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Streszczenie

Praca odpowiada na brak ustandaryzowanych narzedzi do zdalnej wspolpracy w branzy audio,
zastepujac uniwersalne rozwigzania (np. Google Drive) dedykowanym systemem. Glownym celem byto
zaprojektowanie i zaimplementowanie aplikacji webowej umozliwiajacej zarzadzanie zespotami,
katalogowanie projektow, wersjonowanie utworow oraz wizualizacj¢ dzwigku z funkcja dodawania
komentarzy do konkretnych fragmentow pliku. System oparto na technologiach Java, Spring i Hibernate
(backend) oraz React i wavesurfer.js (frontend). Skutecznos$¢ i intuicyjno$¢ rozwigzania potwierdzity
testy z udziatem profesjonalnych realizatoréw dzwieku oraz muzykow.
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1. Wstep

Rozdziat pierwszy stanowi ogolne wprowadzenie do tematyki niniejszej pracy. Zarysowano w
nim kontekst projektu oraz zdefiniowano problemy, z jakimi mierzy si¢ wspolczesna branza audio w
zakresie zdalnej wspotpracy. W dalszej czgsci rozdzialu sformutowano gtowny cel pracy, opisano
motywacje do podjecia wybranego tematu, a takze pokrotce przedstawiono wybrane rozwigzania
technologiczne i metodyczne wykorzystane podczas tworzenia prototypu aplikacji.

1.1. Omowienie problematyki

Dzwigki otaczaja nas dookota. Sg czyms, bez czego nie wyobrazamy sobie naszego zycia.
Tworzymy rézne treSci audio, ktorych shluchamy dla wilasnej przyjemnosci, od piosenek, przez
audiobooki, az po podcasty. Korzystamy z tych tresci w drodze do pracy, podczas wykonywania
codziennych czynnosci czy tez wieczorami dla relaksu. Dzwigk stat si¢ produktem, ktory tak samo jak
inne produkty przechodzi proces wytwarzania i mozna go poréwna¢ do wytwarzania innych tresci, ktore
moga mie¢ dystrybucje cyfrowa, takich jak artykuty czy filmy.

W dzisiejszych czasach, szczegolnie po pandemii, praca zdalna stala si¢ standardem i jest ona
pozadana przez wiele oséb. Praca taka jest z jednej strony ulatwieniem, poniewaz umozliwia
wspotprace, ktora stacjonarnie nie miataby szans si¢ odby¢. Z drugiej za$ niesie wiele nowych wyzwan,
ktore w przypadku stacjonarnej wspotpracy nie maja miejsca.

W branzy audio gtéwnym takim problemem jest organizacja i komunikacja. Na szczegdlna uwage
zashuguje precyzja wyrazanych opinii odnosnie audio, nad ktérym jest toczona wspotpraca. W
przypadku audio, ktérego czescia jest tekst, takich jak piosenki czy podcasty, sytuacja jest o tyle
tatwiejsza, ze jezyk naturalny jest zrozumiaty dla kazdego. Komentarz ,,stowa ‘Ala ma kota’ sg za cicho”
jest zrozumiaty i precyzyjny. Komplikacja powstaje, gdy wspotpraca dotyczy utworu instrumentalnego.
Stwierdzenie: ,,drugie przejScie zagrane nierowno” w przypadku utworu instrumentalnego jest
niejednoznaczne i nie wskazuje konkretnego miejsca w sytuacji, gdzie kazdy instrument ma swoje
przejscia.

Czg$ciowym rozwigzaniem jest dodawanie odnosnika w czasie, ale narzedzia udostepniane przez
domyslne programy audio sa nieprecyzyjne i ograniczaja si¢ w wickszosci jedynie do sekund. W wielu
przypadkach jest to za malo doktadne i wymaga pozniejszego doprecyzowywania mysli osob
wspotpracujacych nad materiatem audio.

Wspdlczesny rynek muzyczny oraz, szerzej rzecz ujmujac, audio nie wyksztalcit jednej wiodace;j
metodyki zdalnej wspotpracy. W czasach przed erg komputeryzacji problem ten nie istniat, poniewaz w
celu odstuchania i oceny wspoélnie stworzonego dzieta, czy to muzycznego, czy shuchowiska, konieczne
bylo spotkanie si¢ w studiu muzycznym i odstuchanie bezposrednio z tasmy. Komunikacja podczas
takiej wspotpracy byla tatwa oraz bardziej bezposrednia, poniewaz w kazdej chwili mozna byto
skomentowa¢ dany fragment i wskaza¢ doktadnie, jakie uwagi do niego mamy. Dodatkowo praca na
analogowych nosnikach audio mocno ograniczata postprodukcje, ktéra miata limit poprawek oraz ich
zakres.

Czasy komputeryzacji i digitalizacji audio wprowadzity nielimitowana liczb¢ poprawek, ktore
mozna wprowadza¢ do zrealizowanego nagrania. Doprowadzito to do tego, ze klienci korzystajacy z
ustug realizatoro6w nagran zglaszaja czesto wiele mikroskopijnych uwag i chcg, zeby bylo tworzone
wiele wersji uwzgledniajacych te uwagi.

Praca zdalna w $rodowisku, w ktérym brak jest ustandaryzowanych narzgdzi, prowadzi do wielu
niepotrzebnych bledéw oraz sprawia, ze wspolpraca z rdéznymi osobami moze wyglada¢ zupehie
inaczej pod katem technicznym i organizacyjnym. Branza audio cierpi na brak takiego
ustandaryzowanego narzgdzia. Gtowng bolaczka, ktora dotyka szczegdlnie realizatorow
wspotpracujacych z klientami oczekujacymi wiele poprawek, jest wersjonowanie plikow audio oraz
sprawienie, zeby klient na pewno odsluchiwat najnowszej wersji. Praca nad plikami, ktérych nazwa
brzmi ,,piosenka.final.wersjaOstateczna.v4.mp3”, jest niestety czesto spotykana.



Kanaty udostepniania plikoéw audio rowniez nie sa ustandaryzowane i r6zni producenci muzyczni
korzystaja z wlasnych ulubionych rozwiazan. Najpopularniejszymi sa przesytanie plikow przy uzyciu
chmury osobistej, takich jak Google Drive [1] czy Dropbox [2] lub tez przesylanie plikow za
pomoca narzg¢dzi typu WeTransfer [3].

1.2. Cel pracy

Celem pracy byto stworzenie uniwersalnego narzedzia, ktore bedzie przyjazne zarowno dla
realizatora dzwigku, jak i jego klientow. W ramach pracy powstat prototyp aplikacji webowej o nazwie
,WaveScope”. Nazwa ma zacheca¢ osoby korzystajace z aplikacji do skupienia si¢ na dzwicku oraz fali
audio celem krytycznego odstuchu materiatu, nad ktorym wspotpracuja.

Pierwsza glowna funkcjonalno$cia, na ktorej opiera si¢ prototyp, jest wersjonowanie plikow
audio. Funkcjonalno$¢ ta ma na celu wsparcie uzytkownikow w zarzadzaniu plikami, nad ktoérymi
pracuja. Funkcja zapewnia uzytkownikowi pewnos$¢, ze domyslnie odstuchuje aktualng wersje.

Drugim gléwnym aspektem pracy bylo stworzenie przyjaznego interfejsu uzytkownika dla
aplikacji webowej. Interfejs, ktory powstal, pozwala na intuicyjne tworzenie zespotdow projektowych
oraz zarzadzanie projektami w ramach konkretnego zespotu. Najwazniejszym widokiem aplikacji jest
widok konkretnego projektu. Widok ten oferuje wizualizacje audio pozwalajaca na
precyzyjna wizualng lokalizacje konkretnych fragmentow, funkcje zaznaczania fragmentéow audio
celem dodania komentarza oraz inne opcje wspierajace wspotprace nad materiatem audio i krytyczne
stuchanie.

Trzecig funkcja, ktora zostata zrealizowana, jest udostgpnienie uzytkownikowi mozliwosci
wyboru miejsca przechowywania jego plikow audio. Uzytkownik moze wybra¢ jedno z dwoch miejsc,
w ktorych sg jego pliki, czyli bezposrednio na serwerze aplikacji lub na jego wlasnym Google Drive.
Aby umozliwi¢ przechowywanie audio na dysku Google, zostata zaimplementowana integracja z
kontem Google uzytkownika.

1.3. Uzasadnienie wyboru tematyki oraz motywacja do jej podjecia

Motywacja do podjecia realizacji tego tematu byly moje osobiste doswiadczenia. Jako osoba
hobbystycznie zajmujgca si¢ muzyka, spotkatem si¢ z problemami opisanymi w podrozdziale 1.1, w
ktérym zostata omoéwiona problematyka. Docelowymi uzytkownikami, do ktérych kierowany jest
prototyp, sa mdj zespot muzyczny oraz osoby, z ktorymi okazjonalnie wspotpracuje nad muzyka oraz
innymi formami dzwigku.

Istotnym impulsem do opracowania autorskiego prototypu byla praca zawodowa w sektorze
postprodukcji dzwieku w filmach i serialach. Wykorzystywane tam profesjonalne narzedzia webowe do
recenzji materiatow wideo wykazuja ogromng skuteczno$¢ w procesie zatwierdzania kolejnych wersji
montazowych. Zauwazono jednak brak analogicznego, dedykowanego i przystepnego cenowo
rozwigzania skupionego wylacznie na specyfice pracy z dzwigkiem (np. na precyzyjnej pracy z falg
dzwigkowa).

Niniejszy projekt stanowi probe przeniesienia najlepszych wzorcoéw z branzy filmowej do §wiata
produkcji muzycznej. Wybor technologii webowych oraz planowana w przyszitosci migracja do
infrastruktury chmurowej (np. AWS) podyktowane s3 jest potrzeba zapewnienia wysokiej dostgpnos$ci
oraz tatwosci wspoldzielenia plikow audio bez koniecznosci instalowania zewngtrznego
oprogramowania przez klienta koncowego. Takie podejscie nie tylko optymalizuje proces tworczy, ale
rowniez otwiera droge do komercjalizacji projektu w modelu subskrypcyjnym (SaaS [4]),
dostosowanym do réznych potrzeb uzytkownikow — od niezaleznych artystow po profesjonalne studia
nagraniowe.



1.4. Rozwigzania przyjete w pracy

Praca nad prototypem zostala podzielona na kilka kluczowych etapoéw. Etapy te sg standardem w
produkcji oprogramowania i sg niezb¢dne w celu profesjonalnego stworzenia systemu informatycznego.

Pierwszym etapem bylo zdefiniowanie problematyki. Etap ten zostal rozszerzony o analizg
wymagan uzytkownika, wstepne modelowanie struktury danych oraz projekt graficzny (mockup)
najwazniejszego widoku aplikacji, czyli widoku jednego konkretnego projektu.

Drugim etapem byl wybor narzedzi oraz implementacja zaprojektowanych rozwiagzan. Prototyp
zostat zbudowany w standardowym stacku technologicznym dla aplikacji webowych. Czg$¢ serwerowa
zostata zbudowana w jezyku Java [5] opartym na frameworku Spring [6] 1 narzgdziu Hibernate [7].
Serwer dane przechowuje w bazie danych PostgreSQL [8]. Baza ta udostgpnia wszystkie swoje
rozwigzania na licencji open source. Warstwa kliencka zostata zbudowana przy uzyciu React [9],
wykorzystujac TypeScript [10] jako jezyk programowania. Gldéwna zewngtrzng biblioteka, ktdra zostata
wykorzystana, jest wavesurfer.js [11], ktora umozliwia wizualizacje audio oraz nawigacj¢ odtwarzania.

Ostatnim etapem byly testy powstalego prototypu. Zostaly zrealizowane testy interfejsu
uzytkownika, testy jednostkowe konkretnych serwisow, testy integracyjne calego systemu oraz testy
manualne juz gotowego prototypu. Testy interfejsu uzytkownika zostaly przeprowadzone na
uzytkownikach docelowych.

Praca opierala si¢ na sekwencyjnym modelu wytwarzania oprogramowania, z elementami
podejscia ewolucyjnego w fazie implementacji. Kazdy etap byt realizowany dopiero po zakonczeniu
poprzedzajacego go etapu. Podczas fazy implementacji pojedynczej funkcji w warstwie serwerowej
byta réwniez prowadzona praca réwnolegle nad wizualizacja tej funkcjonalnosci w warstwie klienckiej
oraz potaczeniem komunikacji miedzy tymi warstwami. Taki sposob pracy eliminowat bledy oraz
umozliwiat rozw6j prototypu o nowe pomysty.



2. Przeglad istniejacych rozwigzan do zdalnej wspolpracy nad
materialem audio

Wspolczesny rynek oprogramowania oferuje szereg narzedzi wspierajacych prace zdalng, jednak
niewiele z nich zostato zaprojektowanych z mysla o specyficznych potrzebach inzynierii dzwigku i
produkcji muzycznej. W niniejszym rozdziale dokonano analizy dostgpnych rozwigzan, dzielac je na
systemy ogdlnego przeznaczenia oraz dedykowane platformy do recenzji audio.

Analiza ta ma na celu wskazanie luk w funkcjonalno$ciach obecnych narzedzi, szczegdlnie w
obszarze precyzyjnego komentowania osi czasu (waveform) oraz efektywnego zarzadzania wersjami
plikow. Przeglad ten stanowi bezposrednie uzasadnienie dla implementacji autorskiego rozwiazania,
ktore taczy prostote narzedzi chmurowych z precyzja wymagana w profesjonalnej postprodukcji audio.

2.1. Metody komunikacji i wymiany plikow w branzy audio

Dobdr odpowiednich narzedzi utatwiajacych i wspomagajgcych wymiang informacji jest waznym
elementem podczas zdalnej wspotpracy. Narzedzie takie nie powinno w zadnym stopniu ograniczaé
komunikacji.

Standardowymi kanatami wymiany informacji staly si¢ komunikatory tekstowe, takie jak
Messenger [12], WhatsApp [13] czy Discord [14]. Ich gléwna zaleta jest szybko$¢ przeptywu informacji
oraz powszechnos$¢ uzycia, co potwierdzaja dane o ich adopcji w procesach zdalnej komunikacji [15].
Najwicksza wada natomiast sg limity dotyczace przesytania plikow. Druga wada sa nieintuicyjne oraz
bardzo ograniczone wbudowane odtwarzacze, ktore udostgpniaja tylko bardzo podstawowe funkcje.
Odtwarzacze te nadajg si¢ raczej do szybkiego podgladu niz do zaawansowanej analizy materiatu
dzwigkowego.

Rozwigzanie opierajace wspotprace na komunikatorach tekstowych zazwyczaj jest rozszerzane o
dodatkowe narzedzia wspierajgce wymiang wigkszych plikow. Zazwyczaj sg to dyski chmurowe, takie
jak Google Drive czy Dropbox. Uzytkownik sam moze zarzadzaé przestrzenig dyskowa, ktora posiada
i przeznacza na wspotpracg. Platformy takie zazwyczaj posiadaja tez bardziej zaawansowane
odtwarzacze dzwigku. Ich najwigksza zaleta jest to, ze uzytkownik ma pelng kontrole nad lokalizacja
plikéw i ma poczucie ich bezpieczenstwa podczas korzystania z rozwigzan renomowanych firm takich.

Na szczeg6lng uwage zastuguje aplikacja Dropbox [2], ktorg przedstawia Rysunek 1. Udostgpnia
ona bowiem odtwarzacz, ktory posiada rozbudowany kontroler do nawigacji. Uzytkownik ma
mozliwos¢ kontroli glto§nosci, zmiany predkosci odtwarzania (ratio) oraz bardzo uzytecznego cofania
si¢ lub przeskakiwania do przodu o 10 sekund. Do dyspozycji jest rowniez podstawowa wizualizacja
audio, dzigki ktorej mozna odrdzni¢ glosniejsze fragmenty od cichszych. Nie jest to wizualizacja fali
audio, lecz jedynie pogladowa amplituda glosnosci, ale do podstawowego rozrdznienia jest ona
wystarczajaca.

Polaczenie komunikatora, gdzie uzytkownicy wymieniajg si¢ opiniami o materiale audio, nad
ktoérym wspolpracuja, z dyskiem chmurowym jest obecnie standardem w branzy audio. Wykorzystuje
ono narzg¢dzia powszechnie dostepne oraz przyjazne uzytkownikom. Glownym problemem jest jednak
brak precyzji komentarzy spowodowany przez podstawowy licznik czasu ograniczony jedynie do
sekund. Drugim duzym problemem jest konieczno$§¢ manualnego wersjonowania plikow i zarzadzania
nazwami. Takie dzialanie wymaga duzo uwagi przy udostepnianiu nowej wersji 1 prowadzenia
skrupulatnej historii zmian. Niedoktadnos¢ w tym dziataniu i nieprecyzyjna komunikacja moze
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorych rézni czlonkowie zespotu shuchaja réznych wersji z
przeswiadczeniem, ze ta, ktorej stuchaja, jest ta najnowsza. Powszechnym problemem w tym sposobie
pracy jest gubienie plikow i informacji. Brak ustrukturyzowanej komunikacji prowadzi do rozproszenia
informacji, co utrudnia odnalezienie kluczowych ustalen oraz zwigksza ryzyko pomytek w zarzadzaniu
plikami.
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Rysunek I - Odtwarzacz Dropbox. Zrédlo: [2]

2.2. Przeglad dedykowanych platform do wspolpracy nad
dzwi¢kiem

Zapotrzebowanie na narzgdzia do zdalnej wspolpracy sprawilo, ze zaczely powstawaé
rozwigzania zastepujace standardowe dyski chmurowe. Narzedzia takie znaczaco r6znig si¢ migdzy soba
i oferujg rézne funkcjonalnosci. Skierowane sg tez do réznych grup odbiorcow od profesjonalnych
muzykoéw, az po amatoréw hobbystycznie zajmujacych si¢ dzwigkiem. Powoli zyskuja one popularnosc,
ale ze wzgledu na roznice migdzy nimi oraz wady kazdego rozwigzania, proces ten jest powolny i wiele
0s0b niechetnie podchodzi do takiej zmiany.

2.2.1 Avid Cloud Colaboration

Firma Avid jest producentem oprogramowania DAW o nazwie Pro Tools (Rysunek 2), ktére od
lat jest standardem w branzy audio [16]. W wersji 2024.10 zostata zintegrowana funkcja wspotpracy
chmurowej (Cloud Collaboration) [17]. Umozliwia ona udost¢pnianie sesji nagraniowej praktycznie w
czasie rzeczywistym. Z racji integracji z DAW Pro Tools uzytkownicy maja do dyspozycji wszystkie
funkcje tego oprogramowania. Kluczowymi dla zagadnienia omawianego w tej pracy sa precyzyjne
markery, do ktorych uzytkownik moze doda¢ komentarz dla konkretnego punktu w czasie, oraz
zaawansowana nawigacja. Szczegoélnie funkcja pre-roll ktora pozwala na ustawienie automatycznego
odtwarzania materiatu przed kursorem odtwarzania oraz zapgtlenie zaznaczonego fragmentu.
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Rysunek 2 - Odtwarzacz Pro Tools. Zrédio: [18]

Mimo obecnosci tego rozwigzania w Srodowisku Avid od 2016 roku (przed wersja Pro Tools
2024.10 wymagato recznej integracji), nie przyjelo si¢ ono na szeroka skale. Jednym z gtdéwnych
powodow takiego stanu rzeczy jest wysoka cena, ktorag musi ponie$¢ kazdy uzytkownik. Mimo ze
funkcja Cloud Collaboration (Rysunek 3Rysunek 2) jest dostepna jako standardowy element
oprogramowania Pro Tools, to sam koszt zakupu tego oprogramowania jest barierg nie do przejscia i
czesto zbednym wydatkiem dla osob pracujacych, na przyktad, jako lektor lub muzyk sesyjny.
Dodatkowo dostep do takiej sesji uzytkownik ma tylko na komputerze z racji braku mobilnej wersji
oprogramowania Pro Tools. Biorac pod uwage duza rdéznorodno$¢ stacji roboczych DAW oraz
indywidualne preferencje uzytkownikdéw, ograniczanie procesu wspolpracy wytacznie do srodowiska
Pro Tools staje si¢ istotng barierg technologiczna.

Rysunek 3 - Panel zarzqdzania sesjg Cloud Collaboration. Zrédio: [19]

Opinie w internecie bywaja krytyczne w stosunku do tego narzedzia. Na forum [20] AudioPost
na Reddit.com mozna przeczytac, ze zamyst dzialania tej funkcji jest idealny, ale w rzeczywistosci bywa
niestabilne i moze powodowaé zawieszanie si¢ programu.

2.2.2  Opusonix

Opusonix (Rysunek 4) jest stosunkowo nowym rozwigzaniem. Zostalo zaprezentowane przez
firm¢ NOTES 17 LLC w lipcu 2025. Aplikacja zyskata szerszy rozglos w styczniu 2026 po publikacji
artykutu [21], w ktérym zostata omowiona. Oferuje ono wiele funkcji wspierajacych oceng materiatu
dzwickowego. Warta uwagi jest wizualizacja audio oraz system dodawania komentarzy. Jest on
intuicyjny i bardzo przypomina ten znany z oprogramowania DAW, ktére osoby pracujace z audio maja
opanowane. Duzg zaleta w poréwnaniu do rozwigzania Avid Cloud Collaboration jest mozliwo$é
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okreslenia fragmentu, do ktérego mozna doda¢ komentarz. Udostepnianie projektow odbywa sie przez
dodanie uzytkownikow do projektu. Wymaga to posiadania konta w ustudze Opusonix oraz
zainstalowanej aplikacji przez wszystkie osoby majace pracowa¢ nad danym projektem.

Aplikacja ta, w przeciwienstwie do Pro Tools operuje na wygenerowanych plikach audio. Takie
rozwigzanie eliminuje ograniczenie korzystania tylko z konkretnego DAW. Rezyser dzwicku
przygotowuje plik w swoim ulubionym programie, a nastgpnie udostepnia go przez Opusonix.
Zarzadzanie projektami jest intuicyjne i umozliwia uzytkownikom grupowanie projektow w albumy.

Glownym ograniczeniem rozwiazania Opusonix jest brak integracji z zewn¢trznymi dostawcami
przestrzeni dyskowej. Pliki przechowywane sg wytacznie na wewnetrznych serwerach producenta, co
odbiera uzytkownikowi petna kontrole nad zarzadzaniem wilasnymi zasobami i wymusza oplacanie
wyzszych planéw subskrypcyjnych w przypadku projektow o duzej objetosci. W przeciwienstwie do
rozwigzan integrujacych si¢ np. z Google Drive, uzytkownik jest tu uzalezniony od infrastruktury jednej
firmy.

Mimo charakteru web-based, aplikacja wykazuje wysokie zapotrzebowanie na zasoby sprzetowe,
co przy rozbudowanych projektach z duzg liczbg $ciezek moze prowadzi¢ do spadkow wydajnosci w
przegladarce. Ponadto, brak dedykowanej aplikacji mobilnej ogranicza mozliwo$¢ szybkiego odstuchu
i akceptacji materiatu "w biegu", co jest standardem w nowoczesnych procesach produkcyjnych.
Interfejs, cho¢ bogaty w funkcje, charakteryzuje si¢ wysokim progiem wejscia — duza liczba
komponentéw sprawia, ze nowi uzytkownicy moga potrzebowa¢ dodatkowego czasu na nauke obstugi
systemu.

Opusonix bazuje na modelu subskrypcyjnym SaaS. Oferuje darmowy plan ograniczony do 1GB
przestrrzeni dyskowej i 10 projektéw. Dostepny jest tez plan edukacyjny za 2,99% gdzie do dyspozycji
jest SOGB przestrzeni i 50 projektow, oraz plan pro za 9,99$ gdzie do dyspozycji jest 200GB przestrzeni
dyskowej 1 500 projektow [22].

Audio Tracks
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Rysunek 4 - Odtwarzacz Opusonix. Zrédio [23]

2.2.3 Dropbox Replay

Firma Dropbox zauwazyla specyficzne potrzeby uzytkownikow pracujacych kreatywnie i
stworzyla rozszerzenie swojego produktu o nazwie Dropbox Replay [24]. Jest to aplikacja szczegélnie
skierowana do uzytku z wideo, ale udostepnia ona rowniez funkcje przydatne podczas pracy z plikami
audio. Narzedzie to zostalo zaprezentowane w roku 2023, bedac odpowiedzig na zapotrzebowanie
rynku. Dla zastosowan audio posiada wszystkie atuty udostgpnione przez Dropbox, omoéwione w
podrozdziale 2.1, rozszerzone o dodatkowe funkcje specyficzne do pracy nad multimediami.
Dodatkowe funkcjonalno$ci obrazuje Rysunek 5. Udost¢pnianie odbywa si¢ przez dodanie innych
uzytkownikow do projektu. Wymaga ono jednak posiadania przez nich konta Dropbox.

Glowna zaleta tej aplikacji jest integracja z dyskiem Dropbox. Dzigki temu pliki sa
przetrzymywane na renomowanych serwerach zapewniajacych prywatnosc i bezpieczenstwo. Gtéwnym
rozszerzeniem w porownaniu do wbudowanego odtwarzacza jest system komentarzy, ktore mozna
zamieszczac na osi czasu. Komentarz moze by¢ jednym punktem lub pokrywac¢ zaznaczony przedziat
czasu. Replay posiada wbudowany system wersjonowania, co znaczaco ulatwia organizacj¢ projektu.
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Kolejng cecha warta uwagi jest opcja zmiany statusu projektu. Uzytkownicy moga wybra¢ sposrod
dostepnych stanéw: do sprawdzenia, w toku, do poprawy, zatwierdzono lub bez wybranego stanu.

Do wad tego rozwigzania nalezy jego gldwne przeznaczenie, czyli praca z wideo. Powoduje to,
ze narzedzie posiada narzucone pewne cechy, ktore sg standardem w branzy filmowej, ale niekoniecznie
dobrze przektadaja si¢ na sfer¢ audio. Przykladem takiej cechy jest sposob dodawania komentarza.
Wymaga on zaznaczenia odpowiedniego momentu na matym pasku odtwarzania. Dodatkowo przed
dodaniem zakresu komentarza trzeba juz doda¢ tekst komentarza. Rozwigzanie takie jest nieintuicyjne
1 wymaga odnalezienia tej funkcji przez uzytkownika. Z wad mozna tez wymieni¢ obecno$¢ tylko
ciemnego motywu.

Replay, jako rozszerzenie do Dropbox, oferuje darmowy plan (ograniczenie do 4 plikoéw). Chcac
korzysta¢ z niego w pelnym zakresie, konieczne jest dokupienie tego narzedzia w modelu
subskrypcyjnym. Nie jest on czescig podstawowych planéw chmurowych Dropbox, a stanowi ich
rozszerzenie, co wiaze si¢ z podniesieniem kosztow uzytkowania.

