TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

JAAKKO SADEHARJU

PILVIPOHJAINEN VIDEON KOODIMUUNNOKSEN HAJAUTTAMI-
NEN

Diplomity6

Tarkastaja: Hannu-Matti Jarvinen
Tarkastaja ja aihe hyvéaksytty

Tieto- ja s&hkotekniikan tiedekunta-
neuvoston kokouksessa 4. touko-
kuuta 2016



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Tietotekniikan koulutusohjelma

SADEHARJU, Jaakko: Pilvipohjainen videon koodimuunnoksen hajauttaminen
Diplomity6, 46 sivua

Toukokuu 2016

Paaaine: Sulautetut jarjestelmat

Tarkastaja: professori Hannu-Matti Jarvinen

Avainsanat: Pilvipalvelu, videokoodimuunnos, laskennan hajauttaminen

Tassa tydssa selvitetddn miten pilvipalveluna tarjottavat alustat soveltuvat videon koodi-
muunnoksen toteuttavan sovelluksen hajauttamiseen. Tietokoneen laskennan muuttuviin
laskentavaatimuksiin on kannattavaa sopeutua jollain tavalla. Yksi ratkaisu vaihtelevaan
kuormitukseen sopeutumisessa on lisata laskentakapasiteettia laskemalla jotkin osat rin-
nakkain erillisilla tietokoneilla. Tassa voidaan kéyttad hyvéksi internetissé tarjolla olevia
julkisia pilvipalveluita, jotka tarjoavat joustavan tavan ottaa kayttdon uusi palvelin las-
kennan tueksi. Tdma mahdollistaa palvelinten kayttodnoton ilman suurta alkuinvestointia
seka niistd luopumisen tarpeen vahentyessd, koska pilvipalveluna tarjottavista palvelin-
alustoista maksetaan kaytén mukaan. Pilvipalveluiden joustavuutta voidaan kéayttaa hy-
vaksi erityisesti silloin, kun jarjestelmén kuormitus on epatasainen ja vaikeasti ennustet-
tava. Kun kuormitus on suuri, voidaan kaynnistda uusia palvelimia ja kuormituksen ol-
lessa vahaista sulkea yliméaaraiset tietokoneet kustannusten vahentamiseksi.

Laskennan hajauttamisen tutkimista varten toteutettiin mallijarjestelmd, joka to-
teuttaa videomuunnoksen hajautetun laskennan. Videon koodimuunnos tarkoittaa videon
koon, laadun tai koodauksen muuntamista johonkin uuteen muotoon. Taméa muunnospro-
sessi voidaan hajauttaa erillisille laskentayksikdille jakamalla video lyhyisiin osiin. Nai-
den osien muunnos voidaan toteuttaa toisistaan riippumatta ja siksi ne voidaan laskea
erillisilla tietokoneilla. Toteutettua jarjestelmaa hyvéksi kayttden mitattiin, miten rinnak-
kaisuuden maara vaikuttaa koko jarjestelman tehokkuuteen. Videon koodimuunnosta
suoritettaessa hajautuksesta on hyotyd, mika tulee esille erityisesti silloin, kun laskentaa
hajautetaan suhteellisen harvalle tietokonemaarélle. Mitd suuremmaksi hajautuksen
mé&éara kasvaa, sita pienemmaksi saavutettava laskentatehon lisdys jaa.

Tarkedd hajauttamisen toteutuskelpoisuuden kannalta on mydés siitd syntyvien
kustannusten arviointi. Potentiaalinen hydty on merkittava, koska kuormituksen muuttu-
essa voidaan pitaa yll& aina sopivaa mééaraa laskentatehoa. Kuormituksen monitorointi ja
sen muutoksiin varautuminen asettaa kuitenkin haasteita laskentakapasiteetin optimoin-
nille. Jotta voidaan arvioida kulloisenkin laskentakapasiteetin riittdvyyttd, on tiedettava,
miten suuri on kyseisen hetken kuormitus.
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In this thesis it is studied how suitable internet cloud services are in distributing video
transcoding. Adapting to fluctuating computing load should be considered when design-
ing a system. This can be realized by distributing computing into several separate com-
puting units instead of using just one server. Internet cloud services can be used to adapt
to changes in computing load demand. Cloud services enable flexible computing capac-
ity by fast implementation of new servers for concurrent computing as well as shut
down of excess servers when needed. This is achieved by hour based prizing which
makes possible to implement new servers without high initial costs. The flexibility of
the cloud services is especially useful in the situations where the load of the system is
changing relatively much.

This thesis describes a test environment which implements a video transcoding
system using cloud based computing instances. Transcoding is a process where a digital
video is encoded to a different format i.e. different resolution bitrate or encoding. The
encoding process may be distributed to separate computing instances by splitting the
video into smaller sections. These sections may be encoded individually and that makes
it possible to distribute the computing.

The performance of this testing environment was then measured using different
amount of cloud computing instances. This measurement was analyzed to estimate how
suitable the public cloud services are to the transcoding process and what is the optimal
amount of concurrency. It was shown that the distribution to the cloud services are use-
ful and it improves the performance of the transcoding system. The maximum boost to
performance was achieved using relatively few cloud instances and the gain to the per-
formance was getting smaller when the instance count was increased.

Another important aspect to the distribution of transcoding was to estimate the
costs of using cloud services. The flexibility of the cloud services makes it a good op-
tion for transcoding because it may be adjusted to the need of computing power. The
scalability of the system needs to be monitored to fully benefit of the cloud services.
When this is taken care of the usage of cloud services brings savings when compared to
traditional computing platforms.
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TERMIT JA LYHENTEET

Avainkehys

Bittinopeus

H.264

laaS

PaaS

Pilvipalvelu

SaaS
Transkoodaus

ZeroMQ

Engl. key frame. Videon pakkauksessa ne pysédytyskuvat,
joista tallennetaan kaikki kuvainformaatio. Avainkehysten
valisistd pysdytyskuvista tallennetaan muutostieto suhteessa
avainkehykseen.

Engl. bit rate. Videon informaation méaard ajan suhteen.
Yksikko b/s

Eras videokoodausstandardi.

Engl. Infrastructure as a Service. Palveluna tarjottava infras-
tuktuuri.

Engl. Platform as a Service. Palveluna tarjottava alusta.

Internetissd palveluna tarjottava kokonaisuus. Ks. myds
laaS, PaaS ja SaaS.

Engl. Software as a Service. Palveluna tarjottava ohjelmisto.
Prosessi, jossa videon tallennusmuoto muunnetaan toiseksi.

Sovellus, joka toteuttaa viestijonon kayttamalla erityyppisia
socketteja.



1 JOHDANTO

Tietotekniset sovellukset ovat kehittyneet siihen suuntaan, ettd yh& enenevéssa maarin
sovellusten toiminta tapahtuu internetissa sijaitsevilla palvelimilla, kun aiemmin ohjelmat
kayttivat paikallista laskenta- ja tallennuskapasiteettia. Tata kehitysta kuvaa hyvin esi-
merkiksi valokuvien tallennus- ja késittelyprosessi. Vielé runsas vuosikymmen sitten va-
lokuva tallentui fyysiselle filmirullalle, joka kehitettiin paperivalokuvaksi ja talletettiin
kansioon. Nykypdivana valokuvan voi ottaa esimerkiksi alypuhelimella ja se tallentuu
automaattisesti pilvipalveluun, jossa sitd voidaan tarkastella, ja josta se voidaan noutaa
satoihin eri sovelluksiin kayttden hyvaksi ohjelmistorajapintaa. Tall& tavalla kuvatiedosto
voi paatyé lahes automaattisesti, alle minuutin kuluttua ottamisesta, esimerkiksi johonkin
sovelluksen profiilikuvaksi, toiseen automaattisesti generoitavaa digitaalista valokuva-
albumia varten.

Suuri osa internetissa tapahtuvien ohjelmien kaytosta tapahtuu siis nykyaan ulkoi-
silla palvelimilla. Kaytannossa tané paivana kayttajan laitteella tai selaimessa tapahtuu
vain tiedon nayttaminen. Tiedon tallennus ja varsinainen prosessointi tapahtuu interne-
tissa taustalla toimivalla palvelimella. Tallaista laskentaa kutsutaan pilvilaskennaksi, ja
tatd hyvéksi kéayttavaa sovellusta ja ympéristoa pilvipalveluksi. Perinteiselld ohjelmisto-
mallilla sovellus ostettiin kaupasta, asennettiin omalle koneelle, kaytettiin paikallisesti ja
ohjelman tila ja tallennettava data oli tallessa kayttdjan tietokoneella. Internetia saatettiin
kayttdd esimerkiksi tiedon hakemiseen, mutta ohjelma itsessédén oli k&ytdnnossé koko-
naan paikallisella levyll&. Pilvipalvelumallissa kaikkien sovellusta kéyttdvien henkil6i-
den omistama tieto sijaitsee yhteisilla palvelimilla, joista kayttdjan laitteella sijaitseva so-
vellus hakee ja tallentaa ohjelman tilan, henkilokohtaiset asetukset ja kdytettdvan datan.

My0s perinteisesti paljon dataa sisdltavia sovelluksia, kuten videovuokraamoa,
musiikin kuuntelua, tietokonepelej, kirjastoa sekd aiemmin mainittua valokuvakirjastoa,
kaytetdan nykyéan entista enemman pelkastaan pilvipalveluihin tukeutuen. Naihin liittyy
mya0s tdman tyon aihe, joka kasittelee pilvipalvelussa tapahtuvaa laskennan hajauttamista.
Koska internetissa samaa palvelua kéyttad yhtéaaikaisesti moni kayttaja, ndma palvelut
vaativat merkittdvan maarén laskentatehoa. Miké&éan tietokone maailmassa ei ole tarpeeksi
tehokas palvelemaan miljoonia kayttéjia kerralla, eikd mik&an tietoverkko ole tarpeeksi
nopea, ettd yhdesta paikasta voitaisiin tarjota sisaltod miljoonille kéyttajille ympéari maa-
ilmaa. Tdma ongelma voidaan ratkaista hajauttamalla laskentaa ympari maailmaa siten,
ettd laskentatyd hajautetaan usealle eri palvelimelle ja vastaavasti useaan eri kaupunkiin
ympari maailmaa. Talldin siis laskenta voidaan jakaa pienempiin osiin, ja vastaavasti siir-
td4 1dhemmaksi palvelun kayttajaa.

Pilvipalveluiden mahdollistama tiedon hajauttaminen on jarkevaa, koska lasken-
tateho voidaan yhden yksikon sijasta hajauttaa monelle yksikolle, mutta kuitenkin pilvi-
palveluiden kayttd hyodyttdd myos painvastaisella tavalla. Koska kaikki kéyttajat kaytta-
vat lopulta samaa sovellusta, ei sovellusta tarvitse jakaa joka asiakasta varten erillisille



koneille. Toisaalta pilvipalvelut siis mahdollistavat sovellusten hajauttamisen ympaéri
maailmaa ja toisaalta niiden keskittamisen yksittéisille palvelimille. Talldin sovellusten
kayttdmia palvelimia voidaan kuormittaa sopivasti, jolloin turhia palvelimia ei pideta
ajossa, mutta samalla laskentateho riittaa suurillekin kayttajamaarille.

1.1 Esimerkkitapauksena videokoodimuunnos

Laskennan hajauttamiseen ja pilvipalveluiden kayttoon liittyvat asiat ovat suurelta
osin yhteisia kaikelle internetissa tapahtuvalle laskennalle, mutta tdssa tyossa keskitytaan
tarkastelemaan sitéd erityisesti videon koodimuunnoksen hajauttamisen osalta. Videon
koodimuunnos tarkoittaa digitaalisen videon formaatin, toisin sanottuna koon, laadun ja
pakkausalgoritmin muuntamista johonkin toiseen formaattiin. Tama on tarpeellista esi-
merkiksi silloin, kun samaa tallennettua videota halutaan toistaa usealla erilaisella paate-
laitteella. Esimerkiksi Full HD-kotiteatterijarjestelmé asettaa videon laadulle taysin eri-
laisia vaatimuksia kuin matkapuhelin. Molemmilta laitteilta voidaan haluta katsoa samaa
videota, vaikka toisen naytén pinta-ala on moninkertainen, ja kdytdssa oleva verkkoyh-
teys voi olla huomattavasti nopeampi. Suuria ndyttoja ja nopeita verkkoyhteyksia varten
halutaan useimmiten hyvalaatuinen video, eika tiedoston koosta tai laadusta tarvitse tin-
kia merkittavasti. Sen sijaan matkapuhelimessa on yleensa pieni naytto, ja se saattaa si-
jaita hitaassa tietoverkossa, jolloin halutaan nopeasti latautuva video, vaikka videon laatu
ei olisi erityisen korkeatasoinen. Jotta tahdn paastaan on alkuperainen video voitava pal-
vella useassa eri formaatissa, ja siitd on siis laskettava useita erilaisia versioita, jotta voi-
daan mahdollisimman hyvin palvella asiakkaita erilaisissa tilanteissa.

1.2  Tyon tavoitteet jarakenne

Tassa tyossa selvitetdan, miten hyvin internetissa tarjottavat julkiset pilvipalvelut
sopivat videokoodauksen hajautettuun laskentaan. Tydssa tehdaan esimerkkisovellus,
jota hyvéksi kédyttden voidaan tehdd mittauksia tamén kaltaisen jarjestelman suoritusky-
vysta sekd arvioita pilvipalveluiden kaytosta aiheutuvista kustannuksista. Tata varten alun
teoriaosuudessa kasitelld&n pilvipalveluiden toimintaa yleensa (luku 2), pilvessé tapahtu-
vaa laskentaa sek& laskennan vaakasuoraa skaalautumista ja hajauttamista erillisille las-
kentatietokoneille. Vaikka pilvipalveluiden kéytto ja laskennan hajauttaminen ei rajoitu-
kaan tdh&n ongelmaan, kasitelldén sité tassa tydssa erityisesti talta ndkdkannalta. Taman
vuoksi teoriaosuudessa kasitelladn myos digitaalisen videon toimintaa (luku 4).

Teorialukujen jalkeen, luvussa 5, kuvataan testijarjestelman suunnittelua ja raken-
netta. Esitelladn kaytetyt teknologiat ja jarjestelmat, ja tuodaan esille myos vastaan tulleet
mahdollisuudet ja rajoitukset. Luvussa 6 esitetddn tyossa tehdyt mittaukset, seka niihin
liittyvat tulokset. Luku 7 siséltaa tehtyjen mittaustulosten analyysié seka sitd, mita tehdyt
mittaukset paljastivat testiymparistosta ja kasiteltavastd ongelmasta yleensa.

Viimeisessa luvussa (luku 8), arvioidaan tyon onnistumista kokonaisuudessaan,
sitd miten ty0ssé kuvatut teknologiat soveltuvat ongelman ratkaisuun, miten tutkimusta



kannattaisi jatkaa eteenpéin seka mitka osat tydssa olisi kannattanut toteuttaa jollain toi-
sella tavalla. Onnistuessaan ty6 antaa hyvia viitteité siitd, miten hyvin pilvipalvelut so-
veltuvat videon hajauttamiseen ja miten kannattavaa tdman kaltainen hajauttaminen on.



