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palveluntarjoajaa selvittimddn tarjotun palvelun laatua kayttdjan ndkokulmasta.
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Esipuhe

Lopputydssid mielestdni osoitetaan ennen kaikkea itselle, miten hyvin kaikkea opittua
tietoa voidaan kayttdd ja soveltaa. Tyoni mielestdni osoittaa juuri tdtd. Syvillisempi
tekninen tieto ja kdytdnnOssd opitut asiat yhdistyvdt ja lopputuloksena koherentti
kokonaisuus. Tyon aikana olen oppinut tutkimaan entistd paremmin olemassa olevaa
tietoa, mutta tyotd tehdessd huomasin myos yhdistelevéni tietoa eri 14hteistd mielesséni
ja tuottaneeni uutta tietoa. Tdmén koen itselleni merkittavaksi oppimiskokemukseksi.

Opiskeluni ovat polveilleen aiheesta toiseen ja jopa kaupungista toiseen ja sen
vuoksi koen olevani entistd valmiimpi alati muuttuvaan maailmaan. Rinnallani on
kulkenut ennen kaikkea mitd parhaimpana kannustajana ja sparraajana vaimoni. Voimaa
jaksaa hankalienkin aiheiden yli on auttanut lukuiset ystdvdni, milloin mistdkin
opiskelun vaiheesta. Uskoa opiskelun hyoddyllisyyteen ja parempaan huomiseen olen
saanut perheelténi, joka ei mydskddn lakannut uskomasta ja kannustamasta.

Kiitos tyon valmistumisesta kuuluu myos sité tukeneelle joukolle tydpaikoilla, jotka
toivat opitun teorian piille ymmérrystd miten palveluita todellisuudessa tuotetaan.
Lisdksi sain apua etsiessini ratkaisuja tyoni tutkimusongelmaan ja sen tismentdmiseen.
Diplomityd osoittaa, ettd nyt ovat perusteet valettu ja oikea oppiminen voi alkaa.

Espoossa, 30.9.2013

Kim Setila
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1  Johdanto

Mobiilipédtelaitteet ovat tuoneet internetin lihemmaés jokaisen ihmisen eldmii ja sen
kautta katsotaankin maailmaa reaaliaikaisesti. Néitd pditelaitteita kuluttajille on
dlypuhelimet, tablet-tietokoneet ja usb-yhteyslaitteet eli ns. nettitikut. Tulevaisuudessa
padtelaitevalikoima tulee laajenemaan yhd henkilokohtaisemmaksi. Myos odotukset
laitteiden ja yhteyksien toimivuutta kohtaan ovat nousseet. Palveluntarjoajat, verkko-
operaattorit ja laitevalmistajat haluavat pysyd kilpailussa mukana, jolloin on
ymmérrettdvd yhd paremmin palveluita asiakkaan ndkokulmasta. Tyo keskittyy
mobiililaajakaistan  kédyttokokemuksen analysointiin ja yhdistimédin kéayttdjien
kokemukset matkapuhelinverkon suorituskykyyn tiedonsiirron ndakékulmasta.

1.1. Kayttiajan kokemuksen tutkiminen

Kuluttajien kéyttdytymistd tietotekniikan parissa on tutkittu monesta nikokulmasta,
jossa keskeisessd roolissa on teknologian hyvéiksymismalli (TAM, Technology
Acceptance Model), joka kasittdd kayttdjin kokemusten vaikutusta teknologian
kaytettdvyyteen, helppouteen ja haluun kéyttaa teknologiaa [1], [2] (Kuva 1)

Tutkimuksessani kisitellddn tietoliikennepalveluiden laadun teknisten mittareiden
yhteyttd siihen, kuinka kéyttdjd kokee laadun, onko kéayttdja siithen tyytyvéinen.
Loppukéyttdjan kokemus on tidmédn pdivin kuluttajaliiketoiminnassa keskeisessd
asemassa tuotettaessa kuluttajille palveluita. [3]
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Kuva 1: Teknologian hyvéksymismalli mobiilipalveluille [4]

Mobiilitekniikassa kuluttajia kiinnostaa erityisesti mobiliteetin etu: saatavuus
kaikkialla, tilanteessa kuin tilanteessa. Monille kéyttdjille merkitsee my6s yhteyden
latausnopeus, mutta se on subjektiivinen kokemus, joka perustuu sithen millaista
latausnopeutta he odottavat ja miten he kokevat latausnopeudet. Lisdksi datan
tiedonsiirtonopeus on tekninen termi, jolla ei voi mdéritelld suoraan inhimillistd
kayttokokemusta. [5], [6]

Erityisesti operaattoriliiketoiminnassa kuluttajan hankintapdétds perustuu siihen,
millaisia samankaltaisia kéyttokokemuksia palveluista hdn on saanut aiemmin [7].
Palvelut ovat eri palveluntarjoajilla samankaltaisia ja erottuminen kayttokokemuksella
ja asiakaskohtaamisilla kilpailijoista on tdrkedd. Ty0Ossd etsitddn ratkaisua siithen
millaiset tekniset ominaisuudet vaikuttavat kayttdjin kokemukseen.



Kuva 2 osoittaa, ettd tekniset ominaisuudet ovat vain yksi osa kokonaisuutta, joka
vaikuttaa kéyttokokemukseen. Tutkimuksessa kartoitetaan kerdtyn datan avulla, miti
kayttdja ymmartdd toimivuudella. Tutkimus kohdistuu erityisesti mobiiliin
laajakaistatekniikkaan, eli LTE (long-term evolution) ja DC-HSPA (dual carrier high-
speed packet access) mobiiliyhteyksiin. Jilkimméinen teknologia on osa UMTS
(universal mobile technology standard) ja 3G —teknologiaa. (third generation). Naméi
mahdollistavat teoriassa kymmenien megatavujen siirtonopeudet mobiiliverkossa.
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Kuva 2: Kayttokokemuksen laatuun vaikuttavat konteksti, inhimillinen kéyttdji ja tekninen jérjestelma [8]

Kuvaan 2 on tiivistetty millaiset tekijat vaikuttavat kdyttokokemuksen laatuun.
Kayttdjan aikaisemmat kokemukset ja ympdéristd ovat palveluntarjoajan vaikutuksen
ulkopuolella, koska ndma riippuvat aina kdyttdjastd itsestddn. Kédytettdvén jirjestelmén
valintaan ja ominaisuuksiin kéyttdjd voi vaikuttaa enemmén, esimerkiksi millaisen
paitelaitteen kdyttdjd valitsee. Tutkimuksissa on kartoitettu ympéristostd seka kayttdjien
tarpeista ja odotuksista riippuvia tekijoitd, joihin palveluntarjoajat voivat vaikuttaa ja
jotka voidaan madritelld. Tyossé kasittelen tétd aihetta ja etsin toimivuuden kokemiseen
liittyvid mittareita.

Nékokulma palveluun asiakaskokeman kautta on operaattoriliiketoiminnassa tuore
ja siihen liittyvét ratkaisut kehittyvdt voimakkaasti [3], [9]. Tuntemalla asiakkaan
kokemuksen palvelun tarkoin mittarein voidaan heille tarjota juuri sellaista palvelu kuin
he odottavat ja etsid keinoja parantaa nykyistd kokemusta.

1.2. Tutkimuksen toteuttaminen ja tulokset

Tutkimukset neljinnessd luvussa osoittavat, ettd kidyttdjat haluavat luotettavaa
verkkoyhteyttd, eivitkd ole valmiita sietdmddn yhteyden katkeilua tai odottelua, jota ei
voi ennakoida. Kayttdjdit ovat yksiloitd ja heiddn vaatimuksensa eroavat
kayttotarkoituksen mukaan. Jos kyseessd on nopea tiedonhaku, ei yhteyden
odottamattomalla katkeamisella ole niin paljon merkitystd kuin verkon yli videota
katsoessa, mutta silloin yhteyden on oltava kdytettdvissa heti.

Tutkimuksissa ei ole selvitetty, miten kayttdja yhteyttd kéyttdd, vaan kaytetty
ainoastaan yhteyden teknistd dataa yhteyden kuvaamiseksi. Esimerkiksi tutkimuksesta
ei selvid kerdtyn datan avulla, katsoiko kéyttdjd yhteyden aikana videoita, lukiko
sahkoposteja vai  kayttikd yhteyttd vain internet-sivustojen selailuun. Tietojen
keradminen kéyttdjien mobiililiikenteen sisallostéd ei kuulunut tutkimukseen, koska tdma
koettiin yksityisyyden suojaamiseen liittyvien sdddosten vuoksi raskaaksi ja lisdksi
vihemmén oleelliseksi tutkimuksen kannalta. Teknistd dataa tutkiessa voidaan siis vain
padtelld, mihin kayttdjd on yhteyttd kdyttdnyt. Tama toisaalta tarjoaa myos ndakdkulman
tutkia yksittdiseen kayttdjddn liittyvistd datasta kayttdjin kokemusta ja tuloksista
selvidd, miten kayttdjan kayttdytyminen nikyy yhteyden teknisestd datasta, jotka ovat



palvelun laadun mittareita. Tdmén tyyppinen data on saatavilla luotettavasti eri
paételaitteilla.

Ty toteutettiin kahtena tutkimuksena, joista toinen oli kyselytutkimus kayttdjien
tyytyvdisyydestd mobiiliyhteyteen ja mitkd tekijat vaikuttavat heidédn kokemaan hyvadn
mobiiliyhteyteen. Toinen tutkimus toteutettiin kéyttojarjestelmin taustalla toimivalla
sovelluksella, joka raportoi yhteyden laatuun liittyvid arvoja. Néistd selvitettiin mitka
tekijét vaikuttivat mobiiliyhteyden kédyttokokemukseen ja miten.

Tutkimusten tuloksissa pdddyttiin kolmeen huomioon:

— Mobiiliyhteyden kayttdjan kokemukset ovat subjektiivisia ja niissd on
huomioitava kéyttdjdn kokemukset aiemmasta kaytostd, kéyttGtavoista ja
paikasta. Kaéyttokertoja on katsottava kokonaisuutena, koska joissain
tapauksissa hidastelu on merkityksetontd ja joissain ei. Sama koskee muita
laadun mittareita. Palveluntarjoajien olisi siis entistd paremmin tarjottava
kayttéjille juuri hinen tarvitsemaan palvelua.

— Mobiiliyhteyttd kéytetddn kiintedn laajakaistan tavoin, eli pitkid aikoja ja
usein. Yhteydeltd odotetaan alituista luotettavuutta ja tiedon eheyttd. Tamé on
mahdollista mobiiliyhteydelld, jolle fyysinen ympéristdé on suotuisa ja
kéytettdva palvelu on mitoitettu jatkuvan kdyton tarkoitukseen.

— Mobiiliyhteyden pétkimiset ja vaihteleva hitaus vaikuttavat eniten kdyttdjin
kokemukseen, toisin sanoen yhteyden luotettavuuteen. Latausnopeuden
tunteminen ei ole yhtd merkittdvissd roolissa kuin tasalaatuisen yhteyden
kdyttdminen. Néihin tekijoihin voidaan vaikuttaa verkon suorituskykyyn
liittyvien arvojen  madadrittelyssd, kuten solunvaihtoon vaikuttavan
signaalitehokynnykseen.

1.3. Tyo6n sisilto

Ty6 jakautuu viiteen kappaleeseen, joista toisessa luvussa esitellddn olemassa olevaa
tutkimusta tietoliikenteen palveluiden laadusta. Luvussa kisitellddn myods palvelun
laatua madrittdvia mittareita. Kolmannessa luvussa on késitelty miten kayttdjat voivat
kokea laadun ja millaisia kdyttokokemukseen vaikuttavat tekijat ovat, erityisesti
mobiili-internetin  kdytossd. Lisdksi luvussa esitellddn olemassa olevaa tutkimusta
kayttdjatutkimuksesta. Neljannessd luvussa esitelldéin toteutettua kayttdjatutkimusta ja —
kyselya sekd analyysid ja saatuja tuloksia.

Nédiden tietojen valossa tehdddin johtopddtoksid millaiset mobiiliyhteyden
ominaisuudet vaikuttavat kdyttdjin kokemaan ja miten saatua dataa voidaan kayttda
kokemuksen parantamiseen. Luvussa viisi esitetdéin yhteenveto tehdyistd tutkimuksista,
millaiset ominaisuudet ilmentdvit kadyttdjan kokemusta ja miten tdtd voisi parantaa,
tavoitteena tyytyvdinen mobiili-internetin kayttdja. Liséksi lopussa kasitellddan lyhyesti
atheen nakymistd kehitysmahdollisuuksia.



2 Palveluiden laatu

Tietoliikennettd, tiedonsiirtoa dataverkoissa tutkiessa voidaan olettaa, ettd kiyttdja saa
verkon ndkokulmasta riittdvaa palvelua hidnen kédyttdmaélleen toiminnolle tai palvelulle,
joka voi olla musiikin kuuntelua tai verkkoselailua internetissd [7]. Palvelun laadun
(QoS, quality of service) mddritteleminen eri prioriteeteille parantaa verkon
suorituskykyd, esimerkiksi videopuhelulla ja taustalla tapahtuvalla tiedoston latauksella
verkon yli.

Teleoperaattorit tarjoavat kayttéjilleen eri tasoisia palveluita, jotka takaavat halutun
tasoisen yhteyden, esimerkiksi yhteyden tiedonsiirtonopeudesta riippuen. Palvelun
mukaan madrdytyy my0s sen hinta. Tiedonsiirtopalvelut ovat kuitenkin olleet
murroksessa 2010-luvun alussa tiedonsiirtoméirien ja palveluiden tarjonnan kasvaessa.
Nykyhetkelld tilanne onkin mielenkiintoinen: pakettikytkentédiset palvelut, tekniikka
joilla nykyiset tiedonsiirtopalvelut on toteutettu, ovat enenevissd miérin yhi tirkedmpi
taloudellinen kivijalka teleoperaattoreille puhe- ja tekstiviestipalveluiden lisdksi. Siksi
palveluiden laadun seuraaminen on entisté tarkedmpéa.

2.1. Luokittelu varmistaa tiedonsiirron sujuvuuden

Tietoverkkojen yleistyessd nopeasti kuluttajien keskuudessa ja palvelutarjonnan
kasvaessa 1990-luvulla palvelun laadun vaatimukset otettiin osaksi teknologian
standardikokoelmia. [10]

Yksi tietoliikenne- ja informaatioteknologian merkittivimmista
standardointijirjestoistd on International Telecommunication Union (ITU), joka on
Yhdistyneiden Kansakuntien (YK) alainen jdrjestd. Teknisten standardien lisdksi se
allokoi radiolitkenteen spektrid, eli kuinka radiotaajuudet jakautuvat eri
kéayttotarkoituksiin niin maanpééllisessd radioliikenteessd kuin satelliittilitkenteessa.
Jarjeston madritysten tavoitteena on yhdistdd eri teknologioiden rajapinnat
saumattomasti toisiinsa ja varmistaa sujuva tietoliitkenne. Jérjestoon kuuluu 193 maata
ja yli 700 yksityistd toimijaa, kuten tietoverkkotekniikan laitevalmistajia ja tieteellistd
laitosta. [11]

ITU madérittelee palvelun laadun palveluiden suorituskykyjen yhteisvaikutukseksi,
joka mddrittdd  palvelun  kdyttdjin  tyytyviisyyden — astetta. Palvelut ovat
tietolitkennepalveluita. [12]

Kansainvilisten  standardointijdrjestojen, kuten ITU, ETSI  (European
Telecommunication Standardization Institute) ja IETF (Internet Engineering Task
Force) médrittelyt palvelun laadusta eroavat vain hieman toisistaan, mutta periaatteet
niissd ovat samat. Néitd on muuan muassa palvelun laatuun kiytetyt mittarit. [8] Nadma
mittarit antavat suuntaviivat myos kehitykselle. Lisdksi 3GPP (Third Generation Project
Participants) on mééritellyt liikenneluokat omille mobiilistandardeilleen [13].
Maiirittelyt koskevat teknistd suorituskykyd oletusarvoin, eikd niinkddn kayttdjan
kokemaa palvelun laatua. Ndihin mittareihin palataan myShemmin téssd kappaleessa.

2000-luvulla palvelun laadun méérittelyn rinnalle nousi kayttokokemuksen laadun
madrittely, koska kayttdjien kokemukset palveluista vaikuttivat yhd enemmén
palveluntarjoajan ja sovelluksien valintaan [7], [8]. Tietoverkoissa liikennoi eri
tyyppistd pakettidataa, kuten dédntd, videota, tiedostoja tai verkon komentoja. Pakettidata
on tehokas tiedonsiirtoprotokolla, jossa siirrettivd data pilkotaan standardikokoisiin
paketteihin, joissa on aina madritelty otsikkotiedot, esimerkiksi 1dhto- ja kohdeosoitteet
ja paketin koko. Lisdksi pakettidata ei vaadi jatkuvaa yhteyttd kohteen ja ldhteen vililla,
vaan paketit voidaan siirtdd purskeina yhteyden ollessa péélld, hetken kerrallaan. Tdma



sopii erityisesti mobiiliverkkoihin, jossa yhteydet ovat kompleksisempia ja herkempid
muutokselle kuin kiinteissd yhteyksissd. Kiyttdjdn vaatimukset ja tarpeet siséltod
kohtaan vaihtelevat ja siksi sisdllolle onkin maééritelty omat prioriteettiluokkansa.
Prioriteetti- tai liikenneluokka maéadrittelee kuinka merkittdvdssd asemassa mikdkin
sisdltd on liikenteessd. Tarvittaessa korkeamman prioriteetin sisdltd voi ohittaa
tiedonsiirrossa matalampi luokkaisen siséllon ja ndin vastaanottaja saa luotettavasti ja
nopeasti tarvittavan palvelun. Luokitellussa tiedonsiirrossa litkenne on sujuvaa, kun eri
palveluille taataan tietyntyyppisté laatua verkosta.