Transkrypcja 3|
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zaznaczenia fragmentu

Rysunek 5 - Odtwarzacz Dropbox Replay. Zrédlo: [24].

Doskonata robota &

2.3. Analiza mechanizmow oznaczania czasu i wersjonowania

Kazde z przedstawionych rozwigzan realizuje wymogi wersjonowania oraz dodawania
komentarzy z precyzyjnym odno$nikiem do osi czasu, ale robi to w inny sposob i z rdzng precyzja.
Uzytkownik ma wybor mechanizméw realizujacych to samo wymaganie funkcjonalne, ale w odmienny
Sposob.

Sposob podstawowy, wykorzystujacy komunikatory tekstowe rozszerzone o rozwigzania
chmurowe, wymaga od uzytkownikow duzej precyzji. Osoby korzystajace z takiego modelu pracy
sa zmuszone do samodzielnego prowadzenia historii wersji, pilnowania odpowiednich nazw i numeracji
plikow oraz r¢cznego zapisywania odnosnikow w czasie.

Avid Cloud Collaboration umozliwia precyzyjne dodanie komentarza do wybranego punktu na
osi czasu lub do zaznaczonego fragmentu. Na osi czasu sg jednak widoczne tylko punktowe komentarze.
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Uzytkownik ma tez mozliwos¢ szybkiego przejs$cia do konkretnego wpisu poprzez wybranie go na liScie
wszystkich komentarzy (Rysunek 6). Automatyczne wersjonowanie wymaga wlaczenia w ustawieniach.
Z racji tego, ze Pro Tools shuzy do pracy z nagraniami wielosladowymi, nie jest to tatwo dostepne i
intuicyjne. Dziala to na zasadzie tworzenia automatycznych kopii zapasowych co ustalony czas. Plik
taki zapisuje wszystkie zmiany wprowadzone w projekcie.

IVIEITIOTY LOCALUONS

2 komentarz 2
3 komentarz 3
1 komentarz 1

Rysunek 6 - Lista Markeréw Pro Tools. Zrédlo: [16]

Precyzyjne dodawanie komentarzy i wersjonowanie plikow to glowne funkcje udostepnione
przez Opusonix. Uzytkownik, w celu oznaczenia punktu na osi czasu podczas odtwarzania pliku, klika
przycisk celem dodania jednego punktu lub trzyma przycisk przez pewien czas, zeby stworzy¢ zakres,
a nastepnie wpisuje swoje uwagi. Wpisy te sa potem widoczne dla wszystkich 0so6b pracujacych nad
projektem. Komentarze sg wyswietlane bezposrednio pod konkretng wersja (Rysunek 7), a przy
wystapieniu bliskiej odlegtosci, ich okna moga nachodzi¢ na siebie. Wersjonowanie odbywa si¢
automatycznie. Nowa wersja dostaje kolejny numer. Wersje sa wyswietlane jedna pod druga, a
uzytkownicy moga manualnie przestawia¢ kolejnos¢ wersji. Oznacza to, ze manualnie mozna zamieni¢
wersje numerami.
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Rysunek 7 - Opusonix Widok gtéwny. Zrédlo: [23]

Dropbox Replay posiada funkcje dodawania komentarzy zaimplementowana na pasku
odtwarzania. Aby stworzy¢ wpis dla pojedynczego punktu, wystarczy wpisa¢ informacje w polu
tekstowym, a znacznik na osi zostanie automatycznie dodany na podstawie momentu, w ktorym
odtwarzanie zostalo zatrzymane. Celem oznaczenia fragmentu, nalezy najecha¢ na stworzony punkt
myszka, a nastepnie trzymajac przycisk SHIFT, przesung¢ wybrany punkt do konca przedziatu, ktory
chcemy stworzy¢. Wersjonowanie odbywa si¢ automatycznie poprzez tworzenie etykiet typu ,,V1”.
Nowo dodany plik automatycznie zyskuje najwickszy numer i wskakuje na najwyzsze miejsce na liscie.
Dzigki takiemu rozwigzaniu domyslnie odtwarzana jest zawsze najnowsza wersja.

2.4. Zestawienie porownawcze omawianych rozwiazan

Kazde z omowionych rozwigzan oferuje inne mechanizmy dodawania komentarzy oraz
wersjonowania. W celu zebrania tych informacji zostaly stworzone dwie tabele, ktore poroéwnuja
przedstawione rozwigzania dostepne na rynku. Tabela 1 przedstawia porownanie mechanizmow
dodawania komentarzy oraz sposob wersjonowania. Tabela 2 ma na celu poréwnanie aplikacji pod
katem tatwosci i dostepnosci oraz kosztu uzycia kazdej z nich. Zestawienia te maja na celu pokazanie,
jakie rozwiazania sg najczesciej stosowane w tego typu oprogramowaniu. Pozwalajg one rowniez
okresli¢ luki funkcjonalne i procesowe istniejace w dostgpnych rozwigzaniach.
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Tabela 1 - Porownanie realizacji funkcji komentarzy i wersjonowania. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Narzedzie Komentarze Wersjonowanie

Komunikator + Manualne tworzenie komentarza w formie Manualne
dysk chmurowy | tekstu zawierajacego odniesienie w czasie.

Avid Cloud Mechanizm dodawania punktowych i Automatyczne
Collaboration przedziatowych komentarzy. Brak (ograniczone)
wizualizacji na osi czasu przedziatowych
WpisOw.
Opusonix Mechanizm dodawania punktowych i Automatyczne

przedziatowych komentarzy. Mozliwos¢
dodania tylko podczas odtwarzania. Brak
listy komentarzy.

Dropbox Reply Mechanizm dodawania punktowych i Automatyczne
przedziatowych komentarzy. Mozliwos¢
dodania podczas odtwarzania lub po
zatrzymaniu.

Tabela 2 - Porownianie dostegpnosci, tatwosci oraz kosztow uzycia. Zrodlo: Opracowanie wlasne.

Narzedzie Dostepnos¢ i latwos¢ uzycia Koszt uzycia
Komunikator + Dostep na urzadzeniach mobilnych i Darmowy/koszt chmury
dysk chmurowy komputerach. Intuicyjne w uzyciu, ale

wymaga uwagi i duzej ilosci akcji
uzytkownika.
Avid Cloud Wymaga instalacji na komputerze. Bardzo wysoki. Wymaga
Collaboration Intuicyjny interfejs zakupu licencji lub
subskrypcji.

Opusonix Dostepny z poziomu przegladarki na Sredni, wszystkie funkcje w

komputerze. Brak wersji mobilne;j. obrebie jednej subskrypcji.

Skomplikowany interfejs uzytkownika.

Dropbox Reply Dostepny z poziomu przegladarki na Duzy, wymaga subskrypcji
komputerze i smartfonie. Intuicyjny Dropbox oraz dodatkowej
interfejs. subskrypcji dropbox reply.

15




2.5. Podsumowanie analizy i identyfikacja luk funkcjonalnych

Przeprowadzony przeglad rozwiazan do zdalnej wspodtpracy nad materiatem audio pozwala na

sformulowanie wnioskéw dotyczacych obecnego stanu rynku oraz zidentyfikowanie barier, z jakimi
mierzg si¢ uzytkownicy. Mimo szerokiego wachlarza narzedzi — od prostych komunikatorow po
zaawansowane systemy korporacyjne — zaden z analizowanych produktéw nie oferuje optymalnego
balansu mig¢dzy precyzja, kosztem a swobodg zarzadzania danymi.

Na podstawie zestawien zawartych w Tabela 1 i Tabela 2 zidentyfikowano nastepujace luki

funkcjonalne i procesowe:

Brak integracji z zewng¢trzng infrastrukturg chmurowsg: Wickszos¢ dedykowanych platform (np.
Opusonix) wymusza na uzytkowniku przechowywanie plikow na wewngtrznych serwerach
producenta. Prowadzi to do zjawiska vendor lock-in oraz generuje dodatkowe koszty
subskrypcyjne za przestrzen dyskowa, ktorg uzytkownik czesto juz posiada w ramach innych
ustug (np. Google Drive).

Niski stopien optymalizacji interfejsu pod katem audio: Rozwigzania ogodlnego przeznaczenia
(jak Dropbox Replay) sa zorientowane na materialty wideo, co skutkuje mato intuicyjnym
systemem oznaczania zakresOw na osi czasu. Z kolei narzedzia profesjonalne (Avid Cloud
Collaboration) cechuja si¢ wysokim progiem wejscia i nadmiarowoscia funkcji, co zniecheca
mniej zaawansowanych klientow lub muzykoéw sesyjnych.

Problemy z dostgpnosciag i bariera finansowa: Najbardziej precyzyjne narz¢dzia wymagaja
instalacji kosztownego, specjalistycznego oprogramowania DAW na komputerach stacjonarnych,
co wyklucza szybka weryfikacje materialu na urzadzeniach mobilnych lub komputerach bez
zainstalowanego $rodowiska produkcyjnego.

Chaos w wersjonowaniu plikow: Standardowe metody oparte na komunikatorach i dyskach
chmurowych nie oferujg natywnego mechanizmu zarzgdzania wersjami, co w praktyce prowadzi
do bledoéw komunikacyjnych i pracy na nieaktualnych plikach.
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3. Propozycja systemu do zdalnej wspolpracy nad materialami
audio

Niniejszy rozdzial poswigcony jest fazie projektowej systemu ,,WaveScope”. Na podstawie
wnioskow wyciagnietych z analizy istniejacych rozwiazan oraz zidentyfikowanych luk funkcjonalnych
opracowano kompleksowa propozycj¢ narzedzia, ktore stanowi probg optymalizacji procesow
komunikacyjnych w branzy audio. Gtownym celem projektowym byto stworzenie systemu, ktory taczy
elastyczno$¢ wyboru infrastruktury chmurowej z precyzja wymagang przy recenzowaniu Sciezek
dzwigkowych.

Proces projektowy podzielono na etapy, ktore pozwalaja na przejscie od ogdlnych zatozen do
szczegotowej architektury technicznej. W pierwszej kolejnosci sformutowano cele i zatozenia projektu,
stanowigce fundament dla specyfikacji wymagan funkcjonalnych oraz niefunkcjonalnych. Dalsza czg$¢
rozdziatu skupia si¢ na modelowaniu zachowan i struktury systemu z wykorzystaniem jgzyka UML
(Unified Modeling Language) [25]. Przygotowano diagramy przypadkdéw uzycia, obrazujace interakcje
aktorow z systemem, oraz analityczny diagram klas, ktory nastgpnie zostatl rozwiniety do poziomu
projektu technicznego. Proces ten pozwolil na precyzyjne odwzorowanie logiki biznesowej oraz
struktury danych niezbednych do poprawnej implementacji. Rozdziat konczy prezentacja wstepnego
projektu interfejsu uzytkownika, ktory stanowi wizualng realizacje zatozen dotyczacych intuicyjnosci i
ergonomii pracy z materiatem audio.

3.1. Cele

Glownym celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie i implementacja prototypu webowego
systemu ,,WaveScope”, stuzacego do zdalnej wspodtpracy nad materiatami audio, ktoéry umozliwi
precyzyjng komunikacj¢ miedzy realizatorem a klientem oraz zautomatyzuje proces wersjonowania
plikow. Aby zrealizowa¢ gtowny cel, wyznaczono nastgpujace cele szczegotowe:

e Analiza merytoryczna: Identyfikacja kluczowych probleméw komunikacyjnych w branzy audio
oraz analiza dostgpnych rozwigzan pod katem ich wad i zalet (przedstawiono w rozdziatach 1
oraz 2).

e Projektowanie architektury: Opracowanie struktury systemu opartej na modelu klient - serwer,
uwzgledniajacej integracje¢ z zewnetrznym API (Google Drive [1]).

e Implementacja warstwy serwerowej: Stworzenie stabilnego zaplecza odpowiedzialnego za
logik¢ biznesowa, zarzadzanie projektami oraz komunikacje¢ z bazg danych.

e Implementacja warstwy klienckiej: Stworzenie responsywnego i intuicyjnego interfejsu z
wykorzystaniem biblioteki do wizualizacji fali dzwigkowe;.

e  Weryfikacja i testy: Przeprowadzenie testow funkcjonalnych oraz uzytecznos$ci prototypu w celu
potwierdzenia poprawnos$ci zatozen projektowych.

3.2. Zalozenia i zakres projektu

Projekt systemu WaveScope opiera si¢ na kilku kluczowych zatozeniach. Glownym z nich jest
zapewnienie wysokiej dostgpnosci aplikacji poprzez udostgpnienie jej z poziomu przegladarki
internetowej. Rozwigzanie to eliminuje bariery sprzgtowe i sprawia, ze uzytkownicy sg bardziej sktonni
do skorzystania z nowego narzedzia. Kolejnym fundamentem projektu jest wykorzystanie infrastruktury
chmurowej (Google Drive), co ma na celu zapewnienie uzytkownikowi pelnego poczucia kontroli nad
swoimi plikami.

Waznym elementem realizowanym w pracy jest projekt interfejsu uzytkownika. Zaktada sie, ze
bedzie on responsywny oraz intuicyjny, co powinno pozwala¢ na swobodng prace oraz sprzyjac
skupieniu i1 kreatywnosci podczas oceny materialtdow audio. Jednoczesnie system ma by¢é w pehni
niezalezny od oprogramowania DAW uzywanego przez realizatora. Komunikacja odbywa si¢ na
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poziomie wyeksportowanych plikow audio w powszechnie stosowanych formatach (np. WAV, MP3),
co zapewnia swobode doboru narzgdzi pracy. Interfejs bedzie opracowany w jezyku angielskim, co
umozliwi korzystanie z systemu w Srodowisku mi¢gdzynarodowym.

W kwestiach technicznych projekt zaktada wykorzystanie bezpiecznych protokotéw autoryzacji
(OAuth 2.0) do komunikacji z zewnetrznymi dostawcami chmurowymi [26]. Dane uzytkownika oraz
dostep do plikow maja by¢ chronione, a system nie bedzie przechowywac haset do zewnetrznych kont
uzytkownikow.

System opiera si¢ na modelu wspotpracy asynchronicznej, w ktorym komunikacja odbywa si¢
poprzez pozostawianie precyzyjnych komentarzy na osi czasu. Z zatozenia WaveScope nie jest jedynym
kanalem komunikacji i nie zastepuje w pelni tradycyjnych komunikatoréw. Jego zadaniem jest przejecie
obowigzkow dotyczacych zarzadzania projektami oraz ustrukturyzowanie wymiany informacji
wynikajacej z odniesien do konkretnych momentow w nagraniu. Przedstawiony system nalezy zatem
rozumie¢ jako narzedzie wspierajagce wspotprace, a nie jako kompletny system umozliwiajacy pelna
realizacj¢ zdalnej interakcji nad materiatem dzwigkowym.

3.3.  Okreslenie wymagan funkcjonalnych i niefunkcjonalnych

Zdefiniowanie celow pracy oraz zatozen projektowych umozliwilo podjecie dalszych prac nad
systemem. Kolejnym krytycznym etapem procesu wytworczego byto precyzyjne okreslenie wymagan
funkcjonalnych i niefunkcjonalnych. Proces ten pozwala na przetozenie ogodlnej wizji produktu na
zestaw konkretnych, weryfikowalnych kryteriow technicznych, ktore stanowig fundament dla
pozniejszego modelowania architektury i implementacji kodu zrédlowego.

Wymagania funkcjonalne opisuja bezposrednie zachowanie systemu — definiujg one konkretne
operacje, ustugi i zadania, ktére aplikacja musi realizowa¢ w odpowiedzi na interakcje uzytkownika. Z
kolei wymagania niefunkcjonalne, czesto okreslane jako atrybuty jakosciowe, definiujg ograniczenia
systemowe oraz standardy dotyczace wydajnosci, bezpieczenstwa, niezawodnosci czy uzyteczno$ci.
Ponizej przedstawiono szczegdtowa specyfikacje obu grup wymagan, dostosowana do specyfiki pracy
z materiatem audio w Srodowisku rozproszonym.

3.3.1 Wymagania funkcjonalne
e System zapewnia wersjonowanie plikow audio.
e System zapewnia odtwarzanie pliku dzwigkowego.
e System automatycznie nadaje etykiety wersjom plikow (V1, V2).
e  Uzytkownik moze doda¢ komentarz do konkretnego momentu w nagraniu.
e  Uzytkownik moze doda¢ komentarz do zaznaczonego przedziatu czasu.

e System zapewnia wizualng synchronizacje listy komentarzy z odpowiadajacymi im punktami lub
zakresami na fali dzwigkowe;.

e System umozliwia wizualizacje fali dzwickowe;.

e System pokazuje licznik czasu odtwarzania z dokladnoscia do setnych sekundy w formacie
MM:SS:ms.

e System umozliwia zmiane¢ szybko$ci oraz glosnosci odtwarzania.

e System zapewnia mozliwo$¢ katalogowania projektéw w albumy.

e System umozliwia dodanie wlasnej grafiki jako oktadki do albumu.

e System zapewnia mozliwos¢ wyboru statusu projektu (w trakcie pracy, zatwierdzony).
e System daje mozliwo$¢ tworzenia zespolow produkcyjnych.

e System umozliwia cztonkom zespotu pobranie konkretnego pliku dzwickowego.
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e System udostgpnia wersje demonstracyjna swoich mozliwosci niezalogowanemu
uzytkownikowi, oferuje ona mozliwo$¢ zaznajomienia z interfejsem (brak mozliwosci wgrania
swoich plikow).

e System umozliwia edycj¢ wprowadzonych danych tekstowych, takich jak nazwy i opisy.

3.3.2 Wymagania niefunkcjonalne
e Autoryzacja zewnetrzna realizowana przez OAuth 2.0 [26].

e  Wymiana tokenéw uwierzytelniajacych realizowana przez mechanizm HttpOnly Cookies w celu
ochrony przed atakami typu XSS.

e Izolacja danych — system zapewnia dostep do projektow wylacznie uprawnionym uzytkownikom.
e Intuicyjnos$¢ nawigacji — gtowne funkcje dostgpne za pomoca skrotow klawiszowych.
e  (Calo$¢ interfejsu musi by¢ realizowana konsekwentnie w jezyku angielskim.

e  Dostepnos¢ przegladarkowa — pelna funkcjonalnos¢ na najnowszych wersjach Google Chrome
[27].

e System zapewnia integralno$¢ relacji mi¢dzy projektami, ich wersjami a komentarzami.

e Modutowos¢ — architektura systemu oparta na wzorcu warstwowym (Controller-Service-
Repository), co zapewnia separacj¢ logiki biznesowej od warstwy dostgpu do danych i
prezentacji.

e (Czasrenderowania wizualizacji — system powinien wygenerowac i wyswietli¢ wizualizacje audio
(waveform) dla pliku mp3 o dlugosci do 5 minut w czasie nieprzekraczajacym 3 sekund od
momentu pobrania danych.

3.4. Zdefiniowanie i projekt diagramu przypadkow uzycia

Kolejnym etapem modelowania systemu WaveScope jest opracowanie diagramu przypadkow
uzycia (ang. Use Case Diagram). Stanowi on graficzng reprezentacj¢ interakcji zachodzacych
pomiedzy uzytkownikami (aktorami) a systemem, pozwalajac na precyzyjne okreslenie granic aplikacji
oraz zakresu jej funkcjonalnos$ci. Diagram ten stanowi pomost pomigedzy wymaganiami funkcjonalnymi
opisanymi w podrozdziale 3.3, a faktyczng architektura systemu.

W projekcie przyjeto hierarchiczng strukture aktorow, co odzwierciedla realne role wystgpujace
w procesie produkcji audio. Aktor abstrakcyjny — Uzytkownik systemu — definiuje podstawowe
interakcje, takie jak autoryzacja, ktore sg dziedziczone przez bardziej wyspecjalizowane role: Muzyka,
Producenta oraz Wtasciciela (Owner). Taka struktura pozwala na czytelne przedstawienie gradacji
uprawnien.

Na diagramie uwzgledniono réowniez relacje typu <<include>> oraz <<extend>>. Relacje
<<include>> wskazuja na operacje niezbedne do zakonczenia danego przypadku uzycia (np.
weryfikacja statusu przy zatwierdzaniu utworu), natomiast relacje <<extend>> opisuja funkcjonalnosci
opcjonalne, ktore rozszerzaja dzialanie podstawowych procesoéw, takie jak dodawanie pliku do
konkretnego projektu.
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UD hierarchia aktorow

>0

uzytkownik
systemu<<abstract>>

40—

muzyk

>Ho—

producent

>0

owner

Rysunek 8 - Hierarchia aktoréw. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Struktura aktoréw przedstawiona na Rysunek 8 - Hierarchia aktoréw, zostata zaprojektowana
w sposob hierarchiczny, co pozwala na precyzyjne zarzgdzanie uprawnieniami w systemie.
Zastosowanie relacji generalizacji (dziedziczenia) pozwala na unikniecie powtérzen i czytelne
wskazanie zakresu odpowiedzialnosci poszczegdlnych uzytkownikow:

e  Uzytkownik systemu <<abstract>> — jest to aktor abstrakcyjny, ktory nie wystepuje w systemie
samodzielnie. Definiuje on zestaw podstawowych funkcjonalnos$ci, ktore przedstawia Rysunek 9
- Przypadki uzycia dla aktora abstrakcyjnego, takich jak rejestracja i logowanie, ktére sg
niezbedne dla kazdego zalogowanego uczestnika projektu.

UD aktora abstrakcyjnego )

<<system>>

logowanie
do systemu

uzytkownik
systemu<<abstract>>

rejestracja
do systemu

Rysunek 9 - Przypadki uzycia dla aktora abstrakcyjnego. Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Muzyk — dziedziczy uprawnienia od uzytkownika podstawowego. Jego rola skupia si¢ na
merytorycznej pracy z materialem audio. Posiada on uprawnienia do odtwarzania plikow, ich
pobierania oraz kluczowa z punktu widzenia systemu funkcj¢ dodawania precyzyjnych
komentarzy do osi czasu. Zbior akcji dostgpnych dla uzytkownika Muzyk obrazuje Rysunek 10 -
Przypadki uzycia dla aktora Muzyk.

UD aktora muzyk J
<<system>>
dodanie
komentarza
do fragmentu
audio pobranie
plikow audio
odtworzenie
pliku audio
muzyk
. _ weryfikacja
zatwierdzenie |- -<<include>> > statusu
utworu utowru

Rysunek 10 - Przypadki uzycia dla aktora Muzyk. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Producent — rozszerza uprawnienia Muzyka o funkcje zarzadcze, ktore przedstawia Rysunek 12
- Przypadki uzycia dla aktora producent. Producent jest odpowiedzialny za organizacj¢ pracy:
tworzenie zespotow produkcyjnych, zarzadzanie ich cztonkami, zmiang statusow utworéw oraz
katalogowanie projektéw w albumy. Dodatkowo Producent moze stworzy¢ nowy projekt.

Owner (Wlasciciel) — znajduje si¢ na szczycie hierarchii uprawnien. Dziedziczy on wszystkie
funkcjonalno$ci Producenta, a dodatkowo posiada wytaczne uprawnienie do usuwania projektow
z systemu, ktore przedstawia Rysunek 10 - Przypadki uzycia dla aktora Muzyk. Wlascicielem
staje si¢ kazdy producent, ktory stworzy projekt.

(UD aktora owner

<<system>>

usuniecie
projektu

owner

Rysunek 11 - Przypadek uzycia dla aktora Owner. Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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UD aktora producent J

<<system>>

Dodanie
oktadnie do
albumu

zmiana
tytutu
utworu

zarzadzanie
cztonkami
zespotu

stworzenie < — <<extend>>" —
zespotu

stworzenie
albumu

dodanie
utworu do
albumu

— ~<<include>> — _ __
producent

dodanie
nowego pliku

audio do //
projektu /
/
<<include>> //
<<extend>>
/
/
/

stworzenie
projektu

Rysunek 12 - Przypadki uzycia dla aktora producent. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Zastosowanie relacji typu <<include>> (np. przy zatwierdzaniu utworu) zapewnia integralnos¢
procesow biznesowych, wymuszajac weryfikacje statusu przed wykonaniem akcji. Z kolei relacje
<<extend>> wskazujg na opcjonalnos$¢ dziatan, takich jak rozszerzenie procesu tworzenia projektu o
natychmiastowe przyporzadkowanie do albumu, co zwigksza elastycznos$¢ i ergonomig¢ interfejsu.

3.5. Projekt diagramow klas dla systemu

Kolejnym kluczowym etapem projektowania systemu WaveScope jest opracowanie modelu klas.
W procesie inzynierii oprogramowania model ten stanowi statyczny model struktury systemu, definiujac
klasy, ich atrybuty oraz wzajemne powigzania. Przejscie od modelu przypadkéw uzycia do diagramu
klas pozwala na przetozenie wymagan funkcjonalnych na konkretng strukture danych oraz logike
biznesowa, ktora zostanie nastepnie zaimplementowana w warstwie serwerowe;j.

Zaprojektowana struktura odzwierciedla domeng¢ pracy nad materiatem dzwigkowym,
uwzgledniajac ztozone relacje pomigdzy uzytkownikami a procesem tworczym. Gtowng osig systemu
jest klasa Osoba, ktora poprzez Cztonkostwo w zespole wchodzi w interakcje z konkretnymi
grupami roboczymi (Zespd1). Struktura ta zostala zaprojektowana tak, aby wspiera¢ asynchroniczng
wspotprace nad Projektem, ktory sktada si¢ z wielu Wersji Utworu.
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Podczas prac nad projektem systemu opracowano dwa warianty diagramu obrazujace rozktad klas
oraz ich powigzania. W pierwszej kolejnosci powstat diagram analityczny, ktory pokazuje, jak z
biznesowego punktu widzenia powinien zosta¢ zbudowany system. Nastepnie model ten zostat poddany
transformacji do postaci implementacyjnej (projektowej). To wlasnie ta wersja stata si¢ bezposrednia
podstawa do wytworzenia bazy danych i logiki w prototypie systemu WaveScope. Projekt analitycznego
diagramu klas.

3.5.1 Analityczny diagram Kklas

Na diagramie uwzglgdniono rowniez mechanizmy wersjonowania oraz precyzyjnego
komentowania osi czasu, co realizowane jest poprzez relacje miedzy wersjami a klasag Komentarz.
Zastosowanie wzorcow takich jak kompozycja (np. w relacji zespotu z projektami) oraz agregacja (w
przypadku albuméw) zapewnia integralno$¢ danych 1 logiczne uporzadkowanie zasobow
multimedialnych. Rysunek 13 - Analityczny diagram klas, przedstawia pelny model analityczny klas
systemu WaveScope.