2  PILVILASKENTA

Pilvilaskenta on viime vuosikymmenen aikana merkittavasti kasvanut menetelmd, joka
tarkoittaa laskennan hajauttamista Internetissa kayttden hyvéksi palveluna tarjottavia
alustoja tai ohjelmistoja. Pilvilaskentaa voidaan pitdé hajautetun laskennan erityistapauk-
sena, ja suuri osa hajautetun laskennan teoriasta soveltuu myos pilvilaskentaan. Yhta ai-
noaa madritelmaa hajautetulle laskennalle ei ole, mutta jarkevé oletus on, ettd laskentayk-
sikot ovat itsendisid, ja ettd laskentatehtava jaetaan jollain tavalla ndiden yksikoiden las-
kettaviksi. Seuraavissa luvuissa kuvataan pilvipalveluiden toimintaa yleensa seka niiden
ominaisuuksia. Pilvipalvelu voidaan jakaa kolmeen eri tason palveluun, joita tarjotaan
erilaisina kokonaisuuksina: palveluna tarjottavat infrastruktuurit (engl. Infrastructure as a
Service, laaS), alustat (Platform as a Service, PaaS) ja ohjelmistot (Software as a Service,
SaaS).

Edell& kuvattua jakoa selittad hyvin alla oleva kuva 2.1 [1]. Kuvan alaosassa ole-
vat laatikot kuvaavat eri osa-alueita, jotka ovat kuuluvat palveluna tarjottavaan kokonai-
suuteen, lukuun ottamatta vaaleimpia laatikoita, jotka kuvaavat sitd osaa kokonaisuu-
desta, joka jaa asiakkaan vastuulle. Infrastruktuuri kuuluu osana palveluna tarjottavaan
alustaan, ja vastaavasti alusta kuuluu osana palveluna tarjottavaan ohjelmistoon. SaaS siis
sisdltda sekd PaaSin ettd laaSin, jolloin asiakkaan tarvitsee ymmartaa tarjottavasta koko-
naisuudesta vahemman. Kéyttajan vastuulle jaa kaikissa tapauksissa ohjelman kaytto. La-
hes kaikissa tapauksissa palveluna tarjottavaa sovellusta kéytetdén verkkoselaimella. So-
velluksen kayttd on aina tapauskohtaista, mutta yleensa siihen siséltyy jarjestelméaan re-
kisterdityminen, kirjautuminen ja hallinta.

Termid ”pilvi” ehdotettiin ensimmaisen kerran kdyttoon vuonna 2007, kuvaamaan In-
ternetin kaytossa tapahtunutta paradigman muutosta. Jo aiemmin oli ollut kdytdssa termi
”Software as a Service”. SaaSin lisdksi haluttiin laajempaa termid, joka kattaisi myos
laitteiston, levytilan ynnd muun sellaisen tarjoamisen internet-palveluna. Pilvi termin&
kattaa siis seka palveluna tarjottavat ohjelmistot ettd muunlaiset Internetissé tarjottavat
resurssit. N&ité ovat siis palveluna tarjottavat alustat ja infrastruktuurit.

Pilvipalveluiden uskotaan tulevina vuosina yleistyvan huomattavasti. Tutkijat ylei-
sesti uskovat, ettd etenkin SaaSin kayttd sovelluksissa tulee tulevaisuudessa kasvamaan
huomattavasti, silla se mahdollistaa joustavuuden ja l&hes rajattoman laskentatehon [4].
Alaluvuissa 2.1, 2.2 ja 2.3 kuvataan edelld mainittuja osa-alueita ja niiden maaritelmié ja
vastuualueita tarkemmin.
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Kuva 2.1 laaS, PaasS ja SaaS sisallot ja vastuualueet. Suomennettu l&hteesta [1].

2.1 Palveluna tarjottavat infrastruktuurit

Palveluna tarjottava infrastruktuuri tuo kayttajan saataville sen, mika perinteisesti on tar-
jottu datakeskuksessa. Siihen kuuluu kéytanndssé kaikki se laitteisto ja infrastruktuuri,
joka vaaditaan kayttojarjestelmén yllapitdmiseen. Tallaisia ovat itse palvelinlaitteisto
(esimerkiksi suoritin, keskusmuisti ja kiintolevy), verkkoyhteys, palomuuri, sahko-
verkko, jadhdytetyt tilat ynnd muut sellaiset. Kaytettaessé palveluna tarjottavaa infra-
struktuuria palvelun kayttajan vastuulle jaa kaikki ylemmén tason toiminnallisuudet.
Palveluna tarjottavien infrastruktuurien kéytto on viime aikoina kasvanut huomat-
tavasti, mistd kertoo muun muassa Amazon Web Servicesin merkittadva kasvu. Vaikka
Amazonin palveluiden suosion kasvu on ollut suurempaa kuin laaS-palveluntarjoajien
keskimaarin, se kertoo véahintaankin siita, etta infrastruktuurien tarjoaminen palveluna on
kannattavaa liiketoimintaa [22]. Lisaksi se kertoo siit4, ett4 néiden palveluille on kysyn-
t&4, ja ettd asiakasyrityksille on monesti kannattavampaa ostaa palvelut ulkopuolelta, jol-
loin saavutetaan huomattavasti omaa palvelininfrastruktuuria suurempi joustavuus. Tama
tarkoittaa mahdollisuutta ostaa palvelut vain hetkeksi tai mahdollisesti skaalata jarjestel-
maa ja lisata tehoa myds hetkellisesti kuormahuippujen ajaksi. Koska palvelun laskutus
on yleensd tuntiperusteinen, voidaan jérjestelmén kuormitusta tasata kellonaikojen mu-



kaan. Vastaavasti oma laitteisto ja ymparisto edellyttéisivat laitteiston hankkimista ja in-
vestointiin sitoutumista pitkaksi aikaa, usein vuosiksi eteenpéin. Tata puolta on tarkem-
min selitetty alaluvussa 2.6.

Palvelinympdriston hankintaan, asennukseen ja yllapitoon liittyy merkittava
maar& huomioon otettavia asioita, joita voidaan vahentaa hankkimalla se palveluna. Tal-
laisia asioita ovat muun muassa laitteiston hankinta, asennus ja yllapito seka naihin liit-
tyvéa asiantuntemus ja aika. Jos alustan tarve on jatkuva ja sen hankkimisesta aiheutuvat
kustannukset voidaan jakaa koko laitteiston elinkaaren ajalle, tulee oman laitteiston hank-
kiminen todennakdisesti halvemmaksi kuin palveluna hankittavat alustat. Kuitenkin
oman laitteiston asennuksen vaativa asiantuntemus saattaa tehda laaS-palvelusta téssakin
tapauksessa halvemman ratkaisun. Jos asennus, yllapito tai muu konsultointi joudutaan
ostamaan yrityksen ulkopuolelta, voi néista aiheutua merkittavia kustannuksia, miké tas-
sékin tapauksessa puoltaa laaSin kayttoa.

2.2  Palvelunatarjottavat alustat

Palveluna tarjottavat alustat (Platform as a Service, PaaS) tarkoittaa ohjelmistoalustan
ulkoistamista, eli sen hankkimista palveluna. Kehitysalusta saadaan valmiina, jolloin voi-
daan keskittya pelkéstdan sen péélle kehitettavaan sovellukseen. Perinteisesti alustat on
kehitetty itse hankkimalla laitteisto seka tarvittava ohjelmisto sovelluksen kehittdmista ja
tuotantokéyttoa varten. PaaS sisaltad kaiken mita laaS, tai siis palvelinlaitteiston, verkon,
konesalin ynnd muut, mutta tdman lisaksi myos kayttojarjestelman, tietokannan, ohjel-
mointiympaériston ja niin edelleen, mitka ovat edellytyksena ohjelmistokehitykselle.

Vaikka alustapalvelujen ulkoistamisella saavutetaan monia hyotyja, on silla kui-
tenkin myos huonoja puolia. Vaikka PaaSin merkittava hyoty on, ettei alustaa tarvitse itse
asentaa, tasta kuitenkin seuraa se, ettei alusta ole taysin vapaasti muokattavissa. Vaikka
laitteisto- ja kayttojarjestelmévaihtoehtoja on valittavana useita, ei kaikkia mahdollisia
vaihtoehtoja voida tarjota, eika asiakas voi taysin vapaasti kustomoida alustaa. Usein tar-
jottavat vaihtoehdot ovat riittavia sovelluksen kehittdmiselle, mutta joskus tama kuitenkin
saattaa estéd tai haitata sitd merkittavasti [5].

Palveluna tarjottavan alustan kayttéonoton esteend saattaa joskus olla myds tieto-
turva. Palveluntarjoajalla on péésy alustaan ja sen my6t4 ohjelmistoon, joten on varau-
duttava siihen, etta téllaisella alustalla toteutettaviin jarjestelmiin on paasy myos ulko-
puolisilla henkil6ill4. Tamé voi haitata ulkoisten alustojen kayttoa turvallisuuskriittisissa
ja arkaluontoista tietoa siséltavissa sovelluksissa. [5]

2.3 Palveluna hankittavat ohjelmistot

Palveluna hankittavat ohjelmistot (Software as a Service, SaaS) on se, misté perinteisesti
on puhuttu pilvipalveluna. SaaS-ohjelmistoja ajettaessa on yleenséd kaytossa vain yksi
tuotantoinstanssi, joka palvelee useaa asiakasta samalla kerralla. Jokainen asiakas kayttaa



siis samaa jarjestelmad, mutta nakee vain itselleen kuuluvan tiedon. Yleensa palvelun
hinnoittelu tapahtuu kdyton mukaan tilauksesta, eikda ohjelmistolisenssista kuten ohjel-
mistot perinteisesti.

Kuten mainittiin edellisessé luvussa, SaaS sisaltdd kaiken sen, minkd PaaS ja
laaSkin. Tdma tarkoittaa, ettd palveluntarjoaja vastaa paitsi palvelinalustasta ja kayttojar-
jestelméstd, myds muiden muassa sovelluksen ajamisesta ja ohjelmistopdivityksista.
Myos paasynhallinta seka tietoturvan hallintatyokalut tulevat osana palvelua. Kayttajan
vastuulle ja& siis periaatteessa vain ohjelmiston kayttd, mika voidaan ndhdé kuvasta 2.1.

2.4 Rinnakkaistuminen

Laskentaa hajautettaessa on tarkea selvittad, miten helposti laskentatehtdva voidaan jakaa
laskettavaksi usealle eri prosessorille. Jotta hajauttamisesta olisi hyotya, on laskentateh-
tavan oltava riittavén helposti jaettavissa pienempiin osaongelmiin, jotka voidaan laskea
toisistaan riippumatta. Mita suurempi on osien keskindinen riippumattomuus, sita suu-
rempi hyoty saadaan laskennan hajauttamisesta.

Tallaisia ongelmia ovat esimerkiksi suurten matriisien laskentaoperaatiot, jotka
voidaan jakaa alimatriiseihin, tai www-sivusto, jonka yksittaista pyyntoa ei ole helppo
jakaa osiin, mutta useat rinnakkaiset pyynnot voidaan ohjata eri palvelimille. My6s alku-
lukujen etsintaan kaytetadén satoja tuhansia tietokoneita, jotka selvittavét yksi luku kerral-
laan onko kyseinen luku alkuluku. Teoriassa yhden luvun jaollisuuden selvittdminenkin
voitaisiin vield jakaa pienempiin osaongelmiin, jolloin yksi kone saisi testattavakseen
vain osan kyseisen luvun mahdollisista jakajista. Teoriassa helposti rinnakkaistuva on-
gelma voidaan suorittaa n:ll1& laskentayksikolla n:ssa osassa siitd ajasta mika tehtavaan
kuluisi yhdelté prosessorilta. [28, 29]

Toisessa aaripadssa ovat ongelmat, joita ei voida jakaa rinnakkain suoritettaviin
osiin, jolloin laskutehtédvén yhden vaiheen tulos on oltava selvilla ennen kuin seuraavaa
vaihetta voidaan laskea. Jos ongelma on huonosti rinnakkaistuva, ei rinnakkaisella las-
kennalla saavuteta merkittavaa hyotya tai rinnakkaistaminen jopa hidastaisi laskentaa.
Esimerkkejé téllaisesta ongelmasta algoritmit kuten esimerkiksi Newton-Raphsonin me-
netelmd, jossa matemaattisen funktion nollakohtaa pyritd&n estimoimaan iteroimalla.

Tassa tyossé ei keskitytd ongelmien rinnakkaistamiseen, mutta on hyvé todeta,
ettd videokoodauksen hajauttaminen, jota tdssé tyossa tarkastellaan, sijoittuu yll& kuvat-
tujen &aripaiden valiin. Se on suhteellisen helposti rinnakkaistettavissa, mutta vaatii kui-
tenkin hieman ylimaaraista ty6td hajautetun laskennan lisdksi. Video on jaettava osiin, ja
valmiit osat liitettava toisiinsa. Tdméan takia videokoodaus sopii hyvin kaytettavaksi tassa
tyossa.

2.5 Tiedonsiirto

Hajauttamisesta saatava hyoty riippuu myos tiedonsiirrosta eri yksikoiden vélilla. Mita
vahemman tietoa tarvitsee siirtadd laskentayksikoiden valillg, sitd suurempi hyoty saadaan



hajauttamisesta. Vaikka itse laskenta olisikin helposti hajautettavissa usealle eri koneelle,
voi hajauttamisen hyoty jaada vahéiseksi, jos tarvittavan tiedonsiirron maaré on suuri.

2.6 Hyodyt

Pilvipalveluita kéytettdessd saavutetaan monia hyétyja verrattuna perinteiseen tapaan,
jossa sovellus toimii palveluntuottajan omilla palvelimilla. Merkittavid hyo6tyja ovat
muun muassa hinta, ketteryys ja ekologisuus. Né&itd kolmea kuvataan seuraavissa alalu-
vuissa 2.6.1, 2.6.2 ja 2.6.3.

2.6.1 Hinta

Pilvipalveluita kayttdmalla voidaan usein saavuttaa saastdja. Tama ei ole itsestaan selvaa,
mutta saasto syntyy periaatteessa samoista asioista kuin ulkoistamisessa yleensa. Kun yh-
den osa-alueen toimittaa taho, joka voi keskittya vain tdhan yhteen osa-alueeseen, sen
asiantuntemus ja tehokkuus saadaan paremmaksi. Toisin sanottuna: ostettaessa palvelu
ulkopuolelta ostetaan mydos siihen liittyva osaaminen. Kuten yritysmaailmassa yleisesti,
pienen yrityksen ei yleensa kannata palkata omaa palkanlaskijaa tai siivoojaa, koska ha-
lutaan keskittya vain oman yrityksen erityisosaamiseen. Myos ohjelmiston kaytdssa suu-
rin hyoty saavutetaan, jos yrityksen kannalta epaolennainen tietotekninen osaaminen voi-
daan ulkoistaa.

