

Otseililekannete otsimine pealkirjades, vOtmesdnades vms tekstis sisalduvate
tekstildikude jérgi on planeeritavas rakenduses iilioluline funktsionaalsus. SQLite toetab
LIKE operaatorit, millega saab muuhulgas otsida tekste nendes sisalduvate tekstildikude
jargi [52, Ptk 5]. Ka on SQLite’il olemas tdisteksti otsingut voimaldav laiendus, millega

saab filtreerida suurt kirjete hulka otsinguterminite sisaldumise jérgi [53].
Tostutundetu tekstiotsing

Et tekstiotsingut oleks praktiline kasutada, peab olema vodimalik otsida teksti
tdstutundetult ehk suur- ja viiketihtede erinevusi ignoreerides. Asja kirjeldatud LIKE
funktsiooniga saab kil teksti tdstutundetult vorrelda, kuid vaikimisi toimib see vaid
ASCII tdhemirkidega — avaldis "a’ LIKE “A’ annab positiivse tulemuse, aga &’
LIKE ’A’ annab negatiivse tulemuse [52, Ptk 5]. Ent SQLite’i tiisteksti otsingu
laiendusega saab teha ka tostutundetuid paringuid, millel see piirang puudub. Kui

kasutada tdisteksti otsingu seadistamisel ,trigram” teksti tiikeldajat, siis saab lisaks
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sonade ja fraaside otsingule kasutada téisteksti paringus ka tépse tekstildoigu sisaldumise

otsingut [53, Ptk 4.3.4].

Kui aga peaks osutuma, et tédisteksti otsingu kasutamine pole millegipérast praktiline, on
voimalik kasutada SQLite’1 ICU (/nternational Components for Unicode) laiendust, mis
lisab SQLite’ile Unicode’i toetusega versiooni LIKE operaatorist [52, Ptk 5], [54]. Kui
ka see osutub ebaotstarbekaks, oleks viimane variant ise tekitada andmebaasi eraldi
veerg, mis sisaldaks suurtihtedes koopiat originaaltekstist. Selle veeru vastu saaks teha
tdstutundetuid péringuid, olles enne ka otsitava teksti suurtdhtedesse teisendanud. Kuid
ka SQLite’1 suurtdihtedesse teisendamise funktsioon vajab Unicode’i toetuse jaoks ICU
laienduse kasutamist [55], mistottu poleks antud alternatiivse ldhenemise korral
voimalik selle veeru véértustamiseks kasutada andmebaasi trigerfunktsiooni. Seega sel
juhul tuleks suurtdhtedes veergu uuendada rakenduse koodist, mis tdostab veidi ohtu, et

see jddb originaalveeruga siinkroonist vélja.
Rekursiivsed péaringud

Voib osutuda soovitavaks, et rakenduse organiseerimisvoimaluste hulka kuuluks
otseiilekannete vO0i muude Kkirjete seostamine kategooriate vOi vOtmesOnade
hierarhiatega. Nende pohjal otsingute teostamiseks ning hierarhiate vélja kuvamiseks
vOib olla kasulik, kui andmebaasisiisteem toetaks rekursiivseid paringuid. SQLite’is on
vastav toetus olemas ,,Recursive Common Table Expressions” avaldiste kujul, millega

saab koostada rekursiivseid graafi voi puud lébivaid paringuid [56, Ptk 3].

4.4.4 Moned SQLite’i puudujaigid

Lisaks on SQLite’il veel modned puudujddgid, mida reeglina teistel

andmebaasisiisteemidel pole.
Piiratud voimalused tabeli muutmiseks

JALTER TABLE” Kkéasklus, mida relatsioonilistes andmebaasides kasutatakse
olemasoleva tabeli muutmiseks, on SQLite’is piiratud funktsionaalsusega. Tabelisse
veeru lisamisel pole vOimalik kasutada teatud vaikevéirtusi ning lisatav veerg peab
vastama kindlatele tingimustele — niiteks ei saa sellele veerule rakendada unikaalsuse

piirangut. Ka pole otseselt toetatud iikski tabeli andmemudeli muutmise késk, mis ei
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kuulu késkluste "RENAME TABLE" (,,muuda tabeli nime”), "RENAME COLUMN"
(,muuda veeru nime”), "ADD COLUMN" (,lisa veerg”) vdoi "DROP COLUMN"
(,,kustuta veerg”) hulka. See tdhendab, et ,,ALTER TABLE” késuga pole vdimalik
nditeks veeru andmetiiiibi muutmine voi veerule rakendatud nouete (nt unikaalsus voi
nullvéirtuste keelamine) muutmine. SQLite’is on siiski vdimalik 1dbi viia keerukamaid
andmemudeli muudatusi, kuid tegemist on tiilikama protsessiga, mis hdlmab uue tabeli
loomist koos soovitud muudatustega ning andmete vanast tabelist uude iimber

kopeerimist. [57]
Andmebaasifaili fragmenteerumine

Suurte andmemahtude kustutamine voib jdtta SQLite’i andmebaasifaili tiihja ruumi,
mille tagajdrjel voib fail jadda mahukamaks, kui rangelt vajalik. Ka voib SQLite’i
andmebaasifail ajaga fragmenteeruda, jéttes iihe tabeli voi indeksi sisu hajutatuna failis
erinevatesse asukohtadesse. Fragmenteerumise ja tlihja ruumi eemaldamiseks saab
kiitada ,,VACUUM” kisku, kuid sel ajal ei tohi andmebaasiga teha muid toiminguid.
Samuti on vdimalik kasutada ,,aufo-vacuum” reziimi, mis eemaldab tiihja ruumi
automaatselt pérast kustutamistoiminguid, kuid ei puhasta andmebaasifaili nii
korralikult kui ,,VACUUM” késu kéitamine. Vdimalik, et antud puudujiédgid ei osutu
suuremaks probleemiks, kuid neid tasub siiski teadvustada, juhuks kui sellega tuleb
hiljem arvestada — nditeks voib tulevikus olla mdistlik lisada rakendusele voimalus
regulaarselt ja/voi kasutaja sisendi korral andmebaasifaili peal ,,VACUUM” kiasklust
kéitada. [58]

Andmetiiiipide piiratud valik

SQLite toetab vaid viite erinevat andmetiiiipi — nullvdirtus, tiisarv, ujukomaarv, tekst
vOi kahendandmete bloob (ingl. k blob — binary large object ehk suur kahendobjekt
[59]) [60, Ptk 2]. Teistes andmebaasisiisteemides, niiteks PostgreSQL’is [61] vdi
Microsoft SQL Serveris [62] on palju ulatuslikum andmetiilipide toetus. Muuhulgas on
SQLite’ist puudu niiteks ajahetkede, kuupdevade, plisikomaarvude ja universaalsete
unikaalsete identifikaatorite (ingl. k Universally Unique IDentifier, UUID [63]) jaoks
mdeldud andmetiilibid. See aga ei takista mittetoetatud andmetiiiipide salvestamist