Analiza przedstawionego diagramu klas pozwala na wyrdznienie czterech kluczowych obszarow
funkcjonalnych systemu, ktore odpowiadaja za zarzadzanie tozsamoscia, struktur¢ projektowa,
tre$ciami audio oraz systemem recenz;ji.

Fundamentem systemu jest abstrakcyjna klasa Osoba, przechowujaca podstawowe dane
profilowe oraz informacje o aktywno$ci uzytkownika. Jest ona wzorcem dla klas: Owner, Producent
1Muz vk, reprezentujacych poszczegolne role, ktdre moze peli¢ uzytkownik w systemie. Dziedziczenie
dynamiczne wskazuje, ze jeden uzytkownik moze plynnie przechodzi¢ pomigdzy rolami podczas
korzystania z systemu. Relacja zklasg Cztonkostwo w zespole realizuje model uprawnien oparty
na rolach zdefiniowanych w dziedziczeniu po klasie abstrakcyjnej Osoba. Wprowadzenie klasy
posredniczacej pozwala jednej osobie na przynalezno$¢ do wielu zespoldw z réznymi poziomami
uprawnien.

Klasa Zespdl stanowi centralny punkt zarzadzania praca. Posiada ona atrybut logiczny
Korzystanie z Google Drive, ktory determinuje sposob sktadowania plikow audio dla danej grupy
roboczej. Zespoty mogg organizowaé swoja prac¢ poprzez Albumy, ktdre pelnia funkcje katalogdéw dla
projektéw. Relacja migdzy Albumem a Projektem to agregacja. Oznacza to, ze projekt moze
istnie¢ samodzielnie, ale moze tez wchodzi¢ w sktad wickszej catosci (Albumu). Klasa Projekt jest
scisle powigzana z Zespotemi zawiera dane dotyczace postgpu prac, w tym statusu projektu oraz liste
0s0b, ktore zatwierdzity projekt.

Kluczowym elementem systemu jest relacja kompozycji migdzy klasa Projekt a Wersja
Utworu. Oznacza to, ze wersje utworu sg integralng czescig projektu i nie moga istnie¢ bez niego.
Klasa Wersja Utworu zawiera atrybut wyliczalny Wersja, ktéry automatycznie inkrementuje
numer kolejnej rewizji materiatu. Obiekt ten przechowuje tez informacje o tym, czy dana wersja jest
aktualna (Najnowsza wersja). Dzigki zastosowaniu takiego atrybutu mozliwe bylo dodanie
funkcjonalnosci  odtwarzajacej najnowsza wersje jako domyS$lng. Implementacja metod
dodajNowaWersje () oraz pobierzPlik ()bezposrednio realizuja wymagania funkcjonalne i
precyzuja, w odniesieniu do jakiej klasy zostaly zdefiniowane.
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Rysunek 13 - Analityczny diagram klas. Zrodlo: Opracowanie wiasne.
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3.5.2 Projektowy diagram klas

Diagram projektowy (implementacyjny) stanowi bezposrednie odwzorowanie zalozen
analitycznych na docelowa architektur¢ bazy danych oraz kod aplikacji obiektowej. Glowne zmiany
wzgledem modelu analitycznego wynikaja z dobrych praktyk programistycznych oraz koniecznos$ci
dostosowania struktury do mozliwosci technicznych frameworkéw mapowania relacyjno-obiektowego
(ORM) uzytych w prototypie (Hibernate). Rysunek 14 - Projektowy diagram klas przedstawia docelowy
model, ktory postuzyt jako bezposrednia baza do implementacji prototypu systemu WaveScope.

Zasadnicza rdéznicg w stosunku do modelu analitycznego jest rezygnacja z paradygmatu
dziedziczenia dla rél systemowych. Zastosowano tutaj dobrg praktyke inzynierii oprogramowania
opisana w ksiazce ,,Java. Efektywne programowanie” [28], zwana kompozycja zamiast dziedziczenia
(composition over inheritance). Klasa Osoba stala si¢ w pelni samodzielng encja, ktora przechowuje
dane tozsamos$ciowe. Dynamiczny charakter uprawnien, wczesniej modelowany dziedziczeniem,
zrealizowano za pomocg klasy taczacej Cztonkostwo w zespole oraz nowego atrybutu opartego
na typie wyliczeniowym (enum) Rola w zespole. Taka struktura idealnie odwzorowuje tabele w
relacyjnej bazie danych i pozwala pojedynczemu uzytkownikowi na petnienie skrajnie roznych rol (np.
Ownera w jednym zespole i Muzyka w drugim) bez naruszania struktury obiektu bazowego Osoba.

W modelu implementacyjnym zrezygnowano rowniez z silnych relacji kompozycji oraz agregacji
na rzecz standardowych asocjacji. Zmiana ta podyktowana jest faktem, ze na poziomie kodu zroédtowego
oraz kluczy obcych w bazie danych relacje te s3 implementowane w niemal identyczny sposob — poprzez
referencje do obiektow. Realizacje kompozycji zapewnia odpowiednia walidacja wprowadzona w
warstwie Serwisow.

Podczas rozwijania diagramu analitycznego do postaci implementacyjnej zdefiniowano typy dla
poszczegblnych atrybutdow. Oprocz domyslnych typow dostepnych w wielu jezykach programowania,
takich jak: String, Boolean oraz Integer zostaly przedstawione typy specyficzne dla jezyka Java.
Przyktadem takich typdéw sg LocalDate oraz LocalDateTime reprezentujace kolejno date oraz
datg z czasem.
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Rysunek 14 - Projektowy diagram klas. Zrédio: Opracowan
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3.6. Wstepny projekt interfejsu uzytkownika realizujacy kluczowe
funkcjonalnosci

Ostatnim etapem planowania i projektowania systemu WaveScope byt projekt interfejsu
uzytkownika oraz test biblioteki wavesurfer.js pod katem uzytecznosci dostarczanych funkcji. Diagram
przypadkow uzycia przedstawiony w rozdziale 3.4 stal si¢ podstawa do stworzenia tego projektu.
Interfejs prezentuje fizyczne umiejscowienie przyciskow oraz wyswietlanie informacji okreslonych na
tym diagramie.

Podczas etapu projektowania interfejsu zostala definiowana warstwa kolorystyczna aplikacji.
Glownym zatozeniem podczas doboru koloréw dla aplikacji byto takie dobranie barw, ktore nie beda
meczyly wzroku oraz beda umozliwiaty komfortowg prace w ciemnym o$wietleniu. W tym celu podjeta
zostata decyzja o tym, ze motywem przewodnim aplikacji beda ciemne barwy. Ponizsza Tabela 3
prezentuje zbidr wigkszosci barw uzytych podczas prac nad interfejsem.

Tabela 3. - Kolory aplikacji. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Hex Rola w interfejsie
121214 Tto aplikacji (bardzo ciemne, ale nie czarne)
1E1E22 Tto fali dzwigkowej 1 komponentéw (jasniejsze niz tto aplikacji, ale

nadal ciemne)

6366F1 Gloéwny kolor aplikacji, niektore przyciski, obwodki (fiolet)
10B981 Akcent, kolor niektorych przyciskow (zielony)
ESE7EB Napisy (fagodna biel)

27



Create Band Bands About Register

Select version
Comments

+~  Approve version

Download |\L'

Upload new Version (P'

Rysunek 15 - Makieta interfejsu uzytkownika. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Do stworzenia projektu interfejsu uzytkownika zostatlo wykorzystane oprogramowanie Figma.
Jest ono standardowym oprogramowaniem wykorzystywanym do tworzenia makiet aplikacji
(mockupow). Wynik prac nad wstgpnym interfejsem uzytkownika dla systemu WaveScope prezentuje
Rysunek 15 - Makieta interfejsu uzytkownika. Projekt uwzglednia funkcjonalnosci, takie jak lista
komentarzy, wizualizacja fali audio wraz z odnosnikami do komentarzy na niej, przycisk do wyboru
wersji, przycisk pobrania wersji, przycisk wgrania nowej wersji, przyciski nawigacji oraz licznik czasu.

Prezentowana makieta stanowi projekt koncepcyjny i punkt wyjscia dla dalszych prac
programistycznych. Ostateczna wersja interfejsu, przedstawiona w rozdziale 5 dotyczacym
implementacji, uwzglednia optymalizacje techniczne oraz specyfike wykorzystanych bibliotek
frontendowych.

Waznym etapem prac nad interfejsem byla analiza mozliwosci biblioteki wavesurfer.js [11],
wybranej do realizacji kluczowego zadania systemu — wizualizacji fali dzwickowej (waveform).
Przeprowadzone testy technologiczne potwierdzily, ze narzedzie to, bazujac na technologii HTMLS
Canvas [29], zapewnia wysoka wydajnos¢ renderowania przy niskim obcigzeniu zasobéw przegladarki.

Podczas weryfikacji biblioteki ustalono, ze poza podstawowa funkcjg graficznej reprezentacji
dzwigku, oferuje ona rozbudowany ekosystem wtyczek (plugins) [30], ktore znaczaco przyspieszaja
implementacj¢ wymagan funkcjonalnych. Do najwazniejszych z nich nalezg:

e Timeline plugin — umozliwiajacy dodanie precyzyjnej osi czasu,
e Regions plugin — stanowigcy fundament systemu WaveScope.

To wtasnie funkcja tworzenia regionéw okazata si¢ kluczowa z punktu widzenia projektu, gdyz
pozwala ona na definiowanie interaktywnych markeréw — zarowno punktowych, jak i przedziatowych.
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Dzigki temu mozliwe stato si¢ zbudowanie systemu komentarzy $cisle powigzanych z konkretnymi
wspotrzednymi czasowymi w pliku audio. Wykorzystanie gotowych komponentéw nawigacyjnych i
licznikow czasu (z doktadnoscia do milisekund) pozwolito na zachowanie wysokiej precyzji
operacyjnej, co bylo jednym z priorytetow projektowych aplikacji.

Zwienczeniem prac nad warstwa graficzng bylo opracowanie logotypu aplikacji WaveScope
(Rysunek 16 - Logotyp WaveScope). Sygnet logo przedstawia przeplatajace si¢ formy falowe, co
stanowi bezposrednia metafore kluczowej funkcjonalnosci systemu — procesu wersjonowania oraz
dynamicznej wspolpracy nad materialem dzwigkowym.

Paleta kolorystyczna wykorzystana w projekcie logotypu jest skorelowana z kolorystyka
interfejsu uzytkownika. Takie podejscie zapewnia petna spojnos$¢ identyfikacji wizualnej systemu,
budujac profesjonalny i jednolity wizerunek aplikacji w oczach uzytkownika koncowego.

Rysunek 16 - Logotyp WaveScope. Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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4. Technologie i narzedzia wykorzystane w pracy

Rozdziat czwarty poswiecony jest szczegotowemu omowieniu stosu technologicznego oraz
narzgdzi programistycznych wykorzystanych w procesie tworzenia systemu WaveScope. Wybor
konkretnych rozwigzan byl podyktowany checig stworzenia nowoczesne;j i stabilnej aplikacji, opartej
na uznanych standardach branzowych, co gwarantuje nie tylko wysoka wydajnos¢, ale rowniez
mozliwo$¢ skalowania i p6Zniejszego rozwoju projektu.

7 uwagi na to, ze WaveScope jest aplikacja typu full-stack, proces projektowy wymagat integracji
zréznicowanych technologii odpowiadajacych za warstwe danych, logike serwerowg oraz interfejs
uzytkownika. Zaplecze systemu (backend) oparto na jezyku Java [5] oraz frameworku Spring [6],
wykorzystujac narzgdzie Hibernate [7] do komunikacji z otwartozrédtowa baza danych PostgreSQL [8].
Warstwa kliencka (Front-end) zostata zrealizowana z wykorzystaniem biblioteki React [9], przy uzyciu
jezyka TypeScript [10], a do kluczowej funkcjonalno$ci wizualizacji audio oraz nawigacji odtwarzania
wykorzystano biblioteke wavesurfer.js [11].

W dalszej czg$ci rozdziatu opisano rowniez zatozenia architektury REST API [31] jako modelu
komunikacji miedzy warstwami. Przedstawiono takze narz¢dzia wspomagajace proces wdrazania oraz
weryfikacji poprawnos$ci dziatania systemu, takie jak platforma Docker [32] oraz framework JUnit [33]
wykorzystywany do testow jednostkowych.

4.1. Java

Warstwa serwerowa systemu WaveScope zostata zaimplementowana w jezyku Java, ktory od lat
zajmuje ugruntowang pozycje jako jeden z najwazniejszych standardéw w budowie systemow klasy
korporacyjnej oraz zaawansowanych aplikacji webowych. Wybor tego jezyka byt podyktowany faktem,
iz jest to technologia, w ktorej autor posiada najwicksze doswiadczenie, co pozwolito na sprawne i
bezpieczne przygotowanie logiki biznesowej prototypu.

Historia jezyka Java sigga polowy lat 90. XX wieku, kiedy to firma Sun Microsystems
zaprezentowala go jako rozwiazanie oparte na zasadzie ,,Write Once, Run Anywhere” (WORA) [34].
Przez dekady jezyk ten ewoluowal, stajgc si¢ fundamentem dla ogromnej liczby systemow
backendowych na calym s$wiecie. Do jego gltownych koncepcji nalezy petna obiektowos$é, silne
typowanie oraz automatyczne zarzadzanie pamigcig poprzez mechanizm Garbage Collector [35], co
minimalizuje ryzyko wystapienia bledow zwigzanych z wyciekami pamigci.

W procesie tworzenia prototypu zdecydowano si¢ na wykorzystanie jednej z najnowszych wersji
o dhugoterminowym wsparciu (LTS) — Javy 21. Wersja ta wprowadza szereg nowoczesnych
usprawnien, ktére znaczaco poprawiaja wydajnos¢ i czytelnos¢ kodu, oferujac jednoczesnie najwyzszy
poziom stabilnosci. Wybdr Javy 21 zapewnia rowniez systemowi ogromny potencjal w zakresie
po6zniejszej rozbudowy, umozliwiajac na przyktad tatwa migracje do architektury mikroserwisowe;.

Niezwykle istotnym argumentem przemawiajacym za wykorzystaniem tego jezyka jest jego
bogaty ekosystem dojrzatych bibliotek i frameworkow. Java stanowi naturalne srodowisko dla narzgdzi,
takich jak Spring oraz Hibernate, ktore zostaly wykorzystane w niniejszej pracy do budowy architektury
aplikacji oraz sprawnego zarzadzania warstwg trwatosci danych.

4.2. React.js

Warstwa kliencka systemu WaveScope zostata zrealizowana z wykorzystaniem biblioteki
React.js. Jest to obecnie jedno z najpopularniejszych narzedzi do budowy dynamicznych i wysoko
interaktywnych interfejsow uzytkownika, rozwijane przez firm¢ Meta. Wybor tej technologii pozwolit
na stworzenie responsywnej aplikacji typu Single Page Application (SPA) [36], co jest kluczowe dla
zapewnienia ptynnos$ci odstuchu i recenzji materialow audio bez koniecznos$ci przetadowywania catej
strony.
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Gloéwna koncepcja React.js jest komponentowos¢. Aplikacja zostata podzielona na niezalezne,
reuzywalne fragmenty kodu, co znaczaco utatwito implementacje ztozonych elementéw, takich jak
odtwarzacz z wizualizacja fali dzwigkowej czy dynamiczna lista komentarzy. Dzigki takiej konstrukcji
biblioteki mozliwe bylo stworzenie w prosty sposob wersji demonstracyjnej dostgpnej dla
niezalogowanego uzytkownika. Narzedzie to wykorzystuje mechanizm Virtual DOM [37], ktory
optymalizuje proces aktualizacji interfejsu, zapewniajagc wysoka wydajno$¢ nawet przy czestych
zmianach stanu, na przyktad podczas przesuwania kursora na osi czasu audio.

W projekcie wykorzystano biblioteke React w wersji 19.2.0, ktéra wprowadza zaawansowane
mechanizmy optymalizacji procesu renderowania. Wykorzystano wzorzec zarzadzania stanem oparty
na hookach (useState, useEffect), co pozwolito na zachowanie spdjnosci danych miedzy
odtwarzaczem audio a listag komentarzy. Co niezwykle istotne, caly kod frontendu zostat napisany w
jezyku TypeScript w wersji 4.9.5. Wprowadzenie statycznego typowania pozwolito na wykrywanie
btedow juz na etapie pisania kodu, co drastycznie podniosto niezawodnos¢ aplikacji, szczegdlnie w
obszarze komunikacji z serwerem oraz obstugi skomplikowanych struktur danych reprezentujacych
wersje utworéw i komentarze.

4.3. PostgreSQL

Jako system przechowywania danych dla projektu WaveScope wykorzystano PostgreSQL. Jest
to jeden z najbardziej zaawansowanych, otwartozrodtowych systemow zarzgdzania relacyjna baza
danych (RDBMS), ktory od dekad uznawany jest za standard w zakresie niezawodnosci i wydajnosci.
Wybdr tego rozwiazania byt podyktowany pelng zgodnoscia ze standardem SQL oraz silnym naciskiem
na zachowanie integralnosci danych.

W prototypie wykorzystano najnowszg stabilng wersje 18.1 w architekturze 64-bitowej. Oferuje
ona zaawansowane mechanizmy transakcyjne zapewniajace pelng zgodno$¢ z zasadami ACID
(Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) [38]. W kontekscie systemu WaveScope, PostgreSQL
odpowiada za bezpieczne przechowywanie metadanych o uzytkownikach, zespotach produkcyjnych
oraz precyzyjnych wspotzednych czasowych komentarzy nanoszonych na o$ czasu plikow audio.

Kluczowe argumenty przemawiajace za wyborem PostgreSQL w tym projekcie to:

e Optymalizacja wydajnosci zapytan relacyjnych: Baza wspiera zaawansowane zlaczenia. W
warstwie dostgpu do danych wykorzystano mechanizmy takie jak @EntityGraph, ktore
zostaly zastosowane celem unikni¢cia problemu ,,N+1 Select”.

e  Modularno$¢ i rozszerzalnos¢: System oferuje bogatg game typoéw danych, co utatwia ewentualny
dalszy rozwoj aplikacji o nowe funkcjonalnosci.

e Bezproblemowa wspolpraca z Hibernate: PostgreSQL jest natywnie wspierany przez framework
Spring, co umozliwito szybka i stabilng implementacj¢ warstwy dostepu do danych (Repository).

Zastosowanie PostgreSQL jako darmowego rozwigzania typu open source pozwolito na
stworzenie profesjonalnego zaplecza bazodanowego bez generowania dodatkowych kosztow
licencyjnych, co wpisuje si¢ w zatozenia budowy dostepnego i skalowalnego prototypu.

4.4. Spring Boot

Spring Boot w wersji 3.5.7 stanowi fundament warstwy serwerowej systemu WaveScope. Jest to
nowoczesne rozszerzenie frameworka Spring, ktore w ogromnym stopniu zwicksza mozliwosci i
funkcje jezyka Java oraz minimalizuje czas potrzebny do konfiguracji srodowiska pozwalajac na
bezposrednig implementacje logiki serwerowe;j.

Kluczowa cechg tego narzgdzia jest zastosowanie wzorcow projektowych, takich jak Inversion of
Control (1oC) [39] oraz Dependency Injection (DI) [40]. Pozwalaja one na luzne powigzanie
komponentéw systemu, co przeklada si¢ na wysokg czytelno$¢ kodu, tatwos¢ jego konserwacji oraz
efektywne przeprowadzanie testow jednostkowych i integracyjnych. Dodatkowo mechanizmy te
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zdejmuja z programisty obowigzek zarzadzania stanem obiektu. Wersja 3.5.7 frameworka jest w petni
kompatybilna z jezykiem Java 21, co umozliwia wykorzystanie najnowszych optymalizacji maszyny
wirtualnej oraz nowoczesnych struktur jezykowych.

W architekturze prototypu wykorzystano szereg dedykowanych modutow (tzw. starterow), ktore
automatyzujg kluczowe obszary dziatania aplikacji:

e Spring Boot Starter Web [41] - postuzyt do stworzenia punktow koncowych (endpoints)
bezstanowego interfejsu REST APIL. Odpowiada on za mapowanie zadan HTTP na odpowiednie
metody serwisowe oraz automatyczng serializacje danych do formatu JSON.

e Spring Boot Starter Data JPA [42] - stanowi warstwe posredniczaca migdzy aplikacja a baza
danych PostgreSQL. Umozliwia on korzystanie z wysokopoziomowych repozytoriow, ktore
automatyzuja procesy trwatosci danych i zarzadzanie relacjami.

e Spring Boot Starter Validation [43] - realizuje wymagania dotyczace spdjnosci danych poprzez
automatyczng weryfikacj¢ pol obiektow wejsciowych, co zapobiega wprowadzaniu do bazy
danych niepoprawnych informacji, np. blednych formatéw nazw.

e Integracja z JIWT [44] - wykorzystanie bibliotek jjwt-api oraz jjwt-impl pozwolitlo na
implementacj¢ mechanizmu autoryzacji opartego na tokenach JWT [45]. Rozwigzanie to
zapewnia bezpieczny dostep do zasobow systemu bez koniecznosci przesylania wrazliwych
danych w kazdym zapytaniu.

Dodatkowo wykorzystanie narzgdzi deweloperskich Spring Boot DevTools [46] pozwolito na
automatyczny restart serwera po wykryciu zmian w kodzie zrodlowym, co znaczaco zoptymalizowato
cykl wytworczy prototypu. Wybrany stos technologiczny zapewnia aplikacji stabilno$¢ oraz gotowos¢
do przysziej migracji do infrastruktury chmurowe;.

4.5. Hibernate

Hibernate jest zaawansowanym narzg¢dziem klasy ORM (Object-Relational Mapping) [7], ktore
petni w systemie WaveScope kluczowg rolg w procesie wymiany danych migdzy obiektowa strukturg
jezyka Java a relacyjng strukturg bazy danych PostgreSQL. Narzedzie to minimalizuje potrzebe
recznego pisania zapytan SQL do bazy danych. W niniejszym prototypie Hibernate zostat wykorzystany
jako implementacja standardu JPA (Jakarta Persistence API) [47], co pozwolito na ujednolicenie i
uproszczenie operacji na bazie danych przy zachowaniu wysokiego poziomu abstrakcji.

Dzialanie frameworka Hibernate opiera si¢ na mapowaniu jezyka Java na tabele w relacyjne;
bazie danych. Odbywa si¢ to przez dodanie adnotacji @Ent ity dla klasy majacej stanowi¢ wzor tabeli
w bazie danych. Dzigki temu podczas pracy mozna operowa¢ na obiektach, a system automatycznie
generuje zapytania SQL niezbg¢dne do zapisu, odczytu, aktualizacji czy usuni¢cia danych z bazy.

W systemie WaveScope Hibernate zarzadza cyklem zycia obiektow takich jak Osoba, Projekt
czy Album. Wykorzystuje on mechanizm sesji do $ledzenia zmian w obiektach i synchronizacji ich z
baza danych w ramach transakcji zarzadzanych przez Spring Boot. Narzedzie to w zautomatyzowany
sposob obstuguje relacje zdefiniowane na projektowym diagramie klas (Rysunek 14). Przyktadem jest
relacja jeden do wielu, ktorg w kodzie oznacza si¢ adnotacjg @OneToMany.

Wybdr frameworku Hibernate przyniost szereg korzysci, ale wymagat réwniez uwzglednienia
specyficznych ograniczen tej technologii. Wsrod zalet tej technologii mozna wymienié:
e Niezalezno$¢ od silnika bazy danych: Hibernate pozwala na tatwa zmiane dialektu SQL, co

sprawia, ze system WaveScope jest gotowy do pracy z réznymi dostawcami baz danych bez
znaczacych modyfikacji kodu zrodtowego.

e Automatyzacja i szybko$¢ wytwarzania: Drastyczne zmniejszenie ilo$ci powtarzalnego kodu
pozwolito na skupieniu si¢ na implementacji logiki biznesowej, a nie na recznym pisaniu zapytan
SQL.
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e Zarzadzanie integralnosciag: Framework automatycznie dba o spdjnos¢ miedzy encjami, co
gwarantuje, ze na przyktad komentarz zawsze pozostanie przypisany do wiasciwej wersji utworu.

Hibernate, oprocz zalet wymienionych powyzej posiada tez wady, o ktorych trzeba pamigtac
podczas pracy z nim. Glownymi z nich sa:

e Problem N+1: Niewlasciwe skonfigurowanie pobierania danych relacyjnych moze prowadzi¢ do
nadmiarowej liczby zapytan w bazie. W projekcie WaveScope problem ten zostat
zminimalizowany poprzez wykorzystanie dedykowanych zapytan JPQL w miejscach, w ktérych
problem ten wystapilby przy uzyciu zapytania wygenerowanego domyslnie przez Hibernate.

e Narzut wydajno$ciowy: Warstwa abstrakcji wprowadzana przez ORM generuje pewien narzut
procesowy, ktory przy bardzo duzej skali danych moze by¢ zauwazalny w poréwnaniu do
czystych zapytan SQL. Projekt WaveScope nie przewiduje az tak duzej skali danych, przez co
wada ta zostata pomini¢ta w procesie tworzenia systemu.

Dzigki integracji Hibernate ze Spring Data JPA, warstwa dostepu do danych w systemie
WaveScope jest nie tylko czytelna, ale rowniez tatwa w utrzymaniu i odporna na btedy typowe dla
manualnego zarzadzania potaczeniami z bazg danych.

4.6. Wavesurfer.js

Centralnym elementem interfejsu uzytkownika w systemie WaveScope jest wizualizacja fali
dzwigkowej, ktora zostata zrealizowana przy uzyciu biblioteki wavesurfer.js w wersji 7.11.0. Jest to
otwartozrodlowe narzedzie napisane w jezyku TypeScript, ktore oprocz wizualizacji dzwigku dostarcza
rowniez kilka innych funkcji przydatnych w budowaniu interaktywnego odtwarzacza audio w
przegladarce.

Biblioteka opiera swoje dziatanie na nowoczesnych technologiach przegladarkowych, takich jak
Web Audio API [48] oraz HTMLS Canvas [49]. Dzigki takiemu podejsciu system jest w stanie
wygenerowac graficzng reprezentacje pliku dzwickowego z bardzo wysoka wydajnoscia, zachowujac
przy tym ptynnos$¢ dziatania interfejsu nawet przy dlugich nagraniach. Wavesurfer.js nie tylko dostarcza
funkcje odtwarzania, ale tez umozliwia nawigacj¢ po utworze z milisekundowa precyzja, co bylo
priorytetem projektowym aplikacji.