Vaihtoehtona olisi ettd kaikki sisdlto liikkuissa tasa-arvoisena. Taméa voisi johtaa
kayttdjan tyytymittomyyteen, koska vdhedmmaén kriittinen siséltd litkenndisi rinnan
kriittisen siséllon kanssa. Kun palvelulle on mdiéritelty laatu, jota sen pitdd saada,
osaavat siirtoverkot my0s varautua tulevaan liikenteeseen ja varata resursseja laadun
varmistamiseksi esimerkiksi pakatuille &ddnipuheluille (VoIP, Voice-over-Internet-
Protocol). Reaaliaikaisen puheensiirtdmisessd pakettikytkentdisen tietoverkon yli on
tirkedd huomioida, ettd puheen on oltava vastaanottajalle yhtendistd riippumatta
pakettien ldhetystiheydestd. Siséllon luokittelu toki saattaa aiheuttaa sen, ettd palvelun
ollessa muita korkeammalla prioriteettilistalla, matalamman prioriteetin palveluiden
saapumiseen voi aiheutua viivettd. [14]

Kirjallisuudessa palvelun laatu jaetaan kahteen fundamentaaliseen tapaan luokitella
liikkennetta, integroitu palvelu (IntServ, Integrated Service) ja differoitu palvelu
(DiffSrv, Differentied Service). Integroidussa palvelussa palvelun laatu taataan
liikkenndintivuolle kerrallaan, mikd vahvistetaan ennen ldhetystd. Liikenndintivuo on
yhteys ldhettdjdstd seuraavalle péitelaitteelle, kuten reitittimelle. Menetelmédssa taataan
vahimmadispalvelu (guaranteed service) ja tarvittaessa hdvioton yhteys. Ongelmana
integroidussa palvelussa on sen hallittavuus kattavassa verkossa. [15]

IETF:n standardoima differoidussa palvelussa palvelun laatu maéritelldan
yksittéisille paketeille otsikkokentdssd, jolloin verkonhallinta tietdd palvelulle
tarjottavan laadun. Tapa on yksinkertaisempi verrattuna integroituun palveluun. [15]

Tietoverkoissa palveluiden laadun saavuttaminen riippuu kolmesta merkittdvasti
tekijésta: laitteisto, ohjelmisto ja verkkoyhteys [8], [16], [17], [18]. Néiden jokaisen
suorituskyky vaikuttaa palveluille tarjottavaan laatuun. ITU on maddritellyt palvelun
laadun vaatimukset koskien palvelua, jonka verkkoyhteys sovellukselle tarjoaa.

Kiinteissd ja mobiiliverkoissa palveluiden laatu on mééritelty neljéén eri kategoriaan
[13], [19]

— epdmuodollinen (conversational) luokka
— liikennevirta (streaming) luokka

— vuorovaikutteinen (interactive) luokka
— tausta (background) luokka

Luokat on maédritelty niiden viiveherkkyyden mukaan, jossa esimerkiksi
epdmuodollinen luokka on herkkd wviiveille ja taustaluokka ei ole. Luokissa
epdmuodollinen ja liitkennevirta datan on liikuttava mahdollisimman reaaliaikaisesti,
esimerkiksi videopuhelussa. Vuorovaikutteinen ja tausta-luokissa viiveet voivat olla
pidempid, esimerkiksi internet-sivujen tai tiedostojen lataaminen. [13]

2.2. Laadun mittarit

Tutkimuksissa on mitattu asiakastyytyvédisyyden ja verkon toiminnan kautta, millaisena
asiakas kokee riittdvan laadun [20]. ITU on méiiritellyt tarjottavien verkkopalveluiden
laadulle teoreettiset vdhimmdiisvaatimukset, jotka tekniikan on tdytettivd [19].



Maédritelmdt  eroavat riippuen  siirrettdviastdi mediasta tai  palvelusta, eli
prioriteettiluokasta. Keskeisimmit mittarit palvelun laadun mittaamiseen ovat

— wviive (delay), joka voidaan laskea tiedonsiirtoon kdytettdvistd ajasta ldhteen ja
kohteen vilille, johon vaikuttaa yhteyden lataus- ja ldhetysnopeus

— viiveen vaihteluvdli (delay variation, jitter), joka voi vaikuttaa pakettiliikenteessa
merkittdvisti, jossa protokollat tarkkailevat pakettien vilisid aikoja ja sen
perusteella siivoavat pakettijonoa

— tietohdvié (information loss), joka vaikuttaa kdyttdjan kokeman sisdllon laatuun
kun kaikki odotettu data ei paddy kohteeseen

Asiakkaan tyytyviisyys johonkin mittarin arvoon on yksil6llinen. Voidaan kuitenkin
arvioida millainen tiedonsiirron aikana hivinnyt tieto eli pakettivirheiden ja viiveiden
madrd vaikuttaa kayttdjan kokemukseen ja kuinka pian kdyttdja turhautuu odottamiseen
tai virheiden aiheuttamaan haittaan [21]. Viivettd mitataan millisekunneissa ja
pakettivirhettd prosentteina, joka on vastaanotettujen datapakettien méédrd suhteessa
odotettuihin datapaketteihin. Viiveen ohella myos kdytetddn Ildpimenoviivettd (RTT,
round-trip time), jossa mitataan aika jonka tieto kulkee l&hteestd kohteeseen ja takaisin
lahteeseen. Tamén tyon tutkimuksissa kdytetddn yksisuuntaista viivettd. Esimerkkiarvot
ovat esitetty litkenneluokittain (Kuva 3).

Kuva osoittaa, ettd taustalla tapahtuvalle toiminnalle viive voi olla suurempi (100 s)
kuin interaktiivisemmalle liikenteelle. Toisaalta pakettihdviot voivat olla téssd
epdmuodollisessa luokassa suurempia (yli kolme prosenttia) kuin taustaluokalle, jolle
vaatimuksena on havioton tiedonsiirto[19].

Pakertihéivio
7'y

3%

100s  Vive

Tausta (esim.
sihkdpostit)

0% E
| -
haviston \ - ' Tapahtumat (esim.
| sivustojen lataus)

Kuva 3: Kiyttdjakeskeiset mittarit palvelun laadulle, suomennettu [19]

Syitd viiveiden aiheutumiseen http-litkenteessd (hypertext transfer protocol) on
laitteistossa, jonka kuormittuminen ja suorituskyvyn resurssit aiheuttavat hitautta
palveluiden tarjoamisessa. Palvelun, eli kéytdnndssd datan kulkiessa useiden
laitteistojen 14pi ldhteen ja kohteen vililld on viiveen aiheuttajia matkalla useita, kuten
palvelimia ja reitittimid. Lapimenoviiveeseen vaikuttaa http-litkkenteessd tehdyt useat
kittelyt, joilla varmistetaan datan perille pdasy. [22]

Tiedonsiirron palvelun laadun standardoidut arvot ovat yleistyneet myos
mobiiliverkoissa, tosin koskemaan ldhinnd radiorajapintoja. Radiorajapinnat ovat
radioliikenteen fyysisid yhtymékohtia, joista radioaallot ldhtevit tai johon ne saapuvat.
Laitteissa ja jarjestelmissé rajapinnat voivat olla myds laitteiden ja jérjestelmien sisdén-
ja ulostulon liittymékohtia. Nami kuitenkin vaikuttavat tiedonsiirron ominaisuuksiin
merkittdvalld tavalla. Erityisesti pakettitiedonsiirtoa koskien UMTS ja LTE-tekniikoissa



palvelun laadun prioriteettiluokille madritelldén laadun mittareita
mobiiliverkkostandardeja méérittelevdn toimijoiden yhteenliittymdn 3GPP:n mukaan
seuraavat asiat [13]:

— bittien enimmaissiirtonopeus (kbps)

— Dbittien varmistettu siirtonopeus (kbps)

— vilityssidinto

— palvelun datayksikdn enimmaéiskoko (oktettia)
— palvelun formaation informatio (bittid)

— jadnnosbittivirhesuhde

— siirron virheellisyys palveluiden datayksikdissa
— siirtoviive (ms)

— liikenteen kaisittelyprioriteetti

— allokaatio/jddnndsprioriteetti

— ldhteen tilastollinen méérittely (puhe/tuntematon)

Nama tekijat on méadritelty seké radiorajapinnalle mobiilipditelaitteelta tukiasemaan
sekd rajapinnalle mobiilipdatelaitteelta verkon yhdyskéytdville. Kéaytdnnossd tidma
kattaa  pddstd-padhdn  yhteyden, eli mobiilipditelaitteesta  kiintedn  verkon
yhdyskédytavdaan. Ndmd muuttujat ovat médritelty tarkemmin mobiiliverkkojen palvelun
laatua koskevassa standardissa edelld mainituille neljélle prioriteettiluokalle. Néihin ei
keskitytd tydsséni tarkemmin, koska niiden mittaaminen vaatii kdytettyd tarkempaa
tiedonkeruuta mobiiliverkosta. Lisdksi ndméd arvot liittyvét viiveen ja pakettihdvion
mittaamiseen, jotka ovat merkittdvid arvoja mitattaessa padstid-padsti-yhteydessd, joka
vaikuttaa suoraan kdyttdjdkokemaan.

LTE-tekniikassa palvelun laadun varmistamiseksi keskeisessd asemassa on palvelun
laadun luokitteleva indikaattori QCI (quality of service class identifier). Indikaattoria
kiytetddn samaan tarkoitukseen kuin aiemmin mainittuja luokkia, eli liikenteen
sujuvuuden varmistamiseksi. LTE-tekniikassa litkenne on myos luokiteltu paketeittain
tarkoituksesta riippuen varmistettuun (GBR. guaranteed bit rate) ja varmentamattomaan
(Non-GBR) siirtonopeuteen. Varmistetulla siirtonopeudella taataan riittdvien resurssien
varaaminen niitd tarvitseville palveluille. Kuten muullekin tietoliikenteelle, myos
LTE:lle on miiritelty oletusarvot viiveelle ja pakettihdvidlle (Taulukko 1). [23]

Taulukko 1: LTE-teknologian palvelun laatu indikaattori

QCI |Resurssi | Prioriteetti | Pakettiviive (ms) | Pakettihdvio | Palvelut

1 GBR 2 100 10° Puhe

2 GBR 4 150 10° Suoratoistettu puhe

3 GBR 3 50 107 Reaaliaikainen pelaaminen

4 GBR 5 300 107 Puskuroitu puhe

5 Non-GBR |1 100 107 Pakettipohjainen multimedia

6 Non-GBR | 6 300 10 Puskuroitu vieo
Suoratoistettu puhe ja video,

7 Non-GBR |7 100 10° interaktiivinen suoratoista
Pakettipohjainen liikenne (esim. WWW,

8 Non-GBR | 8 300 10° sihkoposti)

Non-GBR |9 300 10




2.3. Palvelun laadun tuottaminen ja seuranta

Palvelun laatu vaikuttaa sithen kuinka kdyttdja arvottaa palvelun ja kuinka tyytyvéinen
hén on siithen [24]. Palvelun laadun maédrittelee niin ollen l&htokohtaisesti kayttdjén
kokemukset ja tarpeet, jotka on jaettu useasti kdytetyssa SERVQUAL-mallissa viiteen
ulottuvuuteen: aistittavuus, luotettavuus, alttius, uskottavuus ja empaattisuus [25].
Palveluntarjoajalle onkin tdrkedd tuntea kéyttdjien tarpeet ja odotukset palveluita
kohtaan ja yllapitdd palvelun laatua, esimerkiksi palvelun saatavuutta ja tietotekniikka
palveluissa odotettu tiedonsiirtonopeutta ja litkenndinnin virheettomyytta.

Erityisesti teleoperaattoriliiketoiminnassa laadun tuottaminen ja seuraaminen ovat
tirkedd, koska kéyttdjat vaihtavat herkésti palveluntarjoajasta toiseen. Laatua
parantaviin keinoihin on kannattavaa investoida, koska laadun kokeminen véhentdd
asiakaspoistumaa ja tuo sitd kautta liikevaihtoa. Léhes kaikissa palvelun laadun
parantamiseen liittyvissd tutkimuksissa on kayttdjin tyytyvdisyys merkittdvissa
asemassa. Investoinnit laadun takaamiseksi ovat kuitenkin pitkd kestoisia, vaikka
yksikin kayttdjan huonolaatuinen kokema rakentaa késitystd palvelusta. Laadun
tuottaminen voidaan siis tehtyjen tutkimusten valossa tietolitkennetekniikassa osoittaa
tasalaatuisen teknisen suorituskyvyn varmistaminen, seuraaminen, ylldpitdminen ja
kiyttédjien tarpeiden tunnistaminen. [26]

Kuten todettu, kéyttdjad ilmaisee teoillaan, onko laadulla saavutettu odotettua. Tdma
vaikuttaa suoraan kiyttdjan tyytyvdisyyteen ja sithen, miten hén palvelua arvottaa.
Operaattoriliiketoiminnassa tyytymdton kayttdja vaihtaa palveluntarjoajaa, mika
kaytetty palvelua ei miellytd ja samalla mielikuva kéytetystd operaattorista kirsii. Ndin
ollen kayttdja ei halua kiyttadkdan kyseisen operaattorin palveluita tai suositella niité.
[24], [25], [26]

Suomessa mobiilipalveluiden hintataso ovat Euroopan alhaisimpia ja siksi kayttdjille
halutaankin tarjota yhd enemmin lisdpalveluita peruspalveluiden (puhelut, tekstiviestit
ja datayhteys) lisdksi. Mikaéli palveluiden laatu on heikkoa, ei nykyisid palveluita haluta
kayttdd, saati laajentaa palveluiden madrdd. Mobiililaajakaista-palvelun laatuun
vaikuttavat radiotekniikan tuomien fyysisen ympériston haasteiden (esteet, sdit tai
signaalin kantavuus) lisdksi kdyttdjan jarjestelmén suorituskyky. Laadun toteutumista
voidaan seurata palautteella, kyselyilld ja saatavilla myynti- tai litkevaihtoluvuilla.
Lisdksi laatua seurataan teknisilld mittareilla, jotka tuottavat dataa palveluiden
suorituskyvysta.
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Kuva 4: Matkapuhelinliittymien méaérin kehitys (Viestintdviraston toimialakatsaus 2013)

Palvelua tuotetaan kéyttdjien tarpeisiin ja kéyttdjien haluun ottaa palvelut kiyttoon
liittyy palveluiden hinnoittelu. Sama koskee my0s mobiilipalveluita. Erityisesti
Suomessa ndmi palvelut ovat muita Euroopan maita edullisempia, koska meilld kilpailu
kayttdjistd on kovaa isoimpien operaattoreiden viélilld ja mobiililiittymid on l&hes kaksi



per suomalainen (Kuva 4), 9,3 miljoonaa liittymdd vuonna 2012. Kuluttajien etsiessa
edullisinta ja tarpeet tdyttdvdd palvelua, onko hinta-kilpailu yksi tdrkeistd tekijoistd
Suomen operaattorimarkkinoilla. Palveluntarjoajien on pystyttdvd kustantamaan
mobiiliverkon ylldpidon ja samalla pystyttéva kilpailemaan hinnoilla. Siksi palveluiden
laajuus ja laatu onkin noussut yha keskeisemmaksi kilpailutekijaksi.

Hinnoilla voidaan my6s vaikuttaa verkon kdyttoon; korkeammat hinnat véhentdvét
tiedonsiirtoa, mutta toisaalta kéyttdjat vaihtavat edullisempaan palveluun, ehkéd jopa
toiselle operaattorille. Erityisesti Suomessa on suosittuja kuukausimaksulliset
laajakaistapalvelut, ilman rajoitettua datan siirtomddrdd. Suomen Viestintdviraston
strategiassa 2012-2020 on yhtend painopisteend monipuolistaa viestintdpalveluiden
tarjonta, joka pitdd sisdllidn hyvien ja edullisten viestintdyhteyksien takaamisen.
Valtion on siis tiiviisti mukana viestintédpalveluiden hintakehityksessd lainsdddannon
kautta.

2.4. Yhteenveto

Tietoverkkojen palveluille tarjottavalla laadulla voidaan varmistaa sujuva
verkkoliikenne ja palveluiden eheys kéyttdjélle. Palveluiden sujuva litkenndinti
verkossa niiden sisdllon mukaan ei ole uusi asia vaan tekniikkaa on kehitetty
tietoverkkojen kayton vakiintuessa 1990-luvulla. Merkittdvdt standardointijirjestot,
kuten ITU ja ETSI ovat vakiinnuttaneet palveluille tarveldhtoiset prioriteettiluokat ja
niille vdhimmaisarvot. Tallda pyritddn varmistamaan yhtendinen liikenndinnin
tietoverkoissa ja mallia sovelletaan myos mobiiliin tiedonsiirtoon.

Standardoidut raja-arvot on maidritelty viiveelle, viiveen vaihteluvilille ja
pakettihdvidlle, joka on odotettujen pakettien ja vastaanotettujen pakettien suhde.
Mainitut mittarit ndkyvat verkon kaytdssd loppukéyttdjélle. Viive-arvot vaihtelevat
millisekunneista kymmeniin sekunteihin ja pakettihdviot haviottomastd yhteydestd 3 %
suhteelliseen  pakettihdvioon.  Arvot ovat  mddritelty  jokaiselle  neljélle
prioriteettiluokalle erikseen. Naiitd luokkia on epdmuodollinen, liikennevirta,
vuorovaikutteinen ja taustaluokka.

Mobiiliteknologiassa laatu on médritelty entistd tiukemmin prioriteettiluokittain
radiorajapinnoille. Né&itd mobiiliyhteyden laadun mittareita on muun muassa
siirtonopeudet ja virhesuhteet. Loppukéyttdjdén vaikuttavat ndiden mittareiden liséksi
myos kiintedn yhteyden laatu.
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3 Kiyttokokemuksen laatu

Tietoliikennetekniikassa palvelun laatu maédritellddn teknisind mittareina, kun taas
kansankielessd silld késitetddn miten ithminen kokee palvelun. Jidljempidnd mainittu
suuntaus on myds kasvamassa tietotekniikan ja tietoliikennetekniikan puolelle, koska
kayttdjalle  halutaan  tarjota  hyvdd palvelua, eli hyvd  kédyttokokemus.
Kayttokokemukseen liittyvit, miten kayttdji kokee verkkoyhteyden, verkkosivun
kaytettdvyyden, latausnopeuden tai odotusajan. ITU madritteli 2000-luvulla puhelimen
ddnen laatua koskevan méiéritelmén, mikd antoi pohjan muun tekniikan liittimiseen
kayttokokemukseen [27].

3.1. Kiyttokokemuksen tutkimus

Kokemus laadusta on maidritelty useassa tutkimuksessa, kaikki ndkokulmistaan
oikeita. Laadun kokeminen on aina kdyttdji- ja sisdltoriippuvainen [8], [28], [29]. Yksi
ndistd ndkokulmista on, ettd kdyttokokemus perustuu tarpeisiin, jotka ihminen haluaa
tayttdd [7]. ITU:n mukaan kiyttokokemus (QoE, quality of experience) on sovelluksen
tai palvelun kokonaisvaltainen kelpoisuus (acceptability) loppukiyttdjén subjektiivisesti
havaittuna [30].

Kuva 5 esittdd kokemuksen laatuun vaikuttavia tekijoitd. Jokaisen kayttdjan
kohdalla tarpeet (Needs) poikkeavat ja siksi myods kokemus laadusta. Aiheen tutkimista
ja késittelyé varten kokemus ja tarpeet on muutettava numeerisiksi[7].

Kirjallisuudessa kaytetddn termid “inhimillinen tekija” (human factor), joka
atheuttaa tyytyvéisyyden vaihtelun kéyttdjien vililla [31]. Edellisessd luvussa palvelun
laadun mittareilla ja kokemuksen mééritelmilld on merkittdvé yhteys toisiinsa ja sitd on
tutkittu eri ndkokulmista; sovellusten, laitteiden ja tietoverkkojen.

