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Abstract. Fast distribution of multimedia on the Web,
including video content, is crucial to achieve the desired
visibility of an organization. To accomplish this goal,
several patents and commercial web video editing
products have been developed. They are, however, hard
to integrate into state-of-the-art content delivery
systems based on cloud computing technologies.

The building blocks of cloud-based applications are
microservices. Cloud-based applications usually have
complex topology and run in an unpredictable cloud
environment. Therefore, each microservice must be
virtualized for efficient use of resources and managed
by orchestration platforms. To ensure reliable
communication among microservices, service meshes
which also provide service discovery, load balancing
and request routing, are used.

To improve the efficiency of editing and delivery of
video clips, we developed a cloud-based application
with microservices as its building blocks. Each
microservice manages an individual task, e.g.
uploading, cutting, creating, streaming, and storing
video clips and their metadata. The application was
developed using latest popular technologies for
communication among microservices, virtualization,
orchestration and monitoring.

1 Uvod

Ucinkovita in hitra distribucija video posnetkov na
razlicna spletis€a je kljuénega pomena 2z vidika
prepoznavnosti posameznika in podjetij. Video poshetke
je obicajno pred objavo potrebno urediti in jih pretvoriti
v format, primeren za predvajanje na spletu. Za urejanje
posnetkov lahko uporabimo klasi¢na montazna orodja,
kot so AVID, Adobe Premiere Pro in Final Cut Pro X.
Ce zelimo zagotoviti predvajanje videa na spletu brez
zatikanja, z minimalno zakasnitvijo in moznostjo
prilagajanja njegove kvalitete razpolozljivi pasovni
Sirini, je potrebno video posnetke predvajati po delCkih
(ang. »chunks«), ki se med predvajanjem v ozadju
lo¢eno prenasajo s streznikov [1]. S prihodom standarda
HTMLS5 (Hypertext Markup Language revision 5) se
video del¢ki najpogosteje prenasajo s protokolom HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). Za opis, kje na streznikih
se posamezni video del¢ki nahajajo, se uporabljajo
indeksne datoteke v formatu XML (Extensible Markup
Language). Najpogosteje uporabljeni protokoli za
preto¢no predvajanje video posnetkov na spletu so MSS
(Microsoft Smooth Streaming), MPEG-DASH (Moving
Picture Experts Group — Dynamic Adaptive Streaming
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over Hypertext Transfer Protocol) in HLS (Hypertext
Transfer Protocol Live Streaming) [1, 2].

Slabost klasi¢nih orodij in tehnik za urejanje in
dostavo video posnetkov je njihova neuéinkovitost v
primeru, ko je potrebno na spletu objaviti posnetke, Ki
so bili ze predhodno pripravljeni za objavo na
platformah VOD (Video On Demand). Ceprav je takine
video posnetke za ponovno objavo navadno potrebno le
malenkost spremeniti, je ¢as njihove obdelave in objave
priblizno sorazmeren dolzini posnetka, kar je zelo
neucinkovito.

Dejstvo, da so bili videi ze pripravljeni za objavo na
spletu, lahko izkoristimo s spletnim urejevalnikom, ki
omogoca heposredno manipulacijo s posameznimi
video delcki. Na tem podroc¢ju obstajajo patenti [3, 4] in
komercialne resitve, kot je Typito. Problem obojih je, da
so izdelani po klasi¢énem vzorcu odjemalec-streznik in
bi jih bilo tezko razSiriti, namescati, vzdrzevati in
integrirati v obstojece sisteme za dostavo vsebin.

Namen prispevka je predstaviti sistem za urejanje in
dostavo video posnetkov, ki temelji na obla¢ni
arhitekturi mikrostoritev in resuje probleme obstoje¢ih
resitev, saj skrajSuje procesa montaze in dostave za splet
pripravljenih video posnetkov.

2 Oblaé¢na arhitektura mikrostoritev

Aplikacije, ki se izvajajo v oblaku, so porazdeljene,
prilagodljive, razsirljive, odporne na napake, visoko
razpolozljive in najvecCkrat sestavljene iz samostojnih
enot (mikrostoritev) [5]. Za doseganje omenjenih
lastnosti je kljuénega pomena ustrezno nadziranje in
upravljanje z mikrostoritvami, ki te aplikacije
sestavljajo. V nadaljevanju so opisani pomembne;jsi
elementi oblac¢ne arhitekture mikrostoritev.