Wersja 7 biblioteki charakteryzuje si¢ modularng architektura, co pozwolito na dotgczenie jedynie
niezbgdnych rozszerzen, optymalizujgc tym samym wagge aplikacji. W systemie WaveScope kluczowe
role odgrywaja dwie wtyczki:

e Regions Plugin [50]: stanowi fundament autorskiego systemu recenzji. Umozliwia on
definiowanie interaktywnych obszaréw na osi czasu, ktore w projekcie stuzag jako wizualne
odnosniki dla komentarzy. Dzi¢ki tej wtyczce uzytkownik moze zaznaczy¢ konkretny fragment
utworu (zakres) lub pojedynczy punkt, do ktérego przypisywane sg uwagi techniczne.

e Timeline Plugin [51]: odpowiada za renderowanie precyzyjnej osi czasu nad falg dzwigkows.
Pozwala to realizatorowi oraz klientowi na szybka orientacj¢ w strukturze utworu i ulatwia
komunikacje asynchroniczng poprzez odwotania do konkretnych wartosci czasowych.

Integracja biblioteki z komponentami React pozwolita na synchronizacje stanu odtwarzacza z
reszta interfejsu, dzigki czemu kliknigcie w komentarz na li§cie powoduje natychmiastowe przeniesienie
kursora odtwarzania do odpowiadajacego mu regionu na fali audio.

4.7. Rest API

Komunikacja pomigdzy warstwg kliencka, a serwerowg w systemie WaveScope opiera si¢ na
architekturze REST (Representational State Transfer). Bazuje on na protokole HTTP jako medium
transportowym, co zapewnia wysokg interoperacyjnos¢, skalowalnos¢ oraz prostote implementacji.
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Architektura systemu zostata zaprojektowana zgodnie z kluczowymi zasadami REST:

e Bezstanowos¢: Serwer nie przechowuje informacji o stanie sesji klienta miedzy zapytaniami.
Kazde zadanie wysylane z aplikacji React zawiera komplet danych niezbednych do jego
autoryzacji i przetworzenia (wykorzystanie tokenéw JWT).

e Interfejs oparty na zasobach: Operacje na elementach systemu realizowane sg za pomoca
standardowych metod protokotu HTTP: GET (odczyt), POST (tworzenie), PUT (aktualizacja)
oraz DELETE (usuwanie).

e Reprezentacja danych: Wymiana informacji odbywa si¢ w formacie JSON (JavaScript Object
Notation), ktory ze wzgledu na swojg lekko$¢ 1 czytelno$¢ jest idealnie dopasowany do
wspotpracy z biblioteka React.

Zaletami architektury REST sa:

e Powszechno$¢ i wsparcie: REST jest standardem wspieranym przez wszystkie nowoczesne
przegladarki i frameworki, co utatwilo integracje ze Spring Boot i React.

e latwos¢ debugowania: Przejrzysto$¢ zapytan pozwala na szybka analize ruchu sieciowego oraz
zapytan za pomoca narzedzi deweloperskich, takich jak Postman.

e Niski prog wejscia: Prostota architektury pozwolita na szybkie zbudowanie warstwy serwerowe;j
i skupienie si¢ na budowie interfejsu uzytkownika.

e  Whbudowane wsparcie transferu plikéw multimedialnych: Framework Spring MVC udostepnia
interfejs MultipartFile, ktory shuzy do odbierania plikow w zadaniach REST typu POST
oraz PUT.

Gltowng wada architektury REST API jest over-fetching i under-fetching. Kazde zapytanie zwraca
okreslone dane. Moze by¢ ich za duzo lub wymagac kilku zapytan do pobrania kompletnych informacji.
W systemie WaveScope problem ten zostal zminimalizowany przez odpowiednie projektowanie
obiektow DTO. Takie rozwigzanie pozwolito zapobiec wysytaniu petnego obiektu w zapytaniu. Drugg
istotng wada tego rozwigzania jest koniecznos$¢ napisania i wystawienia punktu koncowego (endpointu)
dla kazdego zapytania. Oznacza to wysoki koszt stworzenia interfejsu komunikacyjnego migdzy
warstwa kliencka, a serwerem.

Podczas fazy projektowej rozwazano wykorzystanie technologii GraphQL [52] jako alternatywy
dla REST API. GraphQL to jezyk zapytan, ktory pozwala klientowi na precyzyjne okreslanie struktury
zwracanych danych w ramach jednego punktu koncowego (endpoint).

Poréwnanie architektury REST API oraz GraphQL przedstawia Tabela 4.

Tabela 4. - Poréwnanie GraphQL i REST API. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Kryterium GraphQL REST API
Elastycznos¢ Wysoka, klient w zapytaniu definiuje Niska, serwer definiuje jakie
jakie dane chce pobraé dane moze pobrac klient
Obstuga przesytania Ztozony, wymaga dodatkowych Natywny i stabilny transfer
plikow bibliotek i obejsé¢ plikow WAV/MP3
Ztozonos¢ Wymaga zdefiniowania schematow w Wymaga zdefiniowania
implementacji warstwie serwerowej oraz zapytan w sztywnych ednpointow w
warstwie klienckiej warstwie serwerowej, w
warstwie klienckiej
komunikacja nie wymaga
pisania ztozonych zapytan
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Przeprowadzona analiza poréwnawcza stanowita podstawe do wyboru architektury REST API
jako standardu komunikacji w relacji klient-serwer. Za przyjeciem tego rozwigzania przemawiaty
nastgpujace argumenty:

e Natywna obsluga przesylania plikow: Ze wzgledu na specyfikacje systemu, stabilnos¢
standardowych zapytan HTTP w REST byla kluczowym argumentem.

e Struktura danych: Modele danych w WaveScope sarelatywnie proste i stabilne.
Elastyczno$¢ GraphQL nie przynositaby w tym przypadku wymiernych korzysci, ktore
przewyzszylyby koszt implementacji REST APIL

e Wsparcie w Spring Boot: Modut Spring Boot Starter Web oferuje dojrzate i bezpieczne
mechanizmy budowy REST API, co byto priorytetem dla stabilno$ci prototypu.

4.8. Docker

Aplikacja WaveScope sklada si¢ z odizolowanych elementdéw, dzialajacych w spojnym
ekosystemie, w ktorym wszystkie komponenty wspéldzielg ze sobg jadro systemu operacyjnego. Takie
rozwigzanie byto mozliwe dzicki platformie Docker. Umozliwia ona konteneryzacj¢ aplikacji i jest
wspotczesnym standardem w zakresie izolacji sSrodowisk uruchomieniowych.

Glowna zaleta wykorzystania technologii jest mozliwo$¢ zdefiniowania catej infrastruktury w
formie kodu. W ramach prac nad prototypem przygotowano konfiguracje dla kluczowych elementow
stosu technologicznego:

e Baza danych PostgreSQL: Wykorzystano oficjalny obraz bazy danych w wersji 18.1 bez
koniecznosci jego manualnej instalacji w systemie operacyjnym. Dane przechowywane w bazie
sa trwate 1 niezalezne od cyklu zycia samego kontenera dzigki mechanizmowi wolumenow
(volumes) [54].

e Warstwa serwerowa (Spring Boot): Aplikacja backendowa zostala spakowana do obrazu
bazujacego na $rodowisku uruchomieniowym Java 21. Zapewnia to identyczne zachowanie
systemu na etapie testow oraz docelowego wdrozenia.

e  Warstwa kliencka (React): Obraz frontendu zostat przygotowany w oparciu o lekki serwer HTTP
Nginx. Statyczne pliki aplikacji, wygenerowane podczas procesu budowania prototypu, sa
serwowane bezposrednio z wngtrza kontenera.

W celu zarzadzania wielokontenerowa architekturg systemu WaveScope wykorzystano narzedzie
Docker Compose [55]. Pozwala ono na zdefiniowanie relacji mi¢dzy kontenerami, konfiguracj¢ sieci
wewnetrzne] oraz zarzadzanie zmiennymi S$rodowiskowymi w jednym pliku konfiguracyjnym
(docker-compose.yml).

4.9. JUnit

W celu zapewnienia poprawnosci dzialania kluczowych mechanizméw systemu WaveScope oraz
zminimalizowania ryzyka wystapienia bledéw regresyjnych, w procesie wytworczym wykorzystano
framework JUnit [33]. Jest to najpopularniejsze narzgdzie do automatyzacji testow w ekosystemie
jezyka Java, ktore w petni integruje si¢ z frameworkiem Spring Boot.

W projekcie WaveScope JUnit zostal wykorzystany gltownie do przeprowadzenia testow
jednostkowych (unit tests) najwazniejszych serwiséw aplikacji. Pozwolito to na odizolowang
weryfikacje poszczegdlnych metod bez koniecznosci uruchamiania pelnego kontekstu aplikacji, co
znaczaco przyspieszyto proces deweloperski.

Dzigki wykorzystaniu frameworka JUnit, system WaveScope cechuje si¢ wysoka odpornoscia na
btedy logiczne w warstwie backendowej, co stanowilo istotny cel inzynierski niniejszej pracy. Takie
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podejscie wpisuje si¢ w standardy piramidy testow [56], gdzie testy jednostkowe stanowia najszerszy i
najszybszy fundament zapewnienia stabilnosci oprogramowania.

4.10. Microsoft Clarity

W celu obiektywnej oceny interfejsu uzytkownika oraz weryfikacji zalozen projektowych

dotyczacych ergonomii systemu WaveScope, zintegrowano aplikacje kliencka z narzedziem
analitycznym Microsoft Clarity [57]. Jest to zaawansowana, darmowa platforma telemetryczna shuzaca
do $ledzenia i analizy zachowan uzytkownikow w aplikacjach webowych, nieobcigzajaca przy tym
znaczgco wydajnosci warstwy frontowe;.

Wykorzystanie tego narzedzia w procesie ewaluacji gotowego prototypu opierato si¢ na dwoch

glownych modutach funkcjonalnych:

Mapy cieplne (Heatmaps): Narzedzie poshuzylo do wygenerowania zagregowanych map
kliknig¢. Pozwolilo to na graficzng wizualizacje miejsc, z ktorymi docelowi odbiorcy wchodzili
w najczestsza interakcje (takich jak elementy sterujace odtwarzaczem czy formularze dodawania
komentarzy). Umozliwito to réwniez weryfikacje, czy kluczowe z punktu widzenia systemu
przyciski sa odpowiednio wyeksponowane i zauwazalne.

Nagrania sesji uzytkownikéw (Session Recordings): Oprogramowanie umozliwito w petni
anonimowe rejestrowanie Sciezek kursora oraz ekrandw testero6w podczas wykonywania przez
nich okreslonych scenariuszy testowych. Analiza odtworzonych nagran pozwolila na precyzyjne
zidentyfikowanie tzw. punktow tarcia, czyli momentéw zawahania uzytkownika, zbednych
kliknig¢ czy miejsc, w ktorych nawigacja po systemie sprawiata trudnosci.

Zastosowanie Microsoft Clarity dostarczyto cennych danych badawczych. Zebrana w ten sposob

telemetria stanowila twardy, analityczny fundament do zbadania uzyteczno$ci oraz intuicyjnosci
zaproponowanego rozwigzania. Pozwolilo to na weryfikacje rzeczywistych doswiadczen uzytkownikow
w zderzeniu z zaimplementowanym interfejsem graficznym.
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5. Implementacja systemu

Rozdziat piaty poswiecony jest szczegdlowemu omodwieniu procesu implementacji systemu
WaveScope. Przedstawiono w nim struktur¢ kodu zrodtowego, kluczowe algorytmy oraz sposoby
realizacji wymagan funkcjonalnych w poszczegdlnych warstwach aplikacji. Zgodnie z architektura
klient-serwer, opis prac programistycznych podzielono na implementacj¢ logiki biznesowej po stronie
serwera (Backend) oraz budowe interaktywnego interfejsu uzytkownika (Frontend).

5.1. Implementacja warstwy serwerowej — backend

Warstwa serwerowa systemu WaveScope stanowi technologiczny fundament aplikacji,
odpowiadajacy za realizacje kluczowej logiki biznesowej, bezpieczne zarzadzanie danymi oraz
integracj¢ z zewngtrznymi ustugami sieciowymi. Zaplecze systemu zostalo zaimplementowane w
jezyku Java (wersja 21) [5] przy uzyciu frameworka Spring Boot (wersja 3.5.7) [6], co pozwolito na
zbudowanie wydajnej, bezstanowej architektury typu REST API [31].

Glownym zadaniem warstwy serwerowej jest asynchroniczne i bezpieczne procesowanie zadan
pochodzacych od warstwy klienckiej, automatyzacja procesu wersjonowania plikow audio oraz Scista
kontrola uprawnien w ramach zespotéw produkcyjnych. Zaimplementowana logika gwarantuje
spojnos¢ danych oraz izolacje zasobdw, dzigki czemu operacje na plikach, albumach i komentarzach sa
wykonywane w sposob przewidywalny i odporny na bledy transakcyjne.

W ponizszych podrozdziatach szczegdélowo omodwiono strukturg architektury, mechanizmy
mapowania obiektowo-relacyjnego, zasady separacji danych za pomocg struktur DTO [53], a takze
techniczng realizacje systemOw bezpieczenstwa, automatycznego wersjonowania i integracji z
chmurowym API Google Drive [58].

5.1.1 Struktura katalogow i wzorzec warstwowy

Prace nad implementacjg warstwy serwerowej systemu WaveScope rozpoczeto od zdefiniowania
struktury pakietow oraz implementacji wzorca warstwowego. Zastosowanie tego podejscia pozwolito
na separacje odpowiedzialno$ci poszczegdlnych komponentow systemu, co bezposrednio przektada sig
na czytelno$¢ kodu, jego hermetyzacje oraz utatwia niezalezne testowanie elementow logiki biznesowe;j.

W strukturze projektu wyrdzniono dedykowane pakiety, z ktéorych kazdy odpowiada za
odizolowany technologicznie obszar dziatania aplikacji:

e api — warstwa prezentacji i interfejsu programistycznego, w ktorej umieszczono klasy
kontroleréw (oznaczone adnotacja @RestController). Odpowiadaja one za nastuchiwanie
zadan HTTP, mapowanie punktow koncowych (endpoints) oraz przekazywanie parametrow
wejsciowych do warstwy biznesowe;j.

e service — centralna warstwa logiki biznesowej systemu, grupujaca klasy oznaczone adnotacja
@Service. To w tym miejscu przetwarzane sg kluczowe operacje aplikacji, takie jak algorytmy
automatycznego wersjonowania utwor6w oraz koordynacja proceséw wymiany danych.

e repository — warstwa dostepu do danych (trwalosci), zawierajaca interfejsy oznaczane adnotacja
@Repository. Wykorzystuja one mechanizmy Spring Data JPA oraz frameworka Hibernate
do bezobstugowej lub dedykowanej komunikacji z bazg danych PostgreSQL.

e model — pakiet przechowujacy klasy encji bazodanowych (oznaczonych adnotacjg @REntity).
Definiujg one struktur¢ danych systemu, ktore sg mapowane bezposrednio na tabele relacyjne w
bazie danych.

e DTO (Data Transfer Object) — katalog zawierajacy bezstanowe struktury danych
wykorzystywane do asynchronicznej komunikacji wewnatrz REST API. Pozwalaja one na
odchudzenie i bezpieczne przesylanie obiektow migdzy klientem a serwerem.
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e security — dedykowany pakiet odpowiedzialny za bezpieczenstwo systemu. Skupia on filtry
sieciowe, konfiguracje Spring Security, komponenty generujace i weryfikujace tokeny JWT oraz
logike uwierzytelniania i autoryzacji uzytkownikow.

e googleDrivePlugin — modut izolujacy logike integracji z zewnetrznym API Google Drive.
Przechowywany jest tu plik odpowiedzialny za zarzadzanie plikami na dysku uzytkownika.

Zaimplementowana struktura pakietéw pozwolila na zorganizowang, modularng prac¢ nad
projektem, gwarantujac, ze modyfikacja kodu w jednej warstwie (np. zmiana wygladu obicktu DTO)
nie wplywa destrukcyjnie na stabilno$¢ pozostaltych elementdw systemu (np. na zapytania
repozytorium).

5.1.2 Modelowanie danych i komunikacja z baza

Trwatym fundamentem systemu WaveScope, odpowiadajacym za bezpieczne i ustrukturyzowane
przechowywanie metadanych aplikacji, jest relacyjna baza danych PostgreSQL. Komunikacja pomi¢dzy
warstwg serwerowa a silnikiem bazy danych zostata zrealizowana przy uzyciu technologii Spring Data
JPA oraz implementujacego ja frameworka Hibernate. Pozwolilo to na zastosowanie mapowania
obiektowo-relacyjnego (ORM), dzigki czemu struktury tabel bazodanowych sa w petni odzwierciedlane
przez klasy jezyka Java, a operacje na danych moga by¢ wykonywane na poziomie obiecktowym, bez
koniecznosci manualnego zarzadzania potaczeniami JDBC [59].

Proces modelowania danych rozpoczeto od zdefiniowania klas encji, ktore reprezentujg obiekty
biznesowe systemu, takie jak uzytkownicy, zespoly, przynalezno$¢ do zespotdéw, projekty, albumy,
wersje utworow oraz komentarze. Klasy te zostaly opatrzone adnotacjg @Entity, ktora informuje
dostawce JPA o konieczno$ci powigzania danej klasy z odpowiednia tabelg w bazie danych. Klasy te
zostaty dodatkowo opatrzone standardowymi adnotacjami pozwalajacymi wykorzystywac te dane w
systemie takimi jak @Getter oraz @Setter. Kluczowe znaczenie przy projektowaniu encji miato
poprawne odzwierciedlenie relacji zaimplementowanych w bazie (jeden — do — wielu), realizowanych
przez adnotacj¢ @OneToMany oraz konfiguracja kaskadowosci, ktora gwarantuje spojnos¢ danych —
przyktadowo, usuniecie projektu automatycznie usuwa powigzane z nim wersje utworow. W encjach
zastosowano roéwniez adnotacje walidujace dane przed zapisem do bazy takie jak @NotNull oraz
@NotBlank. Ostatnim wymogiem przy konfiguracji encji bylo dodanie konstruktora
bezargumentowego. Jest on niezbgdny dla frameworka Hibernate, ktory wykorzystuje mechanizm
refleksji [60] do instancjonowania pustych obiektow Javy przed wypetnieniem ich danymi z bazy.
Przyktadowg implementacj¢ encji przedstawia Listing 1.

Listing 1 — Przykiad encji dla klasy Project. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

@Entity

@Getter

@Setter

@Table (name = "projects")

public class Project {
@Id

@GeneratedValue (strategy = GenerationType.IDENTITY)
private Long id;

@NotNull

@NotBlank

@Column (name = "name", nullable = false)
private String name;

@NotNull
@Column (name = "created date")

private LocalDateTime createdDate;

@NotNull
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@Column (name = "modified date™")
private LocalDateTime modifiedDate;

@NotNull

@Column (name = "status")

@Enumerated (EnumType.STRING)

private ProjectStatus status = ProjectStatus.IN PROGRESS;

private String description;

@ManyToOne (fetch = FetchType.LAZY)
@NotNull
private Band band;

@ManyToOne (fetch = FetchType.LAZY)
@NotNull
private BandMember owner;

@ManyToOne (fetch = FetchType.LAZY)
private Album album;

@OneToMany (mappedBy = "project", cascade = CascadeType.ALL,
orphanRemoval = true)
private Set<Version> versions = new HashSet<>();

@ElementCollection
@CollectionTable (
name = "project approvals",
joinColumns = @JoinColumn (name = "project id")
)
@Column (name = "member id")
private Set<Long> approvedByMemberIds = new HashSet<>();

public Project () {this.createdDate = LocalDateTime.now() ;}

Za bezposredniag wymiane informacji z baza danych odpowiada warstwa repozytoriow (pakiet
repository). Interfejsy w tej warstwie rozszerzaja dostarczany przez framework interfejs
JpaRepository, co automatycznie zapewnia dostep do podstawowych operacji CRUD [61] bez
konieczno$ci pisania jakiegokolwiek kodu implementacyjnego. Spring Data JPA analizuje roOwniez
nazwy metod deklarowanych w interfejsach i na ich podstawie generuje automatyczne zapytania.

Domys$lne mechanizmy generowania zapytan przez system ORM, cho¢ drastycznie przyspieszaja
proces wytworczy, moga w pewnych scenariuszach prowadzi¢ do istotnych problemow
wydajnosciowych. Najpopularniejszym z nich jest problem N+1 zapytan [62]. Pojawia si¢ on w
sytuacjach, gdy aplikacja pobiera liste obiektow gldéwnych (np. komentarzy), a nastepnie dla kazdego z
nich wykonuje osobne, pojedyncze zapytanie SQL w celu dociggniecia obiektow powiazanych relacja
(np. danych ich autoréw). Przy duzej skali danych generuje to ogromny narzut na sie¢ i drastycznie
obniza wydajnos¢ aplikacji.

W celu optymalizacji komunikacji i eliminacji tego problemu, w systemie WaveScope
zastosowano mechanizm grafow encji (Entity Graph). Pozwala on na deklaratywne wskazanie, ktore
powiazane relacje powinny zosta¢ dociggnigte zachlannie (eager fetching) w ramach jednego,
zoptymalizowanego zapytania ztaczeniowego (JOIN). Podejécie to jest znacznie bezpieczniejsze od
tradycyjnych, tekstowych zapytan JPQL umieszczanych w adnotacji @Query wraz z klauzula JOIN
FETCH, poniewaz pozwala zachowa¢ pelng spdjnos¢ danych (zapobiega powstawaniu tzw. partial
objects) oraz zapewnia bezpieczenstwo typow na etapie kompilacji aplikacji.

Dodatkowo, o wydajno$¢ i poprawno$¢ operacji filtrujagcych na poziomie bazy danych dba
mechanizm metod pochodnych (Derived Query Methods), na podstawie ktérych framework
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automatycznie generuje bezpieczne zapytania SQL. W kodzie wykorzystano nie tylko podstawowe
konstrukcje sktadniowe (laczace prefiks z kryteriami filtrowania), ale zastosowano rowniez specjalny
znak podkreslenia (), ktory sygnalizuje frameworkowi przejscie przez zagniezdzona kolekcje
powigzanych obiektow. Przyktadowsq strukture zoptymalizowanego repozytorium, taczaca dociaganie
relacji za pomoca adnotacji @EntityGraph z precyzyjnym filtrowaniem opartym na nazewnictwie
metody, przedstawia Listing 2.

Listing 2 — Przyklad interfejsu rozszerzajqcego JpaRepository dla klasy Band. Zrédlo: Opracowanie wlasne

public interface BandRepository extends JpaRepository<Band, Long> {

@EntityGraph (attributePaths = {"bandMembers", "bandMembers.user"})
List<Band> findByBandMembers UserId(Long userlId);

5.1.3 Komunikacja REST API i separacja danych za pomoca obiektéow DTO

Komunikacja pomigdzy warstwag kliencka, a serwerowa w systemie WaveScope opiera si¢ na
asynchronicznej wymianie komunikatow w formacie JSON [64] za posrednictwem bezstanowego
interfejsu REST API [31]. W architekturze systemow dobra praktyka inzynierska jest unikanie
bezposredniego eksponowania encji bazodanowych (klas z pakietu model) w punktach koncowych
(endpoints). Bezposrednie przesytanie obiektow mapowanych przez Hibernate do warstwy prezentacji
niesie za sobg powazne ryzyka wydajnosciowe oraz bezpieczenstwa, takie jak ujawnienie wrazliwych
danych (np. skrotéw haset uzytkownikdéw) czy wywotanie btedow cyklicznych powiazan podczas
serializacji obiektow relacyjnych do formatu JSON.

W celu wyeliminowania tych zagrozen oraz wprowadzenia $cislej separacji odpowiedzialnosci,
w projekcie zaimplementowano wzorzec projektowy DTO (Data Transfer Object) [53]. Obiekty DTO
to proste, bezstanowe struktury danych, ktoére nie zawieraja zadnej logiki biznesowej, a ich jedynym
zadaniem jest przetransportowanie doktadnie takiego zestawu informacji, jakiego w danym momencie
wymaga interfejs uzytkownika. W systemie obiekty te zostaly zaimplementowane przy uzyciu
specjalnego rodzaju klasy jakim jest Rekord [65] cechujacy si¢ niezmienno$cig oraz zwig¢zloscia.

Zastosowanie obiektow DTO w systemie WaveScope przyniosto dwie kluczowe korzysci
inzynierskie:
e QOdchudzenie pakietow sieciowych: Pakiet zawiera jedynie dane wykorzystywane przez
konkretny endpoint w warstwie klienckiej. Minimalizuje to narzut sieciowy.

e  Ochrona przed cyklami: Relacje dwukierunkowe w JPA podczas domys$lnej proby zamiany na
format JSON przez biblioteke Jackson [66] powodujg petle nieskonczong. Klasy DTO ,,ptaszczg”
te strukture, przesytajac na przyktad tylko identyfikator ID obiektu nadrzednego.

Proces transformacji danych zachodzi w warstwie ustugowej (service). Serwis pobiera encj¢ z
repozytorium, a nastgpnie przepisuje jej pola na odpowiadajacy jej obiekt DTO przed przekazaniem
wyniku do kontrolera. Przykladowa strukture klasy typu DTO, wykorzystywana do przesylania
informacji o projekcie, przedstawia Listing 3.

Listing 3 — przykiad obiektu DTO dla klasy Projekt. Opracowanie wlasne.

public record ProjectDTO (
String name,
Long projectId,
ProjectStatus status,
String description,
List<ApprovedUserDTO> approvedUsers ({}
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Z kolei za samo wystawienie punktu koncowego, odebranie zadania i zwrocenie przygotowanego
obiektu DTO w ciele odpowiedzi HTTP odpowiada klasa kontrolera z pakietu api. Wykorzystuje ona
adnotacje Springa, takie jak @GetMapping czy @PostMapping, do obstugi odpowiednich metod
protokotu HTTP. Przyktad kontrolera realizujacego komunikacje z wykorzystaniem separacji danych
prezentuje Listing 4.

Listing 4 — przyktad kontrolera REST API przetwarzajgcego obiekty DTO dla klasy Zespol. Opracowanie
wlasne.

@PostMapping
public ResponseEntity<BandDTO> createBand (@RequestBody CreateBandDTO
bandDTO, @AuthenticationPrincipal User user) {

Band createdBand = bandService.createBand (bandDTO.name (),
bandDTO.useGoogleDrive (), user);

return ResponselEntity.status(201) .body(new BandDTO (createdBand.getId(),
createdBand.getName ()));
}

Dzigki tak zaprojektowanemu interfejsowi komunikacyjnemu, warstwy frontendowa i
backendowa systemu WaveScope sg od siebie niezalezne strukturalnie. Modyfikacje w bazie danych
(np. zmiana typu kolumny) wymagaja jedynie poprawy mapowania wewnatrz serwera, pozostajgc
catkowicie przezroczyste dla aplikacji klienckiej, o ile struktura obiektu DTO pozostaje niezmienna.