Kuvassa 4 on esitetty kuinka operaattori voi vaikuttaa verkonhallinnalla palvelun
laatuun ja sitd kautta kédyttokokemukseen. Kuvassa on esitetty asiakaspoistuman
(Churn) ja verkonhallinnan (Network management) yhteys toisiinsa palvelutason (SLA4,
service level agreements) ja palvelun laadun (Qos) kanssa. Kokemaan Tdhén kuitenkin
vaikuttaa myos kiytettdvd sovellus, jonka kdyton perusteella kéyttdjd arvioi palvelua.
Kéyttokokemukseen liitetddn usein myos kdytettdvyys, joka taas koskee enemmain itse
sisdltdd ja kayttoliittymdd, kuin sitd kuinka kéyttdjd kayttdd kohdetta ja kokee sen.
Palveluntarjoajat voivat tarjota nykyddn palveluitaan samanlaisilla teknikoilla, joten
kokemus ja mielikuva palveluista on merkittéva kilpailutekija.
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Kuva 5: Laadun niakdkulmat [7]

Kéyttokokemuksen tutkimiseen on kdytetty kahta erityyppistd tutkimusmenetelmis,
subjektiivista sekd objektiivista laadun arviointi menetelmdd. Subjektiivisessa
arviointimenetelmdssd vastaaja sekd haastattelija ovat laboratorioympéristossd, jossa
vastaaja on altis ympdristotekijoille. Tutkimuksen aikana vastaaja antaa palautetta joko
eksplisiittisesti esim. vastaamalla kysymyksiin tai implisiittisesti omilla toimillaan.
Kéyttokokemuksen laatuun vaikuttavia tekijoita tutkitaan subjektiivisessa menetelméssa
pienryhmissd ja haastatteluin. Tutkimukseen kéytettdvdn laboratorioympéristd on
madritelty standardeissa ITU-R.BT.500 ja ITU-T P.910 [8]. Naéilli standardeilla
varmistetaan yhdenmukainen testaus riippumatta testipaikasta.

Objektiivinen laadun arviointimenetelmd perustuu dataan, jota on kerétty kayttdjan
kaytostd suoraan, eikd esimerkiksi kyselytutkimuksella. Menetelmédn tuloksia on syytd
tarkastella subjektiivisen arvioinnin kanssa rinnan, jotta vastaajan kayttdytyminen
osataan yhdistdd objektiivisella menetelmélld saatuihin arvoihin. Objektiivisen
arviointimenetelman yhteydessd maéritellidn myos lahdesignaalille tyyppinsi, joita on
alun perin kdytetty ddnen laadun arviointiin. Néitd ldhdesignaalin tyyppejd on kolme,
tdysimédrdinen referenssi (Full Reference), suppea referenssi (Reduced Reference) ja
lahteeton (No Reference). ldhdesignaalin lisdksi objektiivisesta arviointimenetelmad
lahestytddan my0s ndistd nédkokulmista: kohdepalvelu, sovellus, syo6ttotyyppi,
ulostulotyyppi ja mallin ldhetysmistapa, kuten psykofyysinen tai empiirinen. Néaistad
kuitenkin merkittdvin valinta menetelmén kannalta on ldhdesignaali, koska se
maédrittelee paljon, miten data on kerétty. [8]

Referenssit ovat merkittdvassd roolissa kayttokokemuksen tutkimuksessa. Mitd
lahempédnd ldhdesignaalista mitattu data vastaa vastaanotettu tulosignaalia, sitd parempi
on kiayttokokemus [20]. Toisin sanoen vastaanottaja saa sitd, mitd ldhettdjd haluaa
lahettdad. Moller on maéadritellyt ldhdesignaalin tyypit edelle mainittuun kolmeen malliin
kayttokokemuksen tutkimuksessa [32]. Tdysmiidrdisessd referenssissd data kerdtddn
alkuperdisestd ldhteestd sekd vilitystd signaalista, eli voidaan verrata palvelun laatua
koettuun laatuun. Suppeassa referenssissd data kerdtdin vain ldhteestd ja 1dhteettoméssa
mallissa vilitetystd eli ulostulevasta signaalista. Normaali tilanteessa ldhdesignaali on
harvoin kéytossd toisin kuin laboratorioympadristossd. Lihteeton malli on helposti
kaytettdvissd kaupallisille sovelluksille, koska tdlloin data voi olla koettua
suorituskykyd, kuten yhteyden tietohdviota, viivettd ja latausnopeutta. [8]
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3.2. Tekniset ominaisuudet kokemuksen mittareina

Laadun teknisten mittareiden ja kdyttdjdn kokeman laadun yhdistimistd on tutkittu
muun muassa tutkimalla kayttdjien kokemuksia verkkosivujen  selailusta.
Tutkimuksessa yhteyden kidyttokohteet ja kéytetty aika vaikuttavat kokemukseen,
samoin ymmarrys jirjestelméstd. Jos kayttdjd ymmaértdd kuinka jarjestelmi toimii,
kasvaa my0s tyytyvaisyyden toleranssi viivettd kohtaan. [33]

Tutkimus osoittaa, miten viiveet ja latausnopeudet ovat suoraan riippuvaisia
toisistaan ja kuinka kéyttdjd kokee pienen laadun heikkouden vield tyytyvdisend, mutta
pidemmidn kdyton jilkeen kayttdjin tyytyvdisyys védhenee. Tehdyistd tutkimuksista
selvidd, ettd kayttdja suhteuttaa odotuksensa laadusta kyseiseen palveluun. Kayttdjan
odotuksista esimerkkind tiedostojen lataaminen, suuri kokoisen tiedoston lataaminen
kiyttdjien mukaan voi kestdd kauemmin kuin pienemmin tiedoston (Kuva 6).

Jos kéyttdja on tyytyvidinen saamaansa palveluun, pienikin muutos huonompaan voi
huonontaa tyytyvéisyyttd merkittdvasti. Toisaalta pienikin parannus tyytymittdmén
kayttdjan palveluihin ei vaikuta tillaisen kayttijan tyytyméttomyyteen. [5], [20], [34]

Samassa kuvassa on myds tuotu esiin viiveen merkitys tyytyvéisyyteen, erityisesti
mobiiliyhteydessd. Tutkimuksessa kaytettiin eri kohteita, joissa viiveen méadrit
vaihtelevat. Kuvista voi huomata, kuinka pelkéstdé kirjautuminen mobiiliverkkoon vie
aikaa yhteydestd. Kyseisessd tutkimuksessa testit oli tehty sekd laboratoriossa ettd
vastaajien omassa toimintaympéristossiaan. [25]
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Kuva 6: Kéyttdjan tyytyvdisyys verkkoyhteyteen [5], [34]

Kirjallisuudessa kokemus yhdistetddn palvelun laatuun, josta Iuvun alussa
mainittiin. Kokemus voidaan liittdd teknisiin ominaisuuksiin, kuten verkkoyhteyden
nopeuteen, viiveeseen tai pakettihdvioon. Kayttokokemuksen ja ennen kaikkea
kokemuksen laadun mittaamisessa on yleistynyt tyytyvdisyyden mittaaminen MOS-
asteikolla (mean opinion score), joka on viisiportainen. Asteikko on esitelty alla
(Taulukko 2). [8], [20], [35]

Arvosanalla kiyttdjd ilmaisee tyytyvaisyytensd kyseisen palvelun osalta (Kuva 5) ja
tdimd kokemus taas pohjautuu kéayttdjan tarpeisiin ja odotuksiin. Kayttdja antaa
kuitenkin aina subjektiivisen arvosanan tyytyvdisyydestd, joten arviointia analysoidessa
on tiedettdvd konteksti, jossa kéyttdjd palvelua arvioi. Esimerkiksi onko kyseessd
kiinted verkkoyhteys kéyttdjdn tyOpaikalla tai kotona vai mobiiliverkkoyhteys
joukkoliikennevélineessé tai julkisella paikalla. Ohessa (Taulukko 2) esitetty sanallisille
arvioille arvot, joita kdytetddn my6hemmin tydssani.

Taulukko 2: MOS (mean opinion score) asteikko

Arvo Selitys
1 Erinomainen
2 Hyva
3 Kohtalainen
4 Heikko
5 Huono
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Palvelun laatua mittaavia teknisten mittareiden merkitystd kayttdjadkokemaan
voidaan arvioida MOS-asteikkoa kdyttden, mutta myos kartoittamalla kdyttdjan tarpeita,
mihin palvelua halutaan kayttda [6], [8], [9], [20], [36]. Kdytdnnon vaikutus mittareilla
kayttdjain kokemukseen on suoraviivainen (Taulukko 3). Erityisesti viive on monen
kayttdjan kohtaama ominaisuus, joka mielletddn usein verkkoyhteyden hitautena.
Viiveeseen voi myds vaikuttaa kéyttdjan paitelaitteesta aiheutuvat, suorituskykyyn
liittyvat viiveet. Naitd ovat esimerkiksi jérjestelmin prosessori, keskusmuisti.

Yksi merkittdvd mittari on sisdllon latautumiseen kiytetty aika eli viive, joka on
helppo mitata latauksen alusta, eli palvelun pyynndsti ja lopusta, kun pyyntoon on saatu
vastaus. Lataamisella (download) késitetdéin prosessi, jossa kdyttdjd ottaa vastaan
sisdltod verkosta. Lahettdminen (upload) taas tarkoittaa kdyttdjan ldhettdessd sisdltod
verkkoon. Lataus-/ldhetysaikoihin vaikuttavat myds luvun alussa mainitut tekijét,
kiytettdva sovellus, laitteiston suoritusteho ja yhteyden reitti sekd siséltd. Lataamiseen
kuluvaa viivettd kutsutaan myds latenssiksi. Latenssi on datan siirtdmiseen kaytetty aika
yhteen suuntaan tai edestakainen ldpimenoviive.

Taulukko 3: Palvelun laadun mittareiden vaikutus kiyttokokemaan [21]

Palvelun laadun

mittari Vaikutus kiyttajiin

Sisdllon latautumiseen ja
lahettdmiseen liittyvéd odotusaika,
jonka pidentyessa kayttdja saattaa
turhautua.

Viive

Sisdllon latautumiseen ja
lahettdmiseen liittyva odotusajan
tasaisuus, joka vaikuttaa kayttdjan
kasitykseen yhteyden
luotettavuudesta. Sekd videoiden
suoratoistoon.

Sisdllén, ennen kaikkea videon tai
ddnen, laatuun vaikuttava.
Esimerkiksi videokuva ei ole

tarkka tai 44ni katkeilee.

Viiveen muutos

Pakettihdvio

Kayttokokemuksen nidkokulmasta ydinkysymys latenssista onkin, kuinka pitkd on
aika, jonka tyytyvdinen kéyttdjd on valmis odottamaan. [9] Tdhén ei kuitenkaan voida
antaa suoraviivaista vastausta, koska kayttdjantyytyvéisyyteen liittyy aina useita
osatekijoitd ja kayttdjastd riippumattomia muuttujia (Kuva 2)

Ihmisen tiedetyn kiyttdytymisen perusteella voidaan kuitenkin joitain raja-arvoja
madritelld. Nielsenin tutkimuksen mukaan ihmisen vastausaika voidaan jakaa kolmeen
tasoon [37]:

— 0,1 sekuntia kestdvé vastaus tuntuu kayttdjdstd, ettd toiminta on hdnen omaansa,
eikd laitteesta riippuvaista

— 1 sekunnin vastausajan kéyttdjd kokee saumattomaksi: viive tunnistetaan, mutta
kayttokokemus on hyvéa

— 10 sekunnin vastausajan kdyttdjan huomio sdilyy, minkd jédlkeen kayttdjan
ajatukset siirtyvat muualle

Nielsenin mukaan muutaman sekunninkaan odotus ei ole mielekistd kéyttéjalle,
koska kidyttdjastd tuntuu ettd hin menettda hallinnan tilanteeseen ja drsyyntyy. Tutkimus
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keskittyy verkkosivujen kayttokokemukseen, mutta on yleistettdvissd ohjelmistojen
kayttoon yleensidkin, koska tietotekniikka vaikuttaa ihmisten jokapdiviisiin toimiin ja
tehokkuuteen. Nielsenin tutkimus perustuu usean kymmenen vuoden aikana keréttyyn
dataan ja se on tehty kolmesti; 1993, 1997 ja viimeisimmaiksi 2010. Tdmén 20 vuoden
aikana kéyttdjdn kokemus viiveestd ei ole muuttunut. Tosin verkkosivujen arkkitehtuuri
ja kayttotavat ovat muuttuneet suurista, pitkddn latautuvista kuvista kompleksiseen
datan prosessointiin joka yleensd kerétidn eri palvelimilta ja ldhteisti.[38], [39], [40]
Nokia Siemens Networks (NSN) [41] on tutkinut, millaiset tekijdt radioverkossa
vaikuttavat viiveen syntymiseen ja tdmdn vadhentdmiseen. Néitd tekijoitd on NSN:n
mukaansa taajuuskapasiteetti, joka vaikuttaa suoraan datan siirtonopeuteen ja sitd kautta
myos viiveeseen. Myo0s pakettien koko ja prosessointi, joka aiheuttaa verkkoon jonoa,
vaikuttaa viiveeseen. Toinen seikka, jonka myds Nielsen nostaa esiin on siséllon
hakeminen useista kohteista, joka on yleistd yhd useammilla internet-sivustoilla[37].
Paikallisten palvelinten ja vélimuistien avulla tarvittava data saataisiin ldhemmaiksi
kayttdjid ja siten myOs olisi nopeammin saatavilla. Kolmas NSN:n nostama asia on
liikkenteen priorisointi. Dataliikenteestd voidaan erotella erilaisia tietotyyppeja,
esimerkiksi videot ja dinet, jotka voidaan priorisoida liikenn6iméddn ennen muita
tietotyyppejd, kuten sdhkoposteja tai tiedostojen latausta jotka voivat toimia taustalla.

3.3. Matemaattiset mallit kiyttokokemuksen arvioinnissa

Kayttokokemus on subjektiivista, mutta joitain madritelmid ihmisen kiyttdytymisesti
voidaan tehdi. Tdhdn perustuen, subjektiivisesta kdyttokokemuksestakin on voitu tehda
systemaattisia padtelmid, jotka on voitu kuvata matemaattisesti. Reichl et al esittelivit
tutkimuksessaan logaritmisen suhteen, joka perustuu Weber-Fechnerin lakiin (WFL).
WFL kuvaa ithmisen aistien havaintokykya huomattavissa eroissa, kun on olemassa
jokin havainto ja herite. [42]

Toinen merkittdivd matemaattinen mallinnus on eksponentiaalinen suhde, joka
perustuu negatiiviseen palvelun laadun ja arvioidun kayttokokemuksen muutoksen
suhteeseen [43]. Logaritminen malli kuvaa paremmin kokemusta, jonka heritteen
kéayttdjd voi havaita, kun taas eksponentiaalinen malli kuvaa paremmin kédyttdytymisté
jossa voi esiintyd hiiriotd eikd ole suoraan kiyttdjan havaittavissa. Kaytdnnon
esimerkkind tdstd viive, jonka kayttdja voi havainnoida ja johon voidaan kéyttdd
logaritmista mallinnusta. Eksponentiaalinen malli taas sopii paremmin, kun
tyytyvdisyyden funktiona on latausnopeus, joka ei taas ole ithmisen havaitsema mittari
[8]. Molemmat kuvaavat tehtyjen tutkimusten mukaan hyvin kayttokokemuksen ja
palveluiden laadun suhdetta, mutta vain suppealta osalta [9].

Oheinen kuva (Kuva 7) on tutkimuksesta, jossa arvioitiin matemaattisten mallien
kayttod tyytyvdisyyden arvioinnin suhteessa yhteyden latausnopeuteen. Kuvasta
voidaan ndhda, ettd tdssd tapauksessa eksponentiaalinen malli kuvaa tdssd tapauksessa
kéyttdjien tyytyviisyytta paremmin verrattuna logaritmiseen malliin. [5]

Myds ITU on mééritellyt mallin koetusta viiveestd suhteessa tyytyviisyyteen. Malli
perustuu tehtyihin kayttdjatutkimuksiin, joista johdettiin logaritminen malli perustuen
kohteen latausaikaan ja kayttdjain kokemaan vdhimmaéis- ja enimmadisaikoihin
testikertojen aikana. Testissd kéytettiin kolmea eripituista kohdetta; 60 s, 15 s ja 6 s.
Mallissa néille muodostetiin painotetut kertoimet, joilla tyytyviisyys korreloi suoraan
latauksen kestoon. [44]
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Kuva 7: Eksponentiaalisen ja logaritmisen laskennan mallintaminen [5]

3.4. Kiyttokokemus mobiili-internetissa

Mobiilitekniikka on kehittynyt 1990-luvulta alkaen wvaltavasti ja 2010-luvulla
mobiiliverkkotekniikasta on kilpailukykyinen kuluttajaliiketoiminnassa kiinteén
verkkotekniikan suhteen. Tutkimuksessani keskityn erityisesti mobiililaajakaistaan, joka
on yleistynyt kuluneen vuosikymmenen aikana kuluttajien keskuudessa. Teoriassa
mobiililaajakaista tarjoaa kiintedn laajakaistan hyoddyt, mobiiliyhteyden eduin. Kuten
nopea datayhteys syrjdseuduille joihin on haastava rakentaa kiintedd yhteyttd. Syitd
mobiililaajakaistan yleistymiseen on yhteyden liikuteltavuus, riittivdt nopeudet ja
kohtuullinen hinta. Young et al tutkivat mobiili-internetin kiytettivyyteen liittyvid
tekijoitd ja yhteyden laatu nostettiin merkittavéksi tekijdksi palvelutarjonnan ja hinnan
jélkeen. [1]

Mobiililaajakaistaan ja — internetiin liittyy useita erityispiirteitd verrattuna kiinteddn
laajakaistaan ja internetin kayttoon kiintedlld verkkoyhteydelld ja suuremmalla kéaytoll4.
Tadmin hetken kadytetyimpid mobiililaajakaistan yhteystekniikoita on

— LTE, joka tunnetaan myos 4G-teknologiana (fourth generation)
— DC-HSPA, joka perustuu HSPA-teknologiaa (high speed packet access)

Mobiili-internetin mittaamiseen kéytettdvdt parametrit nivoutuvat luonnollisesti
yhteen palvelun laadun mittaamisen kanssa. Kiyttokokemuksen ja palvelun laadun
ndkokulmasta mainitut teknologiat vaikuttavat erityisesti yhteyden muodostumiseen ja
sen ylldpitdmiseen. Verrattuna aiemman mobiilitekniikan sukupolven ratkaisuihin,
edelld  mainitut tekniitkat ovat erityisesti  suunniteltu  datatiedonsiirtoon.
Kayttdjatyytyvdisyyteen ja kéyttokokemukseen vaikuttavat myds ympdristé, jossa
laitetta kédytetddn (context), sisdlto (content) ja vuorovaikutus (interaction).[17], [45]

Joitain yleistyksid, jotka vaikuttavat kuluttajan kiyttaytymiseen, voidaan tehdd myos
mobiili-internetin  kdytossd, jota kohtaan on omat odotukset ja rajoitukset.
Mobiililaitteet tuovat internetin kdytoén sinne, missi sille on tarvetta [46]. Viliton tiedon
tarve vaatii yhteydeltd luotettavuutta paikasta riippumatta.