2.1 Mikrostoritve

Mikrostoritve so gradniki aplikacije, specializirani za
dologeno funkcionalnost. Lahko so ustvarjene na
zahtevo, horizontalno razsirljive (ve¢ primerkov iste
mikrostoritve si razdeli obremenitev), odporne na
napake in S$ibko sklopljene [6]. To pomeni, da
posamezna mikrostoritev ni odvisna od delovanja
ostalih, temve¢ so zanjo pomembni le podatki, ki jih
prejme in odda. Vsaka mikrostoritev je obicajno
upravljana neodvisno od ostalih. Arhitektura aplikacije,
sestavljena iz mikrostoritev, je prikazana na Sliki 1.

Ker se obremenitev mikrostoritev nenehoma
spreminja, se lahko ob velikem S$tevilu zahtevkov
odzivni ¢asi moc¢no povecajo. Zato je potrebno



zagotoviti prilagajanje $tevila primerkov mikrostoritve
koli¢ini zahtevkov ter mednje porazdeliti obremenitve
(ang. »load balancing«), tako da vsak primerek opravi
priblizno  enako  koli¢ino dela.  Uporabniskim
aplikacijam Zelimo obicajno skriti kompleksnost
zalednega sistema, za kar uporabimo aplikacijske
prehode [6].
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Slika 1. Arhitektura aplikacije, sestavljene iz mikrostoritev
(6].

Da je aplikacija v obla¢nih okoljih odporna na
napake, prilagodljiva, horizontalno razsirljiva in visoko
razpolozljiva poskrbita virtualizacija in orkestracija.

2.2 Virtualizacija mikrostoritev

Virtualizacija ~ omogofa  neodvisno  upravljanje
mikrostoritev z izolacijo, vec-najemniskim modelom
(ang. »multitenancy«) ter razdeljevanjem in rezervacijo
virov, kot so procesorske zmogljivosti ter delovni in
trajni  pomnilnik.  Klasi¢en nadin  virtualizacije
predstavlja uporaba t.i. navideznih strojev (ang. »Virtual
Machine«, VM), ki temeljijo na virtualizaciji strojne
opreme. Za virtualizacijo mikrostoritev so navidezni
stroji neu¢inkoviti, saj se prepocasi zaZenejo in porabijo
preve¢ sistemskih virov [7].

Primernejsa je uporaba t.i. lahke virtualizacije (ang.
»lightweight virtualization«) z vsebniki. Ta se zaZene
hitreje, saj ucinkoviteje izrablja sistemske vire. Te Si
namre¢ vsebniki medsebojno delijo, medtem ko ima
posamezen navidezni stroj svoje vire izolirane. Vsebniki
omogocajo tudi boljso prenosljivost in interoperabilnost,
saj skrijejo kompleksnost in raznolikost programskih
jezikov, ogrodij, arhitekturnih vzorcev, vmesnikov in
operacijskih sistemov [7].

Za razlicne operacijske sisteme obstajajo razlicne
lahke virtualizacijske tehnologije. Za operacijski sistem
Windows je razsirjena tehnologija Sandboxie, na
Linuxu pa lahko uporabimo tehnologije Docker, LXC in
OpenVZ. Najbolj razsirjeni so vsebniki Docker, ki smo
jih uporabili tudi v nasi aplikaciji.

2.3 Orkestracija mikrostoritev

V produkcijskem okolju je vsebnikov pri lahki
virtualizaciji zelo veliko. Ker so lahko zaradi razli¢nih
napak vsebniki v nekem trenutku neodzivni, jih je za
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zagotovitev nemotenega delovanja aplikacije potrebno
uc¢inkovito upravljati. Ker bi bilo ro¢no upravljanje
zamudno, uporabimo t. i. orkestracijske platforme.

Orkestracija ~ vsebnikov ~ omogoc¢a  ucinkovito
upravljanje z viri, samodejno horizontalno razsirljivost
vsebnikov, visoko razpolozljivost, majhne rezijske
stroske, deklarativni model upravljanja z nastavitvenimi
datotekami, odkrivanje storitev v gru¢i (ang. »cluster«),
razdeljevanje  obremenitve, preverjanje  zdravja,
samozdravljenje, posodobitve in nadgradnje [8].

