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Kyky tallentaa valtavia maaria videokuvaa vaatii helppokayttdisia ja tehokkaita videonkoodaus-
jarjestelmia, joiden avulla voidaan mukautua rajallisiin 1ahetys- ja tallennuskapasiteetteihin. Tassa
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oita H.265/HEVC-formaattiin. Vaihtoehtoisia kaupallisia toteutuksia on saatavilla, mutta ne ovat
maksumuurien takana. Komentorivikayttoliittymien kayttdminen taas vaatii syvallistd ymmarta-
mista pakkausprosessista parhaan mahdollisen laadun ja nopeuden saavuttamiseksi. Esitelty jar-
jestelma on helppokayttdinen, avoimen lahdekoodin toteutus, joka tekee siitd helposti [ahestytta-
van myos ei-teknisesti valveutuneille kayttajille. Se on rakennettu kayttamalla FFmpeg-multime-
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LYHENTEET JA MERKINNAT

HEVC High Efficiency Video Coding, pakkausstandrdi
FFmpeg Multimediatydkalu videon- ja danenkasittelya varten
AVC Advanced Video Coding, videonpakkausstandardi
AV1 AOMedia Video 1, videonpakkausstandardi

RGB Raakakuvaformaatti

YUV Raakakuvaformaatti

YUV 4:2:0 Kvazaarin tukema raakakuvaformaatti

FPS Frames per second, kuvataajuus

NAL Network Abstraction Layer

RTP Real-time Transport Protocol

CABAC Context-adaptive binary arithmetic coding

TCP Transmission Control Protocol



1. JOHDANTO

High Efficiency Video Coding (HEVC/H.265) [1] on vuonna 2013 julkaistu videonpakkausstan-
dardi. Sen tarkoitus on vahentaa bittinopeutta jopa 50% edelliseen MPEG AVC/H.264 -standar-
diin verrattuna [2]. Tiedostokoon pienentdminen kuulostaa hyvaltd kenelle hyvansa, joka tallen-
taa, prosessoi tai siirtda verkossa suuria maaria videokuvaa. ltse purkuun ja pakkaukseen kayte-
tyt tydkalut ovat kuitenkin monimutkaisia kayttéda ja vaativat paljon pohjatietoa. Manuaalisesti vi-
deokuvan muuntaminen HEVC-formaattiin on hankalaa. Taten nama tyokalut ja tilallisesti pieni-
kokoisempi videokuva ovat usein ei-teknisten kayttajien ulottumattomissa.

Ongelman ratkaisuksi on kehitetty helppokayttoisia pilvitranskoodauspalveluita, joiden kautta vi-
deo voidaan uudelleenpakata haluttuun formaattiin. Kehittyneimmat palvelut tarjoavat tuen suu-
relle maaralle erityyppisia sisdantuloja ja ulostuloja (esim. HEVC, AVC, ja AV1). Naiden palvelu-
jen avulla kayttaja voi muuttaa haluamiensa videoiden formaattia esimerkiksi AVC:sta HEVC:ksi
tallennustilaa saastaakseen.

Monet néista palveluista ovat kuitenkin maksumuurien takana ja tarjoavat palveluitaan minuutti-
hinnoittelulla. Tarjolla on myds jonkin verran akateemisia ja avoimia toteutuksia, mutta nama eivat
ole enaa yllapidettyja ja tarjoavat vain hyvin rajoitetun maaran sisdan-/ulostuloja tai eivat ole ol-
lenkaan kuluttajien saatavilla. Tassa tydssa esitelty jarjestelma on avointa Idhdekoodia seka tar-
joaa suuren maaran niin sisdan- kuin ulostulojakin ja pakkaa videot kayttden HEVC-koodekkia.

Luvussa kaksi kdydaan lapi yleista teoriaa videonpakkauksesta ja HEVC:sta. Luku kolme selvit-
taa mitd transkoodauksella tarkoitetaan ja esittelee sen alakategorian: pilvitranskoodauksen.
Luku nelja vertailee tamanhetkisia pilvitranskooderitoteutuksia. Luvussa viisi esitellaan itse pil-
vitranskoodausjarjestelma. Se kay lapi jarjestelman tekniset yksityiskohdat, selvittda milta jarjes-
telman arkkitehtuuri ndyttaa ja miten koko prosessi toimii alusta loppuun. Luku kuusi esittda yh-
teenvedon tutkimuksesta.



2. VIDEONPAKKAUS

Videonpakkaus on tekniikka, jossa videokuvaa tiivistetdan sen alkuperaisesta koosta pienem-
paan. Se on tarpeellista esimerkiksi tilansaastollisista syista tai jos halutaan lahettaa videokuvaa
Internetin valitykselld. Raakakuva vie suhteessa hyddyllisen informaation maaraan nahden liikaa
kaistaal/levytilaa. Sen takia on kehitetty tekniikoita pakata tama informaatio pienempaan kokoon.

2.1 Pakkaamaton raakakuva

Raakakuva on formaatti, jossa videota ei ole kasitelty millaan tapaa. Raakavideota saadaan esi-
merkiksi suoraan videokameroilta. Raakavideossa tallennetaan kaikki saatu tieto. Esimerkiksi Full
HD -video 1920x1080-resoluutiolla ja 30 FPS -kuvataajuudella vie minuutissa 1920 * 1080 * 30 *
60 = 3 732 480 000 tavua eli 3.7 gigatavua.

Raakakuvaformaateista yleinen on RGB, jossa punaista, vihreda ja sinistd yhdistellen luodaan
kuva. Tama on kuitenkin tilallisesti huono tapa tallentaa kuvaa, silla ihmissilma ei ole hyva erot-
tamaan varieroja. Taten toinen suosiota saavuttanut formaatti on YUV, jossa ihmisen kyky havaita
vareja on otettu huomioon. Siind Y-signaali maarittda luminanssia eli kirkkautta ja U- ja V-signaalit
maarittavat varia. Y-signaalia on suhteessa U- ja V-signaaleihin paljon enemman. [3] Mustaval-
kotelevisiolahetykset sisdlsivat alun perin vain Y-signaalin, mutta kun haluttiin 1dhettdd saman
lahetyksen yhteydessa myds RGB-varia, lisattiin vari signaalin U- ja V-komponentteihin. Musta-
valkotelevisiot kayttivat ainoastaan signaalin Y-komponentin kuvan piirtoon, mutta varitelevisiot
huomioivat myds U- ja V-komponentit. [4]

YUV 4:2:0 on siité poikkeava formaatti, etta Y-, U- ja V-komponentit ovat jarjestetty niin etta ensin
on pelkastaan Y-komponenttia, sitten U-komponenttia, ja lopulta V-komponenttia. [3]. Esitetyn
pilvitranskooderin kayttama Kvazaar-koodain hyvaksyy sisaantulokseen ainoastaan YUV 4:2:0 -
formaatissa olevaa raakakuvaa.