Waznym aspektem dla zastosowania komunikacji REST API w systemie WaveScope byto
natywne wsparcie dla przesylania multimediow, a w szczegdlnosci plikow audio. Zostalo to
zrealizowane przy uzyciu interfejsu MultipartFile  [67]. Wbudowany w Springa
MultipartResolver wykrywa takie zadanie, a nastgpnie parsuje jego zawartos¢ i udostepnia plik
jako obiekt MultipartFile. Plik taki do momentu zapisu w docelowym miejscu jest
przetrzymywany w pami¢ci RAM. Aby prawidlowo obstuzy¢ takie zapytanie nalezy zapisa¢ taki plik
przed zakonczeniem zadania HTTP, w przeciwnym wypadku zostanie bezpowrotnie usuniety. Przyktad
kontrolera obstugujacego komunikacje z wymiang plikow prezentuje Listing 5.

Listing 5 — przykiad kontrolera REST API przetwarzajgcego plik przez MultipartFile. Opracowanie wlasne

@PostMapping (consumes = MediaType.MULTIPART FORM DATA VALUE)
public ResponseEntity<VersionDTO> uploadVersion (ERequestPart ("file")
MultipartFile file, @PathVariable Long bandId,
@PathVariable Long
projectId, @RequestPart ("version") VersionDescriptionDTO dto,
@AuthenticationPrincipal
User user) throws IOException {
Version version = versionService.createNewVersion (projectId, bandId,
dto.description(), file, user);
VersionDTO response = new VersionDTO (version.getId(),
version.getVersion (), version.isCurrentVersion(),
version.getOriginalFileName (), version.getDescription(),
version.getDate (), version.getOwner ().getName())

return ResponseEntity.status(201) .body (response) ;

5.1.4 Bezpieczenstwo i bezstanowa autoryzacja JWT

Jednym z najwazniejszych niefunkcjonalnych wymagan stawianych systemowi WaveScope byto
zapewnienie bezpiecznego dostgpu do zasobdéw przy jednoczesnej rezygnacji z tradycyjnego
przechowywania stanu sesji w pamigci serwera (HttpSession), co znaczaco ograniczatoby
skalowalno$¢ pozioma aplikacji. Aby wyeliminowaé te ograniczenia, architektur¢ bezpieczenstwa
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systemu oparto na podejsciu hybrydowym, faczacym standard OAuth 2.0 [26] / OpenlD Connect
(OIDC) [68] (realizowanego przez zewnetrznego dostawce tozsamosci Google) oraz mechanizmu
bezstanowych tokenow JWT (JSON Web Token) [45]. Architektura ta eliminuje klasyczng sesje
serwerowa, jednak w celu zapewnienia pelnej kontroli nad uprawnieniami uzytkownikow w czasie
rzeczywistym, kazde zadanie podlega weryfikacji kryptograficznej oraz szybkiej walidacji
bazodanowej. Realizacja tgcznosci realizowanej przed dostawce tozsamosci Google byta mozliwa do
realizacji po konfiguracji projektu Google Cloud [69].

Proces uwierzytelniania w aplikacji przebiega w sposdb dwuetapowy, co pozwala na peing
izolacje logiki biznesowej od bezposrednich danych uwierzytelniajacych uzytkownika:

e Uwierzytelnienie zewnetrzne (OAuth2/OIDC): Uzytkownik inicjuje logowanie, ktore jest
przekierowywane do serwerdw Google. Po pomys$lnej weryfikacji tozsamosci, aplikacja
backendowa odbiera profil uzytkownika i tokeny dostepowe.

e Generowanie sesji bezstanowej (JWT): Na podstawie unikalnego identyfikatora Google,
backend tworzy wiasny, kryptograficznie podpisany token JWT, ktory staje si¢ jedynym
dowodem tozsamosci uzytkownika w relacji z systemem WaveScope.

Centralnym punktem konfiguracji tego procesu jest klasa SecurityConfig (Listing 6), ktora
definiuje tancuch filtrow bezpieczenstwa (SecurityFilterChain). Konfiguracja ta wprost wylacza
mechanizm CSRF. W kontekscie uruchomieniowym, gdzie aplikacja kliencka i serwerowa moga dziata¢
pod réznymi adresami (np. w $rodowisku deweloperskim na osobnych portach), ochrona przed
nieautoryzowanymi  zadaniami  miedzywitrynowymi  zostala  powierzona  restrykcyjnie
skonfigurowanemu komponentowi CORS (Cross-Origin Resource Sharing) [70] oraz atrybutom
ciasteczek. Dodatkowo narzucono polityke SessionCreationPolicy.STATELESS oraz
zarejestrowano dedykowane komponenty odpowiedzialne za obstuge protokolu OAuth2 i weryfikacje
tokenow.

Listing 6 — Konfiguracja tanucha filtrow bezpieczenstwa w klasie SecurityConfig. Opracowanie wiasne.

@Configuration

@EnableWebSecurity

public class SecurityConfig {
private final CustomOAuth2UserService customOAuth2UserService;
private final OAuth2LoginSuccessHandler oAuth2LoginSuccessHandler;
private final JwtAuthenticationFilter jwtAuthenticationFilter;

public SecurityConfig (CustomOAuth2UserService customOAuth2UserService,
OAuth2LoginSuccessHandler oAuth2LoginSuccessHandler,
JwtAuthenticationFilter jwtAuthenticationFilter) {
this.customOAuth2UserService = customOAuth2UserService;
this.oAuth2LoginSuccessHandler = oAuth2LoginSuccessHandler;
this.jwtAuthenticationFilter = jwtAuthenticationFilter;

}

@Bean
public SecurityFilterChain filterChain (HttpSecurity http) throws
Exception {
http
.cors () .and()
.csrf(csrf -> csrf.disable())
.authorizeHttpRequests (auth -> auth
.requestMatchers ("/",
"/error",
"/login**",
"/oauth2/**",
"/login/success") .permitAll ()
.anyRequest () .authenticated()

)
.oauth2Login (ocauth2 -> ocauth?2

42




.userInfoEndpoint (userIinfo -> userInfo
.0idcUserService (customOAuth2UserService)
)
.successHandler (cAuth2LoginSuccessHandler)
)
.sessionManagement (session ->
session.sessionCreationPolicy(SessionCreationPolicy.STATELESS))
.addFilterBefore (jwtAuthenticationFilter,
UsernamePasswordAuthenticationFilter.class);

return http.build();
}

@Bean
public CorsConfigurationSource corsConfigurationSource () {
CorsConfiguration configuration = new CorsConfiguration();

configuration.setAllowedOrigins (Arrays.asList("http://localhost:3000",
"http://localhost:8080"));
configuration.setAllowedMethods (Arrays.asList ("GET", "POST", "PUT",
"DELETE", "OPTIONS")):;
configuration.setAllowedHeaders (Arrays.asList("*"));
configuration.setAllowCredentials (true);
configuration.setExposedHeaders (List.of("Set-Cookie"));
UrlBasedCorsConfigurationSource source = new
UrlBasedCorsConfigurationSource () ;
source.registerCorsConfiguration ("/**", configuration);
return source;

W momencie, gdy serwer Google potwierdzi tozsamos$¢ uzytkownika, kontrole przejmuje klasa
CustomOAuth2UserService rozszerzajaca OidcUserService (Listing 7). Jej zadaniem jest
zatadowanie profilu uzytkownika i ekstrakcja kluczowych atrybutow OIDC, takich jak unikalny
identyfikator dostawcy (sub), adres e-mail, nazwa uzytkownika oraz adres URL zdjecia profilowego.

Komponent realizuje podejscie polegajace na automatycznym tworzeniu kont w locie (Just-In-
Time Provisioning) — sprawdza, czy uzytkownik o danym identyfikatorze istnieje w bazie danych
PostgreSQL. Jesli nie, tworzy nowa encj¢ User. Dodatkowo przy kazdym logowaniu dane profilowe
sg aktualizowane (na wypadek zmiany nazwy lub zdjecia w ustudze Google).

Listing 7 — Implementacja serwisu CustomQOAuth2UserService przetwarzajgcego profil OIDC. Opracowanie
wlasne.

@Service
public class CustomOAuth2UserService extends OidcUserService {

private final UserService userService;

public CustomOAuth2UserService (UserService userService) {
this.userService = userService;

}

@Override
@Transactional
public OidcUser loadUser (OidcUserRequest userRequest) throws
OAuth2AuthenticationException {
OAuth2User oAuth2User = super.loadUser (userRequest);

String googleld = oAuth2User.getAttribute ("sub");
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String email = oAuth2User.getAttribute ("email");
String name = oAuth2User.getAttribute ("name");
String pictureUrl = oAuth2User.getAttribute ("picture");

User user = userService.getUserByGoogleld (googleId)
.0orElseGet (() -> new User (googleId, email, name,
pictureUrl));

user.setEmail (email) ;
user.setName (name) ;
user.setPictureUrl (picturelrl);
user.setLastLogin () ;
userService.saveUser (user) ;

return new DefaultOidcUser (
oRAuth2User.getAuthorities (),
userRequest.getIdToken (),
n Sub n

Po pomys$lnym przetworzeniu profilu, Spring Security uruchamia komponent
OAuth2LoginSuccessHandler (Listing 8). Klasa ta przechwytuje dtugotrwaty token od$wiezania
(Google Refresh Token) — niezbedny do integracji z APl Google Drive — i trwale zapisuje go w encji
uzytkownika. Nastgpnie generuje bezpieczny token JWT za pomoca dedykowanego serwisu
JwtService i osadza go w odpowiedzi HTTP, implementujgc kluczowy mechanizm obrony przed
atakami typu XSS (Cross-Site Scripting) [71].

Token JWT nie jest zwracany w ciele odpowiedzi ani w parametrze URL (co narazatoby go na
przechwycenie przez ztosliwe skrypty JavaScript), lecz zostaje wystany jako ciasteczko o nazwie jwt.
Zastosowanie obiektu ResponseCookie pozwala na precyzyjng konfiguracje polityki
bezpieczenstwa:

e Flaga HttpOnly=true catkowicie blokuje dost¢p do zawartosci ciasteczka z poziomu kodu

JavaScript w przegladarce.

e Flagi Secure=true oraz SameSite="None" s3 niezbedne do prawidlowej i bezpiecznej
obshugi zadan typu CORS (Cross-Origin), umozliwiajac przesylanie tokenu z zewnetrznej
domeny frontendu, przy jednoczesnym wymuszeniu szyfrowania.

Po konfiguracji ciasteczka uzytkownik jest przekierowywany na docelowy adres aplikacji
klienckiej.

Listing 8 — Obstuga sukcesu uwierzytelniania i osadzenia tokenu JWT w ciasteczku HttpOnly. Opracowanie
wilasne.

@Component

public class OAuthZ2LoginSuccessHandler extends

SimpleUrlAuthenticationSuccessHandler {
private final UserService userService;
private final JwtService jwtService;

private final OAuth2AuthorizedClientService authorizedClientService;

@Value ("S${app.frontend.url:http://localhost:3000}")
private String frontendUrl;
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public OAuth2LoginSuccessHandler (UserService userService, JwtService
jwtService, OAuth2AuthorizedClientService authorizedClientService) ({

this.userService = userService;
this.jwtService = jwtService;
this.authorizedClientService = authorizedClientService;
}
@Override

public void onAuthenticationSuccess (HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response,
Authentication authentication)
throws IOException {

OAuth2AuthenticationToken oauthToken = (OAuth2AuthenticationToken)
authentication;
OAuth2User oAuth2User = (OAuth2User) authentication.getPrincipall();

String googleld = oAuth2User.getAttribute ("sub");
User user = userService.getUserByGoogleld (googleld)
.orElseThrow(() -> new RuntimeException ("User not found
after OAuth2 login"));

OAuth2AuthorizedClient client =
authorizedClientService.loadAuthorizedClient (
oauthToken.getAuthorizedClientRegistrationId(),
oauthToken.getName ()) ;

if (client != null && client.getRefreshToken() != null) {

user.setGoogleRefreshToken (client.getRefreshToken () .getTokenValue());
userService.saveUser (user) ;

}

String token = jwtService.generateToken (user);

ResponseCookie jwtCookie = ResponseCookie.from("jwt", token)
.httpOnly (true)
.secure (true)
.path ("/")
.maxAge (3600)
.sameSite ("None™)
Jbuild()

response.addHeader (HttpHeaders.SET COOKIE, jwtCookie.toString());

response.sendRedirect (frontendUrl + "/auth/callback");}

Za kryptograficzne operacje na tokenach odpowiada klasa Jwt Service (Listing 9). Do podpisu
tokendow wykorzystywany jest silny algorytm HMAC-SHA256 (HS256), bazujacy na tajnym kluczu
(Secret Key) wstrzykiwanym ze zmiennych $rodowiskowych aplikacji. W strukturze tokenu (w sekcji
Claims) jako gtowny podmiot (Subject) umieszczany jest identyfikator googleId uzytkownika, co
pozwala na bezstanowg identyfikacje. Serwis odpowiada rowniez za walidacje kryptograficzng tokenu
oraz weryfikacj¢ czasu jego wygasnigcia (Expiration Time).

Listing 9 — klasa JwtService odpowiedzialna za operacje kryptograficzne na tokenach. Opracowanie wiasne

@Service
public class JwtService {

@value ("S${jwt.secret}")
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private String SECRET KEY;

@value ("${jwt.expiration}")
private long EXPIRATION TIME;

public String generateToken (User user) {
Date now = new Date () ;
Date expiration = new Date (now.getTime () + EXPIRATION TIME) ;

return Jwts.builder()
.setSubject (user.getGoogleId())
.setIssuedAt (now)
.setExpiration (expiration)
.signWith (getSigningKey (), SignatureAlgorithm.HS256)
.compact () ;

private Key getSigningKey () {
byte[] keyBytes = SECRET KEY.getBytes (StandardCharsets.UTF §8);

return Keys.hmacShaKeyFor (keyBytes) ;
}

public String extractUserId(String token) {
return extractAllClaims (token) .getSubject ()

}

private Claims extractAllClaims (String token) {
return Jwts.parserBuilder ()
.setSigningKey (getSigningKey () )
.build ()
.parseClaimsJws (token)
.getBody () ;

Kazde kolejne zadanie wysytane z aplikacji klienckiej do chronionych zasobow API przechodzi
przez dedykowany filtr JwtAuthenticationFilter (Listing 10), ktdry rozszerza klase
OncePerRequestFilter, gwarantujac jednokrotne wykonanie filtru na jedno zadanie HTTP.
Filtr ten implementuje elastyczng logike poszukiwania tokenu:

e W pierwszej kolejnosci przeszukuje nadestane ciasteczka w poszukiwaniu klucza jwt

(standardowa komunikacja z aplikacji frontendowej).

e Jedli ciasteczko nie istnieje, filtr probuje wyekstrahowac token z naglowka Authorization
przy uzyciu schematu Bearer (przydatne przy testowaniu punktow koncowych za pomoca
zewngtrznych narzedzi, na przyktad Postman).

Listing 10 — implementacja filtru JwtAuthenticationFilter autoryzujqcego zqdania. Opracowanie wiasne.

@Component
public class JwtAuthenticationFilter extends OncePerRequestFilter ({

private final JwtService jwtService;
private final UserService userService;
public JwtAuthenticationFilter (JwtService jwtService, UserService

userService) {
this.jwtService = jwtService;
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this.userService = userService;

}

@Override

protected void doFilterInternal (HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response,
FilterChain filterChain) throws

ServletException, IOException ({
String token = null;

if (request.getCookies() != null) {
for (Cookie cookie : request.getCookies()) {
if ("jwt".equals(cookie.getName())) {
token = cookie.getValue();

if (token == null) {
String authHeader = request.getHeader ("Authorization");
if (authHeader != null && authHeader.startsWith ("Bearer ")) {
token = authHeader.substring(7);

if (token == null) {
filterChain.doFilter (request, response);
return;

try |
String googleld = jwtService.extractUserId(token);

User user =
userService.getUserByGoogleId (googleld) .orElse (null);

if (user != null &&
SecurityContextHolder.getContext () .getAuthentication() == null) {

UsernamePasswordAuthenticationToken auth =
new UsernamePasswordAuthenticationToken (
user,
null,
List.of(new SimpleGrantedAuthority ("USER"))

);

auth.setDetails (new
WebAuthenticationDetailsSource () .buildDetails (request));
SecurityContextHolder.getContext () .setAuthentication (auth);

}

} catch (Exception e) {
logger.error ("Btad weryfikacji tokenu JWT: " + e.getMessage()):

}

filterChain.doFilter (request, response);
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Jezeli token zostanie odnaleziony i pomysinie zweryfikowany przez JwtService, filtr pobiera
dane uzytkownika z bazy i tworzy obiekt UsernamePasswordAuthenticationToken z
przypisang rolg USER. Mimo ze krok ten generuje dodatkowe zapytanie bazodanowe, jest to Swiadomy
kompromis architektoniczny — pozwala on na natychmiastowa weryfikacj¢ statusu konta uzytkownika
w systemie i od$wiezenie jego danych (istotne z punktu widzenia kontrolerow API), bez koniecznosci
czekania na wygasniecie tokenu JWT. Dodatkowo, w przypadku wykrycia tokenu uszkodzonego lub
wygastego, wyjatek jest rzetelnie logowany na potrzeby audytowe (logger.error), a zadanie
zostaje przekazane dalej jako nieautoryzowane, pozostawiajac ostateczng decyzje o zablokowaniu
dostepu nadrzednej konfiguracji Spring Security. Obiekt uwierzytelnienia wstrzykiwany jest do
kontekstu bezpieczenstwa (SecurityContextHolder), dzigki czemu w dalszych warstwach
aplikacji zapytanie traktowane jest jako w pelni autoryzowane.

5.1.5 Logika biznesowa i wersjonowanie plikow audio

Gtowng rolg warstwy serwerowej jest udostepnianie logiki biznesowej realizujacej zatozenia
projektu. System WaveScope sklada si¢ zarowno z prostej logiki stuzacej do zarzadzania
uzytkownikami, jak i bardziej zaawansowanej obstugujacej zarzadzanie plikami na serwerze. Zgodnie
z architekturg systemu, logika zostata zaimplementowana wewnatrz pakietu service.

Przyktadem prostej logiki sktadajacej si¢ z zapisu danych do bazy oraz podstawowej walidacji
jest funkcja CreateComment (Listing 11) z serwisu CommentService. Posiada ona adnotacje
@Transactional, ktéra zapewnia spojno$¢ danych miedzy systemem, a baza. Jezeli funkcja ta
zostanie przerwana przed zakonczeniem swoich zadan, to wszystkie operacje na bazie danych zostana
przywrocone do stanu poprzedzajacego wywolanie. Pierwszym elementem logicznym funkcji jest
sprawdzenie, czy czas rozpoczecia komentarza jest mniejszy niz jego koniec. Jezeli czas rozpoczecia
jest pozniejszy niz zakonczenia, s one zamieniane mi¢dzy sobg. Moze to mie¢ miejsce, gdy uzytkownik
bedzie zaznaczal przedzial komentarza niezgodnie z kierunkiem osi czasu. System sam zapewni
poprawnos¢ logiczng danych. W nastepnej kolejnosci sg pobierane z bazy obiekty z ktorymi komentarz
bedzie powigzany, czyli wersja utworu i uzytkownik. Dodatkowo sprawdzane jest czy uzytkownik jest
czlonkiem zespohu. Nastgpnie obiekt komentarza zostaje stworzony, powiazany z wersja, zapisany do
bazy, a na koniec zwrocony jako obiekt DTO do kontrolera.

Listing 11 — funkcja tworzenia komentarza. Opracowanie wiasne.

@Transactional
public CommentGetDTO createComment (String text, Long tcStart, Long tcEnd,
Long versionId, User userContext) {
if (tcStart > tcEnd) {
Long temp = tcStart;
tcStart = tcEnd;
tcEnd = temp;
}
Version version = versionService.getVersionById (versionId);
isMemberOfBand (userContext, version);
User user =
userService.getUserByGooglelId (userContext.getGoogleId()) .orElseThrow() ;

Comments comments = new Comments (text, tcStart, tcEnd, version, user);
version.addComment (comments) ;
commentRepository.save (comments) ;

return new CommentGetDTO (
comments.getId(),
comments.getVersion () .getId(),
comments.getText (),
comments.getTcStart (),
comments.getTcEnd (),
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user.getId(),
user.getName (),
user.getPictureUrl (),
comments.getCreatedDate()) ;

Z biznesowego punktu widzenia, wazne jest zarzadzanie rolami. W systemie WaveScope
funkcjonuja trzy role uzytkownikéw: MUSICIAN, PRODUCER, OWNER. Kazda z tych rol z zatozenia
ma dostgp do innych funkcji. Takim przykltadem jest funkcja updateProjectNameAndDesc
(Listing 12). Zawiera ona weryfikacj¢ czy uzytkownik wywotujacy ten endpoint posiada uprawnienia
producenta lub wlasciciela (Listing 13) 1 dopiero gdy dostep zostanie potwierdzony, nazwa i opis zostajg
zmienione.

Listing 12 — funkcja aktualizujgca nazwe i opis projektu dostgpna tylko dla producenta i wlasciciela.
Opracowanie wiasne.

@Transactional
public ProjectDTO updateProjectNameAndDesc (Long projectId, Long bandId,
String newName, String newDesc, User userContext) {

Project project = getProjectByIld(projectId);

Band band = bandRepository.findById (bandId) .orElseThrow()

User user =
userService.getUserByGooglelId (userContext.getGoogleId()) .orElseThrow(() ->
new RuntimeException ("User not found"));

List<ApprovedUserDTO> approvedUsers = mapApprovalsToDTO (project);

if (bandMembersService.isProducerOrOwner (user, band)) {
project.setName (newName) ;
project.setDescription (newbesc) ;
return new ProjectDTO(project.getName (), project.getId(),
project.getStatus (), project.getDescription(), approvedUsers);
} else {
throw new IllegalArgumentException("You are not authorized to
update this project");
}
}

Listing 13 — funkcja sprawdzajqca uprawnienia. Opracowanie wiasne.

public Boolean isProducerOrOwner (User user, Band band) {

return bandMembersRepository.isProducerOrOwner (band.getId (),
user.getId())
}

Ciekawg czescig logiki biznesowej jest modut odpowiedzialny za zarzadzanie statusem utworu.
Funkcja toggleApproval (Listing 14) jest wywolywana, gdy tylko jaki$ uzytkownik kliknie
przycisk do zatwierdzania utworu. Sprawdza ona, czy uzytkownik zatwierdza utwor, czy oznacza jako
niezatwierdzony (cofa klikniecie zatwierdzenia). Nastepnie odpowiednio ustawia status na przeciwny
od aktualnego. Po tym sprawdzeniu nast¢puje wywotanie funkcji checkAndSetCompleteStatus
(Listing 15) sprawdzajacej czy wszyscy cztonkowie zespolu zatwierdzili dany utwor. Jezeli ten warunek
zostanie spetniony, status takiego utworu zmienia si¢ na zatwierdzony.

Listing 14 — funkcja odpowiedzialna za obstuge zatwierdzania projektu. Opracowanie wlasne

@Transactional
public Project toggleApproval (Long projectId, Long bandId, User
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userContext) {

Project project = getProjectByIld(projectId);

User user =
userService.getUserByGoogleId (userContext.getGoogleId()) .orElseThrow( () ->
new RuntimeException ("User not found")):;

BandMember member =

bandMembersService.getBandMemberByUserIdAndBandId (user.getId (), bandId) ;
if (project.isMemberApproved (member.getId())) {
project.removelpproval (member.getId()) ;
if (project.getStatus() == ProjectStatus.COMPLETED) {

project.setStatus (ProjectStatus.IN PROGRESS) ;
}
} else {
project.addApproval (member.getId()) ;

}
checkAndSetCompleteStatus (project) ;

return projectRepository.save (project) ;

Listing 15 — funkcja zarzqdzajgca statusem projektu. Opracowanie wiasne.

private void checkAndSetCompleteStatus (Project project) {
int totalBandMembers = project.getBand() .getBandMembers ().size ()
int totalApprovals = project.getApprovedByMemberTds () .sizel();
if (totalApprovals >= totalBandMembers) {
project.setStatus (ProjectStatus.COMPLETED) ;
} else {
project.setStatus (ProjectStatus.IN PROGRESS) ;

Jedng z kluczowych funkcjonalnos$ci zdefiniowanych w wymaganiach funkcjonalnych (rozdziat
3.3.1) jest wersjonowanie plikow. Zostato ono zrealizowane przez funkcj¢ createNewVersion
(Listing 16), ktora jest wywotywana podczas dodawania nowej wersji. Na poczatku funkcja ta
standardowo pobiera i weryfikuje powigzane encje oraz uprawnienia uzytkownika (user, band,
isProducerOrOwner (), project), a nastepnie resetuje status utworu (funkcja
resetApprovals). Nastgpnie wyznaczany jest numer nowej wersji w oparciu o stan bazy.
Odpowiednio przygotowany plik jest zapisywany na dysku Google lub na serwerze, w zaleznosci od
tego, jak zostal skonfigurowany =zespot. Jezeli wszystkie dotychczasowe kroki zakoncza sie
powodzeniem, to zostang zaktualizowane flagi (currentVersion) dla starych wersji oraz zostanie
utworzona i utrwalona nowa wersja w bazie danych.

Listing 16 — funkcja dodawania nowej wersji utworu odpowiedzialna za wersjonowanie. Opracowanie wiasne.