Grule orkestracijskih platform obi¢ajno sestavljajo
nadzorna plos¢a, ki nadzoruje delovanje sistema,
shramba podatkov za njeno konfiguracijo in posamezna
vozliséa (ang. »node«). V vozlis¢ih izvajalne enote
razliénih orkestracijskih platform skrbijo za pravilno

delovanje vsebnikov, s katerimi so virtualizirane
mikrostoritve  [8].  Splosna  arhitektura  gruce
orkestracijskih platform je prikazana na Sliki 2.
Nadzorna plos€a gruce
orkestracijske platforme
— 3 1
Shramba Storitve za
gruce upravljanje, nadzor in
dostop do gruce
T
v v v
zvajalna enota zvajalna enota zvajalna enota
orkestracijske orkestracijske orkestracijske
platforme platforme platforme
Vsebniki Vsebniki Vsebniki
Vozlisce Vozlisce Vozlisce

Slika 2. Arhitektura gru¢e orkestracijskih platform [8].

Odprtokodne reSitve za orkestracijo vsebnikov
vkljucujejo Apache Mesos, CoreOS, OpenShift, Docker
Swarm in Kubernetes. Slednjo smo uporabili tudi mi.

2.4 Storitvene mrezZe

Pri kompleksnejsih obla¢nih aplikacijah orkestracija
vsebnikov ni dovolj, saj je potrebno zagotoviti
zanesljivo komunikacijo skozi kompleksno topologijo
mikrostoritev [9]. To lahko zagotovimo na veé¢ nadinov,
in sicer s programskimi knjiznicami v okviru vsake
mikrostoritve, vozlis§¢nimi agenti ali z inteligentnimi
omreznimi namestniki (ang. »network proxy«), Ki se
izvajajo poleg vsake namestitvene enote [9]. Najbolj
uveljavljene storitvene mreze so Airbnb Synapse, AWS
App Mesh, Linkerd2 in Istio.

Na splos$no so najboljSa moznost za namestitev
storitvene mreze inteligentni omrezni namestniki, saj so
neodvisni od razlicnih programskih jezikov, ne
zahtevajo  spreminjanja  programske  kode v
mikrostoritvah in ne vnaSajo dodatne zakashitve pri
komunikaciji [9]. Arhitektura tak$ne storitvene mreze je
prikazana na Sliki 3.



Storitvena mreza je sestavljena iz podatkovne in
nadzorne ravnine. OmreZni namestniki na podatkovni
ravnini skrbijo za odkrivanje storitev, usmerjanje,
porazdeljevanje obremenitve, overjanje, pooblastitve in
spremljanje delovanja vsebnikov. Nadzorna ravnina
upravlja s storitveno mrezo, zbira telemetrijske metrike
in konfigurira omreZzne namestnike za usmerjanje
prometa [9].

) - Nadzor in Nadzorna ravnina
Konfiguracija . Varnost
telemetrija
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. A ey . B i
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Omrezni || Omrezni || [ | namestnik
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Slika 3. Arhitektura storitvene mreze z namestitvijo omreznih
namestnikov [9].

3 Oblacna aplikacija za urejanje in
dostavo video posnetkov

Namen predstavljene aplikacije je ucinkovito urejanje
video posnetkov, pripravljenih za predvajanje na spletu
z uporabo oblaénih arhitekturnih vzorcev, predstavljanih
Vv prej$njem poglavju. Aplikacija omogoca ogled
knjiznice video posnetkov, njihovo nalaganje in razrez
ter izbiro ali ustvarjanje projektov, v katerih se urejajo
video posnetki na ¢asovnicah ustvarjenih sekvenc. Na
Casovnico sekvence lahko poljubno dodajamo ali
odstranjujemo posnetke. Po zaklju¢ku urejanja lahko
video objavimo, tako da postane dostopen izven
izbranega projekta ali pa ga prenesemo v lokalno
shrambo. Vse opravljeno delo se sproti shranjuje, tako
da lahko uporabnik z urejanjem nadaljuje kasneje.