SQLite andmebaasis, lihtsalt voib muuta nende kasutamise veidi ebamugavaks.
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Andmetiiiipide rangus

Erinevalt teistest andmebaasisiisteemidest kasutab SQLite diinaamilist andmetiiiipide
siisteemi, kus talletatava vdirtuse andmetiilip on seotud viirtuse endaga, mitte veeruga,
kus see vairtus asub [60]. Seega ei kindlusta SQLite, et tabelisse sisestatud andmed
pariselt vastavad defineeritud andmemudelile. Néiteks, kui defineerida tabelis tdisarvu
andmetiiiibiga veerg, ei takistaks SQLite sellesse veergu hoopis teksti sisestamist.
Alates 2021. aastast toetab SQLite ka ndondanimetatud ,,rangete tabelite” (,,STRICT
TABLES”) reziimi, mis nduab veergudele nende defineerimisel andmetiiiibi méaramist

ning takistab kasutajat neisse muid andmetiiiipe sisestamast [64].

Rangete tabelite reziim pole siiski tdiuslik. SQLite toetab ainult iisna piiratud
andmetiiipide hulka, ent vaikimisi voimaldab SQLite kasutada ka muid nimetusi
veergudele andmetiilipide miadramisel, mida see siis tolgendab iihena toetatud
andmetiilipidest, olenevalt kasutatud nimetusest [60]. Naiteks, kuigi SQLite ei toeta
otseselt toevairtuse (BOOLEAN) ega ajahetke (DATETIME) andmetiiiipe, saab neid
nimetusi kasutada veeru andmetiiiibi méadramisel ning SQLite tdlgendab neid tdisarvu
(INTEGER) andmetiiiibina [60]. Rangete tabelite reziim aga seda ei vdoimalda ning
aktsepteerib ainult kindlaid toetatud andmetiiiipide nimetusi [60], [64]. Uhest kiiljest on
see hea, kuna nii vastavad veergudes kasutatud andmetiiiipide nimetused tdpselt
andmetiitipidele, millena SQLite neid késitleb ning ei saa tekitada segadust isikutes, kes
pole tuttavad SQLite’1 andmetiiiipide slisteemiga ja voiksid ilma selle piiranguta arvata,
et tegemist on périselt andmetiiiipidega, millele nimi viitab. Teisest kiiljest aga voib see
muuta andmemudeli raskemini loetavaks, kui andmeid, mida rakendus tegelikult
kasitleb erinevate andmetiiiipidena, hoitakse andmebaasis sama nimega andmetiiiibi all.
Autori hinnangul on rangete tabelite reziimi eelised seda véikest puudujddki vaart, kuna
aitavad tagada rakenduse korrektset toimimist ning sellega kaotatud andmetiilipide

nimetuste loetavus on suhteliselt ebaoluline.
Vilisvotmete toetus

Kui tabelis on defineeritud viide kirjele teises tabelis vilisvOtme piiranguga, siis
erinevalt teistest andmebaasisiisteemidest SQLite vaikimisi ei kindlusta viidatud kirjete
olemasolu [65, Ptk 2]. Et piirangud joustuksid ja nende kehtivust kontrollitaks, on vaja

vastav toetus iga SQLite andmebaasiiihenduse korral sisse liilitada [65, Ptk 2]. Kuna
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piirangud saab sisse liilitada, pole otseselt tegemist puudujddgiga, kuid siiski on see iiks

SQLite’i veidrus, millest tuleks kindlasti teadlik olla enne SQLite’i kasutuselevotmist.

4.4.5 Loplik otsus

SQLite’i kasutamine on eeclistatav teistele andmebaasisiisteemidele, mis muudaksid
rakenduse paigaldamise ja haldamise 16ppkasutaja jaoks oluliselt keerulisemaks. Kuigi
SQLite’il on mitmeid puudujiike, leidub neist igaiihele lahendus voi kohandus, mis
voib kiill olla veidi ebamugav, kuid ei takista soovitud toimingute ldabiviimist. Antud
puudujddgid ei takista SQLite’1 kasutamist rakenduse peamise andmebaasisiisteemina.

Samuti on SQLite edukalt kasutusel paljudes teistes rakendustes.

Ka kéesolevas to0s kavandatava rakenduse peamiseks andmetalletusmehhanismiks
sobib ja saab seega SQLite. Muidugi voiks rakenduse arendamisel abstraheerida
andmebaasi kasutamise mehhanismi headele tavadele vastavalt, et rakendusele oleks

voimalik vajadusel ka teiste andmebaasisiisteemide toetus lisada.

4.5 Tehnoloogiate valik

Kéesoleva t66 raames loodav prototiiiip on veebirakendus, mis jaguneb kaheks osaks:
serveril jooksev tagarakendus ja veebibrauserist ligipddsetav kasutajaliides ehk

eesrakendus.

4.5.1 Tagarakenduse programmeerimiskeele valik

Aastatel 2023-2024 tagarakendustes enimkasutatud programmeerimiskeeled on
JavaScript, TypeScript, Python, Java, C#, C++, C, PHP ja Go [43, Alajaot. Web
frameworks and technologies], [43, Alajaot. Programming, scripting, and markup

languages], [66], [67].

C, C++ ja Go on keeled, mida reeglina kasutatakse vOimalikult suure joudluse ja
optimaalse maélukasutuse saavutamiseks. Kavandatav rakendus on mdeldud korraga
kasutamiseks reeglina iiksikule kasutajale voi véikesele kasutajate grupile ning see ei
pea ise todtlema suuri andmemahte, seega pole joudlus programmeerimiskeele valikul
hddavajalik faktor. PHP, Python ja JavaScript on diinaamilise tiilibislisteemiga

programmeerimiskeeled, mis tdhendab, et erinevalt staatilise tiilibisiisteemiga
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programmeerimiskeeltest ei kontrollita nende kasutamisel andmetiiiipe, funktsioonide
signatuure ja nende kasutamist staatiliselt enne programmi kdivitamist. Staatilise
tiitibististeemiga keelte eelistena tuuakse tihti vélja vigade varajane avastamine,
koodibaasi parem hallatavus ja mdistetavus ning korralikum funktsionaalsuste valik
integreeritud arenduskeskkondades [68]. Diinaamilise tiilibislisteemi eelistena
mainitakse peamiselt kiiremat arendusprotsessi ning suuremat paindlikkust arenduse
kdigus [68]. Kavandatav rakendus on moeldud olema kauakestev projekt, millele voib
olla vaja ka aastaid hiljem jiatkuarendusi teha. Pikaajalise hooldatavuse ja koodi selguse
tagamiseks oleks mdistlik valida rangema tiiiibisiisteemiga keel ning seega jidvad PHP,

Python ja JavaScript valikust vélja.