Asiantuntemuksen lisaksi merkittava hintaan vaikuttava tekija on pilvipalveluiden
ketteryys. Tama tarkoittaa, ettd palvelusta voidaan maksaa kdyton mukaan, eika ylimaa-
raisia resursseja tarvitse pitaa jatkuvasti saatavilla koko aikaa. Jos esimerkiksi ohjelmis-
toa tarvitaan vain yhteen aikaan vuodesta, voidaan ohjelmiston kayttéoikeus tilata vain
joksikin kuukaudeksi, silloin kun sille on tarvetta. Muuna aikana voidaan toimia joko
ilman jarjestelméa, tai niilla ehdoilla ja ohjelmiston osilla, jotka ovat tarjolla ilmaiseksi.
Vastaavasti ohjelmistosuunnittelija saattaa tarvita kehitykseen lisenssin ohjelmistoympa-
ristod varten tai laitealustan kehitystyota varten. Néille ei valttdmatta ole endd kayttoa
kehitysvaiheen jalkeen. Seuraavassa alaluvussa kasitelld&dn tarkemmin ketteryyden hyo-

tyja.
2.6.2 Ketteryys

Pilvipalveluiden tarjoamaa joustavuutta voidaan kayttad hyodyksi silloin, kun jarjestel-
mén kuormitus eri aikoina vaihtelee suuresti. Usein pilvipalveluiden laskutus perustuu
kayttoon, kuten luvussa 2.3. kerrottiin, joten yhden palvelimen pitdminen ajossa 24 tunnin
ajan maksaisi saman verran kuin 24 palvelimen kayttdminen yhden tunnin ajan. Kun kéyt-
tda on paljon, voidaan uusia palvelimia lisatd tasaamaan kuormitusta. Vastaavasti kun
kayttd on véhdistd, voidaan yliméaraiset palvelimet poistaa kaytosta, jolloin ne eivét ai-
heuta kustannuksia. Mikali jarjestelmén kuormitusta pystytéan luotettavasti mittaamaan,



ei ylimaaraista palvelinkapasiteettia tarvitse pitdd ajossa. N&in saavutettu saastd on suuri
etenkin jarjestelmissa, joissa kuormitus vaihtelee runsaasti eri ajankohtina. Kuormituksen
jakautumista on kuvattu kuvassa 2.2.

Kuormituksen tasaaminen
Instansseja lkpl)
31 Mazx. kuerrma
> 1
14
>
0 12 0 12 0 12
— Kuormitus [ ] kapasiteetti

Kuva 2.2 Palvelinkapasiteettia voidaan lisata hetkellisesti kuormitushuippujen ajaksi.

Kun jarjestelman kuormitus on korkeimmillaan, voidaan palvelinkapasiteettia li-
séaté hetkellisesti, eikd suurempaan kapasiteettiin tarvitse sitoutua pitkéksi aikaa. Vastaa-
vasti ylimadréiset palvelimet voidaan poistaa kaytosta silloin, kun kaytté on vahéista.
Useimmissa jarjestelmissd kuormahuiput osuvat paivalle, kun taas yolla kuormitus on
vahaisempaa.

2.6.3 Ekologisuus

Vaikka palvelinkeskukset kuluttavat suuria maarid energiaa, sita kuluu kuitenkin huomat-
tavasti véhemman kuin erillisissg, usean eri organisaation itselleen asentamissa palvelin-
saleissa ja palvelimissa [2]. Pilvipalvelun energiatehokkuutta verrattuna perinteiseen pal-
velinympdristoon lisdavat ainakin seuraavat seikat: Dynaaminen varaaminen, moniasiak-
kaisuus, palvelimen kéyttoaste ja palvelinsalien kehittynyt tehokkuus [23].

Dynaaminen varaaminen hyddyttdd energiatehokkuutta, koska palvelinkapasi-
teettia voidaan varata tarpeen mukaan. Tall6in ei tarvitse turhaan varautua suureen kuor-
maan etukateen, vaan kasvavaan tarpeeseen voidaan varautua vasta sen realisoituessa.
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Moniasiakkaisuus hyodyttad palvelinkapasiteetin tehokasta kéyttda siten, ettd samalta
palvelimelta voidaan palvella useaa asiakasta kerrallaan. Jokaiselle asiakkaalle ei siis tar-
vitse asentaa erillista tietokonetta, vaan olemassa oleva palvelinlaitteisto voidaan jakaa
halutulla tavalla usealle asiakkaalle. Tamé mahdollistaa osaltaan palvelimen tehokkaan-
kayton, koska koko kéytettavissé olevaa kapasiteettia voidaan paremmin jakaa olemassa
olevalle laitteistolle. Palvelinsalien suunnittelu voidaan tehda tehokkaammaksi ja parem-
maksi silloin, kun laitteisto on sijoitettu yhteen paikkaan. On tehokkaampaa tehda jaéh-
dytys vain yhteen tilaan usean erillisen tilan sijasta.

Microsoft Exchange Microsoft Sharepoint

On-premise vs. Cloud Comparison, On-premise ws. Cloud Comparison,

C02e per user C02e per user

=30% =30%
=0
T9%
lmﬁ]
k4
w »

Ilm
Seall Medium Large Micrasoft Smiall Medium Large Mierosolt
On-Premise On-Premise On-Premise Clowd On-Premise  On-Premize On-Premise Cloud

l = estimated decrease with Microsaft Clouwd

Kuva 2.3 Microsoftin Exchange ja Sharepoint -sovellusten hiilidioksidipaastojen vertailu
perinteisen ja pilvipalvelumallin valilla. Muokattu lahteesta [23].

Myds hiilidioksidipaéstot pienenevat huomattavasti, kun kéytetaan pilvipalveli-
mia perinteiseen palvelinkdyttoon verrattuna (on-premise). Microsoft ilmoittaa kolmen
eri ohjelmistonsa hiilidioksidipéaastdjen pienenevén merkittavasti siirryttadessa pilvipoh-
jaiseen palvelumalliin (kuva 2.3). Esimerkiksi Sharepointin tapauksessa pieniin ja keski-
suuriin yksikdihin ndhden péastdt ovat vahentyneet yli 90 prosenttia ja suuriinkin yksi-
koihin verrattuna paastojen arvellaan vahentyneen 81 prosenttia. [23]
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3  SKAALAUTUVUUS

Verkkopalvelun kayton kasvaessa myos palvelinympéristolta vaadittavat resurssit kasva-
vat. Vastaavasti my0ds kayton vahentymisesta johtuvaan resurssien vahentymiseen on tar-
ked4 reagoida. Tahan resurssitarpeen muutokseen on vastattava, joko ohjelmiston arkki-
tehtuuria tehostamalla tai lisdédmallé sovelluksen k&ytdssa olevien resurssien maaréa. So-
velluksen arkkitehtuuria muuttamalla saavutetaan merkittévin hyoty silloin, kun olemassa
oleva toteutus on huonosti suunniteltu. Jo ennestéén jarkevasti toimivan sovelluksen te-
hostaminen muuttamalla arkkitehtuuria on usein liian ty6l&sta saavutettuun hyotyyn ver-
rattuna. TAmanlaisessa tapauksessa on lisattava palvelun k&ytdssa olevien resurssien maa-
raa.

Sovelluksen kaytossa olevien resurssien sopeuttamista kdytannon tarpeen mukaan
sanotaan skaalautuvuudeksi. Jarjestelman skaalautuvuus voidaan toteuttaa joko pystysuo-
raan, olemassa olevien yksikoiden tehoa tai kapasiteettia lisaédmallg, tai vaakasuoraan,
lisadmalla jarjestelméan uusia erillisia yksikoita.

3.1 Pystysuora skaalautuminen

Kun verkkopalvelun kaytto kasvaa ja tarvitaan lisdé laskentatehoa, muistia seka tallen-
nustilaa, voidaan palvelimen kapasiteettia vastaavasti lisdtd. Voidaan vaihtaa tehok-
kaampi suoritin, lisdtd muistia, tai levytilaa. Tdman kaltaista sopeutumista tehonliséyk-
seen kutustaan pystysuoraksi skaalautuvuudeksi (engl. vertical scaling).

Palvelimen suoritin voidaan vaihtaa tehokkaampaan, jotta pystytaan vastaamaan
lisddntyneeseen kapasiteetin tarpeeseen. Merkittavin resurssi verkkopalveluiden sulavan
toiminnan kannalta on riittdva keskusmuistin maaré. Vaikka jarjestelman ajoympaéristo
saataisiin vastaamaan tarvittavaa tehonlisdystd, jarjestelmén kaytté on harvoin tasaista
kaikkina péivind viikossa tai ympari vuorokauden. Tamanlaisiin muutoksiin kapasiteetin
tarpeessa on kaytdnndssa mahdoton sopeutua pystysuoraan skaalattaessa.

3.2 Vaakasuora skaalautuminen

Kasvaneeseen kapasiteetin tarpeeseen voidaan vastata myos lisadmalla erillisten palveli-
mien m&éaraé. Talloin ei lisatd yksittaisen palvelimen suorituskykyé, vaan lisatéan rinnalle
toinen yksikko.

Kun jarjestelmaa skaalataan talla tavalla, myods sovelluksen arkkitehtuurin on ol-
tava tdman kaltaiseen ymparistoon sopiva. Tamé sopivuus riippuu kaytannossa lasketta-
van ongelman luonteesta. Jos laskentatehtavad ei voida hajauttaa eri saikeisiin, ei vaaka-
suorasta skaalautumisesta ole hyotyd. Vastaavasti, jos ongelma on helppo jakaa osaon-
gelmiin, jolloin se on helppo jakaa osiin erillisille sdikeille, on vaakasuora skaalaaminen
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jarkevaa. Monet algoritmit ovat ndiden kahden edelld kuvatun laskentaongelman vali-
muotoja, joista voidaan jakaa osiin jokin osa, kun taas jokin toinen osa joudutaan suorit-
tamaan tietyssé jarjestyksessa.

3.3 Kuormituksen mittaaminen

Kéytettavan palvelinympariston on kyettéva tarjoamaan sovellukselle riittavasti suoritus-
kykyé kulloisenkin kaytdon mukaan. Téhan sisaltyy useita haasteita, joista yksi on kéytta-
jamaarén ja sovelluksen kuormituksen ennustaminen. Kuormituksen ennustamisen
luonne riippuu paljon kéyttajamaarasta.

Silloin, kun kayttajia paljon, jarjestelman kuormitusta tiettyna ajankohtana on hel-
pompi ennustaa. Talldin voidaan mitata jarjestelmén keskimaarainen kuormitus kulloise-
nakin ajankohtana seka pitaa riittavasti resursseja kdynnissa, jotta jarjestelma toimisi riit-
tavan sujuvasti. Kun kayttajia on paljon, yksittdisen kayttajan vaikutus kokonaisuuteen
on pieni, ja jarjestelman kaytén ennustettavuus paranee. Esimerkiksi, jos jarjestelmalla
on tiettynd ajanhetkend keskimaarin sata kayttajaa, joista kaikki kéyttavat jarjestelmaa
keskenaan saman suuruisella kuormalla, talléin yksi uusi kayttaja lisaa palvelimen kuor-
maa yhden prosentin. Vastaavasti jos kayttdjia on tuhat, uusi kayttdja lisaa kuormitusta
0,1 prosenttia. Tamanlaisessa tapauksessa jarjestelman oikean toiminnan kannalta kriit-
tistd onkin riittdvan tarkka ennuste senhetkisesta kaytostd. Mitd enemman kayttajia on
samanaikaisesti, sitd pienempi on yksittaisen kayttajan vaikutus kokonaisuuteen.

Silloin kun kéyttédjia on vahéan, jarjestelman kuormituksen riittdvan tarkasta en-
nustamisesta tulee vaikeampaa tai jopa mahdotonta. Adritapauksessa jarjestelmassi on
vain yksi kayttaja, joka kayttaa jarjestelmaa taysin satunnaisesti siten, ettd kuormitus on
joko 0 tai 100 prosenttia. Téassa tapauksessa jarjestelma on joko tdysin kuormitettu tai
taysin ilman ty6ta. Talldin kuormitusta ei voida luotettavasti ennustaa, ellei voida ennus-
taa yksittaisen kéayttajan toimintaa. Tama voisi tapahtua esimerkiksi jarjestelmén muiden
osien tai jonkin toisen jarjestelmén tarjoamien tietojen perusteella. Tama on kuitenkin
monesti mahdotonta ja jarjestelmén on varauduttava yhtakkiseen kuormituksen kasvuun.

3.4 Kuormantasaus

Usean palvelimen rinnakkaisissa jarjestelmissa on tehtdvéat ty6t jaettava jotenkin ole-
massa olevien palvelinten valilla. Suurikin maaré rinnakkaisia tietokoneita voi olla taysin
turhia, jos vain yhtd niista kaytetdan tyon suorittamiseen. Jotta alaluvussa 3.2. késitelty,
vaakasuora skaalautuminen voisi kdytdnnossa toimia, on kuorma jaettava jarkevasti va-
paana olevien palvelinten vélilla. Kuormantasausta (engl. load balancing) kaytet&én, jotta
vapaana olevat resurssit saataisiin mahdollisimman hyvin ja tasaisesti k&yttoon. Verkko-
palvelun tapauksessa pyynnot pyritddn ohjaamaan aina véhiten kuormitetulle palveli-
melle.
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3.4.1 Algoritmit

Kuormantasaukseen on kehitetty useita algoritmeja, kuten kiertovuorottelu, yhteyksien
maaraén tai vapaisiin resursseihin perustuva vuorottelu, ennustava, satunnainen seka pai-
notetusti satunnainen algoritmi. Namé ovat eritelty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1 Kuormantasausalgoritmit

Algoritmi Kuvaus

Kiertovuorottelu Uudet yhteydet jaetaan palvelimille pysyvassa jarjestyk-
sessa.

Yhteyksien maara Uusi yhteys ohjataan palvelimelle, jolla on vahiten avoi-

mia yhteyksia.

Ennustava Perustuu yleensé kiertovuorotteluun tai yhteyksien maa-
rad hyodyntavaan algoritmiin, johon on lisétty sovellus-
kohtainen osa lisdédmaan vakautta.

Vapaat resurssit Kuormantasaus tehddan vapaiden resurssien perusteella.

Satunnaisuus Palvelin valitaan satunnaisesti.

Painotettu satunnaisuus Sama kuin satunnainen, mutta palvelimille on annettu
painokerroin resurssien mukaan.