3.1 Gradniki aplikacije

Izdelana aplikacija je sestavljena iz mikrostoritev. Te
izvajajo nalaganje, rezanje in shranjevanje video
posnetkov, prepoznavanje njihove vsebine, shranjevanje
in pridobivanje metapodatkov o posnetkih in njihovih
del¢kih, pripravo datotek v zapisu m3u8 po protokolu
HLS iz metapodatkov posnetkov, povezovanje video
del¢kov s pripadajo¢imi posnetki, izdelavo novih
poshetkov iz obstoje¢ih del¢kov, pretvorbo posnetkov v
razli¢ne kvalitete predvajanja ter objavo in predvajanje
njihovih del¢kov. Na Sliki 4 so prikazane kljucne
mikrostoritve in povezave med njimi.

Za komunikacijo med mikrostoritvami uporabljamo
protokol gRPC (Google Remote Procedure Call),
podatki pa so zapisani v formatu Protocol Buffers.
gRPC za prenos podatkov uporablja protokol HTTP/2
[10]. S tem je gRPC ucinkovitejsi od klasi¢nega vzorca
REST API (Representational State Transfer Application
Programming Interface), ki ga sicer uporabljamo za
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uporabniske zahtevke, kot sta predvajanje video
posnetka in prenasanje njegovih delckov.

Upravijainik| | '7delovainik video Rezalnik
[] sekvenc posnetkov iz posnetkov [* |
Zdruzevalnil sekvenc
video 1 4
podatkov in | [ [ ~
njihovih Upravljalnik Unravlialnik Shranjevalnik
delckov video  |e—]- P Jt?( n posnetkov in
l podatkov posnetkov deltkov
Video - Pripravijalnik video
predvajalnik|™ Upravijalnik posnetkov za predvajanje
podatkov o - I
. - na spletu. Veckvalitetni
video del&kih .
rezalnik
Prenasalnik video

delCkov

Slika 4. Mikrostoritvena arhitektura urejevalnika video
posnetkov.

Mikrostoritve ki izvajajo izrazito asinhrone
operacije, kot je priprava videov za predvajanje na
spletu, vsebujejo ¢akalno vrsto za sporocila. V ta namen
smo uporabili RabbitMQ, ki uporablja protokol AMQP
(Advanced Message Queuing Protocol).

Pri analizi vsebine video posnetkov smo uporabili
storitev Google Video Al. Zaradi velikega Stevila
mikrostoritev in povezav med njimi smo za zdruzevanje
rezultatov poizvedb po razliénih mikrostoritvah
uporabili jezik GraphQL (Graph Query Language). S
tem jezikom lahko zahtevamo Ze filtrirane podatke, s
¢imer optimiziramo njihovo koli¢ino pri prenosu med
mikrostoritvami in uporabniskimi vmesniki.

3.2 Delovanje aplikacije

Pred zaGetkom urejanja v aplikacijo nalozimo video
posnetke. Za to je zadolZena storitev »Upravljalnik
posnetkov«, ki s klicem storitve »Upravljalnik video
podatkov« ustvari podatke o posnetku. S klicem storitve
»Shranjevalnik posnetkov in delékov« posnetek nalozi v
shrambo in poslje zahtevek v sporoCilno vrsto za
njegovo pripravo na predvajanje na spletu. Posnetek se
z orodjem FFmpeg razreze na pet-sekundne MPEG2-TS
(MPEG2 Transport Stream) del¢ke razliénih kvalitet.

Iz pripravljenih video posnetkov lahko izrezemo
doloden dasovni izsek tako, da storitvi »Rezalnik
posnetkov« sporo¢imo zacetni in koncni Cas izseka.
»Rezalnik posnetkov« iz izseka ustvari nov posnetek,
tako da po casovni oznaki logi¢no poveze obstojeCe
MPEG2-TS video delcke. Zacetni in koéni video del¢ek
izbranega Casovnega izseka videa se po potrebi razreze
z orodjem FFmpeg in shrani s storitvijo » Shranjevalnik
posnetkov in delckov«. Ker je z rezalnikom video
posnetkov potrebno razrezati samo zacetni in konéni
pet-sekundni del¢ek izbranega izseka posnetka,
prihranimo na ¢asu obdelave. Izrezani video je nato brez
dodatne obdelave pripravljen za predvajanje.

Za ustvarjanje novih posnetkov je najprej potrebno
narediti sekvenco. Storitev »Upravljalnik sekvenc« pri
dodajanju ali brisanju posnetkov iz sekvence pridobi od



storitve »Upravljalnik video podatkov« indeks posnetka
in ga poveze z novo sekvenco.