2.2 Haviollinen ja havioton pakkaus

Tarve videonpakkaukselle on ilmeinen, kun ndkee paljonko tilaa raakakuvan tallentaminen vie.
Videonpakkauksessa on kaytdssa kaksi selkojakoista kategoriaa: haviétdn ja havidllinen.

Haviéton pakkaus on tekniikka, jossa pakkausoperaatio ei havitd mitdan alkuperaisesta tiedos-
tosta, mutta tiivistaa videota pienempaan tekniikoilla, jotka eivat vaadi tiedon poistamista. Sita
kaytetaan esimerkiksi tekstin pakkaamiseen, jossa tietoa ei saa havita. [5] Klassinen esimerkKi
haviéttomasta pakkauksesta on Huffmannin koodaus, jossa tekstissa useasti esiintyvat merkit
pyritdan esittdmaan Ilyhyemmilla esitysmuodoilla tilaa saastddkseen [6]. AVC/H.264 seka
HEVC/H.265 kayttavat haviottomaan pakkaukseen Context-adaptive binary arithmetic coding
(CABAC) -nimista tekniikkaa, joka on videonpakkaukseen erikoistunut aritmeettisen koodauksen
malli.

Havidllinen pakkaus taas on tekniikka, jossa pakkauksen yhteydessa poistetaan redundanttia tie-
toa. Sellaiseksi tiedoksi voidaan laskea pakkausmenetelmasta riippuen esimerkiksi paikoillaan
pysyvat objektit videokuvassa tai tieto, jota ihmissilma tai -korva ei pysty havaitsemaan. [7] Ha-
vidllinen pakkaus kykenee pakkaamaan haviétdnta paljon tehokkaammin, koska sen sallitaan
poistaa informaatiota videokuvasta. Haaste pakattua videokuvaa haviollisesti transkoodatessa on
artifaktien [8] eli vaaristymien moninkertaistuminen, ja usean transkoodauksen jalkeen video voi
olla katselukelvoton. Esimerkki havidllisestd pakkauksesta voisi olla raakakuvaa kasitteleva
chroma subsampling -tekniikka, jossa esimerkiksi RGB32-formaatissa oleva raakakuva muute-
taan YUV 4:2:0 -formaattiin [3]. Tama pakkaustekniikka poistaa pakattavasta signaalista variin
liittyvia yksityiskohtia, silla ihmissilma on huono havaitsemaan tarkkoja varieroja. Yksityiskohtien
poistaminen tarkoittaa kuitenkin sita, ettd alkuperaista videota ei pystyta enaa pakatusta tiedos-
tosta palauttamaan.



AVC/H.264 on hyvin laaja-alalaisesti adaptoitu havidllinen videonpakkausstandardi, jota kayttaa
muun muassa Youtube [9] ja Netflix [10]. AVC/H.264-videonpakkausstandardin suurimmat myyn-
tivaltit sita julkaistaessa olivat jopa 50% pienempi bittinopeus verrattuna edellisiin koodekkeihin
seka NAL-tekniikka, jonka avulla videokuva oli mielekkaasti jaettavissa pienempiin palasiin ja ne
voitiin [&hettaa Internetin yli esimeriksi RTP-paketeissa [11].

2.3 HEVC-videonpakkausstandardi

High Efficiency Video Coding (HEVC/H.265) [1] on vuonna 2013 julkaistu videonpakkausstan-
dardi. Sen tarkoitus on vahentaa bittinopeutta jopa 50% edelliseen MPEG AVC/H.264 -standar-
diin verrattuna [2]. HEVC on implementoitu ratkaisemaan kaksi keskeistd haastetta: videokoon
kasvamisen ja rinnakkaislaskennan tarpeen videonpakkauksessa [1]. Tama siksi, ettd AVC ei
kykene pakkamaan omaa teoreettista maksimiaan paremmin videota, vaikka tarve pienempiko-
koiselle videolle kasvaa koko ajan.

HEVC:n merkittdvimmat ominaisuuden videonpakkauksessa ovat:

Coding Tree Unit (CTU), jonka avulla video pystytaan pakkaamaan tehokkaamin
Parempi tuki pakkausprosessin rinnakkaistamiselle

o Wavefront Parallel Processing (WPP), joka mahdollistaa paremman pakkaustehokkuu-
den

Lyhykaisyydessdan HEVC-yhteensopiva pakkaus toimii ndin: sisdan tuleva kuva jaetaan lohkoi-
hin, ja ndma lohkokoot tallennetaan videon yhteyteen, jotta video pystytddn myds purkamaan.
Videosekvenssin ensimmainen ja joka N:nnds kuva kayttdjan maarityksesta riippuen pakataan
intrapicture prediction -tekniikalla, jossa pakattavalla kuvalla ei ole riippuvuuksia muihin kuviin.
Naita kuvia kutsutaan Intra-kuviksi, ja niitd kaytetdan referenssikuvina, kun videota puretaan. In-
trakuvien pakkaaminen vie kaikkein eniten aikaa ja ne ovat myos tilallisesti suurimpia. Muuten
kaytetaan interpicture prediction -tekniikkaa, jossa Inter-kuva kayttaa edellisid sekd seuraavia ku-
via kuvan pakkaukseen. Inter-kuvat vievat Intra-kuvia paljon vahemman tilaa. [1]

2.4 Kvazaar-videonpakkausohjelmisto

Kvazaar on palkittu avoimen lahdekoodin HEVC-koodain [12], [13]. Sita kehittda Tampereen Yli-
opistolla Ultra Video Group -niminen tutkimusryhma ja se on saatavilla GNU Lesser General Pub-
lic License -lisenssin alaisena. Kvazaar mahdollistaa reaaliaikaisen 4K-videon pakkaamisen ult-
rafast-asetuksella ja saavuttaa veryslow-asetuksella miltei saman koodaustehokkuuden kuin
HEVC-referenssi-implementaatio [14]. Kvazaar tukee I8hes kaikkia HEVC-koodaintydkaluja ku-
ten

Wavefront Parallel Processing (WPP)
Overlapped Wavefront

Multithreading

Deblock filter

Sample Adaptive Offset (SAO)
Sub-pixel motion estimation
Prediction unit depth limitation
Bi-prediction

Rate control

Laskennallisesti vaativimmat funktiot on optimoitu kayttamalla SSE4.1- ja AVX2-kaskykantalaa-
jennoksia x86/x64-arkkitehtuureille. Suurinta osaa koodaintydkaluista hallitaan komentorivityoka-
lun avulla. Kvazaarista on saatavilla myds kirjasto, joten sitd on mahdollista kdyttda myos ohjel-
mointirajapinnan (API) kautta. Kvazaar tukee raakakuvaformaattia YUV 4:2:0 sisdantulona ja
ulostuloina se tukee Main- ja Main 10 -standardiprofiileja.