Loodav rakendus peab suutma failihierarhiates muudatusi tuvastada ning laiendatud
failiatribuute lugeda ja kirjutada. Valikusse jdédnud keeled Java, TypeScript ja C# koik
voimaldavad ndutud funktsionaalsust realiseerida. Java’l (vOi tépsemalt Java
virtuaalmasinal) on kiill ainsana sisseehitatud liides laiendatud atribuudite kasutamiseks,
kuid sama funktsionaalsuse lisamine TypeScript’is voi C#’is kirjutatud projekti on

triviaalselt lihtne ning seega pole tegemist otsustava pohjusega Java valimiseks.

TypeScript’t valimine tagarakenduse programmeerimiskeeleks vdimaldaks ees- ja
tagarakenduse vahel andmeedastusobjektide tiilipide lihtsat jagamist ning kogu
rakenduses vaid iihe programmeerimiskeele kasutamist. Samas voib sellega kaasneda
ees- ja tagarakenduse vahelise piiri higustumine, mis voib muuta rakenduse toimimise
arendajatele raskemini moistetavaks ning pohjustada turvavigu. Mainitud eelised on
pigem viikesed mugavused, mitte otsustavad faktorid. Samuti pole TypeScript’i
kasutamine ainuke viis antud eeliste saavutamiseks — nditeks ka C#’1 saab Blazor’1 abil

kasutada eesrakenduse kirjutamiseks.

TypeScript’i, Java ja C#’1 seast kindla keele valimiseks tugevad tehnilised pohjused
puuduvad. Antud juhul osutus autori eelistusel valituks C#.
4.5.2 Eesrakenduse tehnoloogia valik

Kavandatav rakendus ei pea to6tama ilma {ihenduseta eesrakenduse ja serveri vahel
ning kasutajaliides ei pea olema eriti kompleksne, mistdttu voiks kaaluda eesrakenduse

kirjutamist mitmeleherakendusena. Ent mitmeleherakenduse potentsiaalsetele eelistele
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vaatamata on tdendoline, et mugava kasutuskogemuse pakkumiseks osutub soovitavaks
lokaalse oleku ning muude iiheleherakenduse vdimaluste kasutamine. Siin-seal HTML-
sisule JavaScript’i koodi lisades on kiill voimalik mitmeleherakenduse funktsionaalsust
tdiendada ning puudujddke leevendada, kuid sel viisil kahe erineva ldhenemise
segamine vOib osutuda raskesti hallatavaks ning arvatavasti oleks mdistlikum siiski
votta kohe algusest kasutusele moni tdnapédevane iiheleherakenduse raamistik, et valtida

kasutajaliidese voimaluste piiramist.

Kasutades monda WebAssembly-pohist raamistikku saaks kirjutada ka eesrakenduse C#
keeles, jagades tagarakendusega iihist koodi. Samas peab taolistes raamistikes brauseri
erinevate funktsionaalsuste kasutamiseks ikkagi JavaScript’i kasutama ning kuigi
WebAssembly ise on pika perspektiiviga standard, on sellel pohinevad raamistikud
vordlemisi uued ja ebakindlama tulevikuga. Toenéoliselt oleks kindlam hetkel valida

siiski JavaScript’il pohinev raamistik.

Erinevaid JavaScript’i-pohiseid eesrakenduse raamistikke on palju ning argumente iihe
teistele eelistamiseks veelgi rohkem. Neist populaarseim on juba vdhemalt 6-8 aastat
olnud React [43, Ptk Web frameworks and technologies], [69], [70]. React’il on
mitmeid puudujddke, sealhulgas ebaoptimaalne joudlus [71], kuid v3ib viita, et tegemist
on kompromissidega muude eeliste nimel [72]. Kuigi alternatiivsetel raamistikel nagu
Svelte vo1 SolidJS on paeluvaid aspekte, on React’il tinu selle laiale kasutajaskonnale
korralikum toetus erinevate teekide poolt, suurem valik arendajaid ning ilmselt ka

stabiilsem tulevik. Seega on praktiline ka kdesoleva t66 raames React’i kasutada.

4.6 Andmemudeli loomine

Enne arendama asumist kavandati loodava rakenduse andmemudel. Kéesolevas

alapeatiikis kirjeldatakse olulisemaid andmemudeli kavandamisel arvestatud kaalutlusi.

Uhe otseiilekandega vdib kokku kuuluda mitu erinevat videofaili, niiteks kui
otseiilekandest tehti mitmes vormingus salvestisi vOi kui otseiilekanne on jaotatud
kaheks liihemaks videofailiks, kuna otseiilekande jooksul katkes salvestamine ajutiselt.
Nagu peatiikis 2.2 mainitud, on rakenduses failide haldamisel soovitav peamiselt
kisitleda just otseiilekandeid kui mdisteid, mitte nendega seotud konkreetseid videofaile

— metaandmed nagu votmesdnad, osalenud isikud voi tehtud tegevused kuuluvad
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tegelikult otseiilekande mdiste juurde ning on videofailiga seotud vaid antud seose tottu.
Seega on andmemudelis otseiilekannete kirjeldamiseks abstraktne video olem (Videos
tabel), millega saab olla seotud mitu videofaili (VideoFiles tabel). Videofaili
seostamisel videoga saab médrata ka ajavahemiku videos, mida antud videofail kajastab.
Keerukamad ajalised seosed videote ja videofailide vahel pole antud t66 skoobi raames

vajalikud ning andmemudel neid kirjeldada ei vdimalda.

Vastavalt peatiikis 4.1.1 kirjeldatud nduetele peab rakenduses olema vdimalik
otseiilekandeid seostada neis osalenud isikute, tehtud tegevuste, kategooriate ja
votmesonadega. Kdik need tdidavad rakenduses sarnast rolli — need esinevad sarnastes
seostes ning nende podhjal peab saada videoid filtreerida. Kuna antud mdistete
kisitlemine erinevate olemitena pole antud rakenduse skoobis tingimata vajalik ning
suurendaks oluliselt keerukust nii andmemudeli, rakenduse koodi kui ka rakenduse
kasutamise tasemel, on otstarbekas need abstraheerida iihe iildise mdiste ,,silt” alla
(Tags tabel). Iga sildi juures on diskriminaatorveeruga miératud, mis tiilipi sildiga on
tegemist — nditeks isik, tegevus, tegevuse ilming, kategooria vOi votmesona. Siltide
videotega seostamiseks on andmemudelis VideoTags vahetabel, mis vodimaldab
valikuliselt médédrata ka ajahetke voi ajavahemiku videost, millega silt seotud on. Silte
saab TagRelations tabeli abil seostada ka teiste siltidega, voimaldades néiteks tegevust

seostada kategooriatega voi tegevuse ilminguid seostada nendes osalenud isikutega.