Yksinkertaisin taulukon algoritmeista on kiertovuorottelu (engl. round robin),
jossa yhteydet jaetaan palvelimille Kiintedssa jarjestyksessa. Tama jakaa kaikille saman
madaran pyyntdja, mutta ei takaa, ettd pyynnot kuormittaisivat palvelimia samassa suh-
teessa. Yhteyksien maaraan perustuva kuormantasaus perustuu avoinna olevien yhteyk-
sien mé&araan, jolloin uusi pyynto ohjataan palvelimelle, jolla on vé&hiten avoimena olevia
yhteyksid. Tamé jakaa todellista kuormaa todennakdisesti tasaisemmin, kuin kiertovuo-
rottelu, mutta ei edelleenk&én takaa sitd, ettd pyyntd ohjattaisiin véhiten kuormitetulle
palvelimelle. Niin kutsuttu ennustava kuormantasausalgoritmi pyrkii ottamaan huomioon
sovelluksen toimintaa. Tdman algoritmin perustana on yleensa jompikumpi edellisista al-
goritmeista, mutta pyrkii ennustamaan pyyntdjen aiheuttamaa kuormitusta ottamalla huo-
mioon sovelluksen ominaisuuksia. Talldin paastdaan hieman edellisid parempaan kuor-
mantasaukseen.

Edellisista hieman poikkeava tapa toteuttaa kuormantasaus on mitata palvelimien
vapaat resurssit ja tehda kuormantasaus sen perusteella. Tdmé on kuitenkin monimutkai-
sempi toteuttaa, kuin edelld kuvatut algoritmit, koska tdma vaatii monitorointitietojen vé-
littdamistd kuormantasauspalvelimelle. Talla tavalla voidaan kuitenkin ohjata pyynt6 pal-
velimelle, jolla on véhiten kuormaa, ja ndin toteuttaa kuormantasaus tehokkaasti.
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Joskus on kaytdssa myos satunnaisalgoritmi, jota kéytettdessa pyynnot ohjataan
satunnaisesti jollekin palvelimelle. Tama ei eroa oleellisesti kiertovuorottelusta, kun
pyyntojen mééra on suuri. Tastd hieman muunneltua algoritmia kutsutaan painotetuksi
satunnaisuudeksi, joka toimii kuten satunnaisuusalgoritmi, mutta painottaa palvelimia va-
paana olevien resurssien perusteella. T&méa on siis resurssi- ja satunnaisuusperusteisen
algoritmin valimuoto.

3.4.2 Laskentayksikon lisaaminen

Kun olemassa jarjestelmén suorituskyky ei riitd, joudutaan lisédméaan uusia laskentayksi-
koita jarjestelmaan. Talldin joudutaan kuitenkin miettimaan, milla tavalla uusi palvelin
otetaan kayttoon ja miten olemassa oleva kuorma jaetaan vanhojen ja uusien palvelinten
kesken. Periaatteessa toimiva ratkaisu kuormantasaukseen on ohjata pyynnét aina palve-
limelle, jolla on kyseiselld hetkelld vahiten kuormaa. Palvelimia lisattaessa tama ei kui-
tenkaan ole vélttdmatta aina yksinkertaista.

Monesti verkkopalvelun tapauksessa palvelimelle lahetetyt pyynnoét saattavat kes-
taa joitain millisekunteja, ja niita voi tulla tuhansia yhden sekunnin aikana. Tama aiheut-
taa haasteen uuden palvelimen lisaéamiselle ja sille miten uudet pyynnot tulisi ohjata pal-
velimille. Palvelinten kuormitusta mitattaessa joudutaan aina mittaamaan keskiarvoa jol-
lain aikavélilla. Esimerkiksi Linux-palvelimen kuormasta kertovalla keskiarvokuorma-
tiedolla (engl. load average) ilmoitetaan se, kuinka moni prosessi joutuu keskimaarin
odottamaan ajoon péasya tietylla aikavalilla. Nama ajat ovat yleensa yKksi, viisi ja viisi-
toista minuuttia. Mikéli kuormitusta seurataan talla mittarilla ja kaytdssa olevien, kuor-
mitettujen palvelinten sijaan pyynnét ohjataan uudelle vahiten kuormitetulle palveli-
melle, kuluu huomattavan pitka aika, kun kaikki uudet pyynnot ohjataan vain talle yhdelle
palvelimelle. Pelkéstdan kuormitukseen perustuva kuormantasaus onkin harvoin opti-
maalinen. [6]

Pyynnot voidaan myos tasata palvelinten valilla avointen yhteyksien perusteella.
Talléin uusi pyynto ohjataan sille palvelimelle, jolla on vahiten avoimia yhteyksid. Tdma
tapa ei kuitenkaan ota huomioon palvelinten todellisia resursseja tai kuormaa. Yhdelle
palvelimelle voi tulla huomattavasti véhemman pyyntdja kuin toiselle, mutta se kuormit-
taa silti enemman jarjestelma&. Yhden hitaan pyynnon aikana saatetaan pystya palvele-
maan satoja, esimerkiksi staattisia pyynt6ja, jotka eivét vaadi palvelimelta laskentatyota,
vaan ne voidaan tarjota suoraan levylta. Myos erot palvelinten absoluuttisessa suoritus-
kyvyssa ja& avointen yhteyksien maarédén perustuvassa kuormantasauksessa huomioi-
matta.
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4  DIGITAALISEN VIDEON OMINAISUUDET JA
TOISTAMINEN

Nykyiset kuluttajakéyttssa olevat videontoistolaitteet toistavat Full HD -resoluutioista
videota. Pakkaamattomana tdman tasoisen videon yksi pysaytyskuva tarvitsee 6,22 MB
levytilaa ja minuutti videota noin 9 GB. Taman kaltaisen videon bittinopeus on 1,19
Gbps. Jo runsas levytilan kéaytto riittaisi syyksi pakata videotiedostot, mutta viela tarke-
ampaa tamé on tiedonsiirron kannalta. Sellaista tiedonsiirtokanavaa, jota pitkin voisi siir-
tdd Full HD -tasoista videota pitkid matkoja pakkaamattomana, ei ole olemassa. Tama
ongelma korostuu kaytettdessa langattomia pééatelaitteita, kuten matkapuhelimet ja kan-
nettavat tietokoneet. [8]

4.1 Digitaalisen videon prosessointi ja pakkaus

Videota pakattaessa siitd pyritadn poistamaan redundantti informaatio ilman, etté tasta
aiheutuu haittaa videon kaytolle. Se kuinka paljon videota voidaan pakata, riippuu kéyt-
totarkoituksesta. Mobiilitoistoa varten videon ei tarvitse olla yhté virheeton kuin vaikkapa
laéketieteellistd diagnoosia tehtdessd videon perusteella. Videota pakattaessa pyritaan
saamaan mahdollisimman hyvé pakkaussuhde niin, ettd videon laatu soveltuu kéayttétar-
koitukseensa. Pakkaussuhde voidaan ilmaista alkuperéisen videon ja pakatun videon bit-
tinopeuksien suhteena. [7]

Alkuperiisen videon bittinopeus
Pakkaussuhde =

Pakatun videon bittinopeus

Kéytettédessa haviotonta pakkausta videon kokoa pyritddn pienentdmaan siten, etta
pakkauksessa ei menetetd informaatiota. Pakattu video sisaltda tallgin saman informaa-
tion kuin alkuperdinenkin video. T&st4 on hyotyé varsinkin, jos pakattua videota joudu-
taan kasittelemaan myéhemmin uudelleen.

Kayttamélla haviotontd pakkausta voidaan alkuperéinen koko saada pieneneméan
noin puoleen alkuperdisestd. Haviollistd pakkausta kéytettdessa videon koko saadaan
vield huomattavasti pienemmaéksi. Haviollisessd pakkauksessa voidaan saavuttaa jopa
noin 1/10 — 1/1000 pakkaussuhde. [9]

4.2 Koodimuunnos

Tassa tyossd koodimuunnoksesta kirjoitettaessa tarkoitetaan aani- tai videotiedoston koo-
dauksen (engl. transcoding) tai bittinopeuden muuttamista (engl. transrating) toiseksi.
Joskus ndma kaksi on mielekasta erottaa késitteellisesti toisistaan [16], mutta tdmén tydn
kannalta sita ei ole tarpeen tehdd. Se muunnetaanko pelkéstdén bittinopeutta vai myods
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koodausta vaikuttaa muunnoksen nopeuteen, mutta ei ratkaisevasti tassé diplomitydssa
suunniteltuun jarjestelmaan. Tassa tydssa myods koon muuttaminen (engl. transsizing)
kuuluu kiinteana osana koodinmuunnokseen. Kuvassa 4.1 on esitetty H.264-standardilla
toteutettu koodinmuunnosprosessi, jossa video muunnetaan kolmeen eri formaattiin.
H.264 on laajasti kaytossa oleva videokoodausstandardi. Lopputuloksena saatuja videoita
voitaisiin kayttaa suoratoistamiseen.

Alkuperainen video
H.264, 19201080, 10 Mbps

y
Koodimuunnos

y

H.264 H.264 H.264
1280x720 720x404 400x224
1.6 Mb/s 1072 kb/s 260 kb/s

Videot suoratoistoa varten

Kuva 4.1 Videotiedoston koodimuunnos suoratoistoa varten.

Internetissa jaettaville tiedostoille tehd&an koodimuunnosta yleensa siitd syystd,
ettd tiedosto halutaan muuntaa formaattiin, joka voidaan paremmin vélittad tietoverkon
yli. Muunnoksessa tehtavésté pakkauksesta aiheutuu kuitenkin aina haviota. Pakkaukseen
liittyvéat artefaktit kumuloituvat, jos koodimuunnos tehd&an samalle materiaalille useita
kertoja perakkain. Tasta syysté videon yliméardisia koodimuunnoskertoja tulisikin valt-
td4. Sama koskee kaikkea havidllista tiedon pakkaamista.

4.3  Adaptiivinen bittinopeus

Kun videota toistetaan verkon yli, joudutaan tekemaén kompromissi videon laadun ja
verkon nopeuden Vvélill4. Jos video on hyvélaatuinen, se vaatii nopean verkon, eiké ole
toistettavissa esimerkiksi matkapuhelinverkossa, jossa on huono kuuluvuus. Jos taas vi-
deo on voimakkaasti pakattu ja pieniresoluutioinen, sen katseleminen isolta ruudulta no-
pealla internetyhteydelld ei tuota parasta saavutettavissa olevaa katselukokemusta.



17

Sama video voidaan tarjota kayttajalle esimerkiksi matala- ja korkearesoluutioi-
sena, jolloin kéyttdja saa valita videon oman laitteiston ja verkkoyhteyden suorituskyvyn
mukaan. Tama tapa on usealla sivustolla kdytdssa, mutta siind on ongelmana se, etta kéayt-
taja ei valttamatta etukateen tiedd, miten hyvalaatuista videota han voisi ladata. Tama
ongelma voidaan ratkaista toistamalla video adaptiivisella bittinopeudella (engl. adaptive
bitrate streaming). Kéytettdessa adaptiivista bittinopeutta kayttdjan Internet-yhteyden
kaistanleveys mitataan videota toistettaessa. Videon laatua voidaan vaihtaa verkon todel-
lisen suorituskyvyn mukaan kesken toistamisen. Tallgin videon valinta ei jaa kéyttdjan
vastuulle ja voidaan sopeutua verkon muuttuvaan suorituskykyyn miké on tavallista kdy-
tettdessd matkapuhelinverkkoa. Kuvassa 4.2 on esitetty kolmen eri videolaadun vélitté-
minen katsojalle, jonka verkon suorituskyky vaihtelee katselun aikana.

Available
Bandwidth

Time

Kuva 4.2 Videon katselu adaptiivisella bittinopeudella [26].

4.3.1 Vaatimukset videoformaatille

Jotta videon toisto olisi sujuvaa kaikilla paatelaitteilla, on varauduttava lahettdmaan kat-
selijalle video useassa mahdollisessa formaatissa. Kun videota katsotaan kiintedn Inter-
net-yhteyden yli esimerkiksi tietokoneella tai televisiolla, joka toistaa Full HD —tasoista
kuvaa, on videolle asetetut vaatimukset taysin erilaiset kuin kannettavalle laitteilla kat-
seltaessa. Esimerkiksi laajasti kdytetyn Vimeo-sivuston pakkaussuosituksen mukaan vi-
deo tulisi pakata joihinkin neljasta taulukossa 4.1 listatuista formaateista [11]. Ndma pak-
kausformaatit on tarkoitettu palveluun lahetettavalle videolle. Ndama eivét vélttdmatta ole
lopullisia kayttajalle l&hetettavid formaatteja, vaan kayttdjélle 1ahetetdén koodimuunnettu
versio paatelaitteen ja yhteyden mukaan. Videoiden bittinopeus on suhteellisen suuri,
koska néitd ei ole tarkoitus valittaa kayttajélle sellaisenaan, vaan mahdollistaa hyvé laatu,
kun video koodataan uudelleen eri bittinopeudelle. Tasta syysta palveluun ladattaessa
suositellaan kayttdmaan hyvalaatuista videota, joka ei silminnahden kérsi uudelleenkoo-
dauksesta.



Taulukko 4.1 Vimeon kayttdmat koodausformaatit
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Formaatti Resoluutio Bittinopeus
Standard Definition (SD) 640 x 480 px 2,000 — 5,000 kb/s
4:3 kuvasuhde

Standard Definition (SD) 640 x 360 px 2,000 — 5,000 kb/s
16:9 kuvasuhde

720p HD Video 1280 x 720 px 5,000 — 10,000 kb/s
16:9 kuvasuhde

1080p HD Video (Plus/PRO) 1920 x 1080 px 10,000 — 20,000 kb/s

16:9 kuvasuhde

Brightcave-yrityksen esittdamaét videoiden suoratoistoon kaytettavét suositukset on
listattu taulukossa 4.2. Taman suosituksen mukaan koodattuja videoita ei ole tarkoitettu
enaa uudelleen prosessoitavaksi, vaan ndmé ovat suosituksia kayttajille lahetettavasta vi-
deosta. Suhteellisen hitaalla verkkoyhteydella siirtdmiseen optimoitua videota ei ole enaa
suotavaa muuntaa uuteen formaattiin, koska useaan kertaan koodattaessa videoon tulevat
virheet kumuloituvat, kuten aiemmin kerrottiin.

Taulukko 4.2 Brightcaven suositukset videon koodaukseen

Resoluutio 4:3 Resoluutio 16:9 Bittinopeus
1280x960 1280x720 1.6 Mb/s
720x540 720x404 1072 kb/s
640x480 640x360 704 kb/s
480x360 480x268 436 kb/s
400x300 400x224 260 kb/s
400x300 400x224 110 kb/s

Johtuen koodauksen tyypista (Mod4) Brightcaven suosituksessa videoiden reso-
luutioiden kaikki mitat ovat neljan monikertoja [10]. Td&ma perustuu makroblokin 4x4
kokoon, joka on madritelty H.264/AVC -standardissa. AVC-standardissa maéaritellaan
useita mahdollisia makroblokin kokoja, joita ovat esimerkiksi 8x8, 4x4, 4x8 ja 8x4, mutta
namaé kaikki perustuvat kuitenkin kokoon 4x4 [14]. Tastd seuraa, etté laajakuvaresoluuti-
oiset videot eivat ole tdsmélleen 16:9 suhteessa. Laajakuvaresoluutioksi onkin valittu 18-
himpéana tata suhdetta oleva neljan monikerta.
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Katseltavan videon laatua voidaan vaihtaa vain avainkehysten kohdalla, koska
avainkehysten vélilla olevia kuvankaappauksia ei voida laskea ilman aikaisempaa avain-
kehysta. Lisdksi adaptiivista bittinopeutta kéytettdessa kaikissa saman videon eri koo-
dauksissa avainkehysten on oltava samoissa kohdissa. Mikali avainkehykset on tallen-
nettu eri kohtiin tai vaihdetaan muualla kuin avainkehyksen kohdalla, ei pysaytyskuvia
ennen seuraavaa avainkehysta voida ndyttaa oikein. Tastéd seuraa kéayttajalle ndkyvaa hai-
riota.

4.3.2 Bittinopeuden vaihtelu

Video voidaan koodata joko siten, ettd bittinopeus pysyy vakiona, tai siten, ettd bitti-
nopeus vaihtelee ajan myota. Kun kaytettava bittinopeus on vakio, kdytetadn termia va-
kiobittinopeus (engl. constant bitrate, CBR), ja kun bittinopeus vaihtelee ajan myota riip-
puen videon sisallossd tapahtuvista muutoksista, kéytetddn termié vaihtuva bittinopeus
(engl. variable bitrate, VBR). Kun kéytetddn vakiobittinopeutta, video pakataan siten, etta
videon jokaisena hetkend sen bittinopeus pysyy vakiona. Tama ominaisuus vaaditaan,
kun kaytetaddn adaptiivista bittinopeutta.

4.3.3 Yksi- ja monikertainen koodaus

Videotiedosto voidaan koodata kokonaan yhdella kertaa (engl. single-pass) tai useassa
vaiheessa (engl. multi-pass). Useaan kertaan koodaamalla videon laatu saadaan parem-
maksi, mutta tdma vaatii koko videon prosessoimisen useaan kertaan. Talléin ensimmai-
selld kerralla videon sisaltd analysoidaan, jotta jalkimmaisilla kerroilla voidaan ottaa huo-
mioon videon sisaltd ja pakata sisaltd eri tehokkuudella riippuen itse sisallosta edellisen
alaluvun kuvailemalla tavalla. Moninkertainen koodaus on kuitenkin yksinkertaista koo-
dausta hitaampaa. [17]

Jos video koodataan vakiobittinopeudella, menetetadn useaan kertaan prosessoin-
nista saavutettava hyoty, koska talléin bittinopeutta ei voida muuttaa kesken koodauspro-
sessin. Tama kaytannossa rajaa pois mahdollisuuden kayttaa vaihtuvaa bittinopeutta live-
lahetyksissé. [17]

4.3.4 Suoratoisto ja progressiivinen lataus

Suoratoistoa kaytettdessa video ladataan verkosta katselun aikana, joten tiedostoa pitaa
voida ladata nopeammin kuin videon katselu etenee. Mikali videon bittinopeus on keski-
maarin suurempi kuin verkon tiedonsiirtokapasiteetti, on odotettavissa, ettd kayttaja jou-
tuu jossain vaiheessa katselua odottamaan videon latautumista. Tahan vaikuttaa kuitenkin
oleellisesti videon pituus ja tiedonsiirtopuskurin koko. Mikali video on lyhyt, on mahdol-
lista, ettd katselun alussa ladattava puskuri ei ehdi loppua, vaikka verkon suorituskyky
olisi pienempi kuin videon bittinopeus. Mita suurempi videon pituus on, sitd epatodenné-
kdisempad on, etté voitaisiin luottaa suureen latauspuskuriin.
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Progressiiviseksi lataukseksi kutsutaan menetelméd, jossa videota tallennetaan
ensin kayttajan levylle, jonka jalkeen sita aletaan toistaa latauksen edetessad. Videon suo-
ratoistossa puolestaan videon sisaltoa ei tallenneta levylle, vaan video toistetaan suoraan
ja sitd ladataan vain puskuriin. Kéytettdessa progressiivista latausta videon lataus aloite-
taan alusta ja videotiedostosta voidaan toistaa vain jo ladattu osa. Téstd seuraa se, etta
kayttdja ei voi suoraan hypéta katsomaan tiettyd kohtaa videosta, ellei sitd ole ensin la-
dattu levylle. Videota suoraan toistettaessa kéyttdja voi siirtyd mihin kohtaan videota ta-
hansa tai vaikka aloittaa katselun videon viimeisiltd minuuteilta. Kun kaytetaan suora-
toistoa, palvelin osaa aloittaa videon lahettdmisen videontoisto-ohjelman pyytdmasta
kohdasta. Progressiivista latausta kaytettdessd kayttajalle ei mydskééan erikseen varata
kaistaa, jotta videota voisi katsoa sujuvasti, vaan videon katsojamééran kasvaessa myos
lataus hidastuu ja vastaavasti puskurointi kestdd kauemmin. [13]

Myos videomateriaalin katselumééran seuraaminen on helpompaa toteuttaa suo-
ratoiston yhteydessa. Progressiivisen latauksen tapauksessa videota ladataan kayttajan le-
vylle silld nopeudella, jonka verkkoyhteys sallii. Esimerkiksi tunnin kestavé video saate-
taan ehtid lataamaan kokonaan, vaikka kayttaja olisi katsonut videosta vain joitain mi-
nuutteja. Talloin videon katselumééraa voidaan arvioida vain ladatun datan méaran pe-
rusteella mika ei valttdmatta anna luotettavaa kuvaa todellisuudesta. Kayttaja voi lopettaa
katselun joidenkin minuuttien jalkeen tai vastaavasti katsoa saman videon moneen ker-
taan. Kaytettdessa videon suoratoistoa voidaan palvelimella puolestaan seurata ladatun
datan maaran lisdksi suhteellisen luotettavasti myds katseluaikaa [18].

4.3.5 HTTP-pohjaiset suoratoistoprotokollat

Videon suoratoisto voidaan toteuttaa suoraan tata tarkoitusta varten kehitetylla protokol-
lalla tai yhdesséd HTTP-protokollan kanssa, jolloin tiedonsiirto tapahtuu HT TP-protokol-
lalla. Tdman kaltaisia kaupallisia suoratoistoprotokollia ovat muiden muassa HTTP Live
Streaming ja Microsoft Smooth Streaming.

HTTP Live Streaming on Applen iOS-kayttojarjestelmassaan kayttdonottama
HTTP-pohjainen suoratoistoprotokolla. HTTP-protokollan kaytdlla saavutetaan Jan Oze-
rin mukaan useita hy6tyja. Han mainitsee muun muassa, ettd HTTP-protokollaa kéytetta-
essé ei tarvita erillistd suoratoistopalvelinta. Lisdksi Ozerin mukaan on hyddyllistd, etta
palomuurit harvoin estavat HTTP-liikennettd. Microsoft Smooth Streaming on Microsof-
tin kehittdma adaptiivisen suoratoiston toteuttava videon suoratoistoprotokolla. [19, 20]
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Kuva 4.3 Suoratoisto adaptiivisella bittinopeudella [19].
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5  TESTIYMPARISTO

Videokoodausjérjestelmén skaalautuvuuteen liittyvid mittauksia varten toteutettiin testi-
jarjestelma, jonka avulla voidaan selvittdd miten palveluna tarjottavat alustat soveltuvat
videokoodauksen hajautettuun laskentaan. Téssa luvussa esitellddn toteutetun jarjestel-
man osat ja rakenne, esitelldan valittuja teknisia ratkaisuja sekd kuvataan jarjestelman
toiminnallisuutta.

5.1 Jéarjestelméan kuvaus

Testijarjestelmd koostuu verkossa toimivista tietokoneista, joista yksi on paayksikko ja
loput laskentayksikoitd. Viestintd pdé- ja laskentayksikoiden valilla toteutetaan paaasi-
assa kayttamalla viestijonoa; videotiedostojen siirtoon kaytetadan kuitenkin yhteista verk-
kolevya. Hajauttaminen perustuu videon osiointiin siten, ettd alkuperéisen videon osat
ldhetetaén erillising tehtévind laskettavaksi. Jarjestelmén hajauttamisen periaate seka las-
kentaprosessin eteneminen on kuvattu kuvassa 5.1.

Alkuperéainen video

Yksikk6 4 Yksikkd 3 Yksikkd 2 Yksikkd 1

Kuva 5.1a Video jaetaan osiin, lahetetaan laskettavaksi, palautetaan palvelimelle ja lo-
puksi yhdistetaan.
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Lopputulos

Kuva 5.1 b Video jaetaan osiin, lahetetaan laskettavaksi, palautetaan palvelimelle ja lo-
puksi yhdistetaan.

Kuvaan on piirretty jarjestelman eri osat:
o palvelin- eli paayksikko (vihredlla taustalla)
e asiakas- eli laskentayksikot (oranssilla taustalla)
e prosessin eteneminen nuolten suuntaan.

Palvelinkoneella tapahtuvat toiminnot ovat kuvattuna vihrealla taustalla. Kuvassa
ylhaalla vasemmalla on alkuperdinen video, joka jaetaan osiin. Kuvassa on piirretty nelja
0saa, mutta kaytannodssa naita osioita on huomattavasti enemman. H.264:11a koodattu vi-
deo jaetaan ajallisesti sopivan kokoisiin osiin avainkehysten kohdalta, jolloin osiointi on
nopea operaatio. Talldin videolle ei tarvitse tehda varsinaista muunnosta, koska juuri en-
nen avainkehysta tehty jako mahdollistaa uuden osion aloittamisen avainkehykselld. Osat
tallennetaan verkkolevylle, josta laskentayksikot hakevat osaset palvelimelta saadun tie-
don perusteella. Laskentayksikdt saavat siis tiedon uudesta tyosta pyytamalla sité palve-
limelta, jolloin palvelin antaa kulloinkin vuorossa olevan osan laskentayksikolle lasket-
tavaksi. Laskentayksikkd on kuvattu kuvassa oranssilla pohjalla.

Kun laskentayksikkd on hakenut osan alkuperéisesta videosta, se suorittaa koo-
dimuunnoksen pyydettyyn videoformaattiin. Tdméa koodimuunnos on prosessin tyolain
osa, ja sen kesto riippuu, paitsi laskentainstanssin tehosta, myds kohdetiedoston pituu-
desta, formaatista, resoluutiosta ja bittinopeudesta. Kun muunnos on suoritettu, tiedosto
siirretddn verkkolevylle, ja tieto suoritetusta tehtdvasta lahetetddn palvelimelle. Tamén
pyynnon perusteella palvelin lataa tiedon verkkolevylta. Kun videon kaikki osat on la-
dattu muunnettuna palvelimelle, palvelinkone yhdistaa videot jalleen kokonaiseksi, jol-
loin lopputuloksena on alkuperéisesta videosta haluttuun formaattiin muunnettu video.
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5.2  Jarjestelman osat

Toteutettu testiympéristd koostui Amazon Web Services —instansseista, jotka kommuni-
koivat keskendén. Yksi naistéd toimii jarjestelman padyksikkond, joka kontrolloi proses-
sia. Paayksikon vastuulla on videon jakaminen osiin, tallentaminen Amazon S3 -verkko-
levylle seka ty6tehtavien lahettaminen laskentayksikoille, valmiin videon osan hakemi-
nen vastaavasti verkkolevyltd seka videon yhdistdminen yhdeksi kokonaiseksi videoksi.
Testijarjestelmassa ei toteutettu rajapintaa jarjestelmén ulkopuolelle, vaan mittauksissa
kaytettavat tiedostot siirrettiin ensin paayksikolle. Mittausten kannalta tdma ei ole oleel-
lista, mutta tuotantojarjestelméssa téllainen rajapinta pitaisi luonnollisesti toteuttaa.

Amazon EcZ

-paayksikkd
ZeroMQ-viestijono \
Amazon EC.E.. < ot
, R
laskentayksi kot i Amazon S3
Averklkolewy
|

Kuva 5.2 Jarjestelmén osat: AWS paayksikko, yksi tai useampia laskentayksikoita ja
verkkolevy tietojen tallennusta varten.

Padyksikon lisaksi jarjestelméan kuuluu yksi tai useampia Amazon EC2 -instans-
seja, jotka toimivat laskentayksikoind, vastaanottavat laskentatehtédvan viesting, hakevat
viestin ilmoittaman videon osan verkkolevyltd, tekevat mééaritellyn videomuunnoksen,
tallentavat muunnetun videon verkkolevylle ja lahettavat laskennan valmistumisesta vies-
tin padyksikolle. Laskentayksikot rekisterdityvét vastaanottamaan péaéayksikolle, joka I&-
hett&& niille vuorotellen videopatkdn muunnettavaksi. Jérjestelman osat on kuvattu ku-
vassa 5.2.
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5.3  Viestien valitys ja tiedonsiirto

Viestintd instanssien valilla toteutettiin ZeroMQ-viestijonona lukuun ottamatta videotie-
dostojen siirtoa, joka toteutettiin tallentamalla videot verkkolevylle. ZeroMQ on asynk-
roniseen ja hajautettuun tiedonsiirtoon tarkoitettu sovellus, joka mahdollistaa eri alusto-
jen ja ymparistojen yhdistamisen toisiinsa. Yleisimmille ohjelmointikielille on toteutettu
Kirjasto ZeroMQ:n kéayttamiseksi. [27] ZeroMQ soveltuu hyvin kaytettavéksi toteutetta-
vassa jarjestelméssa, koska silloin ei tarvitse itse toteuttaa monimutkaista tiedonsiirtoa.
Talléin myos viestinnan rinnakkaisuuteen liittyvét seikat tulee otettua huomioon.

Viestijono toteutettiin kayttaméalla asiakas/palvelin -tiedonsiirtomallia, jonka pe-
riaate on kuvattuna kuvassa 5.3. Palvelin asettaa viestijonoon tehtdvid, joita asiakaspro-
sessit vuorollaan hakevat suoritettavaksi. Tamén jélkeen asiakas suorittaa viestissa méaa-
ritellyn laskentatehtdvan ja ilmoittaa siita viestilla palvelimelle.

zmgq client zmgq servers
Request #1
REQ REP
Reply #1
————— Load balanced ----->

daCross servers

Request #2
REP
Reply #2

Kuva 5.3 Asiakas/palvelin —tiedonsiirtomalli [21].

Laskentayksikkd suorittaa kaikki yhteydenotot palvelimelle siita syysta, etta pal-
velinkoneen verkko-osoite voidaan asettaa staattiseksi, jolloin asiakaskoneet osaavat au-
tomaattisesti yhdistaa ilman erillistd konfigurointia tai viestinvalitystd. Taméa yhteyden-
pito voisi tapahtua myos toisinpdin, jolloin palvelin yllapitéisi tietoa kdytossa olevista
asiakkaista, ja jakaisi tyota sopivalla tavalla asiakkaille. Tdma kuitenkin vaatisi palveli-
melta asiakaslistan yllapitamisen lisaksi jonkinlaista kuormantasausalgoritmia. T&ssa ta-
pauksessa on kuitenkin vaikea kuvitella tehokkaampaa tapaa jakaa kuormaa, kuin etta
asiakkaat hakevat uuden tyon heti vapauduttuaan edellisesté tehtévasta. Palvelinlahtdinen
liikenndinti olisi hyddyksi esimerkiksi jarjestelmén monitoroinnissa. Jotta monitorointi
voitaisiin jarkevésti esittdd koko jarjestelman tasolta, olisi yksittéisten asiakaskoneiden
tila joka tapauksessa Vvélitettdva yhteen paikkaan. Tassé tydssa ei kuitenkaan pyrita mo-
nitoroimaan yksittaisid instansseja, vaan koko jarjestelmaa, jota sitdkin ainoastaan sen
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suorittaman koodimuunnoksen tehokkuuden osalta. Koodimuunnosprosessin ajallinen
eteneminen on esitettynd alla olevassa kuvassa 5.4.

‘ Palvelin Asiakas
|
K Tyopyyntd
Transkoodauksen Pyynnon kasittely ﬂ Vastaus: [odotal
aloitus )If Oactis
Videon osiointi |
____________________ :, =
Tallennus verkkoleylle |
1
e ' Tydpyyrtd i
Pyynnon kasittely Vastaus: [tystehtiva] !
Lataus verkkolevylta

Tallennus verkkolevylle

<
o
@
o
=
3
c
c
=l
o
3
S
@
=

Tuloksen palautus

Lataus verkkol evylta

Videon yhdistaminen ;

Kuva 5.4 Muunnoksen sekvenssikaavio.

Kuvassa asiakassovellus l&hettad méaréajoin tyopyynnon palvelimelle (kuva 5.5).
Jos pavelimella ei ole valmiina suoritettavia tehtévié, se vastaa pyynt6on odotusviestilla,
joka on esitetty kuvassa 5.6. Talloin asiakassovellus odottaa maaratyn ajan, jonka jalkeen
tyopyynto lahetetdan uudelleen.

‘type": 'job’,

'job": <job>,

's3name’: <s3filename>,

'resolution': <resolution>,

'bitrate’; <bitrate>,

‘force_key frames': <force_key frames>

}
Kuva 5.5 JSON-Tydviesti

Varsinainen prosessi alkaa siitd, kun kayttdja kaynnistéd transkoodausprosessin
palvelimella. Tdma on esitetty kuvassa 5.4 mustalla pallolla (transkoodauksen aloitus).
Talloin palvelinsovellus jakaa videon halutun kokoisiin osiin, lisdd videon osat ty6jonoon
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ja tallentaa ne verkkolevylle. Tdman jalkeen asiakkaalta tulevaan tydpyyntoon vastataan
ldhettdmalla tiedot muunnettavasta osiosta ottamalla tydjonosta yksi osio muunnetta-
vaksi. Tyotehtavén vastaanotettuaan asiakas lataa videon verkkolevyltd, muuntaa sen teh-
tavaviestissa pyydettyyn muotoon, tallentaa takaisin verkkolevylle ja palauttaa tiedot
muunnetusta videosta valmistumisilmoitusviestilla. Valmistumisilmoitus on esitetty ku-
vassa 5.7. Valmistumisilmoituksen saatuaan palvelin lataa osion verkkolevylta paikalli-
selle levylle. Kun alkuperaisen videon kaikki osiot on muunnettu, yhdistetdan video jal-
leen yhdeksi kokonaiseksi tulokseksi.

{'type": 'wait'}

Kuva 5.6 JSON-odotusviesti

{
‘type': "result’,
‘consumer’ : <consumer_id>,
'job": <job>,
's3name’: <result_bucket_name>
}

Kuva 5.7 Valmistumisilmoitus

Testijarjestelmassé jarjestelman palvelimena toimiva padyksikké on toteutettu
kayttamalla ZeroMQ-viestijonon palvelin-socketia. Se toimii siten, etta viestijonoon lisa-
taan viestejd, jotka l&hetetdan lisaysjarjestyksessa pyyntdjen saapuessa asiakkailta. Asi-
akkaana toimivat laskentayksikot siis saavat aina tydjonossa olevan seuraavan viestin pal-
velimelta. Silloin kun jonossa on suoritettava tyo, asiakas saa viestin ja jos ty6jonossa ei
ole yhtaan tyotd, palauttaa palvelinprosessi odotuspyynnén.

54 Instanssien hallinta

Palvelinkoneita on vain yksi, joka on testitapauksia suoritettaessa jatkuvasti paalla. Pal-
velinkoneella oleva ohjelma kaynnistad kulloinkin halutun madran asiakaskoneita, jotka
kaynnistyttydén hakevat palvelimelta jonossa olevan olevia laskentatehtdvia. Mittauksia
suoritettaessa tosin laskentayksikot kaynnistettiin etukéteen, jolloin kuormantasausta ei
tarvinnut tehdd palvelinkoneella. Tésté olisi hyotya vain ajettaessa jarjestelméé tuotan-
nossa. Laskentatehomittausten kannalta palvelimella oleva kuormantasaus kéytannossé
vain mutkistaisi tulosten arviointia. Tietenkin mitattaessa jarjestelman kykya sopeutua
muuttuvaan kuormitukseen on myos mittauksissa otettava huomioon jarjestelman auto-
maattinen skaalautuminen.

Molemmat koneet ovat samanlaisia Amazon EC2 -instansseja ja eroavat keske-
naan vain ajettavan ohjelmiston osalta. Testejd ajetaan palvelinkoneella komentorivilta,
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johon yhteys otetaan SSH:lla. Asiakaskoneelle ei oteta yhteyttd, vaan siihen asennettu
asiakasohjelmisto ottaa kdynnistyttyddn yhteyden palvelimelle. Palvelinohjelma vastaa
my0s asiakaskoneiden sammuttamisesta, joskin testattaessa on hyddyllista hoitaa tamé
kasin AWS:n kayttoliittymasta. Palvelinohjelma hallinnoi asiakaskoneita AWS-ohjelmis-
torajapinnan kautta. Taman tyon kannalta tarpeellista on vain uusien instanssien kaynnis-
tys ja sammuttaminen.

Kéytannon syista kuitenkin instanssien kdynnistdminen hoidettiin kasin, koska
ajossa olevista instansseista laskutetaan tuntikohtaisesti. Kéytannossa siis minimilaskutus
on yhden tunnin hinta, vaikka instanssi olisi todellisuudessa ollut ajossa vain joitain mi-
nuutteja. Lisaksi testauksessa oli parhaillaan kaytdssa 150 instanssia, joten niiden useasti
toistuva kaynnistaminen ja sammuttaminen olisi lisannyt kustannuksia selvasti. Testatta-
essa instanssit siis kdynnistettiin testisession alussa ja sammutettiin lopussa, jolloin tur-
hilta kustannuksilta saastyttiin. Tuotantojérjestelméssa olisi syyta olla instanssien riitta-
van kehittynyt algoritmi, joka ottaisi myds tdmén huomioon. Laskentainstanssien auto-
maattisesta sammuttamisesta voisi vastata joko padinstanssi tai laskentainstanssi itse.
Laskentainstanssi voisi sammuttaa itsensa silloin, kun tyota ei ole ollut pitkaan aikaan ja
instanssi on ollut paalla sopivan ajan. Kaynnistyksesta vastuu on kuitenkin oltava p&ain-
stanssilla.

55 Koodimuunnos

Videon koodimuunnos suoritetaan palvelimelta saatavassa tyoviestissa ilmoitetuilla ase-
tuksilla. Koodimuunnos suoritetaan Linux-ympéristossa helposti saatavilla olevalla
FFmpeg-ohjelmalla, joka soveltuu tédhédn tarkoitukseen hyvin. Videokoodauksessa kay-
tettdvid parametreja on koko jarjestelman laajuudelta madaritelty vain kolme: resoluutio,
bittinopeus ja avainkehyksen asettaminen tasavaliseksi (force_key frames). Tassa tydssa
tdmé ei kuitenkaan haittaa, koska tarkoitus ei ole tutkia koodimuunnoksen toimivuutta
muuten kuin niilta osin, mita vaaditaan rinnakkaistumisen ja tehokkuuden mittaamiseen.
Riitta4 siis, ettd osiin jaettu video voidaan jalkikateen jalleen yhdistad uudeksi videoksi,
ja ettd mitattavat ajat riittdvassad maarin vastaavat todellisia tapauksia. Talta osin tarkeda
on myos, ettd videon laskennan hajauttaminen voidaan toteuttaa oikeasti, jolloin kysei-
senkaltainen jarjestelmé& voidaan todeta toimivaksi ja toteutuskelpoiseksi.

5.6 Ongelman rajaus

Ty0ssa rajoituttiin tarkastelemaan yhden videon muunnosta kerrallaan. Lopulli-
sessa tuotantototeutuksessa olisi otettava huomioon monen videon yhtdaikainen muunta-
minen, varauduttava hetkittdiseen suureen kuormitukseen ja, jotta jarjestelméan dynaami-
sesta skaalauksesta olisi hyotyd, olisi jotenkin voitava ennustaa tulevaa kuormaa esimer-
kiksi vuorokauden ajan tai viikonpaivan mukaan.
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Myoskaéan videon laatuun ei kiinnitetty suurta huomiota. Tarkeaa télta osin oli,
ettd video on jaettavissa osiin ja lopputulos on jarkeva. Testijarjestelmasta ei pyritty saa-
maan videoformaatin suhteen kattavaa tai robustia, vaan riittad, kun l6ydetéan jokin for-
maatti, jolla tat4 voidaan soveltaa. TA&ma ei valttamaétt riitd jokaiseen sovelluskohteeseen.
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6 MITTAUS

Edellisessé luvussa esiteltiin transkoodausjarjestelman testiymparistén toiminta ja suun-
nitteluprosessi. Tassad luvussa on tarkoitus esittadd suoritettavat mittaukset, jotka on pyritty
suunnittelemaan sellaisiksi, ettd ne toisivat mahdollisimman hyvin esille sen, miten edel-
lisessé luvussa kuvattu jarjestelmé soveltuu videokoodimuunnoksen hajautettuun lasken-
taan.

Amazon AWS -pilvipalvelinympdristd tarjoaa hyvéat tyokalut palvelinalustojen
dynaamiselle kayttoonotolle, ja samalla jarjestelmén skaalaamiselle. Hyvin onnistunei-
den mittausten avulla saadaan selville, miten kdyttokelpoinen kyseinen julkinen ympa-
risté on téllaiseen tarkoitukseen. Alaluvussa 6.1 esitelld&n ja perustellaan testiaineiston
eli alkuperdisen videon valintaa seka alaluvuissa 6.2 — 6.3 kuvataan suoritettuja mittauk-
sia. Alaluvussa 6.2 esitelladn laskentayksikoiden madran vaikutusta jarjestelman tehok-
kuuteen ja alaluvussa 6.3 mitataan muunnoksen eri vaiheissa kuluvaa aikaa.

6.1 Testiaineisto

Tehdyt mittaukset suoritettiin kayttdmalld avoimen ldhdekoodin projektia Big Buck
Bunny, joka julkaistiin vuonna 2008 (kuva 6.1). Tdma video valittiin pd&asiassa siksi, etté
se on helposti saatavilla ja vapaasti levitettavissa. Tastd syysta se oli luonteva valinta téssa
ty6ssa tehtyihin mittauksiin. Liséksi se on vapaasti saatavilla myds mahdollista jatkotut-
kimusta varten. Kyseinen video on my6s pituudeltaan sopiva jaettavaksi osiin. Samoin
tall& testivideolla voidaan mitata jarjestelmén tehokkuutta ja silti suorittaa monta testiajoa
lyhyessé ajassa.

Testivideo on valmiiksi muunnettu vahemman tilaa vievadn muotoon, jotta tie-
donsiirto veisi jarkevan ajan mittauksessa. Muunnettavat videot ovat todennakdisesti
kooltaan suurempia, ja kuormittavat jarjestelméa enemméan myos muunnoksen osalta. To-
dellisuudessa jouduttaisiin laskennassa kayttamaan tehokkaampia tietokoneita, mutta ra-
jallisista kustannuksista johtuen ndissé mittauksissa jouduttiin kdyttdmaan halvinta kéy-
tettvissa olevaa instanssityyppid: EC2 nano -instanssi. Tassa instanssityypissa oleelliset
rajoitukset ovat suoritinteho, verkon suorituskyky ja keskusmuistin méara. Jotta mittaus
toisi esiin jarjestelman tehokkuusominaisuudet, myds testivideon laatua on heikennetty.
Téalla tavalla saadaan seka tiedonsiirrosta etté laskennassa kaytetty aika hieman pienem-
maksi kuitenkin siten, ettd se vastaisi mahdollisimman hyvin todellista tilannetta. Testi-
videon pituus on 9 min 56 s, resoluutio on 400x224 ja tiedoston koko on 24,2 MiB.
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Kuva 6.1 Kuvakaappaus testivideosta Big Buck Bunny. [24]

Kaikki tassd tyodssa suoritettavat mittaukset kayttaytyvat oletettavasti samalla tavalla
mill& tahansa videolla, joten yksi video riittaa kaytettavaksi mittauksissa.

6.2 Laskentayksikdiden méaara

Yksi helpoimmista tavoista lisata jarjestelman suorituskykya on lisata laskentayksikdiden
madrad. Tata ei voida kuitenkaan tehda loputtomasti, vaan jossain vaiheessa jarjestelman
kokonaislaskentatehon lisédminen ei enda kannata. Tama johtuu seka siitd, ettd kaikkea
tyoté ei voida hajauttaa ettd hajauttamiseen liittyvasta muusta tarpeesta kuten tiedonsiir-
rosta. Jotta videokoodausta voidaan hajauttaa se pitdd voida jakaa erillisiin muunnettaviin
osiin. Lisaksi jokainen osa on lahetettava laskentayksikolle, joka vaatii tiedonsiirtoa. Mita
enemman tyotéd rinnakkaistetaan, sitd suurempi hetkellinen kuormitus tésté aiheutuu tie-
toverkolle.