Mobiili-internetin  kéytettdvyyteen liittyvdt Shin et al mukaan palveluiden
valikoima, yhteyden laatu, hinnoittelun jarkevyys sekd helppokéyttdisyys (Kuva 8)
Heidén tutkimuksessaan yhteyden laadulla oli palveluiden valikoiman ja hinnoittelun
jilkeen kolmanneksi merkittdvin vaikutus mobiili-internetin kdytettivyyteen. Yhteyden
laatu on hinnoittelun lisdksi tekijd johon operaattori voi vaikuttaa omilla valinnoillaan.
Luotettavaksi mobiiliyhteydeksi koetaan yhteys, joka toimii kdyttdjdn sitd tarvitessa,
siséltd latautuu ja ldhetetddn saumattomasta, yhteys ei katkea ylldttden tai sisdlto sitd
mité kayttdjd on odottanut. [1], [47]
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Kuva 8: Mobiili-internetin (MI) kayttokelpoisuuden tutkimusmalli[1]

Kuten todettu luvun alussa, kdyttokokemuksen laatuun vaikuttavat palvelun laadun
mittarit, viive, viiveen vaihteluvéli sekd pakettihdvio. Péitelaitteen kohdeosoitteen
vililld on mobiiliyhteydessé eri verkkoteknologioita, jotka vaikuttavat ndihin kdyttdjan
havaitsemiin mittareihin [6]. Laadun ja kédyttokokemuksen mittareita onkin laajennettu
mobiiliteknologian puolelle. Soldani et al ovat koonneet mobiiliyhteyden
kiyttokokemuksen laatuun liittyvid seuraavanlaisia suorituskykyd mittaavia muuttujia
[16]:

— Palvelun kéytettavyys (paikka ja ajankohta)
— Palveluun kirjautuminen

— Palvelun yllapito

— Istunnon laatu

— Bittisuhde

— Bittisuhteen muutos

— Jérjestelmén vastaaminen

— Lépimenoviive

— Viiveen muutos

Ylla mainitut muuttujat voidaan mitata mobiiliyhteydestd yhteyden eri
rajapinnoissa. Osa niisti on my0s samoja kuin aiemmassa luvussa palvelun laadusta
mainitut yhteyden laadun mittarit. Uusia muuttujia aiempaan verrattuna on palvelun
kaytettavyys, kuten missd ja milloin kayttdja palvelua kayttdd. Taman lisdksi my0s
merkittdvand on palveluun kirjautumiseen kaytetty aika sekd jirjestelmén vastaaminen,
jotka vaikuttavat kdyttokokemaan suoraan viiveen kautta.

Témin tyon tutkimusten tapauksessa merkittdvin yhteysvdli on kayttdjan
paitelaitteesta kohdepalvelimeen, sisédltond esimerkiksi videon suoratoisto, sosiaalisen
median tai uutispalvelun sivusto. Kiytdnndssd tima on paistd-pddhin yhteys, joka on
kayttokokemuksen kannalta merkittavin. Kriittisin nédistd on radioverkkoyhteys ilman
lapi, mutta viiveitd tapahtuu radioverkon lisdksi myds kiintedssd verkossa.
Verkkotekniikan lisdksi myds kohdepalvelimen kyky suoriutua palveluista vaikuttaa
lapimenoviiveeseen.
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Myo6s muualla kirjallisuudessa on kerdtty mittareita (Taulukko 4), jotka vaikuttavat
mobiiliyhteyden kayttokokemukseen. Tdssd tutkimuksessa listatut mittarit tahtddvat
kahteen péétavoitteeseen, jotka ovat varmistaa kayttdjille palvelun kaytettivyys ja
esteettomyys sekd laatu ja eheys [31]. Aiemmin todettiin, ettdi nidmi vaikuttavat
kayttokokemukseen merkittavasti. Ndihin liittyvat mittarit keskittyvit erityisesti verkon
komponentteihin, joiden arvot ovat operaattorin ja toimittajan valittavissa ja niihin
vaikuttaa paljon my0s mobiiliverkon kdyton konteksti ja se millaista palvelun laatua
kayttdjille operaattori tarjoaa. Taulukossa toistuvat jo aiemmin esiin tulleet saatavuus ja
esteettomyys, jotka kayttokokemuksen kannalta ovat merkittdvid. Nadma vaikuttavat
erityisesti yhteyden muodostamiseen, koska hyvélaatuisessa yhteydessd signaaliteho
ovat optimaaliset ja tukiasema on kiyttdjdn saatavilla. Jdljemmdt, laatu ja echeys,
siirtonopeus seké lapimenoviive liittyvat enemmaén siséllon laadun varmistamiseen.

Taulukko 4: Kokemuksen ja palvelun laadun mittarit [31]

Kokemuksen laadun Kokemuksen laadun mittarit verkon
tavoitteet nikokulmasta

Radioresurssikontrollin padsysuhde

Radioyhteyden luominen ja lapéisysuhde

palveluittain

Pakettidata protokolla (PDP) kontekstin

hairiot

Palvelun kirjautumisaika

Osuus vapaista kanavista eri palveluille

Saatavuus Kaytettavat kayttoliittymét (ATM, SDH,

PDH)

Pakettihdvion suhde eri palveluihin

Reaaliaikaisen  ldhetys  protokollan

hiviosuhde

Liikennehdviot AAL2 kerroksessa

HSDPA/HSUPA ruuhkasuhde

Bittivirhesuhde MAC-kerroksen

PDU:ssa

Kehysprotokollan virhesuhde

Siirtonopeus bittid/sekunti

Siirtonopeus Allokoitu kanavakapasiteetti

Suoritusteho

Keskiméérdinen lapimenoviive

Viiveen vaihteluvali

Esteettomyys

Laatu ja eheys

Lapimenoviive
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Ameigeiras et al tutkivat kéyttdjdn kokemuksia 3G-jdrjestelmissd ja
kehittivdt tutkimuksensa pohjalta algoritmin kokemuksen méiérittdmiseksi. Yksi
huomioista oli kdyttdjan tyytyvdisyys suhteessa yhteyden nopeuteen, joka on esitetty
kuvassa 8. Kyseinen tutkimus keskittyy erityisesti verkkosivujen lataamiseen.
Kirjoittajat olivat kéyttdneet eri ldpimenoviiveitd verkossa ja arvioineet kéyttdjien
tyytyvaisyyttd suhteessa verkkosivujen kokoon. [48]

Yksi tuloksista oli, ettd suuremmalla latausnopeudella suurempi kokoisten
sivustojen lataamiseen ollaan tyytymattomampid verrattuna jos latauksen koko olisi
pienempi. Esimerkiksi jos verkkosivu on 500 kb, tyytyviisyys jda alle 2 Mb/s (RTT 0
ms) latausnopeudessa arvosanaan heikko, huono tai kohtalainen. Verkkosivun ollessa
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Kuva 9: Tyytyvdisyys nopeuteen MOS-asteikolla 1-5, jossa 1 on huonoin ja 5 paras arvosana tyytyviisyydesta.

Viivojen malli kertoo yhteyden viiveestd. [48]

10kb samat arvosanat ovat alle 0,1 Mb/s latausnopeudessa. Tdmi osoittaa, ettd kiyttdja
tunnistaa saamansa palvelun tason ja on valmis saamaan palvelu kokemallaan tasolla.
Kuva 9 osoittaa tyytyvidisyyden olevan keskimédrin melko hyvd ja tasaantunut
nopeuden saavutettua 1,5 Mb/s. Tdma kertoo kéyttdjien tyytyviisyydestd nopeuteen,
vain hieman riippuen ldpimenoviiveestd. Samassa tutkimuksessa tyytyvéisyys
madritettiin my0s internet-sivun vastausajan mukaan (Kuva 10), joka on kayttdjdlle
tunnistettavampi mittari. Siind kdyttdjan tyytyviisyys laskee merkittavisti 10 sekunnin
jélkeen ja jo aiemmin jyrkka tyytyvéisyyden lasku on ndhtivissa.
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Kuva 10: Tyytyviisyys vastausaikaan MOS-asteikolla 1-5, jossa 1 on huonoin ja 5 paras arvosana tyytyvéisyydestd.
Kuvaajat on normalisoitu.[48]
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Kuva 9 ja Kuva 10 osoittavat vastausaikojen ja viiveiden merkitsevin yhtilailla
nopeuden kanssa kiyttdjan tyytyvdisyyteen kuten Nielsen toteaa omassa
tutkimuksessaan [37]. Pentikousis et al tutkivat sovelluksen kdyttimin datan nopeutta
3G/UMTS verkossa [49]. He toteavat, ettd kéayttokokemuksen nékokulmasta
sovelluksen aluksi saama yhteysnopeus on merkittdvin, koska kéyttdjad yleensd haluaa
datan olevan ensimmadiselld kerralla ja heti kéytdssd. 3G-verkossa ensimmiinen
yhteydenotto tukiasemaan passiivisen ajanjakson jilkeen on my0s kriittinen, koska siiné
kayttdja tunnistetaan ja siksi timé vie my0s eniten aikaa.

Luvun alussa osoitettiin, ettd mobiili-internet on monella tavalla erityinen tekniikalle
ja palveluiden suunnittelulle. Kéyttdjien liitkkuvuus ja kéyttotavat vaikuttavat
virrankulutukseen ja laitteen kéayttoliittymd rajoittaa sovellusten suunnittelua.
Mobiililaitteen kayttod arvioidessa on syytd huomioida missid ja milloin laitetta ja
sovellusta kdytetddn sekd mitd sovelluksia mobiililaitteilla erityisesti kdytetddn.[50]

Tyon tutkimus keskittyy erityisesti mobiiliyhteyteen, koska se on kriittisessé
asemassa kéyttdessd mobiililaajakaistaa ja -internetid. Kéyttdjatutkimuksista on
havaittavissa, ettd kayttdjat arvottavat merkittivimmaksi tyytyvidisyyden tekijoiksi
yhteyden saatavuuden, kdiytettivyyden ja luotettavuuden. Nididen lisdksi asiakkaiden
tyytyvéisyyteen yhteydesta liittyvit sen latausnopeus ja hinta. Erityisesti kolme ensinni
mainittua vaikuttavat kiyttokokemukseen.

Mobiiliverkon saatavuus riippuu verkon tukiasemien, niissd olevien solujen
midrdstd suhteessa alueen kéyttdjiin sekd antennien tehosta, jolla vaikutetaan keilan
suuruuteen. Operaattorit voivat tukiasemarakentamisella tehda strategisia eroja toisiin,
esimerkiksi keskittimélld rakentamista tiettyihin kohteisiin kuten isoihin kaupunkeihin
ja taajamiin.

Luotettavuus nousee kayttdjatutkimuksissa merkittdviksi asiakastyytyvidisyyden
mittariksi. Epéluottamus ilmenee yhteyden alituisella katkeamisella, hitaudella ja
muulla  toimimattomuudella.  Verkon luotettavuudella on myds merkitys
ostokdyttdytymiseen ja mielikuvaan operaattorista. Kuluttaja kohdistaa kritiikkinsa
useimmiten operaattoria, mikili pditelaite ei toimi odotetulla tavalla, yli kyse sitten
todella paitelaitteesta tai verkkoyhteydestd. Radioverkoissa soluhaku ja paitelaitteen
tunnistaminen ovat merkittdvissd osassa radioverkon eheyttd ja latausnopeutta
parantaessa. Solun valintaan, solunvaihtoon ja sitd kautta yhteyden luotettavuuteen
vaikuttaa yhteyden signaaliteho.

Itse kaytettdvyys riippuu kéyttdjdn pdatelaitteesta, joka kuluttajalle voi olla
dlypuhelin, taulutietokone, USB-yhteyslaite, josta kéytetddn my0s nimitystd
“nettitikku”. Niihin liittyvét kiintedsti myos kaytettdvd kéyttojarjestelmd ja sen
yhteensopivuus. Liséksi yhteysohjelma jolla yhteyttd hallitaan, on tirked osa
yhteyskokemusta kayttéjélle.

3.5. Mobiililaajakaistan radioteknologiat

Palveluntarjoajat toivat 2000-alussa mobiiliteknologian kolmannen sukupolven, eli 3G
Joka tunnetaan myds UMTS teknologiana. Kuluttajat tutustuivat ndiden kautta mobiili-
internetiin ja mobiili-internetin palvelut alkoivat kehittyd. Kuitenkin mobiililaakaista
yleistyi vasta kohtuullisten siirtonopeuksien myo6té, yli 2 Mb/s. Seuraavassa on kuvattu
3G- ja 4G-teknologioiden ominaisuuksia yhteyden muodostamisen nidkdkulmasta, joka
vaikuttaa eniten kdyttokokemukseen.



20

" ‘%\@ S I—FJ
07

Base Station

s
46 | MME/S.GW
S

Base Station

Kuva 11: Mobiiliverkkojen topologiat, 3G- ja 4G-tekniikka

HSPA on 3G-teknologia, miké jaetaan HSDPA (high-speed downlink packet access)
ja HSUPA (high-speed uplink packet access) tekniikoihin. HSDPA tuo kayttijille
aiempaa GPRS-tekniikkaa (general packet radio service) suuremman latausnopeuden
tukiasemasta péitelaitteeseen, HSUPA-ldhetystekniikka taas laitteesta tukiasemaan.
DC-HSPA on kehitysaskel HSPA:sta, missd pédtelaite kdyttdd kahden vierekkdisen
solun kapasiteettia saadakseen nopeamman tiedonsiirron. DC-HSPA esiteltiin 3GPP
Release 8:ssa vuonna 2008. Tekniikoiden nopeudet on esitetty taulukossa Taulukko 5.

LTE-verkon arkkitehtuuri eroaa HSPA:sta aiempaa yksinkertaisemmalla
topologiallaan (Kuva 11). LTE- eli 4G-teknologiassa tukiasemat (Base Station)
suorittavat 3G:td enemmin tehtdvid. Mobiilihallintakokonaisuus (MME, mobile
management entity) ja sithen kuuluva palveluyhdyskéytiva (S-GW, service gateway)
toteuttavat samoja tehtdvid kuin 3G-radioverkon ydin (RNC, radio network core),
palveleva GPRS -solmu (SGSN, serving GPRS support node) ja yhdyskédytivd GPRS -
solmu (GGSN, gateway GPRS support node).

LTE-tekniikka on suunniteltu ensisijaisesti pakettitiedonsiirtoon, joka mahdollistaa
paremmat mahdollisuudet asynkroniseen yhteyteen. Tdméan vuoksi LTE-verkossa ei ole
“pehmeitd” solunvaihtoja, jossa pédtelaite on yhteydessd edelliseen ja seuraavaan
soluun ennen vaihtoa yhteyden yhtendisyyden vuoksi. WCDMA (wideband code
division multiple access) radiorajapinnan sijasta LTE-rajapinta on eri lataus- ja
lahetyslinkille. Tdm& mahdollistaa nopeamman ja ehedmmin tiedonsiirron huomioiden
kuitenkin virrankulutuksen erityisesti paitelaitteessa. LTE-tekniikka mahdollistaa myos
moniantennitekniikan (MIMO, multiple input — multiple output), jopa neljilla
antennilla. LTE-tekniikasta on julkaistu kehittyneempi versio LTE Advanced, jonka
etuyja ovat muun muassa monitaajuuskdyttd, jolloin tiedonsiirto on entistd
luotettavampaa erilaisissa ympéristoissa.

Taulukko 5: Mobiiliteknologioiden suorituskykyvertailu

Mobiiliteknologia Latz(lll\l/lslr)l/(g)eus Lah((elt\%;l;;))peus Lapn?lfllsl;)vnve
LTE, long-term evolution 100 50 10
HSPA, high-speed packet access 14 5,7 100
DC-HSPA, dual carrier HSPA 28 11 50
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3.6. Mobiiliverkon saatavuus

Kayttdjalle mobiiliverkon saatavuus nidyttdytyy verkon kattavuudella ja laadukkaalla
yhteydelld. Mobiiliverkossa ndihin ominaisuuksiin vaikuttaa solujen peittoalue ja
solunvaihtojen saumattomuus. Usean radioteknologian paitelaitteissa vaikuttaa myos
ndiden sujuva yhteiskaytto.

Péételaitteen solunvaihtoithin (HO, handover) vaikuttaa tukiasemalle asetetut
signaalitehon kynnysarvot. LTE-tekniikassa solunvaihtoon vaikuttaa RSRP (reference
signal received power), joka ilmaisee tehon midrd per resurssielementti eli kaytdnnossi
yhteyden laatua. Signaalitehon mittaamisen yhteydessid kdytetddn myos RSSI-arvoa
(received signal strength indicator), joka mittaa ympériston (kuten kohinan ja muiden
signaalien héiriotd) vaikutusta koko kaistanleveydeltd. RSRP on suurempi kuin RSSI,
koska tdmé mittaa tehoa vain kdytetyn kaistanleveyden osalta. Kdytettdvian tukiaseman
lisdksi paitelaite tarkkailee my0s viereisid soluja, taajuuksia huomioiden myo6s muut
mahdolliset radioteknologiat. N&diden perusteella laite tekee valinnan parhaasta
mahdollisesta yhteydesta.