Peatiikis 4.3 tehtud analiilisile vastavalt on andmebaasi seisu erinevate metaandmete
kirjutamise meetoditega siinkroniseerimiseks vajalik talletada infot selle kohta, milliseid
metaandmete kirjutamise meetodeid on faili peal rakendatud. Seda eesmirki tdidab
videofailide tabeliga iliks-mitmele seoses olev tabel PersistedMetadataEntries, kuhu
salvestatakse info metaandmete kirjutamise tulemuste kohta. Antud tabelis hoitakse
infot Onnestunud, ebadnnestunud ning ka jdrjekorras ootavate tulevikku ajastatud

metaandmete kirjutamise katsete kohta.

Joonisel 1 on kujutatud kavandatud andmemudel olemi-suhte diagrammi kujul.
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TagRelations VideoFiles ManagedDirectories
Id uuid PK Id uuid PK Id uuid PK
SourceTagld uuid FK Videold uuid N FK Path text
TargetTagld uuid FK StartTimelnVideoSeconds float N S0—1— AddedAt datetime
Type text EndTimelnVideoSeconds float N LastScanned datetime N
ManagedDirectoryld uuid FK Status text
FilePath text
LastSeenlInFileSystemAt datetime
AddedAt datetime
Tags Statug . text PersistedMetadataEntries
9 wud PK Descr'lptlon text N d wuid PK
Value ot DurationSeconds float N o VideoFileld wuid FK
Type text Status text
Description text N StatusValidAt datetime
StatusMessage text N
PersistedDataHash  blob N
Method text
Videos MethodVersion integer
VideoTags I wuid PK
Id uuid PK Title text N
Videold uuid FK Description text N
Tagld uuid FKEO——4— Type text
StartTimeSeconds float N StartedAt datetime N
EndTimeSeconds  float N EndedAt datetime N
Description text N DurationSeconds  float N

"O, Vertabelo

Joonis 1. Rakenduse jaoks kavandatud olemi-suhte diagramm.

4.6.1 Primaarvotmete andmetiiiip

Relatsioonilises andmebaasis hoitakse erinevate olemite andmeid eraldi tabelites, mis
viitavad teineteises asuvatele kirjetele kirjet unikaalselt tuvastavate vOtmete véirtuste
kaudu. See voti on tihti tdisarv, mida iga uue kirje lisamisel {ihe vdrra suurendatakse.
Teine variant on juhuslikult genereeritud UUID, mida saab tekitada, arvestamata juba

andmebaasis leiduvate votmete seisuga.
Antud rakenduse kontekstis olulised UUID’de eelised on:

* Voimalus votmeid genereerida ilma andmebaasiga suhtlemata [73]. See
lihtsustab toiminguid nagu seotud kirjete korraga andmebaasi lisamine ja paljude
kirjete sisestamine iihe INSERT késuga, kui sisestatud kirjete votmeid on vaja

pérast sisestust kasutada.

* Asjaolu, et kahe samasuguse UUID tekkimine, isegi erinevates siisteemides, on
statistiliselt voimatu. See aitab viltida voimalust, et ihe tabeli votme ekslikult

kasutamine teises tabelis leiab juhuslikult votmele vaste. [73]
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Mitmes andmebaasisiisteemis saab UUID’de eelistena mainitud omadusi saavutada ka
taisarvuliste primaarvotmetega, kuid selleks vajalike funktsionaalsuste toetus varieerub
siisteemiti. SQLite néiteks ei toeta jadasid (ingl. k sequence), mida voiks mones teises
andmebaasisiisteemis kasutada votmete tabeliteiilese unikaalsuse tagamiseks voi kirjete
korraga sisestamisel voOtmete eelgenereerimiseks. Samuti nduab antud omaduste
saavutamine tihti veidi keerukamat loogikat andmebaasipdringute koostamisel.
Andmebaasiga suhtlemiseks kasutatav teek voib selle lisakeerukuse kiill sageli arendaja
eest dra peita, kuid taolist keerukust vajava valiku tegemine on siiski kiisitav, kui

UUID’de kujul on olemas ilma sellise lisakeerukuseta variant.

UUID’de peamised puudujddgid tdisarvudega vorreldes on loetavus (UUID’sid
kuvatakse enamasti 36-tdhemérgise sonena) ning suurem méilu- ja mahukasutus (UUID
on 16 baiti, vOtmena kasutatav tdisarv tavaliselt 8 baiti). UUID’de kasutamisel
votmetena on tihti ka halvem joudlus, kuid seda peaks aitama oluliselt leevendada
UUID 7nda versiooni kasutamine, kus UUID’d tekitatakse ajahetke pohjal ning on selle

alusel jérjestatavad. [73]

Autori hinnangul on UUID’de puudujddgid véheolulised eelistega vorreldes ning
tdisarvude kasutamine primaarvotmetena pohjustaks UUID’dega vorreldes rakenduse
koodile ebavajalikke tehnilisi piiranguid. Seega otsustati rakenduse andmemudelis

kasutada primaarvdtmetena UUID sid.
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5 Teostus

Kidesolevas peatiikis kirjeldatakse rakenduse prototiilibi arendamise protsessi

olulisemaid aspekte.

5.1 Lahenduse arhitektuur

Rakenduse koodibaasi struktureerimisel ldhtuti puhta arhitektuuri pohimdtetest, mille
populariseeris Robert C. Martin [74, Ptk 22]. Joonisel 2 on kujutatud iilevaatlik

diagramm rakendust moodustavatest projektidest ning nendevahelistest seostest.

P 4 VodVault.Core «

VodVault.DAL.EF T

T VodVault.BLL VodVault.WebAPI.Auth.Jwt
A
VodVault.DAL.EF.SQLite

I VodVault.WebAPI

@ VodVault.Frontend.React

Joonis 2: Rakenduse projektide soltuvusdiagramm.
* Rakenduse ,keskmes” (joonise iilaosas) asub tuumikprojekt (VodVault.Core).
Seal defineeritakse rakenduse pdhifunktsionaalsuseks olulised olemid, liidesed

ja andmeedastusobjektid ning iildkasutatavad abifunktsioonid ja -klassid.

* Infrastruktuuri- ja teenustekihi projektides implementeeritakse tuumikprojektis
defineeritud liideseid. Andmetalletuskihi projektides VodVault. DAL.EF ja
VodVault. DAL.EF.SQLite projektides sisaldub otseselt andmebaasiga seonduv
kood nagu olemite seadistamine, migratsioonid ja keerukamad paringud.

Ariloogika projektis VodVaultBLL asuvad rakenduse funktsionaalsust
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teostavad teenused nagu niiteks failide jdlgimise ja metaandmete kirjutamise

teenused.

» Esitluskihi projekt VodVault. WebAPI defineerib veebipdhise rakendusliidese,
millega  eesrakendus = VodVault.Frontend.React iile vorgu  suhtleb.
VodVault. WebAPI on see projekt, mis serveris programmina kiivitatakse, seega
siin seadistatakse ka rakenduses kasutatavad teenused ning kéivitatakse

taustatodd. Rakenduse kasutaja autentimise loogika tagarakenduses on eraldatud

VodVault. WebAPI. Auth.Jwt projekti.