3. TRANSKOODAUS

Transkoodaus, ja tarkemmin videotranskoodaus, on tekniikka, jossa formaatissa A oleva video-
sisdantulo muunnetaan videoformaattiin B. Videoformaatti maaritelldaan esimerkiksi bittinopeu-
den, kuvatajuuden, tai tilallisen resoluution mukaan. [15] Video voidaan joutua transkoodaamaan,
jos huomataan, ettd kohdejarjestelma ei tue esimerkiksi videon tdmanhetkistd kuvataajuutta tai
koodekkia.

3.1 Yleista transkoodauksesta

Transkoodausen tarve ilmeni jo televisioiden tullessa markkinoille, silla monet ohjelmat oltiin ku-
vattu studiolaadulla (korkea bittinopeus), mutta nain korkealaatuisen signaalin siitdminen ei ole
taloudellisesti kannattavaa tai edes jarkevaa, mikali vastaanottava laite ei pysty signaalia purka-
maan. Transkoodaus mahdollisti tdman korkealaatuisen signaalin muuttamisen sellaiseen muo-
toon, ettd se pystyttiin kuljettamaan kuluttajien kotiin. [15] Nykydan transkoodausta kaytetdan
paljon erilaisissa "Video on Demand” -palveluissa, joissa jokin videotiedosto pitaa pystya toista-
maan hyvin erilaisilta laitteilta (esim. &lypuhelimelta tai televisiosta).

Tarve erilaisille bittinopeuksille ja kuvataajuuksille pystyttaisiin tayttdmaan myods skaalattavilla
pakkaustekniikoilla, mutta niissd ongelmaksi ilmenee sekd enkooderien ettd dekooderien moni-
mutkaisuus, mutta myds adaptiivisuuden puute. Video joko pakataan alhaisella bittinopeudella,
joka johtaa huonoon kuvanlaatuun tai korkealla bittinopeudella, joka taas voi johtaa siihen, etta
video ei paase liikkumaan verkossa sulavasti. [15]. Transkoodaus on saavuttanut taten suurem-
paa suosiota mukautuvuutensa ansiosta.

Transkoodaus voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: homogeeniseen ja heterogeeniseen.
Homogeenisessa transkoodauksessa videon formaatti ei muutu, mutta sen bittinopeutta saate-
taan nostaa/laskea tai siitd voidaan rajata esimerkiksi kiinnostava alue (engl. region of interest)
ja pakata vain tdma alue uudelleen. Heterogeenisessa transkoodauksessa videon formaatti muut-
tuu (esim. AVC -> HEVC -muunnos). Se saattaa sisaltdd myds logon tai vesileiman lisddmisen
transkoodattavaan videoon. [16]

Transkoodaus voidaan suorittaa suoralla digitaali-digitaali-konversiolla tai vaihtoehtoisesti purka-
malla sisaantulo ensin johonkin raakaformaattiin ja pakkaamalla tdma raakakuva sitten uudelleen
haluttuun formaattiin. Jalkimmainen on saavuttanut suosiota, koska se on kahdesta esitellysta
suositumpi, silla se on modulaarisempi seka tukee suurempaa maaraa eri formaatteja ja niiden
valisia konversioita. [16]. Kappaleessa 5 esitelty jarjestelma kayttaa jalkimmaisen mainittua tek-
niikkaa juuri sen modulaarisuuden ansiosta.
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Kuva 1: AVC to HEVC -transkoodaus

Kuva 1 esittda miten transkoodaus tapahtuu. Kuvan esimerkissd AVC/H.264-video ensin pure-
taan raakakuvaformaattiin (tdssa tapauksessa YUV 4:2:0) FFmpeg-multimediatytkalulla. Raaka-
video on esitetty laatikkona nollia ja ykkésid. Purkaminen eli dekoodaaminen tuottaa monta kertaa
suuremman tiedoston kuin mikd FFmpeg:lle annettiin. Kun raakakuva on purettu, annetaan se
Kvazaarille, joka pakkaa eli enkoodaa sen HEVC/H.265-formaattiin. Nain saatiin suoritettua "AVC
-> HEVC” -transkoodaus.

3.2 Pilvitranskoodaus

Mobiililaitteiden maaran valtava rajahdys vaatii videon suoratoistopalveluilta mukautumista vaih-
televille kaistanleveyksille ja ruutujen dimensioille. Naissa laitteissa ei kuitenkaan useasti ole va-
rattu tehoja tai akkukapasiteettia videon transkoodaukselle, ja vaarassa formaatissa olevan vi-
deon toimittaminen paatelaiteelle ja sen transkoodaaminen sielld aiheuttaisi turhaa ja tilanteesta
riippuen suurtakin latenssia videonkatselussa.

Ongelmaan on kaksi ratkaisua: sailytd palvelimella kaikkia mahdollisia formaatteja tai transkoo-
daa pyynnén saapuessa video oikeaa formaattiin. Ensimmaisen ratkaisun ainoa hyva puoli on se,
etta haluttu video mita todennakoéisimmin 16ytyy jo palvelimelta. Se ei ole kuitenkaan kustannus-
tehokas ja tulee vaatimaan valtavia maaria tallennustilaa. Parempi ratkaisu on transkoodata video
pyydettyyn formaattiin. Talla tavoin ei tarvitse sailyttda kuin yksi kopio videotiedostosta. Ongel-
maksi voi kuitenkin ilmetd ruuhka ja sen aiheuttamat latenssit. Jos useaa videotiedostoa
transkoodataan samanaikaisesti, hidastuu kaikkien transkoodausprosessi, koska kaikki kilpaile-
vat jarjestelman resursseista. Tahankin on kuitenkin kehitetty ratkaisu [17].

Pilvessa tapahtuva transkoodaus mahdollistaa myo6s paljon enemman kayttdjan tarpeisiin mu-
kautuvia "Video on Demand” -palveluita. Esimerkiksi Youtubea tai Twitch.tv:td on mahdollista
kayttda hyvin erilaisilta laitteilta, ja tdma laitteiden monimuotoisuus tarjoaa haasteen palveluntar-
joajille. Paras ratkaisu tdhan on transkoodata video kayttajan tarpeiden mukaan.