Kéyttdjin saamaan laatuun vaikuttaa fyysisen ympdériston lisdksi solua kéyttdvien
paitelaitteiden méérd. Péételaitteet tuottavat toisilleen hiiriotd, joka vaikuttaa sithen
miten hyvdd palvelua kukin kéyttdja saa. Kédytdn vuorottamiseen on kaytossd
strategioita, joiden ldhtSkohtana on tarjota kaikille solun kayttéjille yhtildistd yhteytté
laadun mittarein mitattuna. Kaksi tunnettua vuoroalgoritmia ovat Round-Robin (RR) ja
Best Channel (BC). RR tarjoaa kaikille kayttdjille riippumatta sijainnista solussa tasa-
arvoista yhteyttd, jolloin suorituskyky tasaantuu kayttdjien kesken. Se ei huomioi
ympérdivid hdiriditd. BC-menetelmd huomioi vallitsevat radio-olosuhteet ja parasta
yhteyttd saavat kayttéjat, joilla on paras radioyhteys. Tdlloin esimerkiksi solun reunalla
olevat kéyttdjdt saavat huonompi laatuista palvelua. Edelld mainitut algoritmit
osoittavat, ettd viiveet ovat hyvin riippuvaisia solun kayttdjadmadrastd, samoin kuin
valitusta algoritmista. Kayttdjamaarit, mutta myds ympariston muut hiiriét vaikuttavat
signaali-kohinasuhteeseen (SNR, signal-noise-ratio). Kuva 12 osoittaa, ettd viiden
paitelaitteen kiyttdjamadrilla (Total Offered Load), molempien algoritmien kanssa
viiveet (User Delay) kasvavat. Tosin BC-algoritmilla viiveet kasvavat lineaarisemmin.
[60-62]
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Kuva 12: Vuoroalgoritmien vaikutus viiveeseen eri kayttdjamaérilla [62]

Viiveen liséksi radio-olosuhteet vaikuttavat myos siirtonopeuteen. Erityisesti, kun
kyseesséd on solun laidalla olevat kdyttdjat, joiden radioyhteyttd hiiritsevit solun sisdlld
olevat padtelaitteet, mutta myos viereisten solujen radioliikenne (Kuva 13). [61]
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Kuva 13: Hairidsignaalien vaikutus siirtonopeuteen [61]

LTE-tekniikassa solunvaihdot suoritetaan aina katkaisemalla yhteys soluun vaihdon
ajaksi, samoin siirryttiessd toiseen radioteknologiaan tai soluun. Tami on mahdollista
tehdd héiriottd, koska LTE-tekniikassa data siirtyy paketteina, jotka puskuroidaan
siiryttivddan soluun vaihdon ajaksi. Péadtelaite ja LTE-tukiasema, eli eNodeB,
prosessoivat solunvaihtoa. Solunvaihdon prosessointi alkaa, kun toisen solun RSRP on
solunvaihtosiirtymédarvon (HO offset) verran palvelevaa solua parempi. Tdéma arvo on
yleensd 2-3 dBm. Mikéli tdma tilanne jatkuu irroitusajan verran (TTT, time to trigger),
solunvaihto suoritetaan. Liian pienilld HO offset- ja TTT —arvoilla solujen vaihtuminen
on alituista ja lilan suurilla solunvaihtojen aikainen yhteyden menettiminen ja
huonolaatuinen yhteys. Kéytdnnossd solunvaihdon vaikutus kayttokokemukseen on
parhaassa tapauksessa hyvin pieni, koska prosessin aikana varmistetaan kayttédjélle
jatkuva yhteys uudessa solussa. [51], [52]

Teknologian vilisissd solunvaihdoissa liikenteen on kuljettava LTE:n S-GW:n ja
3G-tekniikan, SGSN:n kautta UTRAN:iin (universal terrestial radio access network).
Vaihtoehtona on myds, ettd litkenne kulkee SGSN:n sijasta RNC:n kautta suoraan,
UTRAN:iin tai S-GW:een. Koska tdlld hetkelld 3G-verkko on LTE-verkkoa kattavampi,
eivit solunvaihdot ndiden vililld ole merkittavissd roolissa. Useassa markkinoilla
olevassa laitteessa on kéytossd molempien teknologioiden radiot, joten molempien
kayttd on joustavaa. Puheen siirtdminen pakettidatalla on vield haastavampaa, kuin
vanhemmalla puhetiedonsiirrolla, kéytetddn puheluissa edelleen 3G-tekniikkaa.
Teknologian vilisten solunvaihtojen vaikutus viiveeseen on kuitenkin merkittéva, koska
solunvaihto LTE-verkosta 3G-verkkoon péételaitteesta tukiasemaan saattaa kestii jopa
260 ms, kun taas tukiasemasta paitelaitteeseen 160 ms. [53]

Lapimenoviive pelkdssd LTE-verkossa on véhintddn 20 ms, joista merkittdvin osa
kuluu prosessointiin pédtelaitteessa ja ldhetysvuoron valtuuttamiseen tukiasemasta
paitelaitteeseen.  Viiveen ldhetysaitka voi olla myo6s lyhyempi, riippuen
ympéristotekijoistd. [39]

Solunvaihdot vaikuttavat viiveen lisdksi myds siirtonopeuteen. Siirtonopeus aloittaa
pienenemisen, kun solunvaihtosiirtymiarvo on saavutettu ja pysyy normaalikdyttod
pienempédnd koko siirtyméprosessin ajan. Mitd suurempi siirtymd arvo on, sitd
kauemmin siirtonopeus pysyy alhaisena, 1/3 tai "4 keskimiérdisestd nopeudesta. Kuva
14 osoittaa, kuinka solunvaihto on vaikuttanut siirtonopeuteen, kun solusiirtyméarvo on
2 dB. [60]
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Kuva 14: Siirtonopeus, kun solusiirtyméarvo on 2 dB. Punaiset katkoviivat osoittavat solunvaihtoja [60]

Verrattuna HSPA-teknologiaan, LTE mahdollistaa resursseiltaan tehokkaamman
kayton. LTE-tekniikassa pédtelaitteen ldhettdvd radio on kéyttdd OFDMA-tekniikkaa
(orthogonaly frequency distributed modulated access), jossa useampi kiyttdja voi
kayttdd samaan aikaan ortogonaalisesti jakautuneita vierekkiisid taajuuksia. Yhteyden
taajuudet jakautuvat 15 kHz:n alikantotaajuuksiin, ja jokaisella alikantotaajuudelle on
12 aikaikkunaa, joista muodostuu resurssielementit. Niitd elementtejd on kuudesta yli
100 ja niiden méérd riippuu kaistanleveydestd, joka voi olla vililld 1-200 MHz. Niin
ollen kéyttdjille allokoitu kaistanleveys vaikuttaa miten laadukasta palvelua hénelle
tarjotaan, samoin kuin allokoitujen resurssielementtien méaéra (Kuva 15). LTE-tekniikka
mahdollistaa litkenteen vuorottamisen niin, ettd kayttdjdlle tarjotaan hénen
olosuhteisiinsa ndhden parhain yhteys. [54]
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Kuva 15: Resurssielementtien méérd (PRB) ja bittinopeus (R) per signaali-kohinasuhde (SINR) [55]

LTE-tekniikka tarjoaa mahdollisuuden useaan erilaiseen soluratkaisuun: makro,
mikro, piko ja femto. Jérjestys on kantavimmasta ja tehokkaimmasta ratkaisusta
sisdkdytossd olevaan. Nadiden vililtd péételaite valitsee parhaimman mahdollisimman
yhteyden. Pienempien solujen kdyttd ruuhkaisemmalla alueella tasoittaa liikennettd ja
viahentdd kulutusta, koska pienempien tukiasemien antennit tarvitsevat vdhemmén
tehoa. Paitelaitteiden midrdn kasvaessa tihedmmin sijaitsevat solut ovat entisti
merkittivimmaéssd asemassa ja varmistavat kéyttédjille luvatun laadun. Lihetys ja lataus
voivat kéyttdd eri soluja tarvittaessa. Solujen ja useampien antennien (MIMO)
yhtdaikainen kéyttd mahdollistaa suuretkin yhteysnopeudet, myds solujen reunoilla.
Nédiden muutosten myotd, parhaimmassa tapauksessa péaitelaitteen latausnopeudet
voivat nousta jopa satakertaisesti. Solujen reunat ovat kriittisid, koska niissd
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datanopeudet tippuvat yksinkertaisemman modulaation vuoksi alhaisimmiksi ja
signaali-kohinasuhde (SINR, signal-interference-noise ratio) kasvaa merkittaviksi
johtuen viereisten solujen héiritsevésti liikenteestd ja signaalin heikkoudesta. [56]

Uuden 3GPP-standardin my6ti yhteys voi kéyttdd useita taajuuksia, joka vihentia
kuormaa yhdelle taajuudelle kerralla ja hdiriotd samalla kantotaajuudella. Kéytettdvit
taajuudet vaikuttavat myos yhteyden laatuominaisuuksiin. Korkeammilla taajuuksilla
siirtokapasiteetti on suurempi, koska OFDMA -radiotekniikassa hiiritaajuuksien suhde
lahetystaajuuteen  vaikuttaa  signaalikohinasuhteeseen,  josta  riippuu  taas
siirtokapasiteetin maard. Korkeammat taajuudet eivét kuitenkaan ldpdise esteitd yhtd
hyvin kuin matalat taajuudet, joten matalat taajuudet taas mahdollistavat pidemmaéin
kantaman.

Kapasiteetin tarve kasvaa radiorajapinnan lisdiksi my0s kiintedn yhteyden osalta.
Kéaytetyimmaéksi ratkaisuksi on valittu ethernet-pohjainen liikenndinti, jossa ruuhkaa
voidaan hallita suurillakin kéyttdjamaérilla [57]. Suurin kapasiteetti fyysiseen
tiedonsiirtoon on valokuituteknologialla, jolla siirtonopeus voi olla jopa 1,6 TB
sekunnissa [58].

3.7. Yhteenveto

Tédssd luvussa kisiteltiin -~ kdyttokokemuksen maédrittelyd tietotekniikassa ja
mobiiliteknologiassa. Tekniikan kehittyessd ja halventuessa se on kdytossd kaikilla
kilpailijoilla ja siksi operaattoriliiketoiminnassa on palvelujen liséksi kilpailtava myos
parhaasta kidyttokokemuksesta. Sen vuoksi tutkimus tdmén tiimoilta on kasvanut
voimakkaasti ja ratkaisut madritelld kayttdjan kokemaa suhteessa tiedettyihin palvelun
laadun mittareihin kasvaa.

Mobiiliteknologia tuo kédyttokokemukseen uuden ulottuvuuden, koska nyt yhteyteen
vaikuttavat tekijit ovat alati muuttuvia ja yhteyden luotettavuus ei ole kiintedn yhteyden
tasolla. Tdménhetkiset radioteknologiat kuitenkin on suunniteltu tukemaan péatelaitteen
kayttod eri ympdristoissd, erilaisilla péételaitteilla ja eri kéyttotarkoituksilla.
Teknologiat pohjautuvat entisestddn enemmaén pakettitiedon siirtoon ja kdytdnndssi
LTE-tekniikassa puhetta ei siirretd aikaisempaan tapaan lainkaan. Tdméd muutos johtuu
kayttdjien tarpeiden muutoksesta ja siksi my0s tuo kayttokokemuksen tutkimiseen
mobiiliteknologian osalta uutta ndkdkulmaa.
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4  Kiyttdjikysely ja -tutkimus

Tietoliikenteeseen ja sen laitteisiin kohdistuvaa kéyttdjatutkimusta on tehty laajalti,
mikd osoittaa ettd kdyttdjien kdyttdytymistd tunnetaan hyvin. Siitd ollaan kiinnostuneita
niin litketoiminnan kuin tieteen ndkokulmista [7]. Eikd syytté, koska kéyttdjdn tarpeet ja
odotukset kehittyvit alituisesti. Saman tekniitkan ollessa kaikilla toimijoilla
kaytettdvissa, kilpailuetuja on etsittdva palveluista ja niiden laadusta. Tadssd yhteydessi
laatu voidaan myos késittdd kayttokokemuksena.

Téssd luvussa on esitelty kaksi tutkimusta ja niiden tuloksia. Ensimmdiisessd on
kyselytutkimuksella selvitetty yhteyden ominaisuuksien merkitystd kéyttdjien
tyytyvdisyyteen mobiiliyhteydestd. Toinen tutkimus on toteutettu Laatumittari-
sovelluksella, jolla on mitattu kéyttdjin mobiililaajakaistayhteyttd. Mainitut kaksi
tutkimusta selvittdvdt mobiiliyhteyttd kahdesta ndkokulmasta; miten kéyttdja kokee
subjektiivisesti mobiiliyhteyden ja toiseksi millainen kéyttdjan kokemus ja tyytyviisyys
yhteydesti on laadun teknisten mittareiden mukaan.

4.1. Internet-kysely tyytyviisyydestd mobiiliyhteyteen

Kysely toteutettiin 10.5.-10.6.2013 ja sithen osallistui 56 vastaajaa. Vastaajat
rekrytoitiin ~ sosiaalisesta ~ mediasta ja  vastaukset olivat  riippumattomia
palveluntarjoajasta. Kyselyn tavoitteena oli selvittdd, mitkd asiat vastaajien mielestd
vaikuttavat tyytyvidisyyteen mobiiliyhteydestd. Mobiiliyhteydeksi mairiteltiin sellainen
langaton verkkoyhteys, joka yhdistetddn radioverkkoon ja pédtelaitteessa on SIM-kortti
(subscriber identity module).

Suurin osa vastaajista oli 25—40-vuotiaita (56 %) ja eniten mobiiliyhteyttd kaytettiin
dlypuhelimella, jossa oli kosketusndyttdé (98 %) ja toiseksi eniten tablet-tietokoneilla
(36 %). Vastaajat kokivat tarkedksi, ettd mobiiliyhteyden on toimittava niilld laitteilla
luotettavasti riippumatta kayttoymparistostd. Ldhes kaikille vastaajista (94 %) oli
erittdin paljon merkitystd, ettd mobiiliyhteys toimii kaikkialla Suomessa. Puolelle
vastaajista merkitsi paljon tai erittdin paljon, onko mobiiliyhteyden latausnopeus
luvattua alhaisempi vai ei. Samoin vastaajat odottavat saavansa tasalaatuista
mobiiliyhteyttd kaikkialla Suomessa. Tdméd osoittaa, ettd kéyttdjdt odottavat
palveluntarjoajalta luotettavaa ja kattavaa mobiiliyhteyttd ja ne merkitsevit
operaattorivalinnassa. Aiemmissa kappaleissa todettiin, ettd myos hinta on yksi tdrked
tekijd mobiili-internetin kdytdssa.

Vastaajia pyydettiin jarjestimidn erilaiset mobiiliyhteyden kayttopaikat sen
mukaan, missd yhteyden on toimittava luotettavasti. Tulokset on esitetty ohessa (Kuva
16). Kérkinelikossa ovat vastaajien mielestd koti, ulkona taajamassa, tyomatkalla ja
julkisella paikalla. Ylivoimaisesti vdhiten tarkein paikka on ulkomailla. Tdmé johtunee
siitd, ettd hinnoittelu mobiiliyhteydelld on vield korkeaa suhteessa kotimaan
mobiiliyhteyden hintoihin, eikd mobiililaitetta koeta ulkomailla merkittdviksi
yhteydenpidon vilineeksi. Maksuttomien langattomien verkkojen, péddtelaite- ja
radiotekniikoiden sekd hinnoittelun kehittyessd ulkomaan kéyttoonkin on varmasti
tulossa muutosta. Huomioitavaa on myds, ettd ensimmdisen sijan lisdksi koti on
merkitty my0s tirkeysjdrjestyksesséd asteikon hdntdpadhdn, viidenneksi ja kuudenneksi.
Todennédkoisesti monella on kiinted yhteys kotonaan, jolloin mobiiliyhteys on
toissijainen. Sama koskee tyOpaikkaa. Erityisesti kayttdjit, jotka tiesivit
mobiiliyhteytensd latausnopeuden, pitivat kotia ja tyopaikkaa véhiten tirkeind
paikkoina, joissa mobiiliyhteyden tuli toimia luotettavasti. Térkein paikka heille oli
ulkona taajamassa (tdrkein sija 30 %) ja tyomatkalla sekd julkisella paikalla (toiseksi
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tarkein, 27 %). Mobiiliyhteyden etuja on sen liikuteltavuus, joten oli ennustettavissa etti
julkinen liikenne sekd kiayttd ulkona taajamassa nousevat tirkeiksi paikoiksi kéyttdd
mobiiliyhteyttd luotettavasti. Taajaman ulkopuolella mobiiliyhteys voi olla vapaa-ajan
asuntojen ainoa verkkoyhteys ja mahdollisesti myds ainoa tapa hélyttdd apua

hitétilanteessa.
@ Julkisella paikalla

o -
100 % (ravintolat, kaupat,
90 % - konsertit, yms.)
20 % @ Ulkona (taajamassa)
6 -
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g 0% 1 B Ulkomailla
2 40 % -
Z
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Kuva 16: Jirjestd tarkeysjarjestykseen paikat, joissa mobiiliyhteyden on toimittava luotettavasti.

Kyselyssd  kysyttiln  millainen  merkitys on sisdllolld  tyytyvdisyyteen
mobiiliyhteydestd. Puolet kayttdjistd koki (51 %), ettd yhteyden on toimittava
luotettavasti riippumatta kiyttotarkoituksesta. Reilu kolmasosa (35 %) koki tarkedksi,
ettd mobiiliyhteys toimii luotettavasti tai kohtalaisesti hyotykaytossd, kuten sahkopostin
lukeminen, tyonteko tai opiskelu. Télld kysymykselld oli tavoitteena selvittdd
mobiiliyhteyden tarkeyttd riippuen kaytettdvisti siséllostd. Vastauksesta voi péaitella,
ettd huvikaytto (kuten elokuvien ja musiikin suoratoisto tai pelaaminen) on vield hieman
toissijaisempaa, jolloin tarvittaessa omaa mobiilikdyttod voitaisiin myds rajoittaa néilta
osin.
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Kuva 17: Kuinka paljon tyytyviisyyteesi mobiiliyhteydestd vaikuttaa, ettd

Kyselyssd selvitettiin - myds miten paljon annetut tilanteet vaikuttavat
tyytyvéisyyteen mobiiliyhteydestd (Kuva 17). Ikdryhmittdin ndissd vastauksissa ei ollut
suuria eroavaisuuksia, joka osoittaa ettd kyseessd on yleisesti koetut ongelmat.
Merkittdvimmiksi tyytyviisyyden mittareiksi nousivat

— mobiiliyhteys toimii ilman keskeytyksii,
— sivustot latautuvat hyvin riippumatta sisillosté ja

— kéyttdja ei joudu aloittamaan latausta uudelleen esimerkiksi péivittaimalld
sivustoa

Néamai tulokset osoittavat aiemmissa kappaleissa tutkitut tekijit, kuten latautumisen
odottamisen sekd odottamattomat yhteyden muutokset, vaikuttavat kiyttdjien
tyytyvédisyyteen my0s mobiiliyhteydessa.

Nuorimmalla vastaajaryhmaélld (19-24-vuotiaat) latauksen uudelleen aloituksella oli
paljon tai erittdin paljon merkitystd tyytyvdisyyteen verrattuna muihin ikdryhmiin.
Vastauksista nousee myos esille, ettd vastaajat kokevat tdrkedksi ettd latauksen tai
lahetyksen etenemisen nédkee. Vdhemmin térkeitd olivat kohdat, joissa kidyttdjd voi
valita sisdllon esim. valitsemalla latauksen koon tai sisdllon tarkemmin, kuten kooltaan
pienemmat, kevyemmit sivustot. Téstd voidaan paitelld, ettd kayttdja haluaa
mobiiliyhteyden toimivan sisdllostd riippumatta, kunhan latauksen tai ldahetyksen
etenemistd voi seurata. Myos mobiiliyhteyden latausnopeus oli tyytyvéisyyteen
merkittdvien asioiden joukossa. Voidaan olettaa, ettd vastaaja olettaa latausnopeuden
liittyvan kuinka nopeasti sisdlto latautuu kiayttdjan paitelaitteelle, miké toisaalta liittyy
viiveeseen, joka aiheutuu eri tekijoistd kuin latausnopeus.