5.2 Rakenduse arendamine

Vastavalt peatiikis 4.5.1 otsustatule arendati tagarakendus C#-programmeerimiskeeles.
Veebiliidese projektis kasutati C#-arenduses de facto standardina kasutatavat ASP.NET
Core veebiraamistikku. Eesrakenduse arendamisel kasutati vastavalt peatiikis 4.5.2
React’i ja TypeScript’i. Eesrakenduse arendamisel kdesoleva t60 teema kontekstis
mainimisvadrseid isedrasusi ei esinenud ning tiiiipilist kasutajaliidese arendamise
protsessi ei ole asjalik kdesolevas t60s kirjeldada. Kiill aga kirjeldatakse jargnevalt

olulisemaid aspekte tagarakenduse arendusprotsessist.

5.2.1 Suhtlus andmebaasiga

Andmebaasiga suhtlemiseks kasutati C#-rakendustes laialt kasutatavat Entity
Framework Core teeki (edaspidi EF Core). Lisaks tiiiipilistele objekt-relatsioonilise
vastendaja (ingl. k Object-Relational Mapper — ORM) pakutavatele eelistele saab EF
Core’iga ka genereerida ja hallata andmemudeli muudatusi ehk migratsioone. EF Core’i
SQLite liides oskab késitleda ka peatiikis 4.4.4 kirjeldatud keerukamaid andmemudeli
muudatusi, mis vajavad SQLite’i puudujdikide tdttu uue tabeli loomist. Uhe
puudujddgina selgus, et EF Core’i SQLite liides ei toeta veel migratsioonide loomisel
peatiikis 4.4.4 mainitud ,,STRICT TABLES” reziimi. Ent kuna antud teek on piisavalt

laiendatav, dnnestus autoril vastav toetus ise lisada.

Sageli abstraheeritakse rakendustes andmebaasi kasutus repositooriumite (ingl. k
repository) taha, kus on defineeritud kindlad meetodid, mille kaudu teenustekihi klassid

andmebaasiga suhtlevad. Seda tehakse tihti ka C#-rakendustes, kus on kasutusel EF
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Core, kuigi EF Core tegelikult juba pakub repositooriumilaadset abstraktsiooni DbSet
klassi kujul. Selleks kirjutatakse hulk liideseid ja klasse, mis abstraheerivad DbSet’i
kasutamise teenustekihi eest &dra veel eraldi repositooriumite taha. Taoline
topeltabstraktsioon voib olla moistlik, kui soovitakse teenustekihis viidata vaid
rakenduse enda loodud abstraktsioonidele, kuid selle tagajérjel kannatab teenustekihis
andmebaasiga suhtlemise paindlikkus. Naiteks sarnaste filtreerimistingimuste
taaskasutamine erinevates paringutes vOi sama paringu tulemuste materialiseerimine
erineval kujul muutub tiilikaks ning nduab repositooriumitesse iga kasutusjuhu jaoks
eraldi meetodi lisamist vOi ebaefektiivsete pdringutega leppimist. Autori hinnangul
poleks selline topeltabstraktsioon antud rakenduses otstarbekas oma piiratuse ja
ebavajaliku lisakeerukuse tottu ning moistlikum on kasutada EF Core’i DbContext ja

Dbset klasse teenustes otse.

Keerukamate voi konkreetsest andmebaasisiisteemist soltuvate filtreerimistingimuste
kasutamiseks andmebaasipiringutes  kasutati  rakenduses  spetsifikatsiooni
disainimustrist (ingl. k specification pattern) [75] inspireeritud ldhenemist. Asjakohases
klassis defineeritakse meetod, mis tagastab soovitud predikaatavaldise, kasutades C#’i
Expression<Func<T, bool>> tiilipi. Tdnu LingKit teegile saab selliseid avaldisi kasutada
ja kombineerida EF Core péringute koostamisel, voimaldades viltida koodikordust,
hallata andmebaasisiisteemispetsiifilisi péringuid eraldi projektides ning mugavalt
koostada teenuskihis konkreetses olukorras sobivaimaid pédringuid. Néiteks
FilterByTagQueryBase meetodi tagastatud avaldis filtreerib siltide kirjeid etteantud
paringuobjekti pdhjal — seda avaldist kasutatakse siltide otsingu meetodis, kuid ka osana
keerukamast péringust videote otsingu meetodis, kus saab valikuliselt otsida videoid,
millega seotud sildid vastavad antud péringuobjekti tingimustele. Kuna
FilterByTagQueryBase meetod tagastab predikaatavaldise, mitte juba andmebaasist
paritud kirjete tulemi (erinevalt tiiiipilistest repositooriumimeetoditest), on selle filtri
kasutajatel voimalik ise otsustada, kas périda selle predikaadi pohjal iiks kirje voi mitu
kirjet voi toddelda paringut enne tulemuste andmebaasist tagastamist, néiteks vastuseid

grupeerides voi ainult kindlaid veerge pérides.

Nagu peatiikis 4.4.3 mainitud, on SQLite’is tdstutundetu tekstiotsingu vdimalused veidi
piiratud. Analiiiisis leitud esimene voimalik lahendus, tdisteksti otsingu kasutamine

vajab tekstiotsingu otstarbeks eraldi tabeli loomist, mille seostamine tavaliste tabelitega
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ja paringutes kasutamine olnuks antud eesmirgi saavutamiseks liiga keerukas. Teine
analiiiisis toodud lahendus eeldab SQLite’ile ICU laiendi paigaldamist, mis samuti
lisaks loodavale rakendusele mairkimisvéérselt keerukust. Seega otsustati kasutada
kolmandat analiiiisis pakutud lahendust — tostutundetut tekstiotsingut vajavate veergude
sisust suurtdhtedes koopia talletamine eraldi veerus, millega tdstutundetu otsingu korral
eelnevalt suurtihtedesse teisendatud péringut saab vorrelda. Kuna tegemist on SQLite’i-
spetsiifilise teostusdetailiga, siis kogu lisaveergudega seotud loogika, kaasaarvatud
nende lisamine andmemudelile, kirjutati VodVault. DAL.EF.SQLite projekti ning
iilejadnud projektid ei ole lisaveerust teadlikud. Antud SQLite’i-spetsiifilises projektis
lisatakse EF Core’i andmebaasikontekstile sekkumismehhanimid ehk ndndanimetatud
interceptor’id, mis asjakohases tabelis kirje lisamisel vOoi muutmisel automaatselt
uuendavad lisaveergu vastavalt pohiveeru sisule. Antud veergude kasutamiseks
paringute filtreerimisel on tuumikprojektis defineeritud asjakohased
spetsifikatsiooniliidesed, mida  SQLite’i-spetsiifilises infrastruktuuriprojektis

implementeeritakse.