@Transactional

public Version createNewVersion (Long projectId, Long bandId, String

description, MultipartFile file, User userContext) throws IOException ({
User user =

userService.getUserByGoogleId (userContext.getGoogleId()) .orElseThrow() ;
Band band = bandRepository.findById (bandId) .orElseThrow()

if (!bandMembersService.isProducerOrOwner (user, band)) {throw new
IllegalArgumentException ("You are not authorized to create versions for
this band");}

Project project = projectRepository.findById(projectId).orElseThrow()
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project.resetApprovals () ;

Integer maxVersion =
versionRepository.findMaxVersionByProjectId(projectId);

int newVersionNumber = (maxVersion == null) ? 1 : maxVersion + 1;

String savedFileName;
if (band.isUsingGoogleDrive ()) {
savedFileName =
googleDriveService.uploadAudioFile (user.getGoogleRefreshToken (), file);
} else {
savedFileName = storageService.storeProjectFile (
file,
bandId,
projectld,
ProjectSubFolder.VERSIONS
) i
}

if (newVersionNumber > 1) {
List<Version> oldVersions =
versionRepository.findAllByProjectId(projectId);
for (Version v : oldVersions) {
v.setCurrentVersion (false);
}
versionRepository.saveAll (oldVersions);
}
Version version = new Version (
project,
newVersionNumber,
description,
savedFileName,
file.getOriginalFilename(),
file.getContentType (),
user

);
version.setCurrentVersion (true);

return versionRepository.save (version);

5.1.6 Zarzadzanie plikami i integracja z zewnetrznym API Google Drive

Z uwagi na specyfike systemu WaveScope, pracujacego z plikami multimedialnymi, krytycznym
elementem warstwy serwerowej jest optymalne i1 bezpieczne zarzadzanie zasobami binarnymi.
Wychodzac naprzeciw rdéznorodnym potrzebom zespotéw produkcyjnych, system wprowadza
hybrydowy model przechowywania danych. W zalezno$ci od konfiguracji zespotu, pliki moga by¢
utrwalane w lokalnym systemie plikow serwera lub strumieniowane bezposrednio do prywatnej
przestrzeni dyskowej uzytkownika za posrednictwem chmury Google Drive.

Zarzadzanie przestrzenig lokalng zostato zaimplementowane w klasie StorageService. W
celu zapewnienia skalowalno$ci i hermetyzacji danych pomiedzy poszczegdlnymi podmiotami
korzystajacymi z systemu, zaprogramowano hierarchiczng strukture katalogow. Kazdy zespot, projekt
oraz typ pliku posiadaja  dedykowang S$ciezk¢ w  systemie operacyjnym  (np.
/band_{id}/project {id}/VERSIONS).

Odbierane w zadaniach HTTP pliki, reprezentowane przez interfejs MultipartFile, sa
zapisywane na dysku twardym przy uzyciu klasy java.nio.file.Files [72]. Z inzynierskiego
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punktu widzenia kluczowe jest tu zastosowanie algorytmu UUID (Universally Unique Identifier) [73]
do zmiany nazw plikow wejsciowych. Eliminuje to powszechny problem nadpisywania si¢ danych w
sytuacji, gdy r6zni uzytkownicy przesytaja pliki o takich samych, trywialnych nazwach (np. ,,v1.wav”
lub ,mix.mp3”). Do udostgpniania plikéw warstwie frontendowej wykorzystano obiekt
FileSystemResource, co zapewnia bezpieczny dostep do zasobow dyskowych. Implementacje
zapisu pliku na serwerze przedstawia Listing 17.

Listing 17 — implementacja zapisu pliku na serwerze z wykorzystaniem unikalnych identyfikatorow UUID.
Opracowanie wiasne.

public String storeProjectFile(MultipartFile file, Long bandId, Long
projectlId, ProjectSubFolder subFolder) ({
String originalFilename = file.getOriginalFilename () ;
String extensions = originalFilename != null &é&
originalFilename.contains (".")
? originalFilename.substring(originalFilename.lastIndexOf("."))

wn o,
’

String uniqueFileName = UUID.randomUUID() .toString()+extensions;

try {
Path targetFolder = fileStorageLocation
.resolve ("band "+bandId)
.resolve ("project "+projectld)
.resolve (subFolder.folderName) ;

if (!Files.exists(targetFolder)) {
Files.createDirectories(targetFolder);

}

Path targetPath = targetFolder.resolve (uniqueFileName) ;
Files.copy(file.getInputStream(), targetPath,
StandardCopyOption.REPLACE EXISTING) ;

return uniqueFileName;
} catch (IOException e) {
throw new RuntimeException ("Could not store file " +
originalFilename + " for band " + bandId):;
}
}

Alternatywnym, docelowym dla wielu profesjonalnych s$rodowisk rozwigzaniem, jest
wykorzystanie zewnetrznej infrastruktury firmy Google. Modut GoogleDriveService zostat
zaprojektowany w oparciu o oficjalng biblioteke Google API Client Library [74] i wykorzystuje
autoryzacje typu bezstanowego. Dla kazdego Zadania konstruowany jest nowy obiekt dostepowy
Drive, uwierzytelniany tokenem odswiezania (userRefreshToken), powigzanym z kontem
danego uzytkownika. Dzigki przechowywaniu tego tokenu w bazie danych, system WaveScope dziata
jako zaufany posrednik. Gdy uprawniona osoba chce odtworzy¢ plik, serwer uzywa tokenu wiasciciela,
aby wylegitymowac¢ si¢ przed APl Google w jego imieniu. Pozwala to na pobranie i przekazanie
strumienia audio bezposrednio do stuchacza, catkowicie z pominieciem konieczno$ci publicznego
udostepniania plikow na dysku chmurowym.

Na szczegdlng uwage zastuguje inzynierskie podejscie do separacji plikow w ustudze chmurowe;j
(Listing 18). Zamiast umieszcza¢ utwory w gtdéwnym, widocznym dla uzytkownika katalogu Google
Drive, aplikacja WaveScope wykorzystuje specjalna, ukryta przestrzen dedykowana aplikacjom —
appDataFolder. Gwarantuje to, ze pliki systemowe nie wprowadzaja chaosu w prywatnych
dokumentach klienta, a jednoczesnie pozostaja w peini zarzadzalne przez warstwe serwerowa
WaveScope.
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Listing 18 — funkcja do przesytania pliku do przestrzeni appDataFolder. Opracowanie wiasne.

public String uploadAudioFile (String userRefreshToken, MultipartFile
multipartFile) throws IOException {
Drive driveService = getDriveService (userRefreshToken);

String fileName = multipartFile.getOriginalFilename () ;
String mimeType = multipartFile.getContentType()
InputStream fileStream = multipartFile.getInputStream();

File fileMetadata = new File():;
fileMetadata.setName (fileName) ;

fileMetadata.setParents (Collections.singletonList ("appDataFolder"));

// Tres¢ pliku przygotowana dla Google API
InputStreamContent mediaContent = new InputStreamContent (mimeType,
fileStream);

// Wykonanie uploadu na serwery Google

File file = driveService.files () .create(fileMetadata, mediaContent)
.setFields ("1id")
.execute () ;

return file.getId();

Zastosowanie APl chmurowego wymusito rowniez odpowiednig optymalizacj¢ procesu odczytu.
W metodzie downloadFile (Listing 19) zastosowano technike strumieniowania danych (Data
Streaming). Plik pobierany z Google Drive nie jest w calo$ci tadowany do pamigci operacyjnej (RAM)
serwera WaveScope. Pobrany z chmury InputStream jest natychmiast przekazywany do odpowiedzi
HTTP poprzez opakowanie go w obiekt InputStreamResource. Dzigki temu rozwigzaniu, system
zachowuje wysoka wydajno$¢ operacyjng nawet przy obstudze wielu jednoczesnych zadan pobierania
duzych plikow w formacie WAV bez ryzyka wystapienia bledu OutOfMemoryError. Podczas
korzystania z danych przechowywanych na dysku Google warstwa serwerowa systemu WaveScope
dziata jako proxy [75], bedace posrednikiem migdzy klientem, a dyskiem.

Listing 19 — funkcja pobierajgca strumien danych z Google Drive i przesytajgca go do punktu konicowego REST
APIL. Opracowanie wlasne.

public Resource downloadFile(String userRefreshToken, String fileld) throws
IOException {
Drive driveService = getDriveService (userRefreshToken);

// Pobranie strumienia danych z Google Drive

InputStream inputStream =
driveService.files () .get (fileld) .executeMediaAsInputStream() ;

// Opakowanie strumienia w obiekt Resource ze Springa

return new InputStreamResource (inputStream);

Istotnym aspektem integracji z systemami rozproszonymi jest obsluga wyjatkow i
nieprzewidywalnych zachowan (Listing 20). W procesie usuwania plikow (deleteFile)
zaimplementowano dedykowany mechanizm obronny. Jezeli plik zostal usuniety z dysku manualnie (z
pominieciem systemu WaveScope), APl Google zwraca btad 404 (Not Found). Kod ten jest celowo
przechwytywany (GoogleJsonResponseException) i ignorowany. Takie podejscie zapobiega
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catkowitemu zablokowaniu transakcji w bazie PostgreSQL, pozwalajac na pomy$lne usuniecie rekordu
o projekcie z systemu WaveScope pomimo braku pliku Zzrédlowego na zdalnym serwerze.

Listing 20 — implementacja bezpiecznego usuwania. Opracowanie wiasne.

public void deleteFile(String userRefreshToken, String filelId) throws
IOException {

Drive driveService = getDriveService (userRefreshToken);
try {
driveService.files () .delete(fileld) .execute();
} catch (GoogledsonResponseException e) {
if (e.getStatusCode () == 404) {
System.out.println("Plik o ID " + fileId + " nie istnieje na
Google Drive. Pomijam usuwanie z dysku.");
} else {
throw e;

}

5.2. Implementacja czeSci klienckiej — frontend

Warstwa kliencka systemu WaveScope odpowiada za prezentacje danych, asynchroniczng
interakcje z interfejsem programistycznym REST API oraz realizacj¢ najbardziej unikalnej
funkcjonalnos$ci systemu — precyzyjnej, graficznej wizualizacji fali dzwigkowe;j. Interfejs uzytkownika
zostat zaimplementowany w oparciu o biblioteke React (w wersji 19.2.0) [9] przy uzyciu jezyka
TypeScript (w wersji 4.9.5) [10]. Pozwolito to na stworzenie responsywnej aplikacji typu SPA (Single
Page Application) [36], ktora gwarantuje ptynnos¢ dziatania oraz brak koniecznosci przetadowywania
witryny podczas odstuchu i recenzowania materiatow audio.

Glownym wyzwaniem na etapie prac nad frontendem bylo zaprojektowanie wydajnej struktury
komponentow, ktora bez opdznien synchronizuje globalny stan aplikacji z dynamicznymi zdarzeniami
generowanymi przez odtwarzacz muzyczny. Warstwa wizualna musi w czasie rzeczywistym
przetwarza¢ wspohrzedne czasowe, renderowaé markery komentarzy bezposrednio na osi czasu oraz
zapewniac intuicyjng nawigacje niezaleznie od rozdzielczosci ekranu urzadzenia docelowego.

W ponizszych podpodrozdziatach szczegdétowo opisano architektur¢ komponentowa projektu,
mechanizmy zarzadzania stanem globalnym i lokalnym, asynchroniczng obshuge zapytan sieciowych, a
takze integracje z zaawansowanym silnikiem odtwarzacza biblioteki wavesurfer.js [11] oraz
konfiguracje routingu.

5.2.1 Architektura komponentowa i struktura projektu React

Implementacja warstwy klienckiej systemu WaveScope zostata oparta na architekturze
zorientowanej na komponenty autonomiczne (Smart Components) [76]. W podejsciu tym poszczegdlne
elementy interfejsu uzytkownika integruja w sobie nie tylko warstwe prezentacji (szablony TSX) i style
CSS, ale rowniez wtasng logik¢ komunikacji z interfejsem REST APIL.

Decyzja o wyborze takiej architektury byla podyktowana checig uzyskania wysokiej
modularno$ci oraz reuzywalnosci kodu. Dzigki temu, ze komponenty takie jak Members.tsx czy
Albums.tsx samodzielnie zarzadzaja swoim stanem i bezposrednio odpytuja punkty koncowe
serwera, sg one catkowicie niezaleznymi jednostkami biznesowymi. Pozwala to na ich tatwe osadzanie
w dowolnym miejscu aplikacji oraz upraszcza struktur¢ stron nadrzgdnych (pages), ktore pelnia w
systemie wylacznie role bezstanowych kontenerow odpowiedzialnych za kompozycj¢ widokow i uktad
graficzny (layout).
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W celu zachowania przejrzystosci tak zaprojektowanego systemu, struktura katalogow wewnatrz
folderu zrodtowego src zostata ustrukturyzowana tematycznie:

e components — centralne repozytorium reuzywalnych, autonomicznych komponentéw aplikacji
(wraz z odpowiadajagcymi im plikami stylow .css). Katalog zawiera rowniez podfolder
projectComponents zawierajacy elementy dedykowane wylacznie obstudze glownego
widoku odtwarzacza.

e pages — warstwa odpowiedzialna za definicj¢ widokow aplikacji (np. pulpit nawigacyjny
wewnatrz zespotu, widok projektu). Strony w tej warstwie agreguja komponenty z pakietu
components i organizuja je w spojne ekrany.

e context — pakiet przechowujacy konteksty aplikacji, stuzace do globalnego wspotdzielenia
danych.

e api— katalog zawierajacy konfiguracj¢ bazowg klienta HTTP (Axios).

e types — dedykowany folder zawierajacy interfejsy i typy jezyka TypeScript, odzwierciedlajace
struktury obiektow DTO przesytanych z backendu.

e assets — katalog przechowujacy statyczne zasoby multimedialne, takie jak logotypy, pliki
graficzne oraz pliki audio sluzace do demonstracji mozliwos$ci aplikacji.

e  Mobile — odizolowana przestrzen przeznaczona na komponenty dedykowane specyfice urzadzen
mobilnych.

Kluczowym elementem pakietu components sg rowniez pliki AuthCallback.tsx —
odpowiedzialny za przechwycenie sesji po przekierowaniu z protokotu OAuth2 [26], oraz
ProjectPlayerDemo.tsx — stanowigcy odizolowang, demonstracyjng wersje odtwarzacza dla
uzytkownikow niezalogowanych. Prezentowany podziat strukturalny zapewnit petna kontrole nad
cyklem zycia kazdego elementu interfejsu oraz pozwolit na sprawne rozwijanie warstwy wizualnej
WaveScope.

5.2.2 Zarzadzanie stanem aplikacji

Do przechowywania danych wspoétdzielonych pomi¢dzy wieloma komponentami, na réznych
poziomach drzewa aplikacji wykorzystano wbudowany w React Context API [77]. Zostal on
zaimplementowany w pliku AuthContext.tsx i jest odpowiedzialny za autoryzacjei sesje
uzytkownika. Kontekst (Listing 21) przechowuje informacje o biezacym uzytkowniku (user), statusie
tadowania sesji (loading), a takze udostgpnia globalne funkcje takie jak logout czy
refreshUser.

Listing 21 — kontekst odpowiedzialny za autoryzacje. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

export const AuthProvider: React.FC<AuthProviderProps> = ({ children }) =>
{

const [user, setUser] = useState<User | null>(null);

const [loading, setLoading] = useState(true);

const refreshUser = async () => {
console.log ("refreshUser called");
try |
const res = await api.get<User>("/api/users/me");
console.log ("USER FROM BACKEND:", res.data):;

setUser (res.data) ;

} catch(err) {
console.log ("refreshUser error:", err);
setUser (null) ;
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refreshUser () .finally(() => setLoading(false))
boo L1

const logout = async () => {
try |
await api.post ("/api/users/logout");
console.log ("User logged out");
setUser (null) ;
} finally {
window.location.href = "/"; }
i
return (
<AuthContext.Provider value={{ user, loading, logout, refreshUser

{children}
</AuthContext.Provider>
) 7

Kontekst ten jest wstrzykiwany na najwyzszym poziomie aplikacji (w App.tsx) dzieki czemu
kazdy komponent moze tatwo uzyskac¢ do niego dostep za pomocag niestandardowego hooka useAuth
(Listing 22). Eliminuje to problem drazenia wiasciwosci (prop drilling) [78] w przypadku danych
sesyjnych.

Listing 22 — hook dajgcy dostep do stanu aplikacji. Zrédlo: Opracowanie wlasne

export const useAuth = () => {

const context = useContext (AuthContext)

if (!context) throw new Error("useAuth must be used inside
AuthProvider") ;

return context;

}s

Stan lokalny, specyficzny dla konkretnego widoku lub logiki biznesowej danego komponentu,
jest kontrolowany przy uzyciu natywnego hooka useState. Zgodnie z inzynierska zasadg rozdziatu
odpowiedzialno$ci, poszczegolne komponenty systemu sg Swiadome wylacznie tych danych, ktore sa
im bezposrednio niezb¢dne do prawidlowego wyrenderowania interfejsu uzytkownika lub obshuzenia
akcji w danym bloku kodu.

Doskonalym przykltadem zaawansowanego zarzadzania ztozonym stanem lokalnym oraz
procesami asynchronicznymi jest autonomiczny komponent Projects (Listing 23). Analiza jego
implementacji pozwala wyrézni¢ dwie gtowne grupy stanow lokalnych, ktore odpowiadajg za ptynne
zachowanie interfejsu:

e Stany danych biznesowych: Stan projects (przechowujgcy tablice obiektow
ProjectDTO[]) oraz albums (tablica AlbumDTO [ ] ) reprezentujg aktualne dane pobrane z
bazy poprzez API. Dodatkowo tworzona jest flaga loading, ktora blokuje interakcje z
komponentami przed petnym zatadowaniem zasobow.

e Stany formularzy i interakcji uzytkownika: Do obstugi operacji CRUD (tworzenie nowego
projektu wraz z asynchronicznym wysytaniem binarnego pliku audio) komponent bezstanowo
sledzi dane wejsciowe formularza za pomoca zmiennych takich jak newName,
newDescription, versionDescription oraz selectedFile (przechowujacy
natywny obiekt pliku File).
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Listing 23 — fragment inicjalizacji stanéw w komponencie Projects. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

const Projects: React.FC<ProjectsProps> = ({
bandId,
refreshTrigger, selectedAlbumId, selectedAlbumName, onDataChange, userRole
Pyo=> A

// ——-— STANY DANYCH BIZNESOWYCH —-—-

const [projects, setProjects] = useState<ProjectDTO[]>([]);

const [albums, setAlbums]| = useState<AlbumDTO[]>([])

const [loading, setLoading] = useState(true);

// —-—— STANY TWORZENIA ---

const [isModalOpen, setlIsModalOpen] = useState(false);

const [newName, setNewName] = useState("");

const [newDescription, setNewDescription] = useState("");

const [versionDescription, setVersionDescription] = useState("");
const [selectedFile, setSelectedFile] = useState<File | null>(null);

const [modalSelectedAlbumId, setModalSelectedAlbumId] =
useState<string>("");

// —-—-— STAN PRZYPISYWANIA —-—-
const [isAssignModalOpen, setIsAssignModalOpen] = useState(false);
const [projectToAssignId, setProjectToAssignlId] = useState<number |

null>(null) ;
const [assignTargetAlbumlId, setAssignTargetAlbumId] =
useState<string>("");

// ———- STAN ZMIANY NAZWY---

const [isRenameModalOpen, setIsRenameModalOpen] = useState(false);

const [renameTargetId, setRenameTargetId] = useState<number |
null>(null);

const [renameNewName, setRenameNewName] = useState("");

const [renameNewDescription, setRenameNewDescription] = useState("");

const [actionLoading, setActionlLoading] = useState(false);

const filelInputRef = useRef<HTMLInputElement> (null) ;

// —-—-- STAN MENU —---

const [openMenuld, setOpenMenuld] = useState<number | null>(null);

Przetaczanie stanow odbywa si¢ w sposob reaktywny. Przyktadowo, po pomy$lnym wykonaniu
asynchronicznego zadania sieciowego POST w metodzie handleAddProject (Listing 24), system
nie od$wieza calej strony. Zamiast tego, przy uzyciu metody setProjects, nowo utworzony obiekt
DTO jest dynamicznie dopisywany do istniejacej tablicy w pamigci przegladarki, co wywoluje
natychmiastowe i ptynne przerysowanie (re-render) wylacznie listy utworow.

Listing 24 — dopisanie danych do istniejgcej tablicy. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

const handleAddProject = async () => {
if (!newName.trim()) return;
if (!selectedFile) { alert("Prosze wybra¢ plik audio."); return; }
try |

setActionLoading (true) ;
// .. pobranie danych z REST API

const addedToCurrentView = (!targetAlbumId && (!selectedAlbumId | |
selectedAlbumId === -1)) || (targetAlbumId === selectedAlbumId) ;
if (addedToCurrentView) setProjects((prev) => [...prev, res.data]l);

if (onDataChange) onDataChange() ;
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} catch (err: any) {
console.error (err) ;
alert ("Btad podczas dodawania projektu");

} finally {
setActionLoading (false) ;

}
b

Takie podejscie do zarzadzania stanem aplikacji gwarantuje, ze interfejs uzytkownika systemu
WaveScope dziata w sposob przewidywalny, wydajny 1 natychmiastowo reaguje na akcje klienta.

5.2.3 Asynchroniczna komunikacja z serwerem i obsluga zapytan

Komunikacja sieciowa pomigdzy warstwa kliencka a serwerowa systemu WaveScope odbywa
si¢ w sposob w pelni asynchroniczny, co pozwala na nieprzerwane dzialanie interfejsu uzytkownika
podczas pobierania lub wysytania danych. Do realizacji zgdan HTTP wykorzystano bibliotekg Axios
[79], na bazie, ktérej stworzono dedykowana, scentralizowang instancj¢ konfiguracji (obiekt api).
Instancja ta automatycznie zarzadza konfiguracjg adresu bazowego (Base URL) serwera oraz, co
kluczowe dla bezpieczenstwa, obsluguje naglowek withCredentials: true, umozliwiajacy
automatyczne dotaczanie ciasteczek HttpOnly zawierajacych token JWT do kazdego zapytania
sieciowego.

W architekturze autonomicznych komponentéw, proces komunikacji z API i cykl przetwarzania
zadan realizowany jest wedlug $cisle zdefiniowanego inzynierskiego schematu, co doskonale obrazuje
metoda pobierania danych w komponencie Members (Listing 25):

e Inicjalizacja i sygnalizacja (blok try): Przed uruchomieniem zapytania asynchronicznego stan
loading ustawiany jest na warto$¢ prawdziwg (true), co pozwala obsluzy¢ w interfejsie
moment pobierania danych, np. poprzez pokazanie wskaznika tadowania (spinnera). Nastgpnie
przy uzyciu sktadni await wywolywana jest odpowiednia metoda http (w tym przypadku
api.get).

e Aktualizacja reaktywna: Po pomy$lnym odebraniu odpowiedzi struktura danych w formacie
JSON, dzigki zastosowaniu DTO i zgodnosci typow, jest przekazywana do funkcji modyfikujace;j
stan lokalny, co natychmiastowo aktualizuje widok.

e Obsluga bledéw (blok catch): Ewentualne bledy siecowie lub usterki po stronie serwera sa
przechwytywane i logowane w konsoli, chroniac aplikacje przed naglym zatrzymaniem dzialania.

e Finalizacja stanu (blok finally): Niezaleznie od wyniku operacji, na samym koncu flaga
loading jest resetowana do wartosci falszywej (false), co przywraca petng interaktywnos¢
interfejsu.

Listing 25 — funkcja pobierania danych z APIL. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

const fetchMembers = async () => {
try |
setLoading (true) ;
const res = await
api.get<BandMemberDTO[]> (" /api/bands/S${bandId}/members") ;
setMembers (res.data) ;
} catch (err) {
console.error (err) ;
} finally {
setLoading (false) ;
}
i
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Wyjatkowym wyzwaniem implementacyjnym w systemie WaveScope, byla obsluga zadan
modyfikujacych zasoby. Ze wzgledu na specyfike aplikacji, przyktadowo funkcja dodawania nowego
projektu wymaga jednoczesnego przestania danych ustrukturyzowanych (metadane projektu w formacie
JSON) oraz surowego pliku binarnego audio (obiekt File).

Aby zrealizowaé¢ to zadanie w ramach jednego asynchronicznego zapytania http,
zaimplementowano mechanizm oparty na obiekcie FormData oraz kodowaniu typu
multipart/form-data (Listing 26). Poniewaz standardowe przesytanie wieloczg$ciowe natywnie
obstuguje pliki, ale bywa problematyczne przy zlozonych obiektach, zastosowano zaawansowane
podejscie inzynierskie: dane tekstowe projektu (struktura CreateProjectDTO) zostaly spakowane
do obiektu typu Blob z jawnie zdefiniowanym typem zawarto$ci application/json, a nastgpnie
dotaczone do formularza obok strumienia pliku audio.

Listing 26 — funkcja wysylania danych z zasobami do API. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

const handleAddProject = async () => {
// .. Walidacja danych wejsciowych
try |
setActionLoading (true) ;
const formData = new FormData () ;

formData.append ("file", selectedFile);

let targetAlbumId: number | null = null;

if (modalSelectedAlbumId === "-1") targetAlbumId = null;

else if (modalSelectedAlbumId) targetAlbumId =
Number (modalSelectedAlbumId) ;

else if (selectedAlbumId && selectedAlbumId !== -1) targetAlbumId =
selectedAlbumId;

const projectDto: CreateProjectDTO = {
name: newName,
projectDescription: newDescription,
versionDescription: versionDescription,
albumId: targetAlbumId

}i

const jsonBlob = new Blob ([JSON.stringify(projectDto) ], { type:
'application/json' });
formData.append ("project”", jsonBlob , "project.json");

const res = await
api.post<ProjectDTO> (" /api/bands/${bandId}/projects’, formbData, {
headers: { "Content-Type": "multipart/form-data" }

1) ;

/ / ~ .
// .. Czyszczenie sSte

)

nu 1 ztapanie bieddw

Q

Wartym uwagi jest rowniez sposob pobierania tresci audio do klienta. Odbywa si¢ to na podobne;j
zasadzie co wysylanie pliku dzwigkowego na serwer, czyli odbiera si¢ dane w formacie binarnym
(blob). Wywolanie await api.get zawiesza wykonywanie kodu do momentu, az caty plik audio
zostanie przeslany przez sie¢ do przegladarki. W tym czasie uzytkownikowi prezentowane jest kotko
tadowania (spinner) informujace, ze trwa tadownie. Po zakonczeniu pobierania, plik audio jest
przekazywany do odtwarzacza wykorzystujacego wavesurfer.js. Swiadomie zastosowano podejécie
wymuszajace pobranie calego pliku do pamigci przegladarki z uwagi na chg¢¢ pokazania uzytkownikowi
calej fali audio w momencie, kiedy zyskuje do niej dostep. Przyktad pobierania pliku audio prezentuje
Listing 27.
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Listing 27 — fragment funkcji pobierajgcej plik i informacje o projekcie. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

if (targetVersionId) ({
setAudioLoading (true) ;
try |
const audioRes = await
api.get (" /api/bands/S{bandId}/projects/${projectId}’, {
responseType: 'blob',
params: {
t: new Date().getTime (),
download: false
}
}) g

const blobUrl = URL.createObjectURL (audioRes.data) ;
setAudioUrl (blobUrl) ;
} catch (audioErr) {
console.error ("Blad pobierania audio:", audioErr);
} finally {
setAudioLoading (false) ;
}

5.2.4 Integracja odtwarzacza audio i waveform

Sercem warstwy wizualnej systemu WaveScope, odrozniajacym go od klasycznych rozwigzan
chmurowych, jest interaktywny interfejs analizy materiatow dzwickowych. Za wygenerowanie,
renderowanie i obstuge zdarzen zwigzanych z fala dzwigkowa (waveform) odpowiada dedykowany
komponent WaveformPanel.tsx. Zostal on zbudowany w oparciu o zaawansowang biblioteke
wavesurfer.js, ktéra do prawidlowego dziatania w ekosystemie React wymagata zastosowania
specyficznych technik zarzadzania cyklem zycia komponentu oraz drzewem DOM [37].