Vastaajat arvioivat kyselyssd miten kauan he ovat valmiit odottamaan sivuston
latausta mobiiliyhteyden yli. Tuloksissa (Kuva 18) ovat mukana odotusajan arvot, joita
on annettu enemmin kuin kaksi. Tuloksista voidaan pééatelld, ettd monelle kéyttdjalle
odotusaika voi olla pitkédkin, viisi sekuntia. Toisaalta ldhes saman verran vastaajia
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vastasivat odotusajaksi sekunnin. Annetut ajat osoittavat kuten edellisissd kappaleissa
todettiin; sekunnin odotus tarjoaa edelleen hyvin kéyttdjikokemuksen. Moni ei siis
odota mobiiliyhteydeltd hyvin lyhyitd viiveitd, joita LTE-tekniikka tarjoaa (alle
kymmenesosa sekuntia). Lataukseen kuluvaan aikaan kuitenkin vaikuttavat esimerkiksi
useasta eri ldhteistd tuleva sisdltd. Talloin on huomioitava, ettd jokaista eri ldhdettad
kohti viive on eri, koska etdisyys ldhteeseen vaihtelee ja néin ollen myos viiveet.
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Kuva 18: Kuinka kauan olet valmis odottamaan kokonaisen web-sivun latautumista mobiiliyhteyden yli?

Kyselyssd pyydettiin vastaamaan myds, tietdvatkd vastaajat mobiiliyhteytensé
enimmdisnopeuden ja ovatko he tyytyviisid yhteyteensd (Kuva 19 ja Kuva 20).
Tyytyvéisimpid  olivat  vastaajat, jotka eivdt tienneet mobiiliyhteytensi
enimmdisnopeutta. Tahidn saattaa vaikuttaa se, ettd kayttdjat jotka tietdvit
enimmadislatausnopeutensa, tietivat myos yhteyteen liittyvit ympéristotekijat ja osaavat
ottaa ne huomioon muodostaessaan kasitystd toimivasta mobiiliyhteydestd. Esimerkiksi
sen, ettd mobiiliyhteys toimii huonosti kellarikerroksissa tai kivitaloissa. Tyytyvéisyys
jakautui enemmén heidin kohdallaan, jotka tiesivdt enimmaisnopeutensa.

Mielenkiintoinen ~ 10ydés  koski ~ tuntemusta ~ omasta  mobiiliyhteyden
latausnopeudesta. Valtaosa kaikista vastaajista (83 %) koki merkittdviksi ettd
mobiiliyhteys on luvattua latausnopeutta, mutta ndistd vastaajista 33 % ei tiennyt
mobiiliyhteytensd enimmadislatausnopeutta. Vastaajat (87 %), jotka eivit tienneet
mobiiliyhteytensd enimmaislatausnopeutta, olivat myds tyytyvéisid yhteyteen. Nama
tulokset osoittavat, ettei subjektiivinen tieto latausnopeudesta vaikuta kéyttdjan
tyytyvdisyyteen, vaan merkittivimpdd on kokemukset yhteyden toimivuudesta,
luotettavuudesta. Toisaalta, my0ds ne (23 %), jotka tiesivdt enimmadislatausnopeutensa,
olivat tyytyviisid (73 %). Molemmissa tapauksissa eri ikdryhmille oli kuitenkin erittdin
paljon tai paljon merkitystd, onko mobiiliyhteys luvattua nopeutta alhaisempi. Tadma
osoittaa, ettd kayttéjille merkitsee heille luvattu palvelu.

Kuva 19 ja Kuva 20 esitettivdat kuinka vastaajien ikdryhmd vaikuttaa
tyytyvdisyyteen ja oman mobiiliyhteyden tuntemiseen. Nuorilla aikuisilla (19-30-
vuotiaat) on selvisti parempi tuntemus omasta mobiiliyhteydestdén ja he ovat myods
tyytyvédisempid sithen. Syy tdhdn on todennékoisesti nuorten tietoisuus vallitsevasti
markkinatilanteesta ja halusta tuntea kdyttomahdollisuudet sekd kaytettavét palvelut.
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Kuva 20: Oletko tyytyviinen mobiiliyhteyteesi?

4.2. Laatumittari-sovellus kidyttokokemuksen selvittimiseksi

Tutkimuksessa kéytettiin yhteyden taustalla toimivaa sovellusta. Kohderyhména oli 4G-
ja 3G-yhteytta kayttivid nettitikkukdyttdjid. Kerdysajanjakso oli noin kolme kuukautta
kevailla 2013. Tavoitteena oli selvittdd kuinka vyhteys kéayttdytyy kayttdjan
nikokulmasta mitattuna. Sovelluksella saatiin yhteensd noin 40 000 istuntoa.

Istunto késitetddn sovelluksena yhteyskertana, joka on alkanut kun yhteys
radiorajapintaan on muodostunut ja pddttynyt, kun yhteys radiorajapintaan on
katkennut. Sovellus toimi kiyttdjarjestelmin taustalla, eikd vaatinut kéyttdjdn toimia
asentamisen lisdksi. Sovellus kerisi dataa vain mobiiliyhteyden kéytostd, ei esimerkiksi
kaytettdessd langatonta verkkoa. Laatumittari kerdsi dataa yhteyden:

— lataus- ja ldhetysnopeudesta
— vyhteyden viiveisti

— pakettihdviosta

— signaalitehosta

— kayttojarjestelmiversiosta

— kéytettdvén tietokoneen suorituskyvysti
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Lisdksi kayttdjalta kysyttiin tyytyvaisyyttd, yhteyden silloista kéyttotarkoitusta ja
avointa palautetta satunnaisesti yhteyden pédtyttyd, odottamattomasti tai kayttdjan
toimesta. Kyselyn pystyi myos sivuuttamaan vastaamatta.

Satunnaisissa ns. subjektiivisissa kysymyksissd kysyttiin avointa palautetta, joka
osoitti ettd moni kayttdjdkunnasta tiesivdt millaista tekniikkaa kéyttivdt ja millaista
laatua heidin olisi mahdollista saada tiydellisissd olosuhteissa. Avoin palaute myos
auttoi syventymédn tarkemmin ongelmiin, jota suoranaisesti kerdtystd datasta ei
havaittu, kuten yhteyksien odottamattomiin katkeamisiin. Kayttdjiltd kysyttiin
tyytyvaisyyttd viisiportaisella MOS-asteikolla (Taulukko 2). Kéiyttotarkoituksen
kartoitusta varten annettiin vaihtoehdot

— katson videoita (YouTube, Netflix, Vimeo yms.)

— seuraan uutisia ja haen tietoa

— luen sdhkoposteja

— kéytén sosiaalisia medioita (mm. Facebook, Twitter)
— kuuntelen musiikkia netistd (Spotify)

— teen toitd (mm. VPN, tekstinkisittely)

— osallistun keskusteluun

Néiden tietojen perusteella koottiin seuraavaksi esitettyjé tuloksia ja paédtelmia.

Tutkimuksessa kiytetty viive, sekd istuntojen enimmaéisviiveet ja keskimdariiset
viiveet, on mitattu sovelluskerroksen HTTP-protokolla POST- ja GET —kaéskyilld, kun
asiakas saa vastauksen 7200 OK”.

4.3. Yhteyden toimivuus ja luotettavuus

Kayttdjatutkimusten perusteella kéyttdjdlle on tirkedd mobiiliverkon luotettavuus, joka
késitetdin myds toimivuutena. Toimivuuteen liittyvdt mobiiliyhteyden lisdksi
kéytettdvan sovelluksen ja laitteiston toimivuus. Kayttdjdn laitteiston hitaalla
suoritusteholla yhteysnopeuskaan ei ole suuri. Verkko-operaattori ei voi vaikuttaa
millaisia sovelluksia ja milld laitteistolla kdyttdjd mobiiliyhteyttd kayttdd. Toisessa
luvussa esiteltiin millaisilla teknisilld ominaisuuksilla mitataan palvelun laatua. Tassé
tyossd tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd ndilld ominaisuuksilla on myds merkitysta
kayttdjan tyytyvéisyyteen mobiiliyhteydesti ja sitd kautta kokemukseen.

Mobiililaajakaista kayttdd padasiassa LTE-tekniikka tai 3G-tekniikkaa, eli HSPA tai
DC-HSPA tekniikoita. Tekniikat eroavat toisiltaan topologialtaan ja protokolliltaan,
joten nédiden verkkojen kéyttdjét on eroteltu toisistaan tulosten esittelyssa.

Koska kyseessd on tietokoneen kytkettdva paitelaite, 1dhtokohtaisesti kdyttdjat ovat
kayttdneet mobiiliyhteyttd paikoillaan.

4.4. ‘'Tulokset 3G-verkossa

Kuten edellisissd kappaleissa mainittiin, kiyttdjadkokemus on subjektiivinen ja odotukset
muokkautuvat myds koetun laadun mukaan. Tdmidn vuoksi 3G-kdyttdjit on jaettu
neljadn luokkaan heiddn koettujen keskiméirdisten latausnopeuksien perusteella: alle
0,7 Mb/s (50 % kaikista kayttdjistd), 0,7-1 Mb/s (25 %), 1-1,5 Mb/s (15 %) ja 1,5-3
Mb/s (10 %). Kayttdjat voivat saada myos luokkaansa suurempia latausnopeuksia
yksittéisilld kerroilla. Tamén lisdksi mukana ovat vain kdyttdjdt, joiden vastausprosentti
tyytyvéisyydestd yhteyteen oli yli prosentin.
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Kuva 21: Avoimen palautteen vastaustiheys erissé

Tuloksien esittdmiseen on kéytetty erid, jotka sisdltdvit istunnot (yhteys avattu ja
suljettu), joiden véli on enintddn puoli tuntia (Kuva 22). Erd muodostaa yhden
kokemus-kokonaisuuden. Satunnaisesti istunnosta kysyttidva tyytyvaisyyskysely MOS-
asteikolla laajennetaan tuloksissa koskemaan koko erdd. Lyhyen ajan sisdlld olleet
kokemukset yksittdisestd istunnosta vaikuttavat koko erdn kokemukseen. Samassa
erdssd annetut tyytyvdisyyden arvot lasketaan painotetulla keskiarvolla, jolla saadaan
kayttdjan keskimiiriinen tyytyvaisyys koetusta yhteydesta.

Kuva 21 osoittaa, ettd suurin osa palautteista annetaan erdn loppuvaiheilla. Jos
tyytyvéisyysarvosanaa ei oltu annettu, erdd ei huomioitu.
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tyytyviisyys 3 tyytyviisyys 2 .
______ : kesto
i i
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Kuva 22: Istunnot ja erdt sekd tyytyvdisyyden jakautuminen erélle
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Kuva 23: Istuntojen keston vélisen ajan jakautuminen

Kuva 23 osoittaa, ettd noin puolet yhteyksistd oli aloitettu alle 30 minuutin sisélla
edellisen katkeamisesta. Tastd voi pddtelld, ettd istunnot olivat ldhelld toisiaan ja siksi
eri istunnoista saadut kokemukset vaikuttivat toisiinsa.
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Keskeisind tekijoind on kayttdjien kokema tyytyvéisyys mobiiliyhteydestd ja
kaytetty teknologia. Nama kaksi tekijad ovat keskeisessd asemassa arvioidessa kéyttdjan
kokemuksia. Radioyhteyteen vaikuttavat monet ympdristotekijat, mutta ndma ovat
kuitenkin péddasiassa huomioitu palvelun laadun ja tarjottavien palveluiden ohjeellisia
arvoja méadrittdessd. Mobiiliyhteyksid markkinoidessa asiakkaalle kerrotaan ohjeellisten
arvojen saattavan poiketa kéyttdjin kokemasta merkittavéastikin. Poikkeamiset johtuvat
juuri edelld mainituista ymparistotekijoistd. Palveluntarjoaja ei voi vaikuttaa missé ja
miten kdyttdja hankittua mobiiliyhteyttd kayttad ja siksi todellinen kokemus yhteydesté
voi poiketa tarjotusta. Myds tdmin vuoksi kdyttokokemuksen tutkimus kéyttdjan
nikokulmasta on tarkeda.

Tutkimuksen avoimen palautteen kautta térkedksi tyytyvdisyyden mittariksi
nousivat istuntojen katkeamiset ja ajoittaiset hitaudet. Ohessa jakauma (Kuva 25), jossa
on istuntojen méérd per erd, joka osoittaa erdn aikana olleiden istuntojen méarén. Useat
istunnot lyhyen ajan sisélld indikoivat yhteyksien katkeilua, kun maédrien lisdksi
tarkastellaan istuntojen vélisid aikoja. Yhteyden aikana olleiden yksisuuntaisten
viiveiden jakautuminen Kuva 24 osoittaa viiveiden olevan merkittava tekijd kéyttdjien
kokemassa yhteydessd. Viiveet nidkyvét kéyttdjdlle vaihtelevana hitautena. Palautteessa
kayttdjat ilmaisivat yllattévista katkeamisista. Tdmé voidaan osoittaa istuntojen vélisten
aikojen jakaumalla (Kuva 26) sekd istuntojen miérélld per erd. Lyhyitd vileji on
merkittdvasti enemmaén kuin pitkid, noin 40 % kaikista istunnoista, mikd osoittaa etti
yhteys on kédynnistetty uudelleen nopeasti katkeamisen jédlkeen, manuaalisesti tai
automaattisesti. Automaattinen uudelleen yhdistiminen on mahdollista, mutta se ei ole
oletuksena laitteissa. Tétd ei kuitenkaan sovelluksella voida selvittdd suoraan. Pitkien
vilien mddrd johtuu yhteyden harvemmasta kdytostd, esimerkiksi yhteys avattu vain
kerran péivdssd, jolloin vdli on noin 24 tuntia. Ndma ilmidt toistuvat kaikissa
nopeusluokissa.
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Kuva 24: Viivemaidrien jakautuminen
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Kuva 25: 3G-tekniikan istuntojen méaran jakautuminen erédssa
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Kuva 26: Istuntojen vilisten taukojen jakauma

Tarkastellessa pelkdstddn erien kestoja, jotka kuvaa kokonaisaikaa jona kayttdja on
mobiiliyhteyttddn kdyttdnyt (Kuva 27), huomataan ettd pitkid, (yli 2h) erid on puolet
kaikista eristd. TAma osoittaa, ettd mobiiliyhteyttd kdytetddn pitkid aikoja, kuten kiinteda
yhteyttd. Jotkin eristd ovat jopa yli vuorokauden mittaisia, mikd osoittaa jatkuvaa
kayttoa. Mobiiliyhteyden hallintasovellus myos sallii automaattisen
yhteydenmuodostamisen, joka mahdollistaa miltei jatkuvan yhteyden, vaikka se
katkeaisikin hetkeksi. Toisaalta puolet eristd on alle puolitoista tuntia, miké osoittaa etta
kayttdjat jakautuvat mobiiliyhteyden kdytdsséd hyvin erilailla.
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Kuva 27: Erien kestojen jakautuminen 3G- ja 4G-tekniikoissa

Seuraavissa kuvissa (Kuva 28 ja Kuva 30) on otettu tarkasteluun tyytyviisyys
suhteessa kayttdjien kokemiin katkojen méériin ja viiveisiin erissd, koska ndmi ovat
kaksi keskeista tekijad kayttdjan tyytyvaisyyden mittaamisessa.
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Kuva 28: Enimmdisviiveen ja katkojen merkitys tyytyviisyyteen (arvot 1-3) 3G-tekniikassa
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Kuva 29: Enimmaisviiveen ja katkojen merkitys tyytyvéisyyteen (arvot 4 ja 5) 3G-tekniikassa



35

Katkoviivalla merkitty raja-arvo rajaa yli neljan sekunnin enimmaisviiveen ja neljan
katkon erét. Tyytyvdisistd kéyttdjistd, arvoilla yksi, kaksi ja kolme 24 % on timén
alueen ulkopuolella, kun taas muilla arvoilla 53 %. Téami osoittaa ettd suurin osa
kayttdjistd oli tyytyméttomid kun viiveet olivat suuri ja katkoja paljon. Ndméd arvot
koskevat vain nopeusluokkaa alle 0,7 Mb/s 3G-tekniikassa, jossa oli tissd
tutkimuksessa eniten kéyttdjid. Liitteessd A on esitetty istuntojen madrédt erdssid sekd
enimmadisviiveet erdssd muilta nopeusluokilta. Liitteessd on esitetty myods nopeusluokan
alle 0,7 Mbps histogrammit koskien niitd tekijoitd. Tyytyvéisyys on arvioitu MOS-
asteikolla (Taulukko 2), jossa arvossa yksi kayttdjan mielestd yhteys toimii
erinomaisesti ja arvossa viisi huonosti. Arvojen erottumiseksi ne ovat jaettu kahteen
kuvaan. Kuvat osoittavat, ettd tyytyvdisempid kayttdjat ovat yhtendisilla yhteyksilld
sekd lyhyilla viiveilla.

Muutamia poikkeamia on néhtivissd tyytyméttomistd kayttdjistd, joiden viiveet ovat
lyhyité ja katkoja vdhdn (Kuva 30 ja Kuva 31). Tarkastelemalla nditd erid huomataan,
ettd kyseisissd erissd on erittdin lyhyitd ja pitkid istuntoja, ja istuntojen pituuksien
alituinen vaihtelu vaikuttaa kayttdjakokemukseen. Télloin keskihajonta on suurta.
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Kuva 30: Katkojen mééréin ja istunnon keston keskihajonnan suhde tyytyviisyyteen (arvot 1-3) 3G-tekniikassa
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Kuva 31: Katkojen méérén ja istunnon keston keskihajonnan suhde tyytyvéisyyteen (arvot 4 ja 5) 3G-tekniikassa

Tyytyvéisien kiyttdjien eristd suurin osa (59 %) on erid, joissa katkoja on neljé tai
vihemmén ja istuntojen keston keskihajonta alle 45 minuuttia (Kuva 30 ja Kuva 31).
Tyytymattomista asiakkaista 73 % on ndiden arvojen ulkopuolella, eli katkoja on yli 4
ja istuntojen keskihajonta erédn sisdlld yli 45 minuuttia. Laadun vaihtelevuus vaikuttaa
kayttdjan kokemukseen luotettavuudesta Erityisesti lyhyet istunnot kertovat niiden
katkeamisista, koska monessa tapauksessa yhteys on avattu uudelleen ja aloitettu uusi
istunto, joka saattanut kestda pitkaan.

Kuten edelld esitetyistd kuvista voidaan huomata, suurin osa palautteista on arvoja
nelja ja wviisi. Voidaan padtelld, ettd suuri osa kiayttdjistdi antaa palautetta
tyytymattomyydestddn, eikd hyvin toimivasta yhteydestd. Koska kyseessd on vain
marginaalinen otanta kéyttdjid, koko verkon suorituskykya ei voida tdmén palautteen
perusteella arvioida. Lisdksi samoilla viiveiden ja katkojen arvoilla kdyttdjéltd saatu
palaute voi olla yksi tai viisi. Osaksi timé johtuu siitd, ettd tutkimuksessa ei huomioitu
kayttadko kayttdjd joka kerta samoja palveluita, jonka vuoksi myds palvelun laatu eri
datatyyppejd kohtaan eroaa. Esimerkiksi huonomman suorituskyvyn yhteydelld
internet-sivujen selailu voi olla moitteetonta, kun taas saman laatuisella yhteydelld
videoiden suoratoiston laatu kérsii. Tyytyvéisyyden vaihtelun vuoksi onkin tarkasteltava
yhteyden ominaisuuksia yhdessd yksittdisten kéyttdjien osalta. Tutkittaessa yksittdisten
kéayttdjien saamia arvoja, voidaan osoittaa ettd istuntojen kestot sekéd koetut viiveet ja
katkot vaikuttavat kiyttokokemukseen, mikd nikyy tyytyvéisyytend erdssid. Seuraavassa
on (Kuva 32) esimerkki kadyttdjakohtaisesta analyysistd, josta voidaan paitelld, ettd
palvelun laadun mittarit ja merkittdvidksi koetut ominaisuudet vaikuttavat
kayttdjakokemukseen kokonaisuutena
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Istuntojen maéra erdssa
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Kuva 32: Yksittdisen kédyttdjin kokema, taustalla palkkeina arvosana tyytyvéisyydestd 1-5 3G-tekniikassa

Y14 esitetty kdyttdjan yhteydet neljén eri kuvan avulla, jotka koskevat istuntojen
madrd erdssd, toisin sanoen katkoja, erdn kokonaiskestoja sekd ldpimenoviiveiden
enimmdiisarvoa erdssd ja keskihajontaa, joka osoittaa viiveiden vaihtelua eréssa.
Tarkoituksena kuvalla on esittdd eri tekijoiden vaikutus tyytyvidisyyteen. Jokainen
vaaka-akselin arvo on yksi erd, johon voi kuulua useita istuntoja. (Kuva 22)

Tarkastellessa oheista kuvaa kdyttdjdn kokemuksesta, muutamia huomioita:

1. Kahdessa ensimmaéisessd erdssi, joille kdyttdjd on antanut tyytyvéisyydelle
arvon viisi, on ollut suhteessa monta katkoja lyhyessé ajassa.

2. Kolmannessa erdssi, jolle kdyttdjd on antanut arvosanan viisi, on véhemman
katkoja, mutta ldpimenoviiveen keskihajonta on suhteessa suurempi, joten
yhteydessa on ollut vaihtelevaa hitautta.

3. Neljdnnessd arvosanan viisi erdssd sekd sen jédlkeisessd erdssd, jolle kdyttdja
on antanut arvosanan neljd, on my0s suhteessa suurta ldpimenoviiveen
vaihtelua.

4.5. Tulokset LTE-verkossa

Mobiililaajakaistan péételaite mahdollistaa verkkotekniikan vaihtumisen riippuen
ympdristotekijoistd, kuten signaalitehosta. Paremmalla signaaliteholla ldhettiva
verkkotekniikka valitaan kdytettaviksi. Tédssd kappaleessa esitetty data on kayttdjilta,
jotka ovat olleet yli 50 % istunnoistaan LTE-verkossa Koska LTE-tekniikka eroaa

Tyytyviisyys

Tyytyviisyys Tyytyviisyys

Tyytyviisyys
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merkittavasti vanhemmista 3G-tekniikoista, sen suorituskyky muun muassa viiveiden ja
lataus- ja ldhetysnopeuksien osalta on merkittdvasti paljon parempaa. Tdmén vuoksi
ndmi kaksi mobiiliverkkotekniikka, 3G- ja LTE-tekniikat, ovat erotettu toisistaan téssa
tutkimuksessa.

Koska LTE-tekniikka on kéytossd vield rajoitetusta, myos kayttdjamadrat ovat
pienemmait kuin 3G-tekniikalla. Tamén vuoksi kdyttéjid ei ole eroteltu nopeusluokkiin
tai muulla ominaisuudella.

LTE-tekniikka tarjoaa 3G-tekniikka luotettavamman yhteyden, kuten Kuva 33
esittdd. 3G-tekniikan katkoja on suhteessa enemmén erdssd kuin LTE-tekniikassa.
Kuitenkin LTE-yhteyksissdkin on erdssd useita istuntoja, mutta vihemméin verrattuna
3G-tekniikkaa kayttaviin yhteyksiin. Esimerkiksi LTE-tekniikassa kaksi tai vihemman
istuntoja erdssd on 68 % kaikista istunnoista, kun 3G-tekniikassa 59 %. Kuva 33
osoittaa, ettd LTE-tekniikassa on hieman enemmin pitkid istuntoja verrattuna 3G-
tekniikkaan. Mutta istuntojen vélinen aika on lyhyt useammassa istunnossa 3G-
tekniikassa kuin LTE-tekniikassa (Kuva 36). Koska LTE-yhteyksissd istunnot on
aloitettu harvemmin kuin 3G-yhteyksissd, voidaan péatella ettd yhteydet ovat katkeilleet
vihemmén eikd niitd tdlloin ole tarvinnut yhdistdd verkkoon uudelleen heti edellisen
yhteyden katkettua.

100%
000, —
80%
70%
oo —1
50% ——LTE-tekniikka
40% 3G-tekniikka
30%
20%
10%
0%

Kertyma

1 10 100
Istuntojen méira erissi

Kuva 33: [stuntojen mééra erédssé, 3G- ja LTE-yhteyksissa
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Kuva 34: Istuntojen kesto, 3G- ja LTE-yhteyksissd
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Kuva 35: Kaikkien istuntojen kestojen jakauma
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Kuva 36: Aika istuntojen vilisséd, 3G- ja LTE-yhteyksissi

Yksityiskohtaisemmassa ~ LTE-yhteyksien  tarkastelussa ~ on  samanlaisia
tyytyvdisyyden tekijoitd kuin aiemmin késitellyssd 3G-tekniikassa, eli tyytymattomyytta
pitkien viiveiden sekd katkojen maiidrdssd erdssd. Edelleen tyytyviisyyttd mitataan
MOS-asteikolla yhdestd viiteen, jossa arvo yksi kertoo tyytyviisyydestd ja viisi
tyytyméttomyydesta.
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Kuva 37: LTE-yhteyksien katkojen méérit ja viiveet, tyytyvaisyydet 4 ja 5
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Kuva 38: LTE-yhteyksien katkojen médarét ja viiveet, tyytyvidisyydet 4 ja 5

Kuva 37 osoittaa, ettd kayttdjat ovat tyytyviisid, kun viiveet ja katkojen maééarit
pysyvédt pienind. Kun istuntojen mdirdn raja-arvoksi asettaa nelja ja viiveeksi 0,25
sekuntia, tyytymattomistd kayttdjistd 45 % jaddvét tdmén raja-arvon ulkopuolelle, kun
tyytyvdisisté asiakkaista vain 28 %.

Kayttdjit ovat tyytyvdisid, kun viiveet ovat keskiméérin lyhyitd (alle 0,05 sekuntia).
Katkojen maiirdlla erdssd ei ole suoraa yhteyttd tyytyvdisyyteen, mutta verrattuna
edellisiin  3G-yhteyttd koskeviin kuvaajiin, katkojen madrd on LTE-yhteyksissd
merkittdvisti paljon pienempéd seké tyytyviisten ettd tyytymattomien kdyttdjien osalta.

Verrattuna 3G-tekniikoihin, pakettihdviot ovat merkittdvimpi tyytyvidisyyden
mittari  LTE-yhteyksissd (Kuva 39 ja 25) Pakettihdviditd on verrattu
enimmadisviiveeseen erdssd, koska pakettihdvion vaikutusta voidaan verrata viiveestd
aiheutuvaan turhautumiseen. Tyytyvdisistd kéyttdjistd 93 %:lla pakettihdviot jadvit
prosentin alle ja heilld myos viiveet ovat kohtuullisia (alle sekunti), odotusarvo on alle
0,50 sekuntia. Tyytymidttomien kéyttdjien osalta tyytyvdisyys hajautuu suuremmille
pakettihdvion arvoille, keskimiirdisen viiveen pysyessd samankaltaisissa arvoissa.
Tyytyméttomistd kayttdjistd 25 % on raja-arvojen ulkopuolella (prosentin pakettihdvio
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ja sekunnin keskiméérdinen viive). Kuitenkin viiveen merkitys tyytyvédisyyteen voidaan
havaita siitd, ettd pienelld pakettihdviolld, mutta suurella viiveelld kayttdjat ovat
tyytyméttomid. Taméa osoittaa myds pakettihdvion vaikuttavan tyytyvéisyyteen. Kuten
todettiin,  pakettihdvion = havaitseminen  riippuu  kéytettdvdsti  palvelusta.
Verkkosivustojen selailussa pakettihdvio voi vaikuttaa kayttdjan tyytyvéisyyteen
vihemmaén kuin esimerkiksi d4nen ja kuvan suoratoistossa.
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Kuva 39: LTE-yhteyksien pakettihdvitt ja viiveet, tyytyvédisyys 1-3
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Kuva 40: LTE-yhteyksien pakettihdviot ja viiveet, tyytyviisyys 4-5

Verratessa enimmdisviiveiden ja keskimdidrdisten viiveiden madrid LTE-
yhteyksissd, kaikkien istuntojen viiveitd (Kuva 24), keskiméérdiset viiveet painottuvat
enemman lyhyisiin viiveisiin, mikd osoittaakin ettd LTE-tekniikassa viiveet ovat
huomattavasti lyhyempid. Kuten 3G-yhteyksissd huomattiin myds pieni nousu 5-10
sekunnin viiveiden kohdalla. Télle ei kuitenkaan tissd tutkimuksessa syyté 10ydy.
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Kuva 41: Viivemaiérien jakautuminen LTE-yhteyksissé

Alussa, joissa kasiteltiin kayttdjan kokemukseen vaikuttavia tekijoitd ja palvelun
laadun mittareita, todettiin ettd latausnopeudella ei ole merkitystd suoraan kayttdjan
kokemaan. Latausnopeus toisaalta vaikuttaa viiveeseen, joka tiedonsiirrossa kuluu.
Latausnopeudella ei kuitenkaan ole tyytyvidisyyteen niin suurta merkitystd kuin viiveilla
(Kuva 42 ja Kuva 43). Viiveen hajonta on kuvissa merkittdvimpad kuin nopeuden ja
tyytyméttoméankin arvosanan antaneet kéyttdjit saavuttavat kohtuullisia latausnopeuksia
(20 Mbps). Syitd mataliin LTE-yhteyksien latausnopeuksiin on resurssielementtien
tarve kyseiselle kayttdjalle ja kdyttdjin etdisyys tukiasemasta ja ympériston héiridista.
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Kuva 42: LTE-yhteyksien enimmdislatausnopeus ja keskiméériinen viive eréssd, tyytyviisyys 1-3
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Kuva 43: LTE-yhteyksien enimmaislatausnopeus ja keskimédirdinen viive erédssd, tyytyvaisyys 4-5

4.6. Muut huomiot kdytt6kokemuksesta

Alussa todettiin, ettd kiyttokokemukseen vaikuttavat kolme isoa tekijda: konteksti,
kayttdja ja jarjestelmd (Kuva 2). Edelld on kasitelty kiyttdjapalautteesta nousseita,
mobiiliyhteyden luotettavuuteen vaikuttavia tekijoitd mobiiliyhteydessé, eli yhteyden
katkeamista ja hitautta. Tdssd luvussa késitelliin muita Laatumittari-sovelluksella
kerattyjé tietoja ja niiden vaikutusta tyytyvédisyyteen. Erityisesti kontekstiin ja kdyttdjan
kayttaytymiseen liittyvien tekijoiden nédkokulmasta, kun edelliset kuvaajat koskivat
ldheisesti jarjestelmad. Naissé tuloksissa sekd 3G-, ettd LTE-kayttédjat ovat mukana, ellei
sitd erikseen mainita.

Kuten aiemmin todettiin, kiyttdjit antavat palautetta tyytymittomyydestddn ja siksi
palautteen méérd painottuu tyytyméttomén palautteen méédrddan (Kuva 46). Kiyttijien
antaman palautteen miédrastd ei voi péitelld heiddn tyytyviisyyttddn mobiiliyhteyteen
suoraan, vain loiva keskihajonnan kaventuminen tyytyviisyyden laskiessa (Kuva 44).
Sama nidhddin myds seuraavasta kuvasta (Kuva 45). Kuvan oikeassa reunassa on eniten
tyytyméttomid arvosanoja antaneet. Huomataan, ettd suhde parempiin arvosanoihin
pienenee merkittivisti. Tastd voidaan paitelld, ettd kiyttdjd ovat tyytymittomid usein
mobiiliyhteyteensd. Kuvaajassa on huomioitu vain kéayttdjat, jotka ovat antaneet
enemmain kuin yhden palautteen. Kuva 47 osoittaa kuinka palautteiden antaminen on
jakautunut tunneittain.

Kuten on odotettavaa, eniten palautteita on annettu ruuhkatunteina ja vallitsevat
palautteet ovat tyytyméttomid. Ainoastaan aamupdivélld, tunnit 9-11 ovat sellaisia
jolloin tyytyméttomid arvosanoja (4-5) on vdhemmén kuin tyytyvdisempid (1-3).
Istunnoissa kéyttdjdn yhteyden teknologia vaikuttaa millaista palvelua he saavat (Kuva
48). Osuuksista voi padtelld, ettd uudempaa 4G-tekniikkaa on kdytdssd vuorokauden
ympiri ja se riippuu paljon kéyttdjdn sijainnista, ei ainoastaan ruuhkista verkossa.
Toisaalta ilta- ja yotunteina 4G-yhteyksid on enemmaén. Téhén voi vaikuttaa héirididen
viahentyminen kyseisind aikoina, kun radioliikenteen kdytto vdhenee.
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Kuva 48: Kiytettyjen tekniikoiden jakautuminen tunneittain

Kaytettidvilld jarjestelmédlli on merkittdvd vaikutus kayttokokemukseen ja se
vaikuttaa myos yhteyden laatuun. Silld ei kuitenkaan tehdyssd tutkimuksessa ollut
merkittdvdd vaikutusta suoraan, kuten oheisesta kuvasta voidaan huomata. Téhén
vaikuttaa kiytdnnossé se, ettd tutkimuksessa ei keritty tietoa tarkasti mihin jérjestelmai
kaytetddn. Windows 7 —kédyttojarjestelmé oli tutkimuksen suosituin ja siksi tulokset
my0s jakautuvat kaikille tyytyvdisyyden arvosanoille. Se on myos tilld hetkelld yksi
tarjotuimmista kayttojarjestelmistd. Merkittdvampi huomio on, ettd jo muutaman
vuoden vanhalla Windows Vista -kéyttojarjestelmd, kayttdjat olivat pddsiassa
tyytyméttomid (arvosanat 3-5). Joten tyytyvdisyyteen on voinut vaikuttaa myos
jarjestelmadn muu suorituskyky.
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Kuva 49: Tyytyviisyys per kayttojérjestelma

Toisessa jarjestelmiédn liittyvédssd kuvaajassa tyytyvdisyyttd arvioidaan suhteessa

heiddn kéiyttdmadnsd tietokoneeseen (Kuva 50). Kuvasta voidaan nihdi,

etta

kiytetyimmat valmistajat ovat Hewlett-Packard, Acer ja FUJITSU. Néiden suhteen
tyytyvéisyys jakautuu kaikille arvosanoille. Hewlett-Packardin ja Acerin kéyttdjdt ovat

olleet kuitenkin hieman muita kayttdjid tyytyviisempid.

tyytyvéisyys painottuu enemmaén tyytyméttdmimpiin arvosanoihin.
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Kuva 50: Tyytyviisyys laitteittain

kohdepalvelimen etdisyys
radiorajapinnan ominaisuudet, kuten solunvaihdot. Oheinen kuva osoittaa, ettd viiveelld
on merkitystd solunvaihdossa (Kuva 51). Télld ei kuitenkaan ole suoraa yhteyttad
tyytyviisyyteen. Pédételaite voi vaihdella yhteyttd véhintdan kahden solun valilla.
Kayttdjan ymparistotekijdt voivat erityisesti litkkkuessa muuttua ja palveleva solu voi

Solunvaihdot vaikuttavat

viiveeseen ja

MICRO-STAR INTERNATIONAL CO. LTD

SAMSUNG ELECTRONICS CO. LTD.

TOSHIBA

kayttédjasta,

mutta myos

sitd kautta tyytyvdisyyteen.

Tyytymattomilld kéyttdjilld solunvaihtoja on ollut keskiméédrin enemmin kuin
tyytyvdisilld ja erillisid soluja on enemmaén tyytymattomilla kéyttdjilla. Keskimaédrdinen

erillisten

soluyjen maddrd kuitenkin johtuu todenndkdisesti

DC-HSPA-yhteyden

ominaisuudesta vaihdella palvelevaa soluja, jonka vuoksi erillisid solua on paikalla
olleessaankin useampi (Kuva 51 ja Kuva 52). Tdma ei kuitenkaan tarkoita, ettd kayttdjat
olisivat tyytymdttomampid juuri tdmin tekniikan vuoksi, koska tekniikka tarjoaa

nopéamman

siirtoyhteyden.

Muita

syitd

tyytyméttdmyyteen juuri

korkeiden
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solunvaihtomédrien vuoksi voi olla siitd johtuva viive tai latausnopeuteen vaikuttava
heikkosignaaliteho solun reunalla. Soluvaihtojahan voi olla lyhyessdkin ajassa
kymmenid, ellei jopa satoja. Tamai riippuu kéyttdjén liikkeistd ja verkon parametreista.
Kuvat 53 ja 54 osoittavat, ettd solunvaihtojen miéré erillisien solujen vélilld vaikuttaa
tyytyvéisyyteen negatiivisesti, koska tyytyméttomid arvosanoja on annettu enemmin
istunnoissa, joissa on enemmin erillisid soluja ja solunvaihtoja enemmaén. Kayttdjan
yhteyteen on tdmén vuoksi voinut kertyd viiveitd ja mahdollisesti myos katketa.
Kuitenkin soluvaihtojen méérd on ldhes lineaarisessa suhteessa istunnon kestoon (Kuva

55 ja Kuva 56), mutta toisaalta tyytyvédisen arvosanan antaneet ovat kdyttineet yhteytti
myo0s lyhyemmaén aikaa.
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Kuva 51: Viive ja solunvaihtojen mééra
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Kuva 52: Erillisten solujen mééré ja keskiarvo
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Kuva 54: Solunvaihtojen ja erillisten solujen mééira (arvosanat 3, 4 ja 5)
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Kuva 55: Solunvaihtojen médéra per istunnon kesto (arvosanat 1 ja 2)
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Kuva 56: Solunvaihtojen mééra per istunnon kesto (arvosanat 3, 4 ja 5)
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Kuva 57: Tyytyviisyyden jakautuminen signaalitehona

Vaikka RSRP-arvolla voidaan mitata kdyttdjien yhteyden laatua, niin Kuva 57
osoittaa, ettd huonolla arvolla ei ole suoraa vaikutusta tyytyvdisyyteen. RSRP-arvo on
huonompi tyytyvéisilld kéyttdjilld. Toisaalta, RSRP:n keskihajonta on suurempaa
tyytyméattomilld kéyttdjilld, ldhes 40 dBm, joka wiittaisi ettd RSRP heilahtelee
voimakkaastikin tyytyméttomilld kayttdjilla. LTE-yhteyksissd kéyttdjd saa huonoa
palvelun laatua, kun RSRP laskee pienemméksi kuin -95 dBm.



50

5 og—o ®
2. & B o c® ° °
)
& & P (§ ®e e
24 rogma8edag
z 6@(&@0 o ° °
= (o 0o
g 3 - tonHCa
= g o®
5 ad og>o
:g ° ol s
Ez-—«gxnoocc
s °
2
-
= % °
&
= ® o— o
£
>
H-'
N4
0 T T T T : \
0 5 10 15 20 25 30

Keskiméiriinen istuntojen midri paivéssi (kpl)
Kuva 58: Kéyttédjien tyytyvaisyys ja istuntotiheys

Kuva 58 osoittaa jo aiemmissa tuloksissa nostetun istuntotiheyden merkityksen
tyytyvéisyyteen. Keskimiirdinen tyytyviisyys jakautuu kaikille arvoille, kuitenkin
péivittdisen istuntotiheyden ollessa alle kymmenen istuntoa pdivissd. Istuntotiheyden
mediaani on 2,62, eli suurimmalla osalla kdyttdjistd istuntoja on péivittdin kaksi. Puolet
kayttdjistd on kdyttdnyt yhteyttd keskimdirin joka toinen pdivd (Kuva 59). Kéyttdjit
jakautuvat tasaisesti kdyttotiheydeltdén.
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Kuva 59: Kéyttétiheys ajanjaksolla

4.7. ‘Tulosten yhteenveto

Tekniikan eroavaisuudet vaikuttavat tyytyvdisyyden jakautumiseen samojen
ominaisuuksien sisélld. Kayttdjien tyytyvdisyyteen mobiilitekniikassa vaikuttaa sen
toimivuus kayttotarkoitukseen sopivalla tavalla, eli riittdvin luottavasti sellaisissa
paikoissa joissa muut yhteydet ovat kéyttdjan ulottumattomissa, kuten julkisessa
litkkennevélineessd. Tyon ensimmaisissd kappaleissa mainittiin siséllon latautumisen
odottamisen ja ylléttidvit toiminnot vaikuttavan kayttdjin kokemukseen negatiivisesti.
Tamid todettiin myds tehdyssd tutkimuksessa koskien mobiiliyhteyksid. Kayttéjat
haluavat katkeilematonta yhteyttd, mutta ovat valmiit ottamaan huomioon sen vaativat
resurssit jos he tietdvdt sen. Kuten isoa tiedostoa ladattaessa, odottaminen on
ymmairrettdvad. Toisaalta, monikaan kéyttdja ei tiedd oman mobiiliyhteyden
latausnopeutta, jonka kuitenkin kokevat vaikuttavan tyytyvéisyyteen. Siksi voidaankin
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todeta, ettd latausnopeuden tunteminen on merkityksetontd. Téarkeintd on kayttdjan
kokemus yhteyden toimivuudesta.

Tyytyvéisyyteen kuitenkin vaikuttavat palvelun laatua mittaavat tekijit, kuten
viiveet, datan eheys eli pakettihdviot sekd niiden vaihtelu. Toisaalta yksi tekijd on
odotettu palvelu, mutta sitd ei tutkittu tdssd. Ndiden muuttujien kesken tulisi 16ytda
yhteys, jolla kiyttdjakokemuksen laatua voisi mitata yksiselitteisesti. Kdyttokokemus on
yksilollinen, joten kdytettdvdstd datasta ei voi johtaa ratkaisua kysymykseen, mihin
kayttdjat ovat tyytyviisid. Tuloksista voidaan todeta, ettd merkittdvin toimivuuteen
liittyvd muuttuja on luotettavuus, eikd niinkdin suorituskyky. Odotukset palvelua
kohtaa kuitenkin liittyvét suorituskykyyn; kiayttdjat ovat tyytyméttomid jos omilla
mittauksillaan saavat alhaisempaa palvelua kuin heille on luvattu. Tdmé tieto selvida
tutkimuksessa kerdtystd avoimesta palautteesta.
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5 Piéitelmit ja kehitysnikokulmat

Tutkimuksessani  késiteltiin, mitkd tekijit vaikuttavat kéayttdjin kokemukseen
mobiiliyhteydessd.  Tavoitteena oli  selvittdd, miten kayttdjit ymmartivat
mobiiliyhteyden toimivuuden. Tutkimuksessa kiytettiin kyselytutkimusta, jossa
selvitettiin mitkd asiat kéyttdjdt kokevat merkittdviksi mobiiliyhteydessd. Toisessa
tutkimuksessa analysoitiin tietokoneen kéyttojarjestelméién asennetulla sovelluksella
kerdttyd dataa, jota saatiin yhteydestd esimerkiksi mobiiliyhteyksien lataus- ja
lahetysnopeuksia, viiveitd ja pakettihdvioita.

Tutkimuksien tuloksia peilattiin keskenddn. Palvelun kayttokokemus on yksilollinen
ja liittyvat kayttdjien kokemukset aiemmasta palvelusta ja odotukset siitd sekd
ympdristd ja jarjestelmi jossa yhteyttd kédytetdén. Siksi dataa ei voi katsoa pelkéstidn
kokonaisuutena, koska jokainen yksilo kokee esimerkiksi erilaiset yhteyden viiveet
erilailla. Joillekin kaksi sekuntia voi olla liian pitkd odotusaika, kun taas toiselle viisi
sekuntia. Tuloksia analysoimalla voidaan kuitenkin ndhdd millaiset tekijit vaikuttavat
eniten kéyttdjan kokemuksen laatuun mobiiliyhteydessa.

5.1. Yhteys on subjektiivinen kokemus

Yhteyden lataus- ja ldhetysnopeudet vaihtelevat riippuen kiytettdvistd tekniikasta,
mobiililaitteen sijainnista tai ympéristostd aiheutuvista tekijoistd, kuten kéyttopaikasta.
Lataus- ja ldhetysnopeuksien vertaileminen on haastavaa, koska ne vaihtelevat jo
pelkdstadn yksittdisen kayttdjin yhteyskertojen eli istuntojen vélilld. Voidaan pédtelld,
ettd mikdli keskimdirin nopean latausnopeuden yhteys tippuu merkittdvésti
hitaammaksi, tdmé vaikuttaa kdyttdjan tyytyvidisyyteen. Kayttdjd ei siis saa odotettua
latausnopeutta. Téstid ei kuitenkaan voida péételld, onko kdyttdjd tyytyvdinen saamaansa
palveluun, koska lataus- ja ldhetysnopeus ovat vain osatekijoitd yhteyden
suorituskykyyn.

Sama koskee yhteyden aikana olevia viiveitd. Viiveen kokemiseen liittyvét ihmisten
kayttdytymisestd pohjautuvat arvot. Nailld arvoilla 0,1 sekunnin ja sekunnin
odottaminen ei vaikuta merkittdvasti kokemukseen, mutta 10 sekunnin odottamisen
jéalkeen kayttdjd turhautuu ja on todennédkdoisesti tyytymaton.

Vaikka mobiiliyhteyden suorituskyky koetaankin yksilollisend, kéyttdjien
tyytyvédisyyteen merkitsee samat asiat: luotettavuus, kattavuus ja dynaamisuus. Niihin

Kéyttdjan verratessa nykyistd kokemustaan aiempaan, palveluntarjoajan olisi syytd
tunnistaa kdyttdjan aiemman kdyton ja skaalata tarjottu palvelu kdyttdjén tarpeiden ja
kokemusten mukaiseksi. Kayttdjan ovat tyytyméttomid, jos palvelun laatulupaus ei
toteudu. Palveluntarjoajien olisi keskityttdvd mdiérittelemédn yhd tdsmaillisemmin
kayttdjan tarpeita ja tarjota juuri hdnen taustaansa perustuen sopivinta palvelua. Téssa
on keskeisessd osassa myoOs tietoliikenteen luokittelu verkossa, jolla voidaa osalle
kayttdjistd tarjota heille tirkedd suorituskyvyn yhteyttd, kun osalle alemman prioriteetin
edullisempaa palveluratkaisua.

5.2. Mobiili-internetiltd halutaan kiintedn laajakaistan ominaisuuksia

Kayttokokemustutkimuksen perusteella voidaan osoittaa, ettd monen kiyttdjin osalta
mobiiliyhteyden kesto on tunteja ja lataus- ja ldhetysmadrit per pdiva ovat suuria. Téstd
voidaan péételld, ettd kdytto on kiintedén verkkoyhteyteen verrattavissa. Todennikoisia
syitd tdhdn on kiintedn yhteyden asentamisesta aiheutuvat kulut ja mobiiliyhteyden
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liikuteltavuuden edut. LTE-tekniikka tarjoaa kéyttédjille ehedn mobiiliyhteyden, jonka
ominaisuudet, kuten nopea tiedonsiirto ja véhiiset viiveet, tarjoavatkin hyvin
mahdollisuuden kiyttdd mobiiliyhteyttd kiinteédn laajakaistan lailla. Télla hetkelld LTE-
verkko kattaa ainoastaan suurimpia taajamia Suomessa, joissa my0s kiinted laajakaista
on vaihtoehtona.

Kiintedn yhteyden saatavuus vaihtelee valtakunnallisesti ja taajamien ulkopuolella
myo6s hinnoittelu saattaa olla suhteessa korkeampi kuin muualla. Kiintedn yhteyden
merkittdvdt edut ovat sen luotettavuus. Luotettavuuteen liittyy myds suorituskyvyn
sdilyminen vakiona, kuten latausnopeuden ja pakettihdvikin. Voidaankin sanoa, etti
yhteys on ehed.

Palveluntarjoajien = mobiililaajakaistan ~ kohderyhm& on laaja ja  siksi
mobiililaajakaistapalveluvalikoima suppea, mutta kattaa suurimman osan kéyttdjien
tarpeet. Kun mobiililaajakaista ei vastaa odotettua laatua, eli tdssd tapauksessa kiintedn
yhteyden kaltaista, kéyttdjd on tyytymiton. Palveluntarjoajien tulisikin tunnistaa
selkedimmin asiakassegmentit kdyton perusteella ja tarjota kiintedd yhteyttd
mobiiliyhteyden sijasta, jos kdyttd on kiinteddn verrattavaa. Kiintedn laajakaista
saatavuus syrjdseuduille on Suomessa vield rakenteilla tai suunnitelmissa, joten
mobiililaajakaistalle on tarpeensa télldisilld alueilla. Tahdn ratkaisuna on kiintedn
yhteyden saatavuuden parantaminen edelleen.

5.3. Pitkimiset ja viiveet merkitsevit kiyttijille

Keskeisimmét 16ydokset liittyen sithen miten kéyttdjat kokevat toimivuudet ovat
palautteen ja tutkimuksen perusteella sisdllon latautumisen hitaus sekd kayttdjasti
riippumattomat yhteyden katkeamiset. Nama syyt aiheuttavat eniten tyytymattomyytta.
Odottamisesta johtuva turhautuminen ja katkeilusta johtuva luotettavuuden
heikentyminen vaikuttavat tyytyvdisyyteen suoraan, eikd niinkddn latausonpeuden
vaihtelu. Katkeamisten méérd ja viiveiden kestot suhteessa tyytyvidisyyteen riippuu
kuitenkin kayttdjan odotuksista, eikd tdhan liity suoraan yhteyden latausnopeus. Vaikka
kyseessd olisi verkkosivustoon liittyvd viive, kéyttdja ymmdirtdd sen palautteen
perusteella mobiiliyhteyden palveluntarjoajasta johtuvaksi.

Yhteyden katkeamisesta ja viiveistd voidaan kuitenkin todeta, ettd se on
mobiilitekniikalle ominaista, koska sitd tapahtuu merkittivin paljon. Tédmé johtuu
yleensd radioverkon laadun heikkoudesta ja pédtelaitteiston virheherkkyydesti.
Yhteyden katkeamisen syyt ovat monesti luonnollisia radioverkon haittoja, kuten
fyysiset esteet tai reuna-alueet. Tdhdn vaikuttavat myos verkkotekniikan ominaisuudet.
LTE-yhteydet tarjoavat merkittdvésti luotettavampaa yhteyttd kuin 3G-yhteydet ja
pelkastddn LTE-tekniikkaa kayttdvét ovatkin tyytyvdisempid mobiiliyhteyksiinsi. Tosin
ndmd kayttdjit ovat myoOs tietoisia palvelusta, jota heidén tulisi saada ja ovatkin
tyytyméttomid saadessaan luvattua palvelua heikompaa. Palvelun laatuun téssa
tapauksessa vaikuttaa jélleen kdyttdjan ympéristotekijat, kuten fyysinen ympéristd ja
verkon kattavuus..

Keskeinen syy pitkimisiin ja viiveisiin on saatavuuden rajallisuus. Kéyttdjdmaarat
uusimpaan teknologiaan lisdéntyvit ja saatavuutta lisdtddn sitd mukaan. Korkeat
kayttdjamadrdt ja heikot signaalitehot LTE-verkossa vaikuttavat kadyttokokemaan ja
atheuttavat tyytymattomyyttd. Tahén liittyvdt my0s verkonhallinnan maéérittelemat
herkkyysarvot, joilla moniradiojédrjestelmét vaihtavat teknologiasta toiseen, kuten
4G:std 3G:hen, jossa yhteys luotettavampaa heikommallakin signaaliteholla. Viiveisiin
vaikuttavat, erityisesti liikkkeessé, solujen vaihdot. LTE-tekniikassa yhteydenmuodostus
prosessi on nopeutunut moninkertaisesti 3G-tekniikoihin verrattuna, joissa viiveet
ovatkin pidempid. Palveluntarjoajat voivat parantaa kdyttdjakokemaan parantamalla
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saatavuutta ja tarkistamalla radioverkon herkkyysarvoja sdédnnollisesti ja péivittdd niitd
tarpeen mukaan.

5.4. Kaiyttokokemukseen syventyminen

Tyoni késittdd vain laajan toimivuuden maééritelmén asiakaskokeman ndkokulmasta,
joka on teknisti dataa yhteyden suorituskyvystd. Kayttdjdkohtaisten odotusten
madrittdiminen  kdyttdjdltd  kerdtyn datan  historiatiedon  pohjalta  toisivat
kayttokokemuksen arviointiin lisdd luotettavuutta ja tarkkuuttaa. Néin yksilollistd
kokemusta kayttdjan koetun palvelun perusteella voisi arvioida. Yksittdisten kéyttdjien
kokema laatu voitaisiin normittaa ja ndin vertailla verkon toimivuutta. Lisdksi
kiyttokokemuksen vertailu mobiilin ja kiintedin verkkoyhteyden vililld toisivat
ndkokulmaa kayttdjien tottumuksista ja odotuksista verkkoyhteyden kaytosta,
unohtamatta piitelaitteiden merkitystd kiyttokokemuksessa. Tutkimuksessani on
kéaytetty nettitikkua, joka tarjoaa kéyttdjin ndkokulmasta kiintedd yhteyttd vastaavan
ympiristdn kiytettiessi esimerkiksi kannettavaa tietokonetta kotona. Alypuhelimella tai
tablet-tietokoneella kéyttokokemus on tdysin erilaista, samoin my0s odotukset ja
vaatimukset mobiiliyhteyttd kohtaan.

Tuloksissa kisitellddn pddasiassa viiveen ja katkojen merkitystd kayttokokemaan,
koska ne ovat konkreettisia mittareita kuvaamaan palvelun laadun ja yksilon
kiyttdytymisen yhteyttd. Kuitenkin palveluntarjoajat markkinoivat verkkoyhteyksiddn
latausnopeudella, joka on taas yksi viiveeseen vaikuttava tekijd. Kayttdjan kokeman
latausnopeuden merkitys kadyttokokemuksessa olisi merkittdvédd tutkia muiden viiveen
lisdksi vaikuttavien tekijoiden ndkokulmasta. Niitd tekijoitd voisivat olla yhteyden
kestot, siirretty dataméérd yhteyden aikana ja ajankohta, jolloin yhteyttd on kaytetty.
Kirjallisuudessa mainitaan yksildiden kokemusten vaikuttavan sithen, millaista palvelua
he odottavat. Palveluntarjoajat ovat méérittaneet ohjeelliset arvot jotka on sopimuksessa
luvattu. Kuitenkaan tutkimuksen mukaan suuri osa kayttdjistd ei tiedd, millaista
palvelua heille on luvattu. Yksi tulevan tutkimuksen ndkdkulmista olisi selvittdd kuinka
kayttdjien odotukset ja luvattu palvelu kohtaavat ja millainen merkitys luvatulla
palvelulla on.

Edella  mainittujen, enemman  tekniikkaldhtoisen  tutkimuksen  lisdksi,
asiakaskokemalla on merkitysté liiketoiminnan prosessien kannalta. Kéyttokokemuksen
mittaamisen kehittyessd ja yleistyessd on my0s oleellista suunnitella litketoiminnan
prosessit tukemaan kéayttokokemustiedon kiyttod liiketoiminnan edistdmiseksi ja
tehostamiseksi. Tdmé ndkokulma vaikuttaa niin toimintaa suuntaavaan strategiaan tai
tavoitteisiin, mutta myds tyon johtamiseen ja ohjaamiseen.
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60

A 3G-kiyttijien nopeusluokkien vertailu

Téssd liitteessd on esitetty kappaleessa 4 kiytettyjen 3G-kdyttdjien nopeusluokkien
tuloksia. Valitut kuvat koskevat enimmadisviiveitd ja istuntojen maéréd erissd, eli erdn
aikana tulleiden katkojen maddrid. Nami tekijdt ovat merkittdvdssd roolissa
kayttokokemusta arvioidessa. Ensimmaéisen nopeusluokan, alle 0,7 Mbps, kéyttdjid on
puolet kaikista kéyttdjistd, joten siksi tdmé ryhmé on valittu késiteltdviksi tuloksissa.
Kuten seuraavista kuvista voi huomata, muissa nopeusluokissa erot tyytyvéisten ja
tyytymattomien kéyttdjien valilla ei ole huomattava.
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Kuva 60: Istuntojen mééré nopeusluokassa alle 0,7 Mbps
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Kuva 61: Istuntojen médra nopeusluokassa 0,7-1 Mbps
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Kuva 62: Istuntojen maéra nopeusluokassa 1-1,5 Mbps
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Kuva 64: Enimmaisviiveet erdssd nopeusluokassa alle 0,7 Mbps
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