5.2.2 Metaandmete Kirjutamine ja lugemine

Lahtudes peatiikis 4.3 otsustatust loodi metaandmete kirjutamiseks liides
IFileMetadataProvider, mille kaudu rakenduse iildteenused saavad erinevaid
metaandmete kirjutamis- ja lugemismeetodeid kasutada. Erinevate metaandmete
talletusmeetodite jaoks defineeritakse seda liidest teostavad klassid ning registreeritakse
rakenduse teenustekonteineris. Vastavalt peatiikis 4.2.4 otsustatule lisati rakenduse
prototiilibile toetus laiendatud failiatribuutide meetodi ja Matroska failivormingu
metaandmete meetodi kasutamiseks. Laiendatud failiatribuutide alternatiivina NTFS
failisiisteemis kasutati peatiikis 4.2.1 mainitud alternatiivseid andmevooge. Prototiiiibi
raames lisati meetoditele voimekus mone olulisema metaandmete tiilibi kirjutamiseks,
sealhulgas kirjeldus ja votmesdnad, ning lisaks ka rakenduse-spetsiifilise identifikaatori
lugemise ja kirjutamise funktsionaalsus, et tuvastada videofail, kui seda

rakenduseviliselt imber nimetatakse voi liigutatakse.

Matroska failivormingu metaandmete kirjutamiseks ja lugemiseks kasutati vastavalt
,mkvpropedit” ja ,,mkvextract” utiliite MKVToolNix’i-nimelisest tarkvarakomplektist.
Laiendatud failiatribuutide haldamiseks kasutati operatsioonisiisteemipohise ,,xattr”

teegi funktsioone ,,getxattr” ja ,setxattr”. Kuna tegemist on sdltuvustega, mis voivad
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mones kéituskeskkonnas puududa, siis metaandmete kirjutamisega tegelev taustatoo
périb enne konkreetse meetodi kasutamist sellelt, kas meetodi kasutamiseks vajalikud
tingimused on tdidetud ning kui ei ole, siis likkkab antud metaandmete kirjutamise

iilesande tditmise edasi, ootamaks hetke, mil vajalikud soltuvused paigaldatakse.

Videofaili esmakordsel rakendusse lisamisel kéivitatakse sellele failile metaandmete
kirjutamise taustatood automaatselt, et kirjutada faili juurde identifikaator faili
hilisemaks taastuvastamiseks failiraja muutuse korral. Edaspidi, vastavalt peatiikis 4.3
otsustatule, proovib rakendus regulaarselt kirjutada metaandmeid iga hallatud videofaili
kiilge, jéttes kirjutamise vahele, kui kirjutatavad metaandmed pole muutunud. Lisaks

saab kasutaja metaandmete kirjutamise kéivitada kisitsi konkreetse videofaili jaoks.

5.2.3 Failisiisteemis muudatuste jilgimine

Failisiisteemi seisu siinkroniseerimiseks andmebaasiga loodi rakendusse taustatdo, mis
regulaarselt skaneerib rakenduse haldusse lisatud failikatalooge, lisades uute
videofailide kohta kirje andmebaasi VideoFiles tabelisse ning kirjutades juba lisatud
videofailide korral vastavas kirjes LastSeenInFileSystemAt veergu uue ajahetke, millal
antud fail viimati failisiisteemis tuvastati. Failisiisteemist leitud faili ja andmebaasis
olemasolevate failide vastendamine toimub peamiselt failiraja pdhjal, kuid kui failiraja
pohjal vastet ei leita, siis proovib rakendus leida faili metaandmetest peatiikis 5.2.2
mainitud identifikaatorit. Kui faili kiiljest onnestub {ihe metaandmete meetodi abil leida
otsitav identifikaator, andmebaasis leidub sellele identifikaatorile vastav kirje ning selle

kirjega seotud failirajal ei asu enam faili, siis seostab rakendus leitud faili antud kirjega.

Erinevalt uute ja olemasolevate failide tuvastamisest, kus ldhtutakse failislisteemi sisust,
tuleb kustutatud failide tuvastamiseks alustada andmebaasi kirjete tootlemisest ning
kontrollida, kas need on jatkuvalt failisiisteemis alles. Kuna tegemist on pohimdtteliselt
erineva tegevusega uute failide tuvastamisest, loodi rakenduses selle jaoks eraldi
taustat6o. Et optimeerida selle kdigus kisitletavate failide hulka, kontrollib see taustatoo
enamasti vaid nende failide olemasolu, mida eelnevas 13igus kirjeldatud failisiisteemi
skaneeriv taustatoo ei tuvastanud. Selleks vorreldakse videofailide tabeli kirjete viimati
failisiisteemis leidumise ajahetke veergu (LastSeenInFileSystemAt) ja nendega seotud
hallatavate failikataloogide tabeli kirje viimati skaneerimise hetke veergu

(LastScannedAt).
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Lisaks regulaarselt failislisteemi vaatlevatele taustatoodele reageerib rakendus ka
failisisteemi poolt muudatuste korral saadetavatele teavitustele, kasutades .NET-
pohiteekidesse kuuluvat FileSystemWatcher klassi. Tadnu sellele on voimalik muudatusi
tuvastada koheselt pdrast nende toimumise hetke, selmet oodata regulaarse taustatéo
graafiku jdrel. See meetod pole aga tdielikult tookindel, kuna mitmed failisiisteemid ei
toeta teavituste funktsionaalsust ning ka failisiisteemid, mis neid toetavad, ei pruugi
garanteerida, et iga muudatuse kohta teavitus saadetakse voi kétte saadakse. Seega saab
seda ldhenemist kasutada vaid failimuudatuste tuvastamise tdiendamiseks, kuid mitte

peamise failisiisteemi jdlgimise meetodina.
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6 Tulemused

Loputdd tulemusteks on analiilis ja selle pohjal arendatud veebirakenduse prototiiiip.

Hindamaks, kas rakendus ka piriselt sobib kisitletava probleemi lahendamiseks,

prooviti selles 14bi moned olulised néidisolukorrad.