Proces tworzenia graficznej reprezentacji dzwigku rozpoczyna si¢ od wywotania metody
fabrykujacej WaveSurfer.cerate (Listing 28), do ktorej wstrzykiwane sa dane konfiguracyjne. Z
punktu widzenia integracji biblioteki wavesurfer.js i frameworka React, gldwnym wyzwaniem jest
zapewnienie bezposredniego dostgpu do fizycznych elementow HTML. W systemie zrealizowano to
przy uzyciu hooka useRef. Przechwycona referencja jest przekazywana do konfiguracji jako parametr,
co pozwala bibliotece na wstrzykniecie zoptymalizowanego komponentu <canva s> bezposrednio do
drzewa DOM bez zaburzania proces6w renderowania React.

Podczas konfiguracji instancji wavesurfer.js nalezy zdefiniowaé¢ podstawowe parametry
wizualne. W przypadku aplikacji WaveScope wysokos¢ obszaru roboczego zostata ustalona na 160
pikseli. Interakcja uzytkownika jest wspierana przez kodowanie kolorystyczne, gdzie kontrastujgce
barwy odrézniaja bazowa fale catlego nagrania od fragmentu (waveColor), ktéry juz zostat
odtworzony (progressColor).

Listing 28 — inicjalizacja komponentu wavesurfer.js. Zrédlo: Opracowanie wiasne.

const ws = WaveSurfer.create ({
container: containerRef.current,
waveColor: "#8a2le3",
progressColor: "#007bff",
height: 160,
autoScroll: true,
autoCenter: true,
minPxPerSec: 0,

backend: "MediaElement",
plugins: [
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regionsPlugin,
TimelinePlugin.create ({
container: timelineRef.current,
height: 20,
style: { fontSize: '1l0px', color: '#6b7280' },

Kluczowa inzynierska decyzja projektowa na etapie konfiguracji bylo wymuszenie uzycia
alternatywnego silnika odtwarzania poprzez ustawienie parametru backend na wartosé
"MediaElement". W takiej architekturze interfejs Web Audio API wykorzystywany jest przez
biblioteke wylacznie w fazie inicjalizacji do wyliczenia wartos$ci szczytowych (peaks), niezbednych do
wygenerowania geometrycznego wykresu fali. Samo dekodowanie i odtwarzanie strumienia audio
zostato natomiast oddelegowane do natywnego tagu HTML5 <audio>. Rozwigzanie to drastycznie
zmniejsza zuzycie pamigci operacyjnej (RAM) przegladarki i optymalizuje zarzadzanie buforem przy
dhugich plikach.

Wizualizacja fali dzwiekowej jest funkcjonalnie uzupetniana przez miarke czasu, zrealizowana
za pomocg oficjalnego rozszerzenia TimelinePlugin. W celu zachowania modularnos$ci interfejsu
irozdzielenia akcji wywotywanych przez kliknigcie, o$ czasu zostata przesunigta nad fale dzwieku oraz
odizolowana od przedziatow komentarzy przez nadanie odpowiednich stylow. Z racji domyslnego
zamknigcia osi czasu w jednym kontenerze razem z falg audio i komentarzami, zaimplementowano filtr,
ktory pozwala odrézni€ te przestrzenie od siebie i inne rézne akcje (Listing 29). O$ czasu nie pozwala
na zaznaczanie fragmentu, ale za to umozliwia nawigacje wewnatrz komentarza.

Listing 29 — Filtr zdarzen separujqcy logike osi czasu od fali dzwiekowej. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

const handleContainerMouseDown = (e: React.MouseEvent<HTMLDivElement>) => {
if (!containerRef.current) return;
const rect = containerRef.current.getBoundingClientRect ()
const y = e.clientY - rect.top;
if (y <= 21) {
return;

}

onMouseDown (e) ;

Najbardziej zlozonym elementem implementacji warstwy klienckiej, a przy okazji jednym z
gtownych wymagan funkcjonalnych, jest system asynchronicznych recenzji nanoszonych bezposrednio
na obszar widma dzwigkowego. Do wizualnej reprezentacji czasu trwania poszczegdlnych uwag
wykorzystano dodatek RegionsPlugin, ktory rejestrowany jest w cyklu zycia obiektu
wavesurfer na etapie jego inicjalizacji (Listing 28).

Aby zapobiec niekontrolowanemu naktadaniu si¢ zdarzen, domyslna funkcja wbudowanego
przeciggania wtyczki zostala dezaktywowana (dragSelection: false). Zamiast tego
zaimplementowano peltng, programowa synchronizacje stanu regionéw z danymi pochodzacymi z API
backendu. Po pobraniu listy uwag do danej rewizji utworu uruchamiana jest procedura
syncRegions(). Czysci ona obszar roboczy, a nastepnie iteruje po tablicy obiektow DTO. Dla
kazdego rekordu wywotlywana jest metoda addRegion(Listing 30), wstrzykujaca doktadne
wspotrzedne czasowe wyciagnigte z bazy danych (tcStart, tcEnd).

61




Listing 30 — funkcja synchronizacji komentarzy z regionami biblioteki wavesurfer.js. Zrédlo: Opracowanie

wlasne.
const syncRegions = (currentComments: CommentGetDTO[]) => {
if (!regionsRef.current) return;
try { regionsRef.current.clearRegions(); } catch (e) {}
currentComments.forEach (c => {
const region = regionsRef.current.addRegion ({

id: String(c.commentId),
start: c.tcStart,
end: c.tcEnd,
color: "rgba (255, 215, 0, 0.2)",
drag: false,
resize: false,
data: { id: c.commentId }
});

// .. kod podswietlajacy region i aktywujacy akcje pod kliknieciem

Wartym uwagi rozwigzaniem architektonicznym w obrebie odtwarzacza jest autorski proces
dodawania nowych obszaréw recenzji. Zamiast polega¢ na ograniczeniach natywnego mechanizmu,
wprowadzono niestandardowa logike przechwytywania zdarzen kursora (onMouseDown,
onMouseMove, onMouseUp).

Proces dodawania rozpoczyna si¢ od przytrzymania przez uzytkownika modyfikatora (Cmd/Ctrl).
Narzedzie renderuje wowczas w warstwie wierzchniej React tymczasowy element HTML
(dragOverlay), §ledzacy ruch myszy na ekranie (Listing 31). Zdarzenie zwolnienia przycisku myszy
(Listing 32) uruchamia algorytm, ktory przelicza relatywne pikselowe wspotrzedne ekranowe na
doktadne wartosci milisekund w skali calego utworu audio (z wykorzystaniem metody
ws.getDuration () 1 uwzglednieniem aktualnego przesunigcia przewijania fali). Wyliczone
wartosci stanowig podstawe do stworzenia obiektu transferowego i asynchronicznego wyslania nowej
uwagi do serwera (metoda HTTP POST). Dopiero po odebraniu statusu sukcesu z API, interfejs
nakazuje wtyczce RegionsPlugin natozenie nowego, trwatego bloku na fali dzwickowej, co chroni
system przed tworzeniem tzw. martwych regionow w przypadku btedu potaczenia z siecia.

Listing 31 — funkcja odpowiedzialna za obliczenia podczas zaznaczania. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

const handleMouseMove = (e: React.MouseEvent) => |
const container = e.currentTarget as HTMLElement;
const rect = container.getBoundingClientRect () ;
const visualX = e.clientX - rect.left;

if (wsRef.current) {

const { scrollLeft, scrollWidth } = getWavelnfo (container);
const absoluteX = visualX + scrollleft;
const t = (absoluteX / scrollWwidth) * wsRef.current.getDuration();

const m = Math.floor (t/60);
const s = Math.floor (t%60) ;
setTooltip ({pos: visualX,
time: " ${m}:${s.toString () .padStart(2,'0")}" });
}

if (dragStart !== null) {
setDragWidth (visualX - dragStart);}
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Listing 32 - funkcja odpowiedzialna za obliczenie catosci zaznaczenia. Zrodto: Opracowanie wiasne.

const handleMouseUp = (e: React.MouseEvent) => {
if (dragStartTime === null || !wsRef.current) {
setDragStart (null) ;
setDragWidth (0) ;
setDragStartTime (null) ;
return;

const container = e.currentTarget as HTMLElement;
const rect = container.getBoundingClientRect ()
const visualX = e.clientX - rect.left;

// Obliczenie faktycznego czasu dla momentu puszczenia przycisku myszy

const { scrollLeft, scrollWidth } = getWavelnfo (container);
const absoluteX = visualX + scrolllLeft;
const endTime = (absoluteX / scrollWidth) *
wsRef.current.getDuration () ;
// Czyszczenie zmiennych 1 przek

azanie wyliczonych koordynatdw
czasowych do funkcji dodawania komentarza.

5.2.5 Nawigacja wewnatrz aplikacji i routing

Za obsluge nawigacji oraz zarzadzanie historig przegladarki w warstwie klienckiej odpowiada
biblioteka react-router-dom. Glowny silnik nawigacji oparto na komponencie
BrowserRouter, ktory w warstwie natywnej wykorzystuje mechanizm HTML5 History API.
Takie rozwigzanie stanowi fundament architektury SPA (Single Page Application) [36], poniewaz
pozwala na plynne przelaczanie widokéw wylacznie poprzez manipulacje drzewem DOM [37] i zmiang
sciezki w pasku adresu, calkowicie eliminujgc kosztowne operacje przetadowywania catej witryny z
serwera.

Struktura adresacji systemu zostala zdefiniowana w sposob deklaratywny przy uzyciu
komponentu <Routes>. Ze wzgledu na konieczno$¢ obstugi wielu zmiennych zasobow (rdzne
zespoly, projekty), zrezygnowano z adresacji statycznej na rzecz mechanizmu $§ciezek dynamicznych
(Dynamic Routing). Przyktad gtdéwnej konfiguracji tras aplikacji, uwzgledniajacy parametryzacj¢ adresu
URL oraz dodatkowa warstwe¢ autoryzacji w postaci komponentu ProtectedRoute (Listing 33).

Listing 33 — Konfiguracja $ciezek routingu. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

import {BrowserRouter as Router, Routes, Route, Navigate} from "react-
router-dom";

//.. inne importy 1 wrapper do autoryzacji
function App () {
return (
<Router>
<Routes>

<Route path="/" element={<Home />} />

<Route path="/bands/:bandId" element={<ProtectedRoute><Band
/></ProtectedRoute>} />

//.. Definicje pozostalych widokdw

</div>
</div>

</Router>
) ;
}
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Ekstrakcja parametréw z powyzszych adresow URL (takich jak :bandId) wewnatrz
komponentéw docelowych realizowana jest przy uzyciu wbudowanego hooka useParams. Pozwala
to poszczegdlnym widokom na precyzyjna identyfikacje zagdanego zasobu, co stanowi punkt wejscia do
zainicjowania procesu asynchronicznego dociggania danych dla konkretnego projektu z API.

5.2.6 Responsywnos$¢ i adaptacyjny interfejs uzytkownika

Zapewnienie ergonomii i czytelnosci interfejsu na urzadzeniach mobilnych stanowito jedno z
wyzwan projektowych. W celu rozwigzania tego problemu, w systemie WaveScope zastosowano
architekturg hybrydowa, bedaca potaczeniem podejécia responsywnego (Responsive Web Design) [81]
dla prostych komponentdéw, oraz koncepcji projektowania adaptacyjnego (Adaptive Design) [82] dla
elementéw wymagajacych wlasnej logiki.

Decyzja ta byta podyktowana checig poprawy doswiadczen uzytkownika z korzystania z aplikacji
na mniejszych urzadzeniach (np. smartfon). Zdecydowano o ograniczeniu niektorych funkcji takich jak
dodawanie komentarzy i wizualizacji audio dla urzagdzen mobilnych. Wynikato to z checi stworzenia z
telefonu odtwarzacza materialu opracowanego na komputerze, a nie srodowiska, w ktérym mozna w
petni pracowacé z systemem WaveScope.

Techniczna realizacja opiera si¢ na bibliotece react-responsive oraz wykorzystaniu hooka
useMediaQuery. Definiuje on w logice komponentu dynamiczny punkt zatamania o wartosci 768
pikseli, co stanowi rynkowy standard oddzielajacy ekrany urzadzen mobilnych od S$rodowisk
desktopowych. Na podstawie tej weryfikacji, framework React wykorzystuje mechanizm renderowania
warunkowego (Conditional Rendering) do wstrzykniecia do drzewa DOM caltkowicie odrgbnej,
zoptymalizowanej gatgzi komponentéw (Listing 34).

Listing 34 — implementacja renderowania warunkowego. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

const Project: React.FC = () => {
const isMobile = useMediaQuery({ query: ' (max-width: 768px)"' });
return (

isMobile ? (
<ProjectPlayerMobile/>
) o
<ProjectPlayer/>
)) 7

Dzigki takiemu podejsciu, gdy uzytkownik uruchamia aplikacj¢ na smartfonie, zmienna
isMobile przyjmuje warto$¢ prawdziwa (true). Wowczas React pobiera i montuje wylacznie
komponent <ProjectPlayerMobile />, posiadajacy odrgbng strukture (brak uzycia wavesurfer.js). Tak
zaplanowana architektura frontendu pozwala na stworzenie interfejsu skrojonego na miare specyfiki
danego urzadzenia.
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6. Interfejs uzytkownika

Niniejszy rozdzial poswigcony jest prezentacji koncowego interfejsu graficznego (UI) oraz
omoéwieniu warstwy wizualnej zrealizowanego prototypu systemu WaveScope. Po szczegdtowym
przeanalizowaniu architektury technicznej oraz procesu implementacji logiki serwerowej i klienckiej w
poprzednim rozdziale, ta czg$¢ pracy skupia si¢ na gotowym produkcie z perspektywy jego docelowego
odbiorcy — realizatora dzwicku oraz muzyka.

Nadrzednym zatozeniem projektowym podczas budowy interfejsu bylo zapewnienie wysokiej
ergonomii pracy. W branzy produkcji audio uwaga uzytkownika powinna w petni skupia¢ si¢ na
odstuchiwanym materiale dzwickowym, dlatego nawigacja oraz proces nanoszenia komentarzy musiaty
zosta¢ zaprojektowane w sposob maksymalnie intuicyjny, niewymagajacy korzystania z dodatkowych
instrukcji obstugi. Ponadto, dzigki zastosowaniu opisanej wczesniej koncepcji adaptacyjnej,
zaprezentowany interfejs cechuje si¢ wysoka responsywnoscia, ptynnie dostosowujac swoj uktad do
urzadzen desktopowych oraz mobilnych, co zostanie zaprezentowane w ponizszych rozdziatach.

6.1. Interfejs desktopowy

Pierwszym waznym widokiem dla uzytkownika w systemie WaveScope jest Dashboard. Stuzy
on do tworzenia edytowania i usuwania zespotow z systemu. Widok ten prezentuje Rysunek 17, posiada
on dodatkowo oznaczone kluczowe dla uzytkownika elementy tego interfejsu:

e | —Panel tworzenia zespolu z mozliwoscig wyboru miejsca przechowywania plikéw audio.
e 2 — Lista zespotow zalogowanego uzytkownika z otwieranym panelem modyfikacji i usuwania.

Interfejs tego widoku jest maksymalnie prosty 1 przejrzysty, co zapewnia intuicyjnosé
uzytkowania.

- WaveScope Kezysatot zetazek (@

Your Bands

Create New Band

zespot1

zespol 2 z google Drive

Rysunek 17 - Dashboard systemu WaveScope. Zrédlo: Opracowanie wlasne

Centrum zarzadzania Systemem WaveScope jest widok konkretnego zespotu. Dostep do niego
nastepuje po kliknieciu w konkretny zespét w widoku Dashboard. Interfejs pojedynczego zespotu
przedstawia Rysunek 18. Wyszczeg6lni¢ w tym interfejsie nalezy:

e | — Panel czlonkéw zespolu, wyswietlajacy ich nazwy pobrane z konta Google oraz rolg w
zespole. Uprawnione osoby maja mozliwo$¢ dodawania nowych cztonow, usuwania aktywnych
oraz zmiany roli.

e 2 — Panel albumoéw z poziomu, ktérego mozna doda¢ nowe albumy lub wybiera¢ sposrod juz
stworzonych. Dodatkowo skrajnie lewym albumem zawsze bedzie Unassigned do ktorego beda
trafialy projekty nieprzypisane do zadnego albumu.

e 3 —Panel projektow przypisanych do wybranego albumu w tym albumu nieprzypisane.
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Rysunek 18 — Widok zespotu w systemie WaveScope. Zrodto: Opracowanie wlasne
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Sercem calego systemu jest widok konkretnego projektu (Rysunek 19). Na interfejsie

odtwarzacza mozna wyrdzni¢ nastepujace elementy:

1 — Panel komentarzy na ktorym widoczny jest autor komentarza, data i godzina utworzenia,
przedziatl wpisu i tre$¢ komentarza. Do dyspozycji sa przycisk do usuwania komentarza, przycisk
odtwarzania zaznaczonego fragmentu (Segment) oraz przycisk do odtwarzania od poczatku
komentarza do konca utworu (Start).

2 — Przedzial wybranego komentarza. Kazdy przedziat na fali audio petni tez role przycisku. W
celu identyfikacji wybranego przedziatlu z przypisang trescig pod$wietlany jest zaréwno przedziat
jak 1 komentarz na liscie. Uzytkownik ma tez mozliwos¢ kliknigcia komentarza na liscie i w takim
przypadku rowniez zostang pod§wietlone.

3 — Przedziat komentarza. Wszystkie przedzialy komentarzy sa widoczne na fali odtwarzacza.

4 — Panel nawigacji. Daje uzytkownikowi mozliwosci cofnigcia do poczatku,
odtwarzania/wstrzymywania, podgladu czasu odtwarzania, zmiany szybko$ci (ratio),
przyblizenia fali, zmiany glosnosci. Sa to klasyczne funkcje nawigacyjne dla odtwarzaczy
dzwigkowych.

5 — Panel zarzadzania projektem, gdzie mozna wybra¢ i pobra¢ aktualnie odtwarzang wersje,
zatwierdzi¢ oraz wgra¢ nowa wersje.

6 — Nagléwek widoku odtwarzania, na ktérym jest tylu i opis projektu oraz jego status.

Gléownym wyzwaniem z punktu implementacji interfejsu odtwarzacza bylo stworzenie

intuicyjnego sposobu zaznaczania fragmentu i dodawania komentarzy. W celu odroznienia zwyklego
kliknigcia na fali dzwigkowej, ktora powoduje przesuniecie odtwarzania do momentu klikniecia, od
zaznaczania, zostatl sformutowany skrot (cmd/ctrl + click) wywotujacy funkcje zaznaczania. Druga
akcja, ktora uzytkownik moze wykonaé za pomocg skrotu jest przyblizanie fali odtwarzacza (option/alt
+ click). Informacje o tych funkcjach zostaly pokazane na $rodku calego interfejsu (nad panelem
nawigacji i pod falg audio). Dzieki takiemu rozwigzaniu uzytkownik momentalnie dowiaduje si¢ o
istnieniu tych funkcji.
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6.2. Interfejs mobilny

Interfejs mobilny w wigkszo$ci bazuje na tych samych komponentach co widok desktopowy.
Najwigksza roznicg jest interfejs odtwarzacza, ktory zostal przystosowany do specyficznych cech
urzadzen mobilnych. W poréwnaniu do wersji desktopowej uzyto domyslnego odtwarzacza, zamiast
wizualizacji audio. Decyzja ta wynikata z tego, ze na waskim ekranie smartfona zatracone zostatyby
wszystkie zalety tego rozwigzania jak precyzyjna nawigacja bazujaca na wizualnym odniesieniu do
dzwigku. Zostat tez ograniczony dostep do funkcji dodawania komentarzy S$cisle powigzany z
wykorzystaniem wavesurfer.js [11] w odtwarzaczu w wersji desktopowej. Druga rdéznicg w poréwnaniu
do wersji desktopowej jest ograniczenie nawigacji odtwarzania tylko do funkcji
odtwarzania/wstrzymania oraz szybkiego przesuwania odtwarzania o 3 sekundy do przodu i do tyhu.
Panel komentarzy tak samo jak w wersji desktopowej jest interaktywny, czyli klikniecie w pojedynczy
wpis przenosi odtwarzanie w miejsce wybranego komentarza. Interfejs Mobilny odtwarzacza prezentuje
Rysunek 20.

Projekt 1

‘ v Approved by You ‘ APPROVED (1)

Pla 2 v DESCRIPTION

Comments
k) Krzysztof Zelazek
intro

Krzysztof Zelazek

temat

Krzysztof Zelazek

bridge

Krzysztof Zelazek

Rysunek 20 — Mobilna wersja odtwarzacza WaveScope. Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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7. Testowanie aplikacji

Nieodlacznym elementem inzynierii oprogramowania oraz cyklu zycia kazdego projektu
informatycznego jest faza weryfikacji i testowania. Po zaprojektowaniu architektury oraz
zaimplementowaniu warstwy serwerowej 1 klienckiej systemu WaveScope, konieczne byto
potwierdzenie, ze gotowy produkt spelnia wszystkie zalozone wymagania i dziata poprawnie. Glownym
celem tego etapu byla identyfikacja ewentualnych defektow oraz walidacja stabilnos$ci rozwigzania
przed jego potencjalnym wdrozeniem w rzeczywistym §rodowisku produkcyjnym.

Z uwagi na ztozony charakter aplikacji, taczacej skomplikowang logike biznesowg (np.
wersjonowanie plikow) z wysoce interaktywnym interfejsem graficznym, proces weryfikacji
podzielono na dwa niezalezne, uzupetniajace si¢ filary. Pierwszym z nich jest weryfikacja
niskopoziomowa, skupiajaca si¢ na poprawnos$ci dzialania samego kodu zrédtowego, drugim za§ —
ewaluacja wysokopoziomowa, badajaca uzyteczno$¢ systemu z perspektywy jego docelowych
odbiorcow.

W niniejszym rozdziale szczegoétowo omoéwiono przeprowadzone procedury testowe. W
pierwszej kolejnosci zaprezentowano implementacje testow jednostkowych dla przyktadowego serwisu.
Nastepnie przedstawiono metodyke i wyniki testoéw z udzialem uzytkownikéw, pozwalajace na ocene
ergonomii interfejsu (UX) oraz ptynnosci obstugi proceséw kolaboracji przy pracy nad materiatami
audio.

7.1. Testy jednostkowe

Testy jednostkowe (unit tests) stanowig najnizszy, a zarazem najszerszy poziom piramidy testow
oprogramowania [56]. Ich gléwnym zadaniem jest weryfikacja poprawnos$ci dziatania wyizolowanych
fragmentow kodu — najczesciej pojedynczych metod lub klas — catkowicie niezaleznie od pozostatych
modutéw systemu. W architekturze WaveScope zrezygnowano z testowania prostych komponentow
typu DTO czy encji, a gldéwny nacisk potozono na przetestowanie klas z warstwy uslugowej (service),
w ktorych zaimplementowana zostata krytyczna logika biznesowa oraz weryfikacja uprawnien
uzytkownikow.

Do implementacji testOw wykorzystano framework JUnit 5 [33], bedacy standardem w
ekosystemie jezyka Java. Aby zapewni¢ petng hermetyzacje testowanych serwiséw i uniezalezni¢ je od
warstwy trwalosci (bazy danych PostgreSQL) oraz zewngtrznych systemoéw, zintegrowano go z
biblioteka Mockito [83]. Narzedzie to pozwala na tworzenie tzw. atrap obiektow (mocks), ktore
symuluja zachowanie rzeczywistych zaleznosci.

Inzynierskie podejscie do weryfikacji logiki biznesowej doskonale obrazuje zestaw testow dla
serwisu CommentService (Listing 35). Srodowisko testowe jest inicjalizowane przed
uruchomieniem kazdego przypadku testowego (adnotacja @BeforeEach), co gwarantuje peten
determinizm i powtarzalno$¢ wynikéw. Testowana klasa oznaczona jest adnotacjg @InjectMocks,
natomiast wszystkie jej zalezno$ci, takie jak CommentRepository czy UserService,
wstrzykiwane sg jako kontrolowane atrapy (@Mock).

Listing 35 — Struktura testu jednostkowego. Zrédlo: Opracowanie wlasne.

@Mock
private CommentRepository commentRepository;

@Mock
private BandMembersService bandMembersService;

@InjectMocks
private CommentService commentService;

@Test
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void createComment shouldSaveAndReturnDTO () {
when (versionService.getVersionById (100L)) .thenReturn (version);

when (userService.getUserByGoogleId ("googlel23"™)) .thenReturn (Optional.of (use
r));

when (bandMembersService.existsByBandIdAndUserId (10L,
1L)) .thenReturn (true) ;

when (commentRepository.save (any (Comments.class))) .thenReturn (comment) ;

CommentGetDTO result = commentService.createComment ("Test text", 0L,
10L, 100L, wuser);

assertNotNull (result);
assertEquals ("Test text", result.text());
verify(commentRepository) .save (any(Comments.class));

Zgodnie z dobrymi praktykami inZzynierii oprogramowania, zaprezentowany test zostal
zorganizowany wedtug klasycznego wzorca AAA (Arrange-Act-Assert):

e Arrange (Przygotowanie): Za pomoca metody when () .thenReturn () zdefiniowano
przewidywane zachowanie atrap. Symuluja one migdzy innymi pozytywng weryfikacje
przynaleznosci uzytkownika do zespolu bez koniecznosci wykonywania rzeczywistych zapytan
SQL.

e Act (Dziatanie): Wywolywana jest docelowa metoda dodawania komentarza z precyzyjnie
przygotowanym zestawem danych wejsciowych.

o Assert (Weryfikacja): Za pomoca asercji assertEquals sprawdzana jest struktura
zwroconego obiektu. Ponadto, uzycie funkcji verify () pozwala potwierdzi¢, ze w trakcie
wykonywania metody serwis faktycznie wywolal metode save () na repozytorium, co
gwarantuje probe utrwalenia danych.