Tassa tyossa esitelty pilvitranskooderi suorittaa hyvin yksinkertaista laadunvarmistusta (engl.
Quality-of-Service) rajoittamalla samanaikaset transkoodausprosessit viiteen. Talla maaralla jo-
noa saa purettua nopeammin, mutta viisi rinnakkaista prosessia ei kuitenkaan jaadyta jarjestel-
maa taysin.



3.3 Aiemmat pilvitranskoodausratkaisut

Kuten on jo aiemmin todettu, valmiita toteutuksia I6ytyy paljon. Kappaleessa 5.2 vertaillaan tar-
kemmin eri pilvitranskooderien ominaisuuksia. Kaupallisista mainitsemisen arvoisia ovat Amazon
[18], Coconut [19], Qencode [20], ja Zencoder [21]. Nama palvelut tarjoavat enkoodaus-/transkoo-
dauspalveluja minuutti-tavumaaraiselld hinnoittelulla.

Myos akateemisia toteutuksia 16ytyy. Z. H. Chang ja muut [22] implementoivat reaaliaikaisen ha-
jautetun jarjestelman suoratoistetun videon transkoodaamiseen. M. Chen ja muut [23] tutkivat
rinnakkaista transkoodaamista, ja Y. Dong ja muut [24] esittelivat kontitetun (engl. containerized)
videotranskoodausjarjestelman helppokayttdisyytta ajatellen.

Myds joitakin avoimen lahdekoodin toteutuksia on saatavilla kuten Cloud Transcode [25], Morph
[26], ja Snickers [27], joista kahta viimeksi mainittua ei enaa yllapideta aktiivisesti. Cloud Trans-
code ja Snickers mahdollistavat tiedostonlatauksen vain HTTP-linkin tai Amazon S3:n kautta.
Molemmat niistd ovat myds sidottu Amazonin pilvipalveluun nimeltéd S3 ja niitd voi kayttaa vain
tarjottujen ohjelmointirajapintojen (API) kautta. Morph on rajoittunut ainoastaan MP4-sisaantulon
ja AVC-ulostuloon tukemiseen. Taman lisaksi naista kaikista puuttuu kayttajaystavallinen kaytto-
liittyma.



4. TOTEUTETTU PILVITRANSKOODAUSJAR-
JESTELMA

Esitelty jarjestelma on Web-kayttoliittyman kautta kaytettava, avointa ja vapaata lahdekoodia
(BSD 2-Clause -lisenssi) ja vapaasti kaytettavissa osoitteessa: htip://ultravideo.cs.tut.fi/cloud.
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Kuva 2: Jérjestelmédn korkean tason kuvaus

Kuva 2 esittda korkealla tasolla, miten se toimii. Jarjestelman kayttd vaatii HTML5-yhteensopivan
selaimen. Kayttaja voi myos halutessaan ladata projektin Github-sivulta [28] Docker-tiedoston ja
ajaa jarjestelmaa lokaalisti omalla koneella niin halutessaan.

4.1 Tekniset yksityiskohdat

Kvazaar Cloud Encoder on kirjoitettu enimmakseen JavaScriptilla. Kayttoliittyma (engl. frontend)
on implementoitu normaalin JavaScriptin lisaksi jQuerylla [29]. Ulkoasuun on kaytetty Bootstrap-
nimista [30] ohjelmistokehysta (engl. software framework).

Taustajarjestelma (engl. backend) on kirjoitettu kokonaan Node.js:lla [31]. Jarjestelma kayttaa
hyvakseen useita avoimen lahdekoodin ohjelmia kuten Kvazaaria, FFmpegia [32], Redis- ja Post-
reSQL-tietokantoja [33], [34], sekd Docker-konttityékalua [35].

4.2 Jarjestelman arkkitehtuuri

Jarjestelma on jaettavissa kahteen selkedan eri komponenttiin: kayttdliittymaan ja taustajarjestel-
maan. Nama keskustelevat keskenaan Websockettien [36] avulla. Talla tavoin saadaan interak-
tiivisesti paivittyva kayttoliittyma, jota on paljon mielekkaampi kayttaa verrattuna traditionaaliseen
sivulatausmekanismiin.

Websocket on suhteellisen moderni tekniikka, joka mahdollistaa full-duplex-yhteyden luonnin asi-
akkaan ja palvelimen valilla. Talla tavoin voidaan tarjota low-overhead-kommunikointia paatepis-
teiden valilla. Sen avulla on myds yksinkertaista toteuttaa interaktiivisia kyselyita palvelimelle.
Websocket on toteutettu TCP:I14. [37]


http://ultravideo.cs.tut.fi/cloud

4.3 Kayttoliittyma

Jarjestelman kayttdliittyma on kirjoitettu JavaScriptilla seka jQuery- ja Bootstrap-nimisilla ohjel-
mistokehyksilla. Sivun avautuessa taustalla luodaan Websocket, joka ottaa yhteyden taustajar-
jestelmaan. Taman Websocketin kautta tapahtuu kaikki kommunikointi taustajarjestelman kanssa
(mm. parametrien tarkistus, tiedoston latauspyyntd). Websocketin luonnin yhteydessa kayttajalle
luodaan uniikki kayttajatunniste, jonka avulla taustajarjestelma hallinnoi kaikkia siihen yhteydessa
olevia kayttdjia. Tama kayttajatunniste tallennetaan selaimen evasteisiin, mikali kayttaja on sen
sallinut. Tama mahdollistaa sen, ettd kun kayttaja on ladannut tiedoston palvelimelle voi han sul-
kea selaimen ja tulla mydhemmin lataamaan valmiin tiedoston. Jarjestelman kayttd ei kuitenkaan
vaadi evasteiden kayttda, mutta talldin kayttaja joutuu pitdamaan selaimen ikkunan avoimena, ettei
Websocket-yhteys tuhoudu.