Esiteks prooviti rakenduses kirjeldada otseiilekannet, mille alguses méngiti ihte méngu

ning 10pus mingiti teist médngu, kusjuures teise tegevusega liitus isik, kes esimeses

tegevuses ei osalenud. Selleks loodi otseiilekande jaoks video ning kummagi tegevuse

jaoks silt, mis seostati vastava ajavahemikuga loodud videos. Tegevustele lisati seosed

kummaski tegevuses osalenud isikutega. Loodi ka tegevuse subjekti tiilipi sildid

méngitud mingude jaoks, millega tegevuse ilmingud seostati ning méairati otseiilekande

algusaeg. Joonisel 3 saab ndha antud video ja teise videos tehtud tegevuse seadistusi

rakenduse kasutajaliideses.

v W Vodvault x  + - u] X v W VodVault x  + - u] X
« C % localhost:5983/app/videos/0194364f-5aba-76... ¥y [n} [u] <« C % localhost:5983/app/tags/0194364b-183a-7502... ¢ In] [}
Home Directories Videos Tags | H Log out Home Directories Videos Tags ‘ [ ] || Log out |
Video details Tag details
H Value:
2024-11-05 Livestream \
‘Lethal Company with Mike and Bored ‘
Type: [Keyword |
Description: Description:
Test video description
4
4
Duration: Started at: Ended at:
|04:00:06.000 | [2024-11-05 2021 |
Related tags
Add tag relation
» Abstract timeline Mike Klubnika ((EEZ) o theboredguyyy (EEED o
Reation ype Prtidpant ] Reationtype Parcpant <]
v Video tags
’ oo oo
Add tag
7 Lo
Celeste Pumpkin Pi Lethal Company with PatTheHyru\erm o Lethal Company (I siect
with Bored Mike and Bored Relation type:
B oo
g @ g e
00:00:00-01:32:40 01:34:34-04:00:06
»
(a) (b)

Joonis 3: Kuvatdmmised rakendusest: (a) video andmed, (b) tegevuse andmed.
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Eelnevas 16igus kirjeldatud omaduste pohjal prooviti ka videoid otsida. Kontrolliti, et
toimib siltidepdhine rekursiivne otsing, mis leiab kirjeldatud otseiilekande {iles sellega
kaudselt seotud isikute jérgi (Lisa 2). Lisas 3 on kujutatud videote filtreerimine nende
algusaja kindlasse ajavahemikku kuuluvuse pdhjal. Samuti saab videoid otsida pealkirja

jargi, kasutades osalist tekstiotsingut voi valikuliselt ka regulaaravaldisi.

Lisa 4 alumises osas saab ndha videofailide videoga seostamise kasutajaliidest. Selles
on voimalik otsida videotega veel seostamata videofaile ning méérata neid valitud video
kiilge. Uhe videoga saab seostada mitu videofaili ning valikuliselt ka méirata
ajavahemiku videos, millega videofail seotud on. Ka on videofaili juures nupp sellele

metaandmete kirjutamise kdivitamiseks.

Metaandmete kirjutamise ning kirjutatu muu tarkvaraga tihilduvuse testimiseks lisati
videole kirjeldus ja modned vOtmesdnad ning seostati videoga videofail, misjérel
kiivitati videofailile metaandmete kirjutamine. Seejirel vaadati faili omadusi kahes
faililehitsejas, kus ootuspdraselt olid rakenduses salvestatud metaandmed sobivates
viljades kuvatud. Lisa 4 sisaldab kuvatdmmist antud video seadistusest rakenduse
kasutajaliideses ning Joonis 4 esitab kuvatdmmised faililehitsejates kuvatud infost. Lébi
prooviti ka rakenduse voimekus faili taastuvastamiseks pérast selle liigutamist voi
iimbernimetamist. Rakendus tuvastas katsetamise kdigus tehtud muudatused otsekohe

ning seostas uued failirajad vastavate kirjetega andmebaasis.

General Permissions Checksums Details General Secunty Details Previous Versions
Type: Matroska video
Size: 3,5 MiB Property Value
Modified: Kolmap3ev, 1. jaanuar 2025 at 16:59
Accessed: Kolmap3ev, 1. jaanuar 2025 at 16:59 Description
Created: Kolmap&ev, 1. jaanuar 2025 at 16:59 Title Test video
Tags: keyword 1 keyword 2 Edit...
e Subtitle
Comment: Test file description Edit... Rating
Width: 1280 Tags
Height: 720
&9 ) Comments Test file description
Title: Test video
(a) (b)

Joonis 4: Videofaili info: (a) Dolphin’is, (b) Windows File Explorer’is.
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Loodud rakendus vdimaldab kirjeldada peatiikis 4.1.1 ndutud seoseid ning videoid
nende pdhjal otsida. Rakendus suudab liigutatud faile taastuvastada ning salvestab
hallatavad metaandmed vdimalusel ka kujul, mida saavad lugeda muud programmid.

Lahendus vastab peatiikis 4.1 maaratud nduetele ning t66 eesmairgid said tdidetud.

Samas oli t66 skoop piiratud ning rakenduse edasi arendamiseks on mitmeid vdimalusi.
Neist peamine oleks videote omavahel seostamise funktsionaalsuse lisamine. Antud t66
raames oli oluline otseililekannete haldamine, kuid oleks kasulik ka voimalus rakenduses
hallata liihiklippe, montaaze ja muid sarnaseid videoid ning neid otselilekannete ja
teineteisega seostada. Samuti voiks rakendus pakkuda salvestiste subtiitrite haldamise
voimalust. Lisada saaks veel erinevaid mugavusi ja tdiendusi, nagu néiteks detailsemalt
kohandatav ~ siltidepdhine otsing vO0i kasutajaliideses faili mahukuse ja
muutmiskuupdeva kuvamine. Parendada saaks ka metaandmete talletusmeetodite
toetust, lisades uusi meetodeid voi suurendades lisatud meetodite poolt kirjutatavate
metaandmete hulka. Viimaks voiks tulevikus rakendusele lisada liidestusi viliste
platvormidega nagu Twitch ja YouTube, vOoimaldamaks neilt otseililekannete info

parimist ja salvestiste neile iileslaadimist.
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7 Kokkuvote

Kidesoleva 10putod eesmdrgiks oli vidlja todtada optimaalne viis otselilekannete
videosalvestiste haldamiseks, metaandmetega tdiendamiseks ja metaandmete pdhjal

filtreerimiseks ning arendada analiiiisi valideerimiseks valmis rakenduse prototiiiip.

Esiteks tutvustati lahendatava probleemi tausta ning piistitati eesmirgid. Seejérel
analiiiisiti olemasolevaid lahendusi ning seati nduded loodavale rakendusele. Analiiiisi
peatiikis vorreldi pdhjalikult erinevaid vdimalusi metaandmete videofailide kiilge
salvestamiseks. Vordlusest selgus, et ilikski vorreldud meetoditest ei sobi rakenduse
peamiseks andmetalletusmeetodiks, kuid neid saab voimalusel kasutada rakenduse
funktsionaalsuse tdiendamiseks ning muu tarkvaraga koostalitlusvoime parendamiseks.
Jargnevalt planeeriti rakenduse andmebaasi ja failislisteemi siinkroniseerimist, misjérel
valiti rakenduses kasutatav andmebaasislisteem ning ees- ja tagarakenduse
tehnoloogiad. Analiiiisi 10pus kavandati rakenduse jaoks andmemudel. Viimaks arendati
analiiiisi pOhjal rakenduse prototiilip ning kirjeldati selle arendamise olulisemaid

aspekte teostuse peatiikis.

Loputdd tulemuseks on metaandmete videofailidega seostamise vOimaluste analiiiis
ning selle pohjal arendatud otseiilekannete videosalvestiste haldamise rakenduse
prototiilip veebirakenduse kujul. Rakendus vdimaldab hallata failikataloogides asuvaid
videofaile, seostada nendega soovitud metaandmeid ning filtreerida salvestistega seotud
videoid nende metaandmete pohjal. Kuigi vorreldud faililihedasemad metaandmete
talletamise meetodid ei sobinud andmete peamiseks salvestusmeetodiks, dnnestus neid
rakenduses edukalt kasutada liigutatud ja timbernimetatud failide taas andmebaasi
kirjetega seostamiseks ning metaandmete teistele programmidele loetavaks muutmiseks.

Autori hinnangul said 16put66 alguses piistitatud eesmargid tdidetud.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kittesaadavaks tegemiseks!

Mina, Mikkel Paat

Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
"Rakendus otselilekannete videosalvestiste haldamiseks" mille juhendaja on Mart

Kalmo

1.1 reprodutseerimiseks 16putdo séilitamise ja elektroonse avaldamise eesméirgil, sh
Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmadrgil kuni

autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1d0ppemiseni;

1.2 iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni

autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1dppemiseni.

Olen teadlik, et kédesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

06.01.2025

Lihtlitsents ei kehti juurdepédésupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 15putdole
juurdepéisupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud
iilikooli Gigus 10putddd reprodutseerida iiksnes séilitamise eesmargil. Kui 16putd6 on loonud kaks voi
enam isikut oma iihise loomingulise tegevusega ning 16put66 kaas- voi ihisautor(id) ei ole andnud
16put6od kaitsvale tilidpilasele kindlaksméaratud tdhtajaks ndusolekut 16putéo reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul
ei kehti.
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Lisa 2 — Kuvatommis videote otsingust kaudselt seotud isiku

jargi

~ V VodVault X +

< c 2% localhost:5983/app/videos?tagsFilter=%5B%7B"value"%3A%7B"text" %3 A" mike%20klubnika"%2C"isCaseSensitive"%3A...

Filters
Search video title... Started at Min:| ‘ Max:‘
Full match: [ Match case: (] Use regex:[] ([ Min:‘ ‘ Max:|
¥ Filter by tags:
- N Add tag filter
mike klubnika
Full match: O Match case: [ Use regex:
Person X%
Match related tags?
Remove tag filter
Title Type Duration Started at Ended at
2024-11-05 Livestream Livestream 4h 6s 11/5/2024, 8:21:00 PM

- m} X

* O 0
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Lisa 3 — Kuvatommis videote otsingust alguskuupieva jargi

~ WV VodVault

X +

m} X

* O 0

itrs
Search video title... ‘

Started at MVITH | 2024-09-10 00:00 ‘ Max: ‘20244 1-13 00:00 ‘

L [&] 2% localhost:5983/app/videos?tagsFilter=%5B%5D&title=%7B"text"%3A""%2C" isCaseSensitive"%3Afalse%2C isFullMatch...

Full match: [ Match case: [ Use regex: [

Ended at JVITH ‘ ‘ Max:| |
¥ Filter by tags:
Add tag filter
Title Type Duration Started at Ended at

2024-10-31 Livestream Livestream 4h 33min 215 10/31/2024, 9:26:00 PM Manage
2024-11-05 Livestream Livestream

4h 6s 11/5/2024, 8:21:00 PM

(=] =)

Manage w
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kasutatud video vaatest

Lisa 4 — Kuvatommis metaandmete Kirjutamise katsetamiseks

lv WV Vodvault x +
<« c 25 localhost:5983/app/videos/0

Home Directories Videos Tags

Video details

1943665-289e-76c7-9570-57decal7136f

* O 0

| o || Log out ‘

; ‘Test video

Description:

Test video description

Duration: Started at:

Ended at:

» Abstract timeline

vVideo tags

Add tag

keyword 1 keyword 2
Keyword
4 ® 3 g o

v Video files

Assigned video files

E:\Videos\VodVaultTestingl\2824-
12-17

58-84.mpd

Time range in video:
Video start H 00:00:12.000 ‘

T

E:\Wideos\VodVaultTestingl\2024-
12-17 28-58-04.mkv

Time range in video:

“-«'idec start | Video end

Description: Description:
Test file description
2 4
| Unassign | ‘ Unassign ‘

Search unassigned video files
E:(\mkyv Use regex:

E:\videos\VodvaultTestingl\2@822-
@82-27 00-19-23 World Decay and
Crowd Control with

TheBoredGuyyy .mkv

Yyy
ASSi;.T |°

57




	1 Sissejuhatus
	2 Probleemi kirjeldus ja töö eesmärk
	2.1 Taust
	2.2 Seosed ja metaandmed
	2.3 Eesmärk

	3 Olemasolevad lahendused
	3.1 Pilvepõhised lahendused
	3.2 Lokaalsed lahendused
	3.2.1 Nextcloud
	3.2.2 Fast Video Cataloger


	4 Analüüs
	4.1 Nõuete määramine
	4.1.1 Funktsionaalsed nõuded
	4.1.2 Mittefunktsionaalsed nõuded

	4.2 Võimalused metaandmete seostamiseks failidega
	4.2.1 Laiendatud atribuudid
	4.2.2 Konkreetsete failiformaatide metaandmed
	4.2.3 Sidecar failid
	4.2.4 Kasutatavate meetodite valik

	4.3 Metaandmete sünkroniseerimine
	4.4 Andmebaasihaldussüsteemi valik
	4.4.1 Andmebaasihaldussüsteemi tüübi valik
	4.4.2 Konkreetse relatsioonilise andmebaasihaldussüsteemi valik
	4.4.3 SQLite’i funktsionaalsuste kontroll
	4.4.4 Mõned SQLite’i puudujäägid
	4.4.5 Lõplik otsus

	4.5 Tehnoloogiate valik
	4.5.1 Tagarakenduse programmeerimiskeele valik
	4.5.2 Eesrakenduse tehnoloogia valik

	4.6 Andmemudeli loomine
	4.6.1 Primaarvõtmete andmetüüp


	5 Teostus
	5.1 Lahenduse arhitektuur
	5.2 Rakenduse arendamine
	5.2.1 Suhtlus andmebaasiga
	5.2.2 Metaandmete kirjutamine ja lugemine
	5.2.3 Failisüsteemis muudatuste jälgimine


	6 Tulemused
	7 Kokkuvõte
	Kasutatud kirjandus
	Lisa 1 – Lihtlitsents lõputöö reprodutseerimiseks ja lõputöö üldsusele kättesaadavaks tegemiseks
	Lisa 2 – Kuvatõmmis videote otsingust kaudselt seotud isiku järgi
	Lisa 3 – Kuvatõmmis videote otsingust alguskuupäeva järgi
	Lisa 4 – Kuvatõmmis metaandmete kirjutamise katsetamiseks kasutatud video vaatest