Med urejanjem sekvence je mogocée pogledati
nastajajo¢i posnetek s klicem storitve »Video
predvajalnik« in podanim indeksnim parametrom
sekvence. Storitev »Video predvajalnik« nato iz storitve
»Upravljalnik sekvenc« pridobi indekse posnetkov v
sekvenci. Nato s klicem storitve »Zdruzevalnik video
podatkov in njihovih del¢kov« pridobi njihove
metapodatke, ki se nahajajo v storitvah »Upravljalnik
video podatkov« in »Upravljalnik podatkov o video
del¢kih«. Iz pridobljenih  podatkov ~ »Video
predvajalnik« ustvari opisno datoteko m3u8 po
protokolu HLS in jo posreduje odjemalcu. Ta nato video
posnetek predvaja tako, da ga prenasa po del¢kih iz
storitve »Prenasalnik video del¢kov«.

Sekvenco lahko po zaklju¢ku urejanja objavimo s
pomodjo »Upravljalnika sekvenc, ki zahtevo posreduje
storitvi »lzdelovalnik video posnetkov iz sekvenc«.
Objava posnetka je casovno uéinkovita, Saj storitev
»lzdelovalnik video posnetkov iz sekvenc« pridobi
metapodatke o sekvenci in vanjo vklju¢enih posnetkih,
jih indeksira v nov posnetek in to sporoCi storitvi
»Upravljalnik video podatkov«. Ustvarjeni video
posnetek je za ogled na voljo s klicem storitve »Video
predvajalnik« s podanim indeksnim parametrom videa.

3.3 Izvajanje mikrostoritev na obla¢nih platformah

Ker mikrostoritve izvajamo na oblacnih platformah
Microsoft Azure, Google Cloud in Amazon Web
Service, smo uporabili resitve za obla¢ne aplikacije.

Mikrostoritve smo zapakirali v vsebnike z lahko
virtualizacijo Docker. Vsebnike upravlja orkestracijska
platforma Kubernetes. Za zanesljivo komunikacijo,
odkrivanje  storitev, usmerjanje, porazdeljevanje
obremenitve in opazovanje delovanja skrbi storitvena
mreza Istio. Njeno stanje in konfiguracijo lahko
spremljamo z orodjem Kiali. Metrike in dnevniske
zapise delovanja vsebnikov zbira  Prometheus.
Vizualiziramo jih s storitvijo Grafana. Zahtevke
spremljamo z orodjem Jaeger. Prometheus, Grafana in
Jaeger so storitve na nadzorni ravnini storitvene mreze
Istio. Postopek gradnje in namestitve smo avtomatizirali
po principu DevOps (Development and Operations) z
Cl/CD (Continuous Integration and Continuous
Delivery) [11] orodjem Travis Cl. Ro¢na gradnja in
namestitev mikrostoritev bi nam vzela preve¢ ¢asa.

Za prikaz delovanja smo razvili spletno aplikacijo,
ki se izvaja na brez-strezniSki (ang. »serverless«)
storitvi Google Cloud Run. Ker smo pred uporabnikom
zeleli skriti kompleksnost sistema, smo z enotnim
vmesnikom aplikacijskega prehoda Istio Ingress
izpostavili zahtevke, ki jih potrebuje spletna aplikacija.

4 Zakljutek

Racunalnistvo v oblaku je postalo de facto standard za
razvoj predvsem spletnih aplikacij, o ¢emer pricata tudi
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koli¢ina razli¢nih odprtokodnih resitev na portalu Cloud
Native Computing Foundation in statistika uporabe
obla¢nih tehnologij [12].

Montaza in dostava video posnetkov z obla¢no
arhitekturo mikrostoritev pohitri proces objave za splet
pripravljenih posnetkov na razliénih spleti§¢ih. Izdelano
aplikacijo je mogoc¢e enostavno vzdrzevati in integrirati
v obstojece sisteme za dostavo vsebin. Aplikacijo bomo
v bliznji prihodnosti prilagodili in uporabili za hitrejSo
dostavo vsebin na razli¢na spleti$¢a podjetja Pro Plus, ki
se ukvarja s produkcijo video vsebin.
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