Koska jarjestelma sallii suurien tiedostojen lataamisen (50 GB raakavideolle, 30 minuuttia pakat-
tua videokuvaa), taytyy tiedoston latauksesta palvelimelle tehda luotettavaa. Jarjestelma kayttaa
Resumable.js-nimista [38] kirjastoa tiedostonlataukseen. Resumable.js on HTML5-ohjelmointira-
japintaa [39] kayttava JavaScript-kirjasto, joka pilkkoo tiedostot kayttdjan paassa pieniksi pala-
siksi ja lahettdd nama palaset taustajarjestelmalle mahdollistaen suurten tiedostojen luotettavan

latauksen.
Q ULTRA VIDEO GROUP
Kvazaar HEVC Cloud Encoder/Transcoder
Home My videos (0) About

Cloud accepts raw video in several different formats, raw H.264 video and video in any
container FFmpeqg is able to decode and it encodes the input video to HEMC

Size limits: 30 minutes for containerized video, 50 GB for raw video

Drop video file here to upload or select from your computer

Selected encoding level: Ultrafast (fastest, lowest quality)

Good quality High speed

Advanced settings

Output container

P4 e

Kuva 3: Jérjestelmin paéasivu



Accept Cancel

Container Raw video

Enable rate control

Selected bitrate: 0.1 Mbits/s

Small size )

Description of Kvazaar input parameters

Input options

General options

Video structure

—gp <integer> --period <integer> -vps-period <integer=

—ref <integer> -—gop -—open-gop —bitrate <integer=

—mw-constraint <string>  —set-gp-in-cu  —erp-aqp

Compression tools

Parallel processing

Wideo Usability Information

—no-cpuid —period 32 -r 10 —lossless —transfer btd70m

Kuva 4: Lisdasetukset-ndkymé

Good quality

-lossless

Kuva 3 esittdd, milta jarjestelma paanakyma nayttada. Se sisaltdad peruskayton kannalta oleelli-
simmat asiat eli tiedoston, pakkaustyylin ja ulostuloformaatin valitsemisen. Kayttaja pystyy liu-
kusaatimen (engl. slider) avulla maarittdmaan haluamansa balanssin pakkausnopeuden ja -laa-
dun valilla. Hitaampi pakkausnopeus tuottaa suurempaa bittinopeutta ja taten parempilaatuista
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kuvaa. Nopea pakkausnopeus taas pyrkii pakkaamaan videon mahdollisimman nopeasti kuvan
laadun kustannuksella.

Kuva 4 esittaa jarjestelman lisdasetukset. Jarjestelmalle on mahdollista antaa raakavideokuvaa,
mutta se vaatii esimerkiksi kuvataajuuden ja resoluution maarittamisen. Kayttaja voi halutessaan
myds paattaa minkalaisella bittinopeudella video tulee pakata kayttamalla Bitrate-liukusaadinta.
Jarjestelma mahdollistaa myds pakkausprosessin kustomoinnin parametritasolla. Tama tarkoit-
taa, ettd kayttaja voi kirjoittaa kuvassa nakyvaan laatikkoon Kvazaarille annettavia parametreja,
joita sitten kaytetaan, kun videota aloitetaan pakkaamaan. Helppokayttéisyyden vuoksi tuetut pa-
rametrit ovat myds lajiteltu ryhmittdin painikkeiksi, joita painamalla ne tdydentyvat automaattisesti
laatikkoon helpottaen prosessia.

4.4 Taustajarjestelma

Taustajarjestelma on taysin Node.js:lla kirjoitettu. Se jakautuu karkeasti neljadn komponenttiin:
Socket, Server, Parameter Manager ja Worker. Naista jokainen kaydaan tarkemmin lapi alem-
pana.

Taustajarjestelman komponentit keskustelevat keskenaan kayttamalla Redis-tietokantaa viestijo-
nona ja lahettavat tietyn rakenteen omaavia viesteja toisilleen. Jos esimerkiksi Server haluaa Ia-
hettaa viestin kayttajalle tai yhdelle Workereista, lahettda se viestin ensin Socketille, joka edel-
leenldhettda tdman viestin sitten oikealle kohteelle.

Jarjestelma kaynnistetdan ajamalla Socket, joka luo viisi Worker-saietta ja yhden saikeen Serve-
rille. Taman lisaksi kdynnistetaan Redis- ja PostgreSQL-tietokannat.

Jarjestelma tarjoaa muille komponenteille tietokantarajapinnan db.js-nimisen tiedoston kautta.
Alun perin jarjestelma kaytti SQLite-nimista tietokantaa, mutta jarjestelman rinnakkainen toiminta
aiheutti tietokantalukkoja, jotka jaadyttivat Worker-saikeiden toiminnan taysin. Taman havainnon
jalkeen siirryttiin kayttamaan PostgreSQL-tietokantaa, joka kayttaa row-level locking -tekniikaa,
jossa koko taulun sijaan vain muokattava tietue lukitaan. Talla tavalla pystytdan tarjoamaan viiden
Worker-sdikeen samanaikainen toiminta ja paasy tietokantaan.

4.41 Socket

Socket on jarjestelman toiminannan kannalta hyvin tarkea toimija. Se muodostaa ja yllapitaa yh-
teytta kayttajaan, mutta myds tarjoaa jarjestelman muille komponenteille mahdollisuuden keskus-
tella kayttajan kanssa lahettamalld esimerkiksi reaaliaikaisia virheviesteja tai prosessiin liittyvia
tilannepaivityksia. Kaynnistyessaan Socket tarkistaa, etta binaarit Kvazaarille ja FFmpeg:lle 16y-
tyvat jarjestelmasta, silla ilman niitd mitdan ei pysty tekemaan.

Socketin yksi tarkeimpia tehtavia on kayttajien tekemien pyyntdjen validointi. Tilaa saastaakseen
jarjestelma pyrkii kayttdmaan jo sinne ladattuja tiedostoja, mikali se havaitsee, etta kayttajan la-
hettdma latauspyyntd koskee videota, joka palvelimelta jo 16ytyy. Latauspyynnén validoinnin
ohessa tarkistetaan myds, etta kaikki videota koskevat tiedot ovat valideja, ja naista tarkistuksista
vastuussa on Parameter Manager. Jarjestelmaan ei ole mahdollista luoda kahta samanlaista
pyyntéa samalta kayttajaltd (sama tiedosto ja samat parametrit). Socket tarkistaa, etta lahetetty
pyyntd on uniikki ja mikali se ei ole, ilmoitetaan kayttajalle siita ja hylatdan lahetetty pyyntd.

Se on vastuussa myds Worker-toimijoiden "pingaamisesta”. Socket siis |1&hettaa tietyn intervallin
valin Workereille viestin, joihin niiden taytyy vastata tietyn aikaikkunan sisalla. Mikali nain ei ta-
pahdu, katsotaan Workerin kuolleen ja sen tilalle luodaan uusi Worker, jotta jarjestelma voi jatkaa
normaalia toimintaansa.

Jarjestelman komponenttien valinen kommunikaatio tapahtuu Request/Reply-pareilla. Kaytan-
nossa se tarkoittaa sita, ettd esimerkiksi kayttajan Websocket lahettaa uploadRequest-viestin
Socketille, joka validoi viestin yhteydessa annetut tiedot ja |&hettaa kayttajalle uploadReply-vies-
tin, jonka mukana kuljetetaan tieto siita, voiko latauksen aloittaa.
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Jarjestelmassa on myds muutamia muita viesteja:
e taskQuery, jonka avulla kayttaja saa listan tekemistaan videolatauksista
e cancelinfo, jonka kayttaja lahettaa, kun han keskeyttaa kdynnissa olevan prosessin
e sisdinen cancelRequest, jonka Socket lahettda Workerille, jos prosessi pitaa jostain
syysta pysayttaa

Taulukko 1: Jdrjestelmén viestityypit

Viestin nimi Vastaus vaadittu Viestin selitys
downloadRequest kylla Kayttdja haluaa ladata videon, josta aiemmin tehnyt pyynnon
uploadRequest kylla Kayttdja haluaa tehda uuden enkoodauspyynnon
deleteRequest kylla Kayttdja haluaa poistaa tekemansa pyynnon jarjestelmasta
cancelRequest kylla Kayttdja haluaa keskeyttaa latauksen/enkoodauksen
optionsValidationRequest kylla Validoi kdyttdjan antamat Kvazaar-parametrit
pixelformatValidationRequest kylla Validoi kdyttdjan antama pikseliformaatti
init ei Uusi kayttaja yhdisti, luo sille uusi Clients-objekti
Kayttdjd, joka on kayttanyt jarjestelmaa aiemminkin, yhdisti.
reinit ei Luo/paivita sen tieto Clients-taulukossa
Kayttdja klikkasi My Videos -linkkia,
taskQuery kylla hae kaikki hanen tekemat pyynnét tietokannasta
cancellnfo ei Kayttajad keskeytti videon latauksen

4.4.2 Server

Server on jarjestelman toimija, joka on vastuussa tiedostonlataukseen liittyvista asioista. Server
seka vastaanottaa kayttajan Iahettdmat videonpalaset ja yhdistda ne, kun kaikki on vastaanotettu,
valvoo tiedostolle annettuja rajoituksia ja keskeyttda latauksen, mikali ehdot eivat tayty (liian iso
tiedosto, ladattava tiedosto ei ole videotiedosto), ja siirtda ladatun tiedoston jonoon, kun lataus
on valmis.

Kayttaja lataa myds Serverin kautta valmistuneet tiedostot yhdistamalla osoitteeseen /down-
load/<tiedoston uniikki tunniste>. Myos kayttdliittyman tarvitsemat JavaScript-kirjastot ladataan
Serverin kautta.

Server kommunikoi Socketin ja sen kautta kayttajan kanssa Rediksen avustuksella. Se lahettaa
ylla maaritettyja status- ja action-viesteja Socketille, joka sitten lahettda ne tarpeen mukaan
eteenpain kayttajalle. Naiden avulla keskeytetaan esimerkiksi tiedostonlataus, jos huomataan,
ettd se ei ole maaritysten mukainen.

4.4.3 Parameter Manager

Parameter Manager on erilliseksi toimijaksi eriytetty jarjestelman sisdinen palvelu, jonka tehta-
vana on validoida kaikki kayttajalta saatu tieto. Taméa koskee sisaan tulevan videon pikselifor-
maattia, resoluutiota, kuvatajuutta, resoluutiota sekd Kvazaarille annettavia parametreja.

Suurin osa tiedoista pystytdan validoimaan saanndllisilla lausekkeilla (engl. regular expression,
regex). Kvazaarin parametrien kohdalla on kuitenkin jouduttu tekemaan suunnittelupoikkeus ja
implementoimaan erillinen tietorakenne ja sita kasittelevat rutiinit, jotta parametrit voidaan vali-
doida tehokkaasti.

Kvazaarin parametrit ovat tallennettu hajautustauluun (engl. hashmap), josta niitd pystyy etsi-
maan nopeasti nimen perusteella. Jokaisen parametrin oheen tallennetaan tieto siitd, onko tdma
parametri kayttdjan maaritettavissa (ignored-lippu, totuusarvot true/false). Ignored-tiedon lisaksi
tallennettaan tieto siita, minkalaisia arvoja parametrilta voi olettaa. Tdma muuttuja on lista erityyp-
pisid arvoja (esimerkiksi Boolean-totuusarvoja, merkkijonoja tai sdanndllisia lausekkeita). Algo-
ritmi 1 kuvaa pseudokoodin muodossa, miten parametrien validointi tapahtuu.



12

ool wvalidoiParametri (Chiject arvo, Object[] walidithArwvot)

I

| for (int i = 0; 1 <€ waliditArvot.size():; ++i) {
| if (cypelf(validitirvot[i]) == string) {
retorn arvo == wvalidicArvot[i]:
}
if (typelf(validitirvot[i] == regex) {
'/ tarkista matchaako annettu arvo oletettu regexiid

retorn validithArvot[i] .match{arvo) ;

}
if (cypelf(validithArvot[i]) == boolean) {
if (validitArvot[i] == arwvo)
return traeﬂ
}

Algoritimi 1: Kvazaar-parametrien validiointi

4.4.4 Worker

Worker on Socketin lisdksi hyvin merkityksellinen jarjestelman osa. Workerin vastuulla on videon
purkaminen, mahdollinen transkoodaaminen oikeaan raakakuvaformaattiin, raakakuvan enkoo-
daaminen HEVC-formaattiin, sekd HEVC-videon siirtdminen alkuperdisen aaniraidan kanssa
kayttajan pyytdmaan sailidmuotoon (engl. container format).

Jarjestelman kaynnistyessa Socket luo viisi Worker-saietta, jotka ovat vastuussa kayttajan pyyn-
tojen kasittelysta. Kaikki Workerit lukevat samaa pyyntdjonoa, jonne kayttajien tallentamat pyyn-
not tallennetaan. Pyynnét kasitellaan FIFO-menetelmalla.

Taman lisaksi Worker kuuntelee myos viesteja Socketilta (mm. ping- ja cancellnfo-viestit) ja vas-
taa niihin asianmukaisesti. Sen on kyettava keskeyttamaan mika tahansa kaynnissa oleva pro-
sessi, joten se pitaa jatkuvasti kirjaa siitd mita se on tekemassa ja on valmis lopettaa prosessin
niin pyydettaessa.