Oprocz weryfikacji tzw. Sciezek pozytywnych (happy paths), testy jednostkowe w systemie
WaveScope pokrywaja rowniez §ciezki negatywne i obshuge przypadkow brzegowych. Przyktadowo,
zaimplementowano testy weryfikujace, czy przy probie usuni¢cia komentarza przez osobe niebgdaca
jego autorem (Listing 36), metoda deleteComment poprawnie rzuca wyjatek
IllegalArgumentException (weryfikowane asercja assertThrows). Dzigki takiemu
podejsciu aplikacja cechuje si¢ wysokg stabilnoscig oraz odpornos$cia na nieautoryzowane manipulacje
danymi ze strony uzytkownikow.

Listing 36 — struktura testu z negatywnym scenariuszem. Zrédlo: Opracowanie wiasne.

@Test

void deleteComment shouldThrowWhenNotAuthor () {
User otherUser = new User () ;
otherUser.setId (2L) ;
otherUser.setGoogleId ("otherl23") ;

comment.setAuthor (user) ;

when (userService.getUserByGoogleId ("other123")) .thenReturn (Optional.of (othe
rUser) ) ;
when (commentRepository.findById (50L)) .thenReturn (Optional.of (comment)) ;

assertThrows (IllegalArgumentException.class, () ->
commentService.deleteComment (50L, otherUser));

}
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7.2. Testy interfejsu uzytkownika

Ostatnim etapem prac nad prototypem systemu WaveScope bylo przeprowadzenie testow na
uzytkownikach koncowych. W tym celu aplikacja zostata przygotowana do zahostowania i
udostgpniona wybranym osobom. Dodatkowo uzytkownicy dostali plik tekstowy zawierajacy
wymagania systemowe, link do aplikacji, liste pieciu zadan oraz link do ankiety.

Jako technike badawczg zdecydowano si¢ na zastosowanie modelu hybrydowego taczacego testy
moderowane i1 ankiete SUS [84]. Pierwsza cz¢$¢ badania polegata na zbudowaniu mapy cieplnej
(heatmap). Jej celem bylo sprawdzenie, z ktorymi elementami systemu WaveScope uzytkownicy
maja najwieksze problemy, a jakie funkcje sa zbudowane w sposob intuicyjny. W tym celu do wersji
testowe]j zostalo dotaczone oprogramowanie Microsoft Clarity [57]. Rejestruje ono zachowanie
uzytkownikow i na tej podstawie tworzy wspomniane wyzej mapy.

Do przeprowadzenia tych testow wybrano cztery osoby, stanowiace grupg docelowa systemu
WaveScope. Liczba o0s6b zaangazowanych w testy bazuje na badaniu Jakoba Nielsena [85]
., Skomplikowane testy uzytecznosci to marnotrawstwo zasobow. Najlepsze rezultaty uzyskuje sig,
testujqc nie wiecej niz 5 uzytkownikow i przeprowadzajqc tyle matych testow, na ile Cig stac.”

Wybrani uzytkownicy dostali za zadanie przej$cie przez 6 scenariuszy typowych zachowan w
systemie WaveScope. Liste ta stanowity nastepujace zadania:

e  Zalogyj si¢ do systemu WaveScope a nastepnie utwoérz zespot nadajac mu dowolng nazwe i ustaw
ten zespot tak, aby korzystal Google Drive.

e Do utworzonego zespotu dodaj uzytkownika o przestanym w wiadomosci prywatnej adresie
email i nadaj mu uprawnienia producenta.

e Utworz projekt z plikiem ,,plikl.mp3” dotgczonym do listy zadan, nadaj mu nazwe ,,Pierwszy
projekt w wavescope”, dodaj do niego dowolny opis i dowolny opis wersji inicjalizacyjne;j.

e  Otworz projekt ,,Pierwszy projekt w wavescope”, sprawdz mozliwo$ci odtwarzania dzwicku,
dodaj dwa komentarze, sprobuj odtworzy¢ jeden z komentarzy.

e Do projektu ,,Pierwszy projekt w wavescope” dodaj nowa wersje zawierajacg ,,plik2.mp3”.

e Utworz nowy album nadajac mu dowolng nazwe, a nastgpnie dodaj do niego projekt ,,Pierwszy
projekt w wavescope”

Po dokonaniu testow przez uzytkownikow przeanalizowano ich rezultaty. Trzy z Czterech osob
w pelni wykonaly wszystkie zdania. Po analizie nagran zachowan uzytkownikow w aplikacji
WaveScope utworzonych przez Microsoft Clarity mozna wnioskowaé, ze zbudowany interfejs jest
intuicyjny i tatwy w obstudze. Potwierdzaja to mapy cieplne dla widokéw zespotu (Rysunek 21) oraz
projektu (Rysunek 22). Drobnym minusem oprogramowania Clarity jest cenzurowanie niektorych
tresci, gdy uzna je za poufne. W przypadku testow widoku odtwarzacza ukryt on wizualizacje fali
dzwickowej, ale zostawil przedziat komentarza, co pozwala zidentyfikowaé czy uzytkownik we
wlasciwy sposob zaznaczy utworzony komentarz. W celu ukrycia tozsamosci 0osob bioracych udziat w
testach mapa zostala zbudowana na widoku autora systemu WaveScope.
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Rysunek 21 — mapa kliknie¢ w widoku zespotu. Zrodlo: Opracowanie wiasne.
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Niezwykle warto§ciowych danych analitycznych dostarczyla sesja z jednym z uzytkownikow,
ktory jako jedyny napotkat krytyczny btad blokujacy ukonczenie zaplanowanego scenariusza testowego.
Podczas proby inicjalizacji nowego projektu system odmowit wspotpracy, zwracajac komunikat o
btedzie dodawania pliku audio. W pierwszej kolejnosci zweryfikowano spetnienie podstawowych
wymagan Srodowiskowych, potwierdzajac, ze test byl przeprowadzany w zalecanej przegladarce
Google Chrome w standardowym, nieprywatnym trybie.

Szczegotowa analiza kodu odpowiedzialnego za asynchroniczne przesylanie formularzy
wieloczesciowych z warstwy klienckiej do serwera wykazata, ze zrodlem problemu byla specyfika
uzywanego systemu operacyjnego. Uzytkownik ten, jako jedyny w grupie badawczej, korzystat ze
srodowiska Microsoft Windows, podczas gdy pozostate testy oraz caly proces deweloperski odbywaty
si¢ w systemie macOS. Bezposrednig przyczyng anomalii okazal si¢ brak jawnego okreslenia
rozszerzenia pliku dla pakowanego w locie obiektu jsonBlob. Architektura sieciowa w systemie
macOS poprawnie interpretowata zawarto$¢ na podstawie zadeklarowanych w kodzie nagldéwkow typu.
Z kolei system Windows traktowal ten obiekt jako plik o niezidentyfikowanym formacie, przez co
przegladarka przed wyslaniem Zzadania automatycznie nadpisywata jego typ MIME [86] domy$ing
warto$cig application/octet-stream (surowy strumien bajtow). W rezultacie mechanizmy
bezpieczenstwa warstwy serwerowej WaveScope nie potrafity zdeserializowa¢ metadanych projektu i
kategorycznie odrzucaty takie zadanie HTTP.

Aby skutecznie wyeliminowaé opisang anomali¢, wdrozono prosta, lecz kluczowa poprawke w
kodzie warstwy klienckiej. Polegata ona na jawnej deklaracji nazwy przesylanego pliku podczas
dolaczania go do obiektu FormData. Poprzez przypisanie strumieniowi danych (B1lob) stalej nazwy
project.json — zawierajacej jednoznaczne rozszerzenie formatu — wymuszono na przegladarce,
niezaleznie od uzywanego systemu operacyjnego, poprawne rozpoznanie zawartosci i nadanie
wlasciwego nagtowka MIME jako application/json. Ten drobny zabieg architektoniczny
przywrocit petng kompatybilnos¢ wieloplatformowa systemu i trwale rozwigzat problem z odrzucaniem
zadan przez serwer. Analogiczna zmiana zostala wprowadzona w komponencie odpowiedzialnym za
wgrywanie nowej wersji dzieki czemu problem ten nie powinien juz wystapic.

Po zrobieniu zadan uzytkownicy byli poproszeni o wypetnienie 10 punktowej ankiety SUS. Z
racji tego, ze metoda ta jest ilosciowa, a probka do badania byta niska nie moze ona stanowi¢ gtéwnego
zrédla oceny systemu. Po zsumowaniu wynikow pojedynczych ankietowanych i wyliczeniu $redniej
osiggnigto wynik 83,75. Bazujac na artykule ,,Journal of Usability Studies” [87] mozna wywnioskowac,
ze osiggnieto doskonale rezultaty.

Laczac obie techniki badawcze potwierdzono, ze zbudowany interfejs jest intuicyjny i przyjazny
uzytkownikom. Dodatkowo w trakcie testow uzyskano wskazéwki do dalszego rozwoju systemu
WaveScope.
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8. Podsumowanie

Niniejszy rozdziat stanowi kompleksowe podsumowanie catego procesu inzynierskiego, ktérego
celem bylo zaprojektowanie, zaimplementowanie oraz przetestowanie systemu WaveScope. Realizacja
zaawansowane] aplikacji typu Single Page Application [36], integrujacej bezstanowa architekturg
backendowa z dynamicznym przetwarzaniem multimediow w warstwie klienckiej, pozwolita na
weryfikacje poczatkowych zatozen teoretycznych w rzeczywistym §rodowisku programistycznym.

Jak kazdy ztozony projekt informatyczny, cykl wytworczy systemu nie byt pozbawiony wyzwan.
Zderzenie pierwotnych koncepcji architektonicznych z fizycznymi ograniczeniami technologicznymi,
asynchroniczng komunikacjg sieciowa czy specyfika przegladarek internetowych dostarczyto niezwykle
cennych doswiadczen. Zostaly one szczegodtowo zidentyfikowane i opisane w cze$ci poswigconej
napotkanym trudno$ciom implementacyjnym. Refleksja nad sposobami rozwigzania tych problemow
stala si¢ z kolei podstawa do sformutowania kluczowych wnioskéw ptynacych z catego procesu
powstawania prototypu aplikacji, co pozwala na krytyczng oceng podjetych decyzji projektowych.

Zwienczeniem pracy jest ewaluacja potencjatu rozwoju systemu. Zgodnie z dobrymi praktykami
inzynierii oprogramowania, zaprezentowany prototyp traktowany jest jako solidny i skalowalny
fundament, na bazie ktérego nakreslono sciezki dalszej ewolucji platformy w kierunku petnoprawnego,
komercyjnego narzedzia wspierajacego produkcje audio.

8.1. Napotkane trudnosci

Proces wytwarzania prototypu oprogramowania WaveScope postawil przed autorem szereg
trudnosci, z ktorymi musial si¢ zmierzy¢, celem dostarczenia jak najlepszych wrazen uzytkownika przy
zachowaniu realizacji wymagan funkcjonalnych i niefunkcjonalnych.

Jednym z pierwszych wyzwan architektonicznych w projekcie byt wybor oraz implementacja
odpowiedniego mechanizmu uwierzytelniania. Integracja zewnetrznego dostawcy tozsamosci (Google
OAuth2) z bezstanowg architekturg serwera (JWT) wymagata nieszablonowej konfiguracji tancucha
filtrow bezpieczenstwa w frameworku Spring. Cho¢ na rynku istnieje wiele alternatywnych podejs¢ do
zarzadzania sesjg (np. klasyczne sesje serwerowe lub przechowywanie tokendw po stronie klienta w
localStorage), zdecydowano si¢ na wdrozenie rygorystycznego modelu opartego na ciasteczkach
z flaga HttpOnly.

Z perspektywy czasu oraz przeprowadzonych testow mozna stwierdzi¢, ze przyjgte rozwigzanie,
cho¢ optymalne pod katem ochrony przed atakami typu XSS (Cross-Site Scripting), posiada istotne
ograniczenia natury uzytkowej. Wymuszenie opierania autoryzacji na ciasteczkach sprawia, ze system
WaveScope moze napotyka¢ problemy podczas dzialania w trybie prywatnym (tzw. tryb Incognito)
nowoczesnych przegladarek internetowych. Przegladarki te, w ramach rygorystycznych polityk
prywatnosci, czgsto domyslnie blokuja pliki cookie (zwlaszcza w srodowisku cross-origin, gdy frontend
i backend dziataja na réznych portach), co uniemozliwia poprawne przekazanie i odczytanie tokenu
JWT, skutkujac bledami autoryzacji. Jest to klasyczny przyktad kompromisu inzynierskiego, w ktoérym
wyzszy standard bezpieczenstwa kryptograficznego zostal osiggnicty kosztem obnizonej
kompatybilnosci w restrykcyjnych srodowiskach przegladania.

Kolejnym wyzwaniem podczas prac nad warstwa serwerowa byta optymalizacja zapytan do bazy
danych. W pierwszej iteracji projektu autor catkowicie polegat na domyslnych mechanizmach
generowania zapytan przez system ORM Hibernate. Podczas ewaluacji powstatego systemu zauwazono
jednak, Ze niektore operacje w sposob niewydajny pobierajag dane, co objawiato si¢ klasycznym
problemem N+1 zapytan. Proba jego wyeliminowania poprzez tworzenie r¢cznych zapytan tekstowych
JPQL z klauzula JOIN FETCH potaczona z instrukcja warunkowa WHERE okazata si¢ niezgodna z
dobrymi praktykami specyfikacji JPA. Filtrowanie po dociaganych zachtannie relacjach prowadzito
bowiem do naruszenia spojnosci modelu pamigciowego (powstawania tzw. partial objects)

Po konsultacji merytorycznej oraz glebszej analizie problematyki dostepu do danych, podejscie
to zostato catkowicie przeprojektowane. Zrezygnowano z podatnego na btedy, recznego pisania zapytan
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tekstowych (w tym uzywania adnotacji @Query) na rzecz mechanizmu metod pochodnych (Derived
Query Methods). Zapewnito to petne bezpieczenstwo typow na etapie kompilacji podczas precyzyjnego
filtrowania danych. Aby jednocze$nie zlikwidowac problem N+1 zapytan, mechanizm ten zintegrowano
z deklaratywng adnotacja @EntityGraph, ktéra wymusza bezpieczne, zachtanne docigganie
powiagzanych encji w ramach jednego, zoptymalizowanego ztaczenia SQL na poziomie silnika bazy
danych. Tym samym udowodniono w praktyce, ze inteligentne nazewnictwo metod filtrujacych oraz
s$wiadome zarzadzanie grafami encji doskonale si¢ uzupetniajg, stanowiac nowoczesny, bezpieczny i
wydajny fundament architektury opartej na Spring Data JPA.

Implementacja warstwy klienckiej rowniez niosla ze soba trudnosci implementacyjne.
Najwicksza z nich bylo dostosowanie biblioteki wavesurferjs [11] do realizacji wymagan
funkcjonalnych. Gtownym problemem, jaki zostal zauwazony podczas prac nad wdrozeniem
funkcjonalno$ci komentarzy, byl brak synchronizacji zaznaczania podczas gdy fala dzwigku jest
przyblizona. Problem ten zostat rozwigzany przez dodanie autorskiego systemu zaznaczania, ktéry w
prawidtowy sposob przelicza przedzial czasu ktory uzytkownik chce zaznaczy¢. Oryginalnie
rozszerzenie Regions [50] nie dzialalo poprawnie w momencie, gdy fala dzwieku byta przyblizona i nie
skalowato zaznaczenia w odpowiedni sposob.

Wyzwaniem podczas testow z uzytkownikami byto samo udostepnienie aplikacji. Przez caty
proces pracy nad kodem systemu WaveScope byt on skonfigurowany do pracy na lokalnym serwerze
localhost. W celu udostegpnienia jej konieczne bylo przerobienie prototypu w sposéb wspierajacy
zmienne §rodowiskowe zmieniajac dotad na sztywno zapisane w kodzie adresy. Dodatkowo darmowy
hosting uzyty do udostepnienia prototypu po 15 minutach bezczynnosci wchodzit w stan uspienia. Do
rozwigzania tego problemu oraz zapewnienia uzytkownikom dobrego odbioru aplikacji napisano punkt
koncowy w API aplikacji stuzacy do wywotywania aktywnosci aplikacji i bazy danych co zapobiega
ich usypianiu.

Istotna trudnoscig, tym razem o charakterze organizacyjnym i procesowym, bylo poczatkowe
zaniechanie wykorzystania systemu kontroli wersji (Git) we wczesnych fazach projektu. Z uwagi na
jednoosobowy charakter prac programistycznych oraz ograniczenie $rodowiska deweloperskiego do
jednej stacji roboczej, btednie zatozono, Zze utrzymywanie formalnego repozytorium nie jest na tym
etapie niezbedne. Brak Scistego §ledzenia zmian w kodzie zrodlowym szybko okazat si¢ jednak waskim
gardtem catego cyklu wytworczego.

Szczegolnie problematyczne staly si¢ sytuacje wymagajace implementacji eksperymentalnych
funkcjonalnosci lub glgbokiej refaktoryzacji na stabilnej wersji systemu. W przypadku niepowodzenia
modyfikacji, brak mechanizméw swobodnego przywracania stanu oraz brak izolacji nowego kodu
drastycznie utrudnial, a niekiedy uniemozliwial szybki powrot do ostatniej dziatajacej wersji aplikacji.
Zderzenie z tym problemem udowodnito, jak kluczowe sa standardy inzynierii oprogramowania
niezaleznie od skali zespotu. Wymusito to szybkie wdrozenie repozytorium opartego na systemie Git,
co natychmiastowo ustabilizowato proces wytwoérczy i wyeliminowalo ryzyko bezpowrotnej utraty
spojnosci kodu.

8.2. Potencjal rozwoju aplikacji

Proces inzynierii oprogramowania ma z zatozenia charakter iteracyjny. Zrealizowany system
WaveScope, cho¢ w petni odpowiada na zdefiniowane na poczatku pracy wymagania funkcjonalne i
niefunkcjonalne, stanowi w swojej obecnej formie wysoce skalowalny prototyp. W trakcie calego cyklu
wytworczego — zarOwno na etapie projektowania architektury przez autora, jak i podczas ewaluacji
systemu w ramach testow z docelowymi uzytkownikami — zidentyfikowano szereg obszarow o wysokim
potencjale rozwoju. Planowane modyfikacje i rozszerzenia obejmuja nie tylko optymalizacje obecnych
procesow, ale rowniez implementacj¢ zupelnie nowych modutow, ktére mogltyby znaczaco podniesc
warto$¢ biznesowg aplikacji i jej konkurencyjnos¢ na rynku narzedzi wspierajacych produkcje audio.

Pierwsza znaczaca funkcjonalno$cia, ktéra moze zosta¢ dodana do systemu jest peten streaming
utworow i wsparcie dla plikbw o wigkszych rozmiarach. Wprowadzenie tej funkcjonalnosci

77



poprawitoby wrazenia z uzytkowania systemu oraz poprawito komfortowa prace z plikami w formacie
.wav. Implementacja tej funkcjonalnosci bylaby wymagajaca ze wzgledu na zastosowanie biblioteki
wavesurfer.js [11]. Wymaga ona bowiem przeskanowania catego pliku celem zbudowania wizualizacji
fali dzwickowej. Jednym z mozliwych rozwigzan byloby przetrzymywanie odpowiedniego pliku
tekstowego, zawierajacego liczbowa reprezentacje fali dzwickowej, a nastepnie przestaniu tego pliku w
cato$ci przed rozpoczeciem pobierania audio.

Drugag duza, a zarazem interesujaca funkcjonalno$cig mogltoby by¢ wprowadzenie
zaawansowanego analizatora parametrow dzwigku. Mogltby on wykorzystywac przestrzen pod panelem
nawigacji odtwarzania. Informowalby on uzytkownika jakie parametry glosnosci w czasie
rzeczywistym osiaga odsluchiwany plik (dB) oraz jakie na catym zakresie (LUFS). Funkcjonalnos¢ ta
moglaby by¢ dodatkowo rozszerzona o analizator widma pasma czg¢stotliwosciowego. Wprowadzenie
takiego rozszerzenia wymagaloby uzycia lub stworzenia specjalnej biblioteki, a w polaczeniu z
wspomnianym wprowadzeniem streamingu, dane operujace na calym zakresie musiatyby by¢ wyliczane
przez serwer i przetrzymywane w bazie, co wymagatoby dodatkowych naktadow pracy nad
wprowadzeniem tych zmian.

Trzecig mozliwoscig rozwoju mogtoby by¢ dodanie innych dostawcow przestrzeni chmurowych.
Uzytkownik mogtby wybiera¢ sposrdd przetrzymywania plikdw na serwerze WaveScope, na wlasnym
Google Drive [1] oraz na innych wprowadzonych dyskach. Implementacja wymagataby szerszych
zmian w strukturze serwerowej, poniewaz aktualnie wspotdziatanie z Google Drive jest $cisle
powigzane z autoryzacja w systemie WaveScope wymagajacym zalogowania si¢ przez konto Google.
Dodatkowo nalezalby przerobi¢ warstwe kliencka, zeby w elegancki sposéb dawata mozliwo$¢ wyboru
tych opcji.

Wartg rozwazenia dodatkowa funkcjonalnoscig jest dodanie dynamicznego poréwnywania
wersji. Mogloby to polega¢ na wyborze dwoch wersji oraz dodaniu przycisku AB, ktory bytby
odpowiedzialny za zmian¢ wersji podczas odtwarzania. Szczegdlnie przydatne byloby to przy
porownywaniu brzmienia dwoch réznych wersji. Implementacja tej funkcjonalnos$ci niostaby za soba
trudno$¢ wynikajaca z synchronizacji odtwarzania dwoch plikéw jednoczes$nie.

Jedna z propozycji funkcji jakie mozna doda¢ do systemu WaveScope otrzymanag od
uzytkownikow, na ktorych przeprowadzane byly testy, jest dodanie metronomu. Mogtoby to rozszerzy¢
zastosowania systemu o ¢wiczenie i przygotowywanie si¢ do koncertoéw. W takim wypadku rézne
wersje moglyby by¢ przygotowane dla konkretnych osob jako ich pliki ¢wiczeniowe, a metronom
miatby by¢ odpalany bezposrednio w aplikacji. Moglby on posiada¢ kontrolg glo$nosci oraz zmiang
brzmienia. Implementacja tej funkcji wymagataby jedynie synchronizacji pliku dzwickowego z zegarem
aplikacji oraz dodaniu modutu metronomu, ktéry mozna zrealizowac tylko w warstwie klienckie;j.
Implementacja tej funkcji charakteryzuje si¢ bardzo korzystnym stosunkiem naktadu pracy
deweloperskiej do potencjalnych zyskow biznesowych. Jej wdrozenie mogloby znaczaco poszerzy¢
rynek docelowy i zainteresowanie systemem, otwierajac aplikacje na zupelnie nowe scenariusze uzycia.

Kolejnym, uzyskanym od uzytkownikow kierunkiem rozwoju interfejsu jest implementacja
mechanizmu przeciagnij i upus¢ (Drag and Drop), umozliwiajagcego intuicyjne przypisywanie
projektow do konkretnych albumow. W obecnej wersji systemu operacja ta wymaga od uzytkownika
przejscia przez dedykowany formularz modyfikacji, co niepotrzebnie wydtuza Sciezke interakcji. Z
perspektywy inzynierskiej, realizacja tej funkcjonalnosci ograniczalaby si¢ wylacznie do rozbudowy
warstwy klienckiej, bez koniecznos$ci ingerencji w logike backendowa. Wdrozenie takiego rozwigzania
zauwazalnie usprawnitoby zarzadzanie strukturg plikow i znaczaco podniosto ogdlna ergonomi¢ pracy
oraz pozytywne wrazenia z uzytkowania aplikacji.

8.3. Whnioski z procesu powstawania prototypu aplikacji

Proces projektowania, implementacji oraz ewaluacji systemu WaveScope pozwolil na
sformutowanie kilku kluczowych wnioskow, zard6wno w kontekscie uzytych technologii, jak i samej
metodyki wytwarzania oprogramowania.
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Pierwszym 1 najwazniejszym wnioskiem jest potwierdzenie trafnosci doboru stosu
technologicznego. Potaczenie frameworka Spring Boot [6] w warstwie serwerowej z bibliotekg React
[9] w warstwie klienckiej udowodnilo swoja wysoka skuteczno$¢ w budowie nowoczesnych aplikacji
typu Single Page Application [36]. Scista separacja obu srodowisk za pomoca bezstanowego interfejsu
REST API [31] oraz zastosowanie obiektow DTO [53] nie tylko uproscity proces programowania, ale
réwniez zagwarantowaly wysoka elastycznosé i skalowalno$¢ rozwigzania.

Drugim istotnym wnioskiem jest potwierdzenie, ze wspolczesne przegladarki internetowe
posiadajg wystarczajgcg moc obliczeniowg oraz odpowiednie interfejsy programistyczne, aby stanowic¢
petnoprawne $rodowisko do pracy z materialami audio. Zbudowany prototyp udowadnia, ze do
efektywnej kolaboracji 1 recenzowania miksow nie jest wymagane posiadanie cigzkich,
specjalistycznych programow typu DAW [16] czy uzywania rozwigzan niekoniecznie przeznaczonych
do tego typu zadan. Przeniesienie tego procesu do sieci w postaci aplikacji przegladarkowej znaczaco
obniza prog wejscia oraz poprawia doswiadczenia uzytkownika zapewniajgc potrzebne do procesu
recenzji funkcje.

Trzecia refleksja dotyczy samego podejscia do inzynierii oprogramowania i wartosci, jaka niesie
wczesne zderzenie prototypu z docelowym odbiorcg. Przeprowadzone testy uzytecznosci jednoznacznie
pokazaty, Zze nawet najlepiej zaprojektowana architektura wymaga walidacji w rzeczywistych
scenariuszach uzytkowych. Zidentyfikowanie probleméw z odpowiednim przesytaniem plikow czy
zasugerowanie implementacji metronomu dowodza, ze ciagla petla sprzezenia zwrotnego (feedback
loop) pomigdzy tworca a uzytkownikiem jest kluczowa dla budowania warto$ciowych i
ergonomicznych produktow.

Podsumowujac, gléwny cel pracy inzynierskiej — polegajacy na stworzeniu aplikacji webowej
utatwiajacej komunikacje oraz wymiang plikow miedzy muzykami a realizatorami dzwigku — zostal w
pelni osiagniety. Zbudowany prototyp systemu WaveScope jest stabilny, bezpieczny i realizuje
wszystkie zdefiniowane w fazie projektowej wymagania funkcjonalne. Zebrane w trakcie pracy
doswiadczenia, zidentyfikowane trudnosci oraz nakre$lone perspektywy rozwoju stanowia solidny
fundament do ewentualnej, dalszej komercjalizacji projektu w przysztosci.
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