Tassé mittauksessa on tavoitteena selvittdd miten laskentayksikdiden méaara vai-
kuttaa koko jarjestelman suorituskykyyn. Instanssimééaran vaikutus pyrittiin saamaan
esille valitsemalla mittauksen kohteeksi seuraavat instanssimaaréat (kpl): 1, 5, 25, 50, 75,
100, 125 ja 150. Instanssimé&éaran lisdys tehtiin padasiassa 25 yksikkoa kerrallaan. Tdman
lisdksi mittaus tehtiin myds viidelld ja kahdellakymmenellaviidelld yksikolld, jotta suh-
teellinen lisdys ei olisi liian suuri alussa. Talloin lisé&misen vaikutus pienilla instanssi-
méaérilla saadaan selvitettyd tarkemmin. Yl&rajaksi valittiin 150, koska oli oletettavaa, ett&
lisdyksestd aiheutuva vaikutus on nahtdvissa jo sitd pienemmilld maarilla. Taulukko 6.1
sisaltdd mitatut ajat sekunteina. Taulukossa on nahtavilla kdytetty instanssiméaara, lasken-
tavaiheeseen kulunut aika ja muunnoksen kokonaisaika. Instanssimééran ollessa pieni uu-
den instanssin lisédminen hyodyttdd enemman kuin silloin, kun instanssimééra on suuri.
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Taulukko 6.1 Laskenta- ja kokonaisajat

Instanssien lukumaara Laskentaan kulunut aika (s)  Kokonaisaika (S)

1 242 276

5 96 123
25 49 76
50 42 73
75 41 74
100 48 80
125 38 68
150 33 65

Seuraavat kuvaajat esittavat laskenta-ajan kehitysta, kun laskentayksikdiden maa-
raa kasvatetaan. Kuva 6.2 kuvaa itse laskentaan kuluvaa aikaa laskentayksikoiden maaran
funktiona ja vastaavasti kuva 6.3 kuvaa koko jarjestelman suoritusaikaa. Kuvaajat tuovat
hyvin esille suorituskyvyn kasvun pienilla instanssiméaarill&. Tehonlisdys pienenee kui-
tenkin merkittavésti instanssimééran kasvaessa, mika nakyy kéayran suhteellisen pienena
kulmakertoimena, kun instanssimaéara ylittaa arvon 30.

Testivideon transkoodauksen laskenta-aika
300

250

N
o
o

150

100

Laskenta-aika (s)
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7

T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Laskentayksikdiden maara (kpl)

Kuva 6.2 Testivideon transkoodaukseen kaytetty laskenta-aika eri laskentayksikkOmaa-
rilla.
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Testivideon transkoodauksen kokonaisaika
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Kuva 6.3 Testivideon transkoodaukseen kaytetty kokonaisaika eri laskentayksikoiden
maarilla.

Kahdessa edellisessa kuvaajassa on erona se, ettd jalkimmaisessd on mukana
kaikki jarjestelman vaiheiden kestot, kun aiemmassa on vain laskentaan kulunut aika.

Prosessin muiden osien kestot ja laskennan suhde kokonaisuuteen on tarkasteltavana seu-
raavassa alaluvussa.

6.3 Laskennan vaiheet

Pilvilaskennassa aikaa kuluu myds muuhun kuin itse laskentaongelmaan. Tyd voidaan
jakaa eri vaiheisiin esimerkiksi seuraavasti:

e osiointi
e tehtdvan lahetys
e laskenta

o tuloksen lahetys
e yhdistaminen.

Transkoodausprosessin ajoituksista voidaan analysoida eri vaiheisiin kuluvat ajat. Osi-
ointi- ja yhdistdmisprosesseihin kuluva aika riippuu paitsi tiedoston koosta, myos tiedos-
toformaatista ja kaytettdvésta osiointialgoritmista.

Tiedonsiirron merkitys kokonaisprosessissa kasvaa, mita isommaksi instanssi-
mé&é&raa kasvatetaan. Vaikka tiedonsiirtoa joudutaan tekemé&éan saman verran riippumatta
hajautusasteesta, se muuttuu merkittavaksi osaksi kokonaisuutta. Mitd enemman tyotéa
halutaan rinnakkaistaa, sitd useamman laskentayksikon pitéisi paasté suorittamaan las-
kentatehtdvad mahdollisimman ajoissa. Tasté aiheutuu se, ettd usealle yksikolle rinnak-
kaistettaessa joudutaan koko videosta suurempi osa lahettdmaan samanaikaisesti lasken-
tayksikoille. Mitd useammalle instanssille yritetddn lahettad tyotd samanaikaisesti, sita
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enemman vaaditaan tiedonsiirtokapasiteettia ja sitd merkittdvdmmaksi sen osuus koko-
naisuudesta muodostuu. Téhédn vaikuttaa myos tiedoston koko: mikéli tiedosto on val-
miiksi pieni, ei siitd aiheudu merkittavaa tiedonsiirtoa. Taman kaltaisessa tapauksessa to-

sin myos laskentaty® on yleensé nopeampi, joten tiedonsiirron osuus kokonaiskestosta ei
todennakdisesti pienene merkittavasti.

Vaiheiden kestot
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Kuva 6.4 Eri vaiheiden kestot mitatuilla laskentayksikéiden maarilla.
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Kuva 6.5 Eri vaiheiden kestot 25-150 laskentayksikolla.

Y114 olevissa kuvaajissa on kuvattuna eri vaiheisiin kuluvat ajat, kun laskentayk-
sikdiden maaréda kasvatetaan. Ylemmassa kuvassa 6.4 on mukana ajoitukset kaikilla eri
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instanssimaarilla. Tama osoittaa hyvin, ettéd laskentavaiheessa kuluva aika pienenee mer-
kittdvasti pienilla instanssiméaarilla, ja myos sen, ettd laskentavaiheen osuus yhdella in-
stanssilla laskettaessa vie kaytdnndssa kaiken prosessiin kuluvan ajan, kun taas 150 yksi-
kolla sen osuus koko kestosta jaa lahes merkityksettoméksi. Alkuosia lukuun ottamatta
vaiheiden kestot jakautuvat suunnilleen samalla tavalla. Tdma on helppo huomata alem-
masta kuvasta, jossa alkupédan pylvaat on jatetty pois paremman luettavuuden saavutta-
miseksi.



36

7 ARVIOINTI

Tassa luvussa arvioidaan edelld esitettyja mittaustuloksia. Tahan sisaltyy laskentayksi-
kdisen méaraan liittyvien mittausten seka jarjestelman tiedonsiirron tehokkuuden arvi-
ointia. Lisaksi arvioidaan jarjestelmaan liittyvia kustannuksia seka pohditaan jéarjestelmén
kannattavuutta ja optimointia.

7.1 Mittaustulosten arviointi

Tassa luvussa analysoidaan edellisessé luvussa esiteltyja mittaustuloksia. Tavoitteena on
arvioida mittauksien mielekkyyttd ja mittausten perusteella tehdd paatelmia videotran-
skoodauksen hajauttamisen onnistumisesta ja tehokkuudesta.

7.1.1 Laskentayksikdiden maara

Koejéarjestelyssa laskentayksikdiden madran kasvattaminen lisasi kokonaistehokkuutta
noin 25 yksikkdon asti. Tatd useammalla laskentayksikolld instanssimééran kasvattami-
sesta saatava hyoty oli vahaistd, silla kokonaislaskenta-aika lyheni sitd vdhemman mita
enemman rinnakkaisia laskentayksikoitéa oli alun perin k&ytossa. Yli 50 yksikoll& vaiku-
tus laskentateho ei lisdantynyt kaytannollisesti katsoen ollenkaan. Kun instanssien maa-
réa kasvatettiin viisinkertaiseksi yhdesta viiteen, laskenta-aika nopeutui 60 prosenttia.
Kun taas maaré viisinkertaistettiin valilla 25-125, laskenta nopeutui endé 22 prosenttia.
Kokonaisaikaa mitattaessa laskentayksikdiden lisédminen nopeutti jarjestelmaa 55 pro-
senttia lisattdessd maaréad yhdesta viiteen ja 10 prosenttia, kun maaréa lisattiin 25:sta
125:een.

Koejéarjestelyn laajuus instanssimadran osalta riitti tuomaan esille sen, etta lasken-
tateho pienenee kasvatettaessa instanssiméérad. Ylarajaksi valittu 150 kpl riitti hyvin tuo-
maan esille sen, etté suurilla instanssimaarilld ei saavutettu en&déd merkittdvaa hyotya. Va-
littu mittausskaala oli riittdvan suuri tdiman tyon kannalta. Voidaan olettaa, ettd mitd vaa-
tivampi ty0 on suhteessa siirrettavan tiedoston kokoon, sitd suurempi hyoty saadaan rin-
nakkaisesta laskennasta. Ta&mé johtuu siitd, ettd pienikokoisen tiedoston siirtdminen kuor-
mittaa vahan verkkoa suhteessa laskenta-aikaan. Isokokoinen ja nopeasti laskettava tie-
dosto puolestaan kannattaa laskea paikallisesti.

Edell& kuvastusta tiedonsiirtovaatimuksesta johtuen oli jo ennen mittauksia ole-
tettavissa, ettd hyoty pienenee suhteessa rinnakkaisten instanssien maaraéan. Mita useam-
malle laskentayksikolle tyd hajautetaan, sitd suurempi on hetkellinen kuormitus tiedon-
siirrossa seka lahetettiessé etté vastaanotettaessa. Jos kaikki tiedoston osat l&hetetdén sa-
manaikaisesti eri instansseille, se kuormittaa hetkellisesti huomattavasti enemmén verk-
koa kuin yksi kerrallaan lahettdminen. Toinen syy sille, ettd hajauttamisesta saatava hyoty
pienenee, mitd enemman rinnakkaistetaan, on laskentavaiheen keston osuuden pienene-
minen koko prosessin kestosta. Laskentaa rinnakkaistettaessa ainoastaan laskentavaiheen
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osuus pienenee muiden pysyesséd, pienté vaihtelua lukuun ottamatta, vakiona. Muita pro-
sessin osia ei voida yhté helposti rinnakkaistaa, joten edes teoriassa kokonaisaika ei pie-
nene suoraan suhteessa laskentainstanssien maaraan. Kuten aiemmin todettiin, mit& in-
tensiivisempéé laskentaa muunnoksessa vaaditaan, sitd suurempi hyoty saavutetaan rin-
nakkaistamisesta. Rinnakkaistamisesta aiheutuvan hyddyn teoreettinen maksimi saavute-
taan silloin, kun yksikoita on yhtd monta kuin jaetun videon osioita. Tall6in jokainen osio
voidaan lahettdd suoraan vapaalle laskentayksikolle, eika aikaa laskentayksikon vapautu-
miseen kulu ollenkaan.

Niin kuin edelld kuvattiin, ainoastaan laskentavaihe voitiin hajauttaa ja rinnak-
kaistaa erillisille instansseille. Tdma tulee my6s mittauksissa esille laskentavaiheiden kes-
ton vertailussa. Muiden vaiheiden kestot olivat myds mitattaessa vakiosuuruiset. Koko-
naisaika nopeutuu suhteellisesti vahemman kuin laskenta-aika.

Laskentayksikoiden lisddmisestd aiheutuva hyoty jéi kuviteltua vahaisemmaksi,
vaikka kaytosséa olivat vahiten tehokkaat saatavilla olleet, Amazonin tarjoamat, instanssit.
Koko jarjestelméan tehonlisdys alkoi olla vahéistd noin kolmenkymmenen laskentayksi-
kon lisayksen jalkeen. Tama kertoo siitd, etta koko jarjestelman nopeus riippuu kéytetta-
vissé olevasta teoreettisesta laskentatehosta vain pienilla instanssimaarilla.

7.1.2 Tiedonsiirto

Toteutetussa mittauksessa tiedonsiirto aiheutti suurimmat toteutukseen liittyvét ongel-
mat. Se myos tuli ensimmaisena vastaan jarjestelméaa skaalattaessa. Tydssa tiedonsiirto
toteutettiin aikataulullisista syista kayttaméalla Amazonin S3-jarjestelmad, jossa tiedostot
tallennetaan ulkoiselle verkkolevylle. Tall6in tiedosto on kaytdnndssa siirrettava kahteen
kertaan, koska laskentayksikkd voi hakea tiedon vasta, kun se on tallennettu S3-verkko-
levylle ja viesti tiedoston tallentamisesta on edelleen lahetetty kyseiselle yksikolle. Tasta
aiheutuu turhaa verkkoliikennettd, joka voidaan ratkaista joko lisaéamalla tiedonsiirtoka-
pasiteettia tai kayttamalla tehokkaampaa menetelméaé tiedon siirtamiseen. Tehokkaampi
tapa tiedonsiirtoon olisi esimerkiksi tiedoston lahettdminen suoraan laskentainstanssille
sen vapautuessa kayttoon. Tama hyodyttaisi kahdella tavalla: tiedostot siirretdén suoraan
lahettdjan ja vastaanottajan véalilla seka tiedonsiirto jakautuu ajallisesti tasaisemmin las-
kentatyon kanssa. Ndin séastettdisiin seka tiedonsiirron maarassé etta verkon hetkittai-
sessé kuormituksessa.

Mikali lahetettdva data olisi siirretty samassa viestissd laskentatehtdvan mukana,
voidaan olettaa, ettd jarjestelmaa oltaisi voitu skaalata jonkin verran enemman. Téasta ai-
heutuva hyoty on sitd merkittdvampi, mitd vahemman kapasiteettia tiedonsiirtoon on kéy-
tettavissa.

7.2  Hintaja kannattavuus

Videokoodauksen hajauttamisesta saavutettavaan hyotyyn liittyy edelld kasitellyn, suori-
tuskykyvaatimuksiin liittyvan, ndkdkulman liséksi toinenkin merkittava nakokulma: ha-
jautuksesta aiheutuvat rahalliset kustannukset.
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7.2.1 Laskennan kustannusarvio

Videokoodauksesta aiheutuvat kustannukset riippuvat monesta tekijasta. Perinteisesti,
kun videomuunnos suoritetaan yhden tietokoneen ymparistossd, laskentaan vaikuttavat
kustannukset muodostuvat pééasiassa laitteiston ohjelmiston hankinnasta, asennuksesta
ja yllépidosta. Jos laskentaa haluttaisiin hajauttaa usealle tietokoneelle, jouduttaisiin
naméa hankkimaan erikseen, jolloin kustannus syntysi hankintavaiheessa. Kun taas kéyte-
taan julkisia pilvipalvelualustoja, laitteisto ja ohjelmistot kuuluvat osana palveluna tarjot-
tavaan alustaan eikd kustannus lisdénny, vaikka laskentaa hajautettaisiin usealle tietoko-
neelle kerrallaan. Pilvipalveluiden tapauksessa laskennan kustannukseen vaikuttaa aino-
astaan laskentaan kéytettyjen instanssien ajoaika. Hinta ei siis riipu siitd, kuinka monta
tietokonetta on kerrallaan ajossa vaan siitd, kuinka pitk& on niiden yhteenlaskettu kéytto-
aika. Koska laskentaan kaytettavien yksikdiden hinnoittelu on tuntiperusteinen, voidaan
hajautetun laskennan hintaa kuvata vastaavasti tuntihinnan ja kéytetyn ajan suhteena, jol-
loin saadaan videon muunnoksen hinta. Mittauksissa kaytetyn Amazon EC2 nano -in-
stanssin hinta on Kirjoitushetkelld 0,18 snt/h.

Kuva 7.1 esittdd videomuunnoksen hinnan kasvun, kun laskentayksikkoméaaraa
kasvatetaan. Kun otetaan huomioon vain laskennassa kulunut aika, tulee hinnaksi yhdella
yksikdlla 0,01 senttid. Vastaavasti 150 instanssilla hinnaksi tulee n. 0,5 senttid. Kuvasta
voidaan paatelld, ettd mitd enemman laskentayksikoita laskennassa kédytetaan, sitd suu-
rempi kustannus tulee, kun verrataan saman videon koodimuunnokseen kuluvaa aikaa.
Koska hajautuksesta saavutettava hyoty vahenee instanssimaérad kasvatettaessa, on las-
kenta, puhtaasti kustannusmielessa ajateltuna, tehokkainta suorittaa yhdella tietokoneella
paikallisesti. Talloin kulunut aika on kuitenkin merkittavasti isompi kuin hajautettaessa.
Jos taas kustannuksia ei oteta huomioon, olisi puolestaan laskenta-ajan kannalta tehok-
kainta suorittaa laskenta mahdollisimman monella instanssilla. Valittaessa jarjestelman
kokonaiskapasiteettia on siis mietittava, mitka jarjestelman ominaisuudet ovat tarkeimpia
jamistd voidaan tinkid. On l0ydettava jokin tasapaino, jolloin jarjestelmé toteuttaa halutut
ominaisuudet mahdollisimman hyvin.
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Videomuunnoksen hinta
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Kuva 7.1 Videomuunnoksen hinta verrattuna laskentayksikdiden maaraan.

Kuvassa 7.1 esitetyissé hinnoissa on oletettu, ettd instanssi on ajossa vain lasken-
taprosessin aikana, joten kuvaajan hinnat siséltavét vain todellisen laskentaan kulutetun
ajan. Todellisessa jarjestelmdssé instanssien kéynnissaoloaikaa ei voida optimoida néin
hyvin, vaan instansseille tulee vakisinkin jonkin verran odottelua. Odotusaika saataisiin
vahaiseksi, jos instanssien laskutus olisi joustavampi kuin Amazonilla kdytdssa ollut tapa,
jossa kaynnissdoloaika lasketaan tunnin tarkkuudella. Instanssista laskutetaan aina alka-
valta tunnilta, joten vahéisestakin k&ytosté laskutetaan vahintaan tunti.
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Kuva 7.2 Minimilaskutushinta eli yhden tunnin hinta.

Kuvassa 7.2 on esitetty yhden tunnin laskutushinnat eri instanssimaérilla. Nama
hinnat ovat samalla myds minimilaskutushintoja. Kasvaneeseen kuormaan ei tdssa ta-
pauksessa kannata varautua lyhyeksi aikaa, vaan on tarpeellista selvittéa jollain tavalla
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pidemmaén aikavalin todennakdinen kuorma. Tamé voidaan toteuttaa esimerkiksi moni-
toroimalla jarjestelmaa ja selvittdmalla ruuhkaisimmat ajankohdat. Myos tydjonon pituu-
desta voidaan pyrkié arvioimaan tarvittavan laskentatyon maaraé, ja jos se ylittaa tietyn
rajan, kdynnistetaan uusia yksikaoita, joille riittaa tyota vahintaén tunniksi. Mikali lasket-
tavia videoita on jonossa riittdvasti, ei instansseille tule hukka-aikaa, vaan laskutettava
aika voidaan kayttaa kokonaan hyodyksi.

7.2.2 Kannattavuus ja optimointi

Videomuunnokseen tai muutoinkin laskennan hajauttamiseen kaytettavaa lasken-
tayksikdiden méaaraa valittaessa tulee ottaa huomioon laskennan ajallisen tehokkuuden
lisaksi myos laskennasta koituvat kustannukset. Kuvassa 7.3 on esitetty edella tehtyjen
mittausten perusteella periaatteellinen kuva hajautettuun laskentaan kaytetysta kokonais-
ajasta laskentayksikdiden maaran funktiona seké vastaavasti hinnan kehityksesta eri las-
kentayksikkomaarilla. Erilaisissa sovelluskohteissa tai asiakaskunnissa voidaan asettaa
laskennalle rajaehtoja, kuten ylaraja kustannuksille tai minimivaatimus ajalliselle tehok-
kuudelle. N&ita on havainnollistettu kuvassa erivarisilla alueilla, jotka toteuttavat kunkin
vaatimuksen erikseen. Jos molemmat ehdot halutaan samanaikaisesti toteuttaa, saadaan
rajattua laskentayksikdiden maara naiden rajojen valiselle alueelle.

Hinta ja nopeusvaatimuksiin vastaaminen
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Kuva 7.3 Videomuunnokseen kaytettavan optimaalisen instanssilukumaaran selvittami-
nen, kun hinnalle ja kaytetylle laskenta-ajalle on asetettu rajoituksia.



41

Aikakriittisissa sovelluksissa jarjestelman on voitava toteuttaa muunnos jossakin
minimiajassa. Tama voi riippua esimerkiksi kohdejarjestelman halutusta kayttokokemuk-
sesta tai joissain tapauksissa todellisista aikavaatimuksista, jolloin muunnoksen on val-
mistuttava ennen vaadittua aikarajaa. Usein vaadittava aikaraja ei ole ehdoton, vaan
muunnos halutaan tapahtuvan riittdvan nopeasti, jotta haluttu kayttbkokemus voidaan
saavuttaa. Esimerkiksi suoratoistopalveluun lahetettdvan videon muuntamisessa ei ole
hyva kestaa useita tunteja. Kayttaja on kuitenkin valmis odottamaan jonkin aikaa videon
valmistumista katselua varten. Tdman kaltaisia palveluita ovat esimerkiksi YouTube, Fa-
cebook ja muut sosiaalisen mediaan liittyvat videotoistopalvelut.

Esimerkki ehdottomasta aikavaatimuksesta on reaaliajassa tapahtuva muuntami-
nen, jota tarvitaan esimerkiksi television live-lahetysten toistamiseen. Téassa ty0ssa toteu-
tettua jarjestelmaa ei kuitenkaan voida kéayttaa tahan tarkoitukseen, koska eri laskentayk-
sikdt muuntavat videosta eri ajankohdat. Reaaliajassa tapahtuvaa muuntamista varten vi-
deota ei voida jakaa eri yksikoille videon ajan perusteella, vaan tdssa rajoitutaan muun-
laisiin jakoperusteisiin. Yksi tdiman Kkaltainen tapa olisi antaa eri kohdeformaatit eri in-
stanssien tehtdvaksi. Todennakoisesti tastd saavutettava hyoty ei olisi merkittava, vaan
muunnos kannattaisi tehda yhdella riittdvan tehokkaalla instanssilla. Reaaliaikaista
muuntamista varten on olemassa myos laitteita, joilla muunnos tapahtuu erityisesti sité
varten toteutetulla laitteistolla.

Jarjestelmid, jossa muunnokselle ei ole selkeaa reaaliaikavaatimusta, voisivat olla
esimerkiksi Netflix ja Yle Areena, joitain poikkeuksia lukuun ottamatta. Talldin on tér-
kedd saavuttaa riittdva laskentakapasiteetti, mutta varsinaista aikavaatimusta ei ole, koska
esitysajankohtaan voidaan varautua hyvissa ajoin. Taméan kaltaiseen jarjestelmaan tassa
tyossa kuvattu hajauttaminen olisi toteutettavissa. Talldin voidaan myds suorittaa las-
kenta mahdollisimman vahilla laskentayksikdilla, ja pyrkid minimoimaan aiheutuneet
kustannukset.
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8 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Videon koodin muuntaminen vaatii jarjestelméstd hetkellisesti paljon resursseja. ltse
muuntaminen on raskasta, mutta koodimuunnosjérjestelmén suorittamat videomuunnok-
set eivat yleensd jakaannu tasaisesti ajan suhteen. Vain suurimmilla jarjestelmilld vide-
onmuuntamisty6té on tarjolla niin paljon, ettd jarjestelmé ei olisi satunnaisesti ilman teh-
tavaa. Ja vaikka ty6téa riittaisikin, niin se kuormittaa jarjestelmaé yleensa epatasaisesti eri
ajankohtina. Jos tata laskentaa varten varataan erillinen tietokone, jonka suorituskyky on
tasainen, saattaa ongelmaksi muodostua sen joutokaynti tai ylikuormitus. Téssa tydssa
yll& mainittuun ongelmaan pyrittiin saamaan ratkaisu kayttamalla palveluna tarjottavia
alustoja, erityisesti julkisesti tarjolla olevia pilvipalveluja.

Pilvipalvelualustat tarjoavat erittdin joustavan ratkaisun sovelluksen vaakasuo-
ralle skaalaukselle. Pilvipalveluna tarjottavat yksikot voidaan kdynnistéa tarpeen mukaan
lyhyeksikin ajaksi, ilman suurta alkuinvestointia. Pilvipalveluista maksetaan kayton mu-
kaan, jolloin ne voidaan ottaa kaytt6on silloin, kun niille on tarvetta. Hiljaisena aikana
voidaan pitéd ajossa pienempad maaraa yksikoita ja kiireisend aikana vastaavasti kasvat-
taa méaaréa tehon lisdamiseksi. N&in voidaan valttaa jarjestelmien joutoajo, ja kuitenkin
pystytadén vastaamaan suureenkin kuormaan. Tavoitteena oli selvittad, miten suuri hyoty
saavutettaisiin, kun ylla kuvatun kaltainen, hetkittdin vaihtuva kuormitus, lasketaan ha-
jautetusti pilvessa. Taté tyota varten toteutettu videokoodimuunnosjarjestelma seké silla
tehdyt mittaukset osoittavat, ettd hajauttaminen on mahdollista ja siit4 voidaan saada mer-
kittavad hyotya vaihtuvaan kuormitukseen sopeuduttaessa.

Videotiedoston hajautettua laskentaa varten video joudutaan jakamaan jollain ta-
valla erillisiin osiin, jotka lasketaan toisistaan riippumatta. Diplomityota varten toteute-
tussa demojarjestelméssa hajauttaminen toteutettiin jakamalla video lyhyisiin, ajallisesti
perakkaisiin osiin, jotka voidaan muuntaa itsendisesti. Muunnettavat osat lahetettiin eril-
lisille laskentayksikoille laskentaa varten ja lopuksi muunnetut osat liitettiin yhteen val-
miiksi videoksi.

Demojérjestelman avulla suoritettujen mittausten avulla havaittiin, ettd skaalauk-
sesta saavutettava hyoty véhenee nopeasti laskennan hajautusta lisattdessa. Tama on yksi
merkittadvimmisté hajauttamiseen liittyvista haasteista. Kun videomuunnostyd hajautet-
tiin eri laskentayksikoille, saavutettiin aluksi merkittavaa tehonlisdysté. Laskettaessa vii-
della yksikoll& yhden sijasta muunnostyon tehokkuus lisddntyi 55 prosenttia, mitd voi-
daan pitd4 merkittdvand nopeutuksena. Tama trendi ei kuitenkaan jatkunut instanssimaa-
ran kasvaessa. 25 laskentayksikolla paastiin lahes yhtd hyvéaan tulokseen kuin 50 yksi-
kolla. M&éaraa edelleen kasvatettaessa hyoty jéi yhéd pienemmaéksi.

Edell& kuvattu tehokkuushyddyn vaheneminen selittyy padasiassa silla, etta verk-
koliikenteen mé&aré kasvaa, kun hajautusastetta lisataan. Mita useammalle yksikolle las-
kentaa hajautetaan, sitd enemman tulee samanaikaista tiedonsiirtoa usealle erilliselle vas-
taanottajalle. Myoskaan tassé ty0ssé toteutettu tiedonsiirtotapa ei ole erityisen tehokas,
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joten siind olisi mahdollista optimoida jarjestelman toimintaa. Myds tiedonsiirtokapasi-
teetin lisdédminen olisi perusteltua, jos hajautusta haluttaisiin lisatd. Tasta hankaluudesta
huolimatta hajauttamisesta saavutettava hydty on merkittava, ja kokonaista jarjestelméa
voitaisiin skaalata vield huomattavasti enemman lisdéamaélla rinnakkain uusia tassa tydssa
kuvattuja jarjestelmid. Tama edellyttaa sitd, ettd laskettavana on useita erillisid videoita,
silld yhden videon laskennan hajauttaminen ei tehostuisi tdimén kaltaisella skaalaamisella.

Tassa tyossa keskityttiin tarkastelemaan videomuunnoksen hajauttamista ajan
suhteen osioidulla videolla. Jotta videokoodauksen hajautettu laskenta voitaisiin ottaa
kayttoon tuotantoymparistdssa, olisi mielesténi jarkevaa tutkia videon paloittelua tarkem-
min. Voidaanko kaikenlaiset videoformaatit jakaa riittdvan helposti osiin tai onko ole-
massa muita tapoja jakaa laskettava video itsendisesti laskettaviksi kokonaisuuksiksi.
Yksi mahdollinen kayttokohde, johon ei kuuluisi videon osiointi, olisi jarjestelmd, jossa
yksi muunnettava video joudutaan muuntamaan useaan eri kohdeformaattiin. Tall6in eri
kohdeformaatin mukaan muunnettavat tyot voitaisiin jakaa usealle erilliselle instanssille.
Tall6in tosin joudutaan sama tiedosto valittdmaan samanlaisena usealle eri kohdetietoko-
neelle.

Toinen mahdollinen jatkotutkimuskohde liittyy reaaliaikaiseen videon muuntami-
seen. Tassa tyossa toteutettu jarjestelma ei sellaisenaan sovellu videon reaaliaikaiseen
muuntamiseen. Reaaliaikaisesti muunnettavaa videota ei voida hajauttaa jakamalla se
ajallisesti perakkaisiin, tietyn mittaisiin osiin, vaan silloin joudutaan muuntamaan aina
ldhes nykyhetkeé vastaava videon kohta. Reaaliaikaisen muunnoksen hajauttamista var-
ten olisi I0ydettdva jokin tapa hajauttaa video muulla tavalla osiin. Erds mahdollinen tapa
jakaa video reaaliaikaista laskentaa varten osiin, on jakaa se kuva-alan perusteella. Tal-
I6in esimerkiksi neljaan osaan jaetun videon transkoodaus voitaisiin hajauttaa siten, etta
yksi tietokone saa laskettavakseen vasemman ylanurkan, toinen oikean ylanurkan ja niin
edelleen. Tama on kuitenkin teknisesti haastavampaa kuin videon jakaminen ajan perus-
teella.

Diplomitydssa saavutettiin asetetut tavoitteet toteuttamalla pilvipohjainen, hajau-
tettu videon transkoodausjérjestelmé laskennan hajauttamiseen liittyvan teorian pohjalta.
Taman tyon perusteella voidaan havaita, ettd laskennan hajauttaminen on jarkevasti to-
teutettavissa pilvipalveluita hyvaksi kdyttden myos videon muuntamiseen.
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