Worker |ahettda prosessin edetessa siihen liittyvid reaaliaikaisia viesteja, jotka kertovat missa
kohtaa prosessi on talla hetkellda menossa (Decoding, Encoding, Post-processing jne.).

Worker tarjoaa my0s reaaliaikaista tietoa pakkausprosessin etenemisesta, ja kayttaja voi My Vi-
deos -ndkymasta ndhda kuinka suuri osa videosta prosentuaalisesti on pakattu.

4.5 Jarjestelman toiminta

Jarjestelman toiminnan voi kuvata nelivaiheisena prosessina: lataus ja validointi, enkoo-
daus/transkoodaus, muxaus ja lataus. Kayttaja voi halutessaan pysayttaa prosessin milloin hy-
vansa. Jarjestelma ei tallenna tietoja keskeytetyista prosesseista eli katumapaalle tullessaan jou-
tuu kayttaja aloittamaan prosessin ihan alusta.
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4.5.1 Videon lahetys ja validointi

Prosessi alkaa, kun kayttaja valitsee koneeltaan tiedoston, jonka haluaa transkoodata ja raahaa
sen nadkyman laatikkoon. Mikali kyseessa on raakavideo, ja jarjestelma huomaa sen, pyrkii se
automaattisesti tdyttdmaan videotiedoston nimesta mahdollisesti 16ytyvat kuvatajuuden, resoluu-
tion ja bittisyvyyden. Mikali naitd ei videotiedoston nimiesta pystytd 16ytdmaan, joutuu kayttaja
manuaalisesti ne tayttamaan.

Videon valinnan jalkeen voi kayttajd muuttaa prosessiin liittyvid asetuksia kuten prosessin no-
peutta ja ulostulon formaattia. Jarjestelman yksi suuri etu on se, etta se tukee valtavaa maaraa
eri formaatteja ja kayttajan ei tarvitse huolehtia siitd. Kayttaja voi halutessaan muuttaa Advacend
settings —nappia painamalla useita itse pakkausprosessiin liittyvia asetuksia kuten Kuva 4 osoit-
taa.

Kun kayttaja on valmis aloittaan pakkausprosessin, klikkaa han Encode-nappia, joka lahettaa
prosessiin liittyvat tiedot taustajarjestelmalle kasiteltaviksi uplaodRequest-viestin sisalla. Tausta-
jarjestelmd muun muassa tarkistaa, ettd kaikki tiedot ovat oikeassa formaatissa ja ettd mitdan
tarpeellista ei ole jatetty tayttamatta. Se tarkistaa myos [6ytyyko ladattava tiedosto jo palvelimelta,
ja jos 16ytyy niin tiedostoa ei ladata sinne uudelleen. Taustajarjestelma vastaa kayttajalle upload-
Reply-viestissa, jossa se kertoo, hyvaksyttiinkd latauspyyntd, pakkauspyyntd, molemmat vai ei
kumpaakaan.

Jos latauspyynt6 hyvaksyttiin, kaynnistaa kayttajan puolen koodi latauksen pilkkomalla lahetetta-
van videon 5 megatavun palasiin ja lahettamalla nama yksi kerrallaan taustajarjestelmalle. Mikali
tiedosto loytyi jo palvelimelta, ei sita ladata uudelleen ja lataus taten hylataan, mutta kayttajalle
kuitenkin ilmoitetaan, etta prosessi on hyvaksytty ja se siirretddn jonoon odottamaan, etta jokin
Worker ottaa sen tyon alle.

Kun lataus on valmis, ilmoitetaan kayttajalle siitd, ja han nakee My Videos -nakymastd missa
kohtaa prosessia hanen tekemansa pyynto talla hetkella menee (Queued, Decoding, Encoding,
Post-processing, Ready). Riippuen jarjestelman ruuhkasta, siirtyy kayttajan tekema pyynté joko
jonoon odottamaan vapautuvaa Worker-saiettd, tai se otetaan vapaan Workerin tapauksessa
suoraan tyon alle. Talla hetkella jarjestelma jarjestaa pyynndt, First In, First Served —periaattella,
eli kaikki pyynnét ennen tdmanhetkista pyynt6a tullaan kasittelemaan ensin.

4.5.2 Videon enkoodaus/transkoodaus

Videon enkoodaus-/transkoodaus alkaa, kun jokin Worker-saikeista vapautuu ja kayttajan pyynto
on seuraavana jonossa.

Prosessi alkaa siten, ettd Worker hakee pyyntoon liittyvat tiedot tietokannasta ja selvittaa, etta
miten pyyntd pitaa esikasitella. Samalla kayttajalle lahetetaan viesti, ettd videota on aloitettu de-
koodamaan. Mikali sisdan tullut tiedosto on 8-bittisessa YUV 4:2:0 -formaatissa ei Workerin tar-
vitse tehda tiedostolle yhtaan mitdan. Mikali tiedosto on raakakuvaa jossain muussa kuin edella
mainitussa formaatissa, muuntaa Worker sen siihen formaattiin. Mikali tiedosto on jossain saili6-
muodossa (esim. mp4), purkaa Worker alkuperdisen videotiedoston YUV 4:2:0 -formaattiin.
Tassa yhteydessa myds videon &aniraita otetaan talteen, mikali sellainen alkuperaisesta videosta
I6ytyy. Tassa prosessissa voi menna pitkdankin riippuen sisdan tulleen tiedoston koosta.

Nyt video on oikeassa raakakuvaformaatissa ja se voidaan antaa Kvazaarille pakattavaksi.
Kvazaarille annetaan myds mahdolliset kayttajan maarittamat lisaparametrit ja pakkausasetus.
Tassa yhteydessa kayttajalle ilmoitetaan, ettd videon enkoodaus on aloitettu. Tama on toinen
hyvin aikaa vieva prosessi, riippuen tietenkin tiedostokoosta ja pakkausasetuksesta.

4.5.3 Videon muxaus
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Kun enkoodaus on valmis, tarkistaa Worker minkalaista ulostuloa kayttaja halusi ja lahettaa se
kayttajalle viestin, jossa kerrotaan, etta ollaan siirrytty Post-processing-vaiheeseen. Mikali kayt-
taja maaritti HEVC-ulostulon, siirtdd Worker tiedoston upload-kansioon ja ilmoittaa kayttajalle,
etta tiedosto on ladattavissa. Muussa tapauksessa se lisdéa HEVC-videon pyydettyyn sailiéfor-
maattiin ja lisda videon alkuperaisen aaniraidan mukaan, mikali sellainen alkuperaisessa vide-
ossa oli mukana. Tata prosessia kutsutaan muxaukseksi (engl. muxing). Kun muxaus on valmis,
siirretdan valmis video upload-kansioon ja ilmoitetaan kayttajalle, ettd prosessi on valmis.

4.5.4 Videon tallennus

Kun video on valmis, siirretty oikeaan kansioon ja pyyntd poistettu pyyntdjonosta, ilmoittaa Wor-
ker kayttajalle, etta video on valmis ladattavaksi. Videonlatauksia on jokaista pyyntda kohti kolme,
jonka jalkeen video poistetaan taustajarjestelman levylta. Mikali kayttaja tarvitsee videota viela
kolmannenkin latauskerran jalkeen, joutuu han luomaan uuden pyynnén.

Kayttaja voi myos halutessaan poistaa pyynnon jarjestelmasta. Tama ei kuitenkaan poista alku-
peraista ladattua tiedostoa, vaan ainoastaan transkoodatun videon ja siihen liittyvan tiketin tieto-
kannasta.
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5. TOTEUTETUN JARJESTELMAN SUORITUS-
KYKY JA VERTAILU

Jarjestelman sisainen suorituskyky, eli kuinka nopeasti jarjestelma kykenee transkoodaamaan
videon, mitattiin pakkaamalla samaa videota vaihtelevilla kuormitusmaarilla. Taman lisaksi ver-
tailtiin vield Kvazaar Cloud Encoderin ominaisuuksia suhteessa muihin pilvitranskooderiratkaisui-
hin.

5.1 Suorituskyky

Jarjestelman arkkitehtuurin takia sen suorituskyky on suoraan verrannollinen siihen, kuinka pal-
jon rinnakkaisia prosesseja jarjestelmassa on. Jarjestelman suorituskyky mitattiin transkoodaa-
malla 1.6 MB H.264/AVC-videotiedosto.

Nopeus mitattiin seka ultrafast- ettd veryslow-preseteilla ja jarjestelmaa kuormitettiin lisdamalla
rinnakkaisia taskeja. Testit suoritettiin tietokoneella, jossa oli 8-ytiminen, 3.40 GHz -kellotaajuu-
della pyoriva Intel i7-4770 —prosessori. Paamuistia oli 31 GB ja L1-valimuistin koko oli 8 kB. Tau-
lukko 2 esittelee mittaustulokset. Kuvat 5 ja 6 esittavat mittaustulokset viela graafisesti.

Taulukko 2: Jarjestelmén suorituskyky

Prosessien maara 1 2 3 4 5
ultrafast 2,6s 8s 11s 13s 17s
veryslow 87s 145s 214s 276s 350s

Ultrafast, prosessin kesto
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Prosessin kesto, sekuntia

Kuva 5: Jarjestelmén suorituskyky, Ultrafast
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Veryslow, prosessin kesto
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Prosessin kesto, sekuntia
Kuva 6: Jérjestelmén suorituskyky, Veryslow

Kuten kuvaajista voidaan huomata, prosessin kesto kasvaa lineaarisesti jarjestelman kuormituk-
sen kasvaessa. Transkoodausprosessi on hyvin raskas ja testikoneen prosessorin kaikki ytimet
pyorivat 100% kuormalla, kun prosesseja oli enemman kuin kaksi. Yhden prosessin Iapimenoai-
kaa pystyy pienentamaan vahentamalla rinnakkaisten prosessien lukumaaraa.

5.2 Vertailu aiempiin toteutuksiin

Tassa tyodssa esitelty Kvazaar Cloud Encoder -jarjestelma [39] sallii laajan skaalan eri sisaan- ja
ulostuloja ja pakkaa annetut videot HEVC-formaattiin. Toisin kuin luvussa 3.2 mainitut toteutuk-
set, se on ilmainen kayttda, sen lahdekoodi on avointa ja vapaata sallien kenen tahansa muokata
ja levittda koodia eteenpain. Sen kayttoliittyma on helppokayttdinen tarjoten kuitenkin mahdolli-
suuden kustomoida prosessia teknisesti edistyneemmalle kayttajakunnalle. Taulukko 3 esittelee
oleellisimmat ominaisuudet pilvitranskooderien valilla ja vertailee tunnetuimpia toteutuksia tassa
tyéssa esiteltyyn jarjestelmaan.

Taulukko 3: Pilvitranskooderien ominaisuuksien vertailu

limainen Avoin Raaka- HEVC-
kayttaa lahdekoodi sisaantulo ulostulo

Amazon ei ei kylla kylla
Coconut ei ei ei kylla
Qencode ei ei ei kylla
Zencoder ei ei kylla kylla
Cloud transcode n/a kylla ei kylla
Morph n/a kylla ei ei
Snickers n/a kylla ei kylla
Kvazaar Cloud Encoder kylla kylla kylla kylla

Taulukossa 3 merkinta n/a tarkoittaa, ettd kriteeri ei pade kyseiseen pilvitranskooderiin. Esimer-
kiksi Morph ei ole missdan vapaasti testattavissa, mutta sen koodin voi halutessaan ladata ja
hostata jarjestelmaa itse.
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6. YHTEENVETO

Videokuvan maaran rajahdysmainen kasvu synnyttaa tarpeen tehokkaalle pakkaukselle,
mutta talld hetkelld ndma tydkalut eivat ole helppokayttbisia ja vaativat paljon pohjatie-
toa. Vaihtoehtoisesti monet pilvienkoodausjarjestelmat ovat maksumuurien takana tai
niista ei ole tehty mitdan avoimia julkaisuja. Tassa kandidaatin tydssa on esitelty kaytta-
jaystavallinen tapa pakata videokuvaa HEVC-formaattiin. Se pohjautuu FFmpeg-multi-
mediatydkaluun seka palkittuun Kvazaar-ohjelmistoon. Esitelty jarjestelman lahdekoodi
on avointa ja sen lisenssi on hyvin permissiivinen mahdollistaen koodin muokkaamisen,
jakamisen ja jopa myymisen. Jarjestelma on hyvin versatiili ja mahdollistaa peruskaytta-
jile HEVC-pakkaamisen, mutta antaa myds kokeneemmille kayttajille mahdollisuuden

kustomoida pakkausprosessia erilaisilla parametreilla ja ulostuloilla.

Tulevaisuudessa Kvazaar Cloud Encoder -jarjestelman on tarkoitus tukea ennalta maa-
riteltyjd pakkausasetuksia esimerkiksi 360-asteiselle videolle. Myds suoratoistetun vi-

deon transkoodausmahdollisuutta tullaan tutkimaan.
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