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kayttajakokemuksen laatua teknisesté, verkon ja kayttdjan nakckulmasta.

Mallista otettiin teknisen ulottuvuuden osalta lahempéaan tarkasteluun bitti-
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olosuhteisiin.
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Mobile data traffic grows rapidly each passing year and the biggest contributor
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their mobile devices. However, since there are limits to bandwidth, this creates
challenges for user experience.

The purpose of this thesis is to find out which factors affect user experience in
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1. Luku:
Johdanto

Matkapuhelinten verkkoyhteydet ovat kehittyneet nopeasti menneind vuo-
sina. Nykyiset mobiiliverkkoteknologiat sallivat suurempia tiedonsiirtono-
peuksia mobiileille paitelaitteille, jolloin kayttédjille avautuu mahdollisuus
dataintensiivisemmille palveluille, kuten liikkuvan kuvan katsomiseen. Liik-
keelldolo luo kuitenkin omanlaisia haasteita dataintensiivisten palveluiden
kayttoon. Etenkin videon katselun tapauksessa erityisen tarkedd kayttdjan
kannalta on palvelun katkeamattomuus, sen saumattomuus kuin myo6s vi-
deon kuvan laatu riippumatta taustalla toimivasta yhteydesta ja verkkoyh-
teyden laadusta.

Diplomityon tarkoituksena on tutkia mobiiliverkkoyhteyden laadun ja k&yt-
tajakokemuksen suhdetta mobiilin videon katsomisen yhteydessa ja tdmén
yhteyttd kokemuksen laatuun. Mobiililla videon katselulla tarkoitetaan
tasséa tapauksessa videoiden katselua liikkeessé, eli tilanteessa, jossa padte-
laite — useimmin matkapuhelin tai taulutietokone, mutta myo6s kannettava
tietokone — on jatkuvassa verkkoyhteydessd mobiilidatan kautta ja samaan
aikaan liikkeessa.

1.1. Tyo6n rakenne

Taman tutkimuksen kirjallisuusosiossa tullaan tarkastelemaan tiettyja teo-
reettisia késitteita, erityisesti kayttdjakokemusta ja kokemuksen laatua.
Naita tarkastellaan mobiilin videon katselun viitekehyksesta késin. Kirjalli-
suuskatsauksessa tutkitaan teoriaa tutkimuskysymyksend olevan mallin
pohjaksi. Kirjallisuusosion jédlkeen tutustutaan mitattuun dataan, joka saa-
daan Aalto-yliopiston sdhkotekniikan korkeakoulun tietoliikenne- ja tieto-
verkkotekniikan laitoksen NetRadar-sovelluksesta. Taman datan pohjalta
yvhdesséd tutkitun teorian kanssa luodaan malli siitd, miten videonkatselu
liikkkeessd onnistuu annettujen reunaehtojen, kuten liikkeessd tapahtuvan
tiedonsiirron laadun, kayttijakokemuksen ja kokemuksen laadun puitteissa.
Lopuksi kootaan tutkimus yhteen ja analysoidaan lopputulos seka keskus-
tellaan tutkimuksen vaiheista, sen etenemisesti ja sen onnistumisesta seka



siitd mihin téastd voidaan jatkaa ja millaisia sovelluksia téllaiselle mallille
olisi.

1.2. Tutkimuksen taustaa

Taman tutkimuksen taustalla on mobiilin videon katselun yleistyminen ja
suosion kasvu. Mobiili dataliikenne on saavuttanut 50 teratavun rajapyykin
vuonna 2015 ja viimeisen muutaman vuoden aikana se on kasvanut keski-
maarin 70 % vuosittain, lisdksi dataliikenteen kasvun ennustetaan jatkuvan
50-60 % vuosittain (Gartner, 2015). Tutkimusyhtié Gartnerin analyytikoi-
den mielestd suurin yksittidinen syy télle kasvuvauhdille on mobiili videon-
katselun yleistyminen: se vie koko mobiilista dataliikenteesté noin puolet ja
sen ennustetaan vievin jopa 60 % kaikesta mobiilidataliikenteestd vuonna
2016 (Gartner, 2015). Kaikesta videonkatselusta lyhyité, alle viiden minuu-
tin kestoisia videoita katsotaan mobiililaitteilla 58 % ja pitkakestoisia, yli
viiden minuutin pituisia videoita 36 % (Marshall, 2015).

Eraan tutkimuksen mukaan videoita katsellaan toistaiseksi lahinné kotona
alypuhelimilla ja enimmikseen videopalveluiden sovelluksilla, mutta myos
alypuhelimen selaimella ja enenevissd méirin myos kodin ulkopuolella ja
liikkkeessa. Videot, joita katsellaan, ovat luonteeltaan ldhinnd lyhytta ajan-
vietettd, mutta pitkdkestoisen siséllon trendi on ollut kasvava. Lisédksi kayt-
tdjien mielesta tarkeimmaét tekniset tekijat mobiilin videon katselun suhteen
ovat: hyva kuvanlaatu, lataus- ja uudelleenpuskuroinnin hyva nopeus seka
hyvé ddnenlaatu. (IAB, 2015)

Naihin seikkoihin nojaten on ensisijaisen tiarkeaé saada mobiilin videon kat-
selun kayttajikokemuksesta ja kokemuksen laadusta jonkinlainen malli, jota
voitaisiin soveltaa esimerkiksi videopalveluja kehitettiessa sekd selvitetta-
essé niiden sopivuutta erilaisiin kayttoympéristoihin ja -tilanteisiin.

1.3. Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymyksid on valittu tdhin diplomityohén kaksi kappaletta.
Nama tutkimuskysymykset rajaavat diplomityossa késiteltdvaa teemaa ja
rajaavat sen rakennetta. Kysymysten ohessa on listattu myo6s tarkentavia
seikkoja tutkimuskysymyksiin liittyen



1. Mitkéa asiat vaikuttavat liikkuvassa tilanteessa tapahtuvan videon
katselun kayttéajikokemukseen?

Onko tieteellisessd kirjallisuudessa tutkittu verkkoyhteyden laadun
suhdetta kayttdjakokemukseen ja jos on, miten? Minkélaisia yhteyk-
sia kayttajakokemuksella voi olla kvantitatiiviseen dataan esimerkiksi
palvelun laadusta? Millainen malli voidaan luoda mobiilin videon kat-
selun kayttajakokemuksesta ja kokemuksen laadusta?

2. Millainen malli on luotavissa olemassa olevalla teorialla ja annetulla
datalla?

Miten malli rakentuu? Antaako malli realistisen kuvan todellisuu-
desta annetulla datalla? Miten voidaan arvioida mobiilin videon kat-
selun kiyttajikokemusta tilanteessa, jossa videon katselu tapahtuu
liikkkeessd kohdan 1 mallin perusteella? Millaisia tuloksia saadaan?

Ensimmaistd tutkimuskysymysta varten tehdaan kirjallisuuskatsaus alan
tieteelliseen kirjallisuuteen ja selvitetdén, onko aiheesta tehty aiempaa tut-
kimusta. Alan kirjallisuuden perusteella selvitetdén, milld tavoin kayttaja-
kokemus ja kokemuksen laatu yhdistyvéat mobiiliin videon katseluun. Liséksi
pohditaan jo, millainen teoreettinen malli voidaan luoda mobiilidatan laa-
dun ja kayttajakokemuksen vilille. Toisen kysymyksen kohdalla sovelletaan
ensimmaisen tutkimuskysymyksen perusteella luotua teoreettista pohjaa ja
luodaan malli, jonka perusteella voidaan arvioida liikkeessa tapahtuvan vi-
deon katselun kayttajakokemusta.

1.4. Tutkimuksen laajuus ja rajaus

Tutkimuksessa keskitytdéan tutkimaan kirjallisuutta, sitd millaisia ratkaisuja
se tarjoaa mobiilin videonkatselun kayttajikokemuksen malliksi. Diplomityo
tehdddn projektityond yliopistolle ja tutkimus tehdaddn erittdin rajatuissa
olosuhteissa. Rajoittava tekiji on erityisesti diplomityon tekoon kaytettava
aika. Taman vuoksi on erittdin tdrkeda rajata aihe huolella.

Téssa tyossa emme ole kiinnostuneita mm. videoiden siséllosta tai sisdllon
soveltuvuudesta mobiiliin kdyttéon muilta osin kuin soveltuuko se teknisesti
sithen. Videoita voidaan katsoa monenlaisella mobiilipadtelaitteella, mutta



olemme erityisesti kiinnostuneita uuden sukupolven &lylaitteista, kuten aly-
puhelimista. Alypuhelimissa videoita voidaan katsoa niin selaimen kuin vi-
deopalveluiden omilla sovelluksillakin. Tutkimuksen kannalta kumpaa tar-
kastellaan ei ole tarkead. Videon kuvanlaatuun ei myoskaan kiinnitetd huo-
miota muutoin kuin siltd osin, etta selvitetdén sille malliin soveltuva riittava
taso

Tutkimuksessa ei myoskaan ole aikataulurajauksen vuoksi mahdollista to-
teuttaa itse kvalitatiivista dataa tuottavaa kayttdjikokemuksen kyselya tai
muuta kayttdjatutkimusta. Tarkoituksena on selvittaa kirjallisuuskatsauk-
sen perusteella, millaisia mahdollisuuksia olisi mitata kayttdjakokemusta il-
man kayttajien osallistumista ja minké&laisia tuloksia siitd on saatu. Néin
voidaan esimerkiksi ajatella yhteyden laadun teknisid vaatimuksia ja verrata
sité sithen minkélaista dataa saamme todellisuudessa tehdyistd mittauksista
ja selvittdd minka tyyppistd kédyttajikokemusta ne mahdollisesti esittavéit
ja siten muodostaa siitd kokemuksen laadun malli tai mittari. Ndin saamme
arvion subjektiivisesta kokemuksen laadusta perustuen tutkittuun tietoon ja
objektiiviseen dataan. Lopuksi testataan malli muutaman testitapauksen
avulla.



2. Luku:
Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on toimia tutkimuksen teoriaosana ja
tarkastella useita teoreettisia viitekehyksié ja késitteitd, joita tarvitaan tut-
kimuskysymyksiad varten pohjaksi. Naita késitteitd ovat mm. kokemus psy-
kologisena késitteend, kiyttdjikokemus (User Experience), kokemuksen
laatu (Quality of Experience) ja myds palvelun laatu (Quality of Service).
Erityisend ndkokulmana otetaan nédiden suhde videopalveluihin. Kappa-
leessa esitellddn myos aiempaa mahdollisesti aiheeseen liittyvaa tutkimusta
ja niiden suhdetta téssé tyossa oleviin tutkimuskysymyksiin.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella luodaan yksinkertainen malli, siitd miten
kéytettavissd oleva verkkoyhteyden kapasiteetti (bittinopeus) ja sen katkea-
mattomuus tai vaihtelevuus vaikuttavat kayttijan kokemukseen videon kat-
somiseen liikkeessa.

2.1. Kokemus ja vuorovaikutus psykologisina kasitteing

Kokemukselle késitteend ei ole yksiselitteistd maaritelmad. Kokemuksen sel-
laisenaan voidaan ajatellaan koostuvan erilaisista tilanteista ja niihin liitty-
vistd vuorovaikutustilanteista (Perttula, 1995). Télloin kokemus voidaan
esittdd yksilon oppimiskykyné yhdistettynd se kulttuuriin sopeutumiseen
liittyvien sosiaalisen vuorovaikutuksen taitoihin ja néihin liittyviin proses-
seihin alla olevan kuvan 1 mukaan (Perttula & Latomaa, 2009). Toisaalta
kokemuksesta puhutaan aistimuksien, toiminnan, ajattelun ja tunteiden pa-
kettina, joka tulkittuna ja nimettynd muodostaa tarinan, jota voidaan esi-
merkiksi jakaa (Hassenzahl, 2010).



o Thmisen tajunta Kokemus Merkitys

Psyykkinen Elamismaailma

Kuva 1: Tarina: kokemuksen rooli ja méaritelmé osana tarinaa, mukailtu
(Perttula & Latomaa, 2009) mukaan.

Kokemusta voidaan ajatella myo6s aivojen sisdisend prosessina muuttaa ko-
ettuja tapahtumia kokemuksiksi, eli muistoiksi tiedostamattoman ja tiedos-
tetun itsekeskustelun, eli reflektion kautta (Forlizzi & Battarbee, 2004).
Hassenzahlin mukaan (2008) kokemusta tulisi tarkastella itsekeskustelun ja
reflektion sijaan objektiivisesti tilanteissa, jossa ihminen ja laite tai palvelu
toimivat vuorovaikutuksessa keskendan.

Kokemuksen késitteestd vuorovaikutussuunnittelun parissa on pyritty luo-
maan selkedd mallia mm. jakamalla kokemus erilaisiin tyyppeihin, kuten:

—  Yleiseen jatkuvaan kokemiseen (experience), jossa kokemus muodos-
tuu jatkuvasta ulkopuolisten tapahtumien havainnoimisesta ja siité,
miten suhteutamme tavoitteitamme néaihin tapahtumiin.

— Erityiseen ainutkertaiseen kokemukseen (an experience), joka on tun-
nistettu, nimetty ja yksiloity ja johon liittyy vahva loppuunsaattami-
sen tunne.

—  Yhdessd kokemiseen (co-experience), jolla tarkoitetaan kokemuksen
muodostumista yhdessd muiden kanssa ja sen jaettavuutta.

(Forlizzi & Battarbee, 2004)



2.2. Kayttdjakokemus (User Experience)

Kayttajakokemus, tai kidyttokokemus (User Experience, lyhennettynd UX)
on laaja, monialainen késite, joka nimensa perusteella viittaa kayttajan ko-
kemuksiin. Kayttajikokemus on standardoitu kasite, mutta standardoinnis-
taan huolimatta niin tutkijat kuin yritysmaailmakin pitdd kayttédjakoke-
musta laajana késitteend, jolle on monta méaaritelmaa (All About UX, 2011)
ja jota voidaan pitaé subjektiivisena, vaihtelevana, sekavana ja tilannesidon-
naisena ja toisaalta siihen sidotaan mukaan myo6s ihmistietokonevuorovai-
kutuksen tehtaviorientoituneen ajattelun ulkopuolisia tekijoitd kuten kau-
neutta ja hauskuutta (Hassenzahl & Tractinsky, 2006). Toisaalta esimerkiksi
vuonna 2008 tehdyn laajan kyselytutkimuksen mukaan alalla tyoskentele-
vien késitys kayttajakokemuksesta vastasi seuraavaksi esiteltyéd standardia
melko tarkkaan (Law, et al., 2009).

Kayttajakokemus on maéadritelty kansainvilisen standardoimisorganisaation
(ISO) toimesta standardissa ISO-9421: Thmisen ja jarjestelmien vélisen vuo-
rovaikutuksen ergonomia, osassa 210: Vwuorovaikutteisten jarjestelmien
kayttajakeskeinen suunnittelu. Méaaritelméan mukaan kayttdjikokemus on
“henkilon tuotteen, jarjestelmén tai palvelun oletetusta kaytostd syntyvat
havainnot ja vasteet” ja kiyttajikokemukseen lasketaan kuuluvaksi standar-
din mukaan myo6s kdyttdjan tunteet, uskomukset, mieltymykset, fyysiset ja
psyykkiset vasteet, kiyttaytyminen ja aikaansaannokset, jotka syntyvat en-
nen kayttod, kdyton aikana ja kdyton jalkeen (ISO, 2010). Néin ollen kayt-
tajikokemus voidaan tiivistdd neljdén osaan (Hassenzahl, 2010):

1) subjektiivisuus, eli samanlaiset vuorovaikutukset johtavat erilaisiin
kokemuksiin,

2) kokonaisvaltaisuus, eli kokemus alkaa yksilén motorisista tavoitteista
ja paattyy yksilon tavoitteisiin kokonaiskokemuksesta,

3) tilannesidonnaisuus, eli kokemus on ainutkertainen ja yksil6llinen
seké

4) dynaamisuus, eli kokemuksen muuttuminen ajan mittaan.



Nielsen Norman Group (2015) ottavat kédyttdjikokemuksen méérittelyyn
mukaan myo6s kayttajan vuorovaikutuksen yrityksen kanssa sen luomien pal-
veluiden ja tuotteiden lisdksi ja siten muistuttaa méaritelméaltdan enemman
mychemmin esiteltavaa asiakaskokemusta.

Kayttajakokemus voidaan ajatella niin kokemuksellisen, instrumentaalisen
kuin emotionaalisen ndkokulman kautta alla kuvatulla tavalla:

Yli-instrumentaalisuus

eholistinen UXxX
eesteettinen
ehedonistinen

Tunne Kokemusperainen

esubjektiivinen edynaaminen

epositiivinen ekompleksinen

eennakkotapaukset ja eainutlaatuinen

seuraukset eajallisesti rajoitettu

Kuva 2: Kayttiajakokemuksen méaarittely eri ndkokulmien kautta
(Hassenzahl & Tractinsky, 2006) mukaillen

Yli-instrumentaalisilla seikoilla, kuten holistisuudella, esteettisyydella ja he-
donismilla tarkoitetaan kayttdjaikokemuksen niitd osa-alueita, jotka eivét
liity suoraan itse tuotteen funktioon, vaan siitd syntyviin tunteisiin, jotka
ovat subjektiivisia ja niiden tulisi olla luonteeltaan positiivisia ja ne tulisi



tallentaa kokemusperaisiksi kokemuksiksi, jotka voivat olla vaihtelevia, mo-

nimutkaisia, ainutkertaisia ja ajallisesti rajattuja (Hassenzahl & Tractinsky,
2006).

Kuvan 2 esittdmén Venn’'n diagrammin kaikkien kehien yhteisesti rajaama,
paallekkainen alue kuvan keskellda méaarittelee sen, mita voidaan kutsua laa-
jalla tasolla kéyttajikokemukseksi. Siten esimerkiksi Hassenzahlin ja Trac-
tinskyn (2006) katsontakannan mukaan saadaan kaikki oleelliset kiyttaja-
kokemuksen méaaritelmét ja ndkokulmat mukaan kayttajikokemusta kuvaa-
vaan yleiseen viitekehykseen.

Kayttajakokemus voidaan rajata ajallisesti siten, ettd se muodostuu aiem-
pien kokemuksien ja tietdmysten luomista odotuksista, hetkellisista koke-
muksista jarjestelmén tai palvelun parissa, jaksottaisista kokemuksista seka
kokonaiskdyttijakokemuksesta (Roto, et al., 2011). Toisin sanoen, kaytta-
jakokemuksen voidaan katsoa syntyvén jo ennen varsinaista jarjestelmén tai
palvelun kayttoonottoa ja jatkuvan vuorovaikutusjakson jalkeenkin.

Entéa miké ero on kayttijakokemuksella ja asiakaskokemuksella? Asiakasko-
kemusta on perinteisesti ajateltu laajempana kokonaisuutena, johon kaytta-
jakokemus vahvasti liittyy, mutta ei ole valttaméttd sen ainoa osa-alue.
Téata havainnollistaa kuva 3. Asiakaskokemukseen vaikuttavat myos esimer-
kiksi asiakkaan suhde yrityksen bréndiin, kokonaiskokemus, suositeltavuus,
asiakkaana olemisen pysyvyys, jne. (Kellingley, 2014).



Asiakaskokemus

e suhde brandiin
e suositeltavuus

e pysyvyys asiakkaana

Kayttajakokemus

Kuva 3: Kayttajakokemuksen suhde asiakaskokemukseen mukaillen Low-
denin nékemysta (2014)

Taman tutkimuksen osalta on kuitenkin luontevaa tarkastella vain kaytta-
jikokemusta. Olemme kiinnostuneita siitd, miten verkkoyhteyden laadun
muutokset vaikuttavat palvelun kéayttoon liittyviin kokemuksiin, saavat
kayttdjan jatkamaan palvelun kayttoa ja synnyttavit kayttédjille tunteiden
ydinvaikutuksen osalta mielihyvaad ja hyvid vaikutteita ja &rsykkeita
(Russell, 2003) ja siten synnyttdvit myonteisen kiyttdjikokemuksen. Toi-
sesta nakokulmasta katsottuna asiakaskokemus on erittdin tarkeda liiketoi-
minnan nakokulmasta, silla asiakkaan asiakaskokemukseen ja sitd kautta
yrityksen talouteen vaikuttaa erittdin vahvasti tuotteen tai palvelun kayt-
téjakokemus (Gentile, et al., 2007). Toisin sanoen, miten tekninen laatu vai-
kuttaa kdyttajaikokemukseen tietyntyyppisessia olosuhteessa.
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2.3. Kokemuksen laatu (Quality of Experience)

Quality of Experience (QoE), suomeksi kokemuksen laatu, liittyy vahvasti
kayttajakokemukseen. Kokemuksen laadulla tarkoitetaan loppukayttédjan
kokemaa subjektiivista palvelun tai sovelluksen kokonaishyvéiksyttavyytta
ja se pitaa sisallaan kaikki vaikutukset, jotka kuuluvat jarjestelméan raken-
teeseen padstd pashan (padtelaitteet, yhteydet ja verkon infrastruktuuri) ja
kokonaishyvéksyttavyyteen vaikuttavat myos loppukayttdjan odotukset
seké kiyton asiayhteys (ITU, 2006).

Kokonaishyviaksyttiavyydella tarkoitetaan sitd, onko jarjestelmi, eli téssa
tapauksessa palvelu tai sovellus, tarpeeksi hyva, jotta sen avulla loppuk&yt-
tajat ja mahdollisesti muutkin sidosryhmét saavuttavat toiminnalleen aset-
tamansa tavoitteet ja vaatimukset. Se koostuu sosiaalisesta hyvaksyttavyy-
destd ja kdytdnnon hyviksyttéavyydestd. Sosiaalinen hyviksynté pitda sisal-
ldan millaisia tunteita jarjestelmén kaytto tai sen sisalto aiheuttaa — esimer-
kiksi kysyyko palvelu tai sovellus héiritsevid kysymyksiad kayttajalta. Sosi-
aalinen hyvaksyttiavyys on subjektiivista eika liity suoraan kaytannon hy-
vaksyttavyyteen vaan on hyvin itsendinen osa kokonaishyvéaksyttéavyytta.
Kéaytannon hyviaksyttavyyteen kuuluvat niin jarjestelmén hinta, yhteenso-
pivuus muiden jarjestelmien kanssa, sen luotettavuus ja eritoten sen kayt-
tokelpoisuus. Kayttokelpoisuus voidaan jakaa kahteen kategoriaan: hyodyl-
lisyyteen ja kaytettdvyyteen. Kuva 4 esittelee kokonaishyvéksyttavyyden
mallia ja sen hierarkkista rakennetta. Lisdksi kuvassa on esitelty myos kay-
tettdvyyden mééritelma ja sithen kuuluvat asiat. (Nielsen, 1993)
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Helppous

Hydodyllisyys Tehokkuus
Kéaytannollisyys
Kiytettavyys Muistettavuus
Hinta

Virheettomyys

Yhteensopivuus

Miellyttavyys

Luotettavuus

Kuva 4: Kokonaishyviksyttavyyden malli (Nielsen, 1993)

Niin tekniset kuin ei-teknisetkin seikat palveluissa vaikuttavat kokemuksen
laatuun kokonaisuudessaan. Teknisia seikkoja ovat mm. verkon laatu, ver-
kon kattavuus seké padtelaitteen toiminnallisuus, kun taas ei-teknisié, sub-
jektiivisia seikkoja ovat mm. kayton aloittamisen helppous, palvelun sisélto,
hinnoittelu ja asiakastuki. QoE:n voidaan sanoa muodostuvan myos kaytet-
tavyydestd, saavutettavuudesta, esteettomyydestd, siilytettdvyydestd ja
palvelun kokonaisuudesta. Palveluntarjoajilla on suuri rooli palvelun laadun
arvoketjussa, silla heilld on suurin vaikutusmahdollisuus niin sovelluksiin,
siséltoon kuin teknisiinkin osa-alueisiin koko kayttokokemuksen osalta. He
voivat vaikuttaa verkon infrastruktuuriin, mahdollisiin loppukéayttdjan so-
velluksiin, sisdltoon ja sen esilletuomiseen seké teknisiin ratkaisuihin. N&in
ollen palveluntarjoajat kantavat myos suurimman panoksen siité, ettd ko-
kemuksen laadun tulee olla oikein optimoitu jokaisella siihen vaikuttavalla
osa-alueella. Kuinka sitten palvelun teknillinen laatu ja kokemuksen laatu
liittyvét toisiinsa? Varmistamalla tekniset toiminnallisuudet ja teknisen pal-
velun laatu, voidaan saavuttaa myos suurin mahdollinen kokemuksen laatu.
Téaten kokemuksen laatu ja palvelun laatu ovat tiukasti yhteen sidottuja ja
QoE:ta ei voida ajatella olevan ilman palvelun laatua (Quality of Service,
QoS). (Muhammad, et al., 2006)

12



Kokemuksen laatu voidaan jakaa myos alakategorioihin, kuten kayttéjiko-
kemuksen laatuun (Quality of User Experience, QoUE), asiakaskokemuksen
laatuun (Quality of Customer Experience, QoCE) seké sosiaalisen kokemuk-
sen laatuun (Quality of Social Experience, QoSE), jolloin ne soveltuvat eri
kayttotarkoituksiin riippuen mitd osaa nk. tietoliikenteen ekosysteemista
tarkastellaan (Kilkki, 2008). Tietoliikenteen ekosysteemi on tietoliikennetek-
niikan ekosysteemiajattelun malli, johon kuuluu nelja aluetta: ihminen, ta-
lous, tekniikka ja jarjestelmiitiede (Kilkki, 2010). Tamé& ekosysteemimalli
kuvaa yksilon tarpeita ja kykyja ja mallintaa niiden perusteella yksilon kayt-
taytymistd asiakkaana ja tuotteen kayttdjana (Kilkki, 2008). Malli on esi-
telty graafisessa muodossa alla olevassa kuvassa 5.

QQoF QoUE

Henkilo E E

1

Asiakas Q oCFE Q 0S

1

Kayttaja

Kuva 5: Tietoliikennetekniikan ekosysteemin malli (Kilkki, 2008)

Kokemuksen laadussa yleisesti on vahva subjektiivinen néikokulma (Brooks
& Hestnes, 2010). Kun tuote tai palvelu siirtyy ns. edistyneilta alkukéytta-
jiltd (early adopters) valtavirtakdyttéjille, kokemuksen laadulla on suuri
merkitys, silla alkukayttéjia kiinnostavat lahinné esimerkiksi tuotteessa tai
palvelussa kaytetyt teknologiat ja tekniikat, kun taas tavalliset kayttéjét
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ovat padméadrantietoisia ja haluavat, etta heiddn kayttaméansa tuote tai pal-
velu ratkaisee heidédn ongelmansa mahdollisimman helposti ja tehokkaasti
(Jain, 2004). Néin ollen, QoE ei rajoitu pelkéstddn interaktioihin eri ekosys-
teemin osa-alueiden vililld, vaan se on hyvin monialainen késite, joka vai-
kuttaa suoraan yrityksen menestykseen (Laghari, et al., 2012).

Kuka tarvitsee QoE-tietoa? Kokemuksen laatuun liittyvélle datalle voidaan
madritelld avainkayttéjia tai -osakkaita, jotka hyotyvat suuresti QoE-tie-
dosta menestyikseen tyossadn. Alla olevassa taulukossa 1 on listattuna esi-
merkiksi tiettyja avainosakkaita, joille QoE on téarkead tietoa ja vaikuttaa
suoraan tai epésuorasti heidan tyohonsa (Brooks & Hestnes, 2010).

Taulukko 1: QoE:n avainosakkaat, mukaillen (Brooks & Hestnes, 2010)

Teknisesti suuntautuneet  Asiakassuuntautuneet Johto
Tuotestrategisti Markkinointi Toimitusjohtaja
Palvelunkehittaja Palveluportfolioasian- Tekninen johtaja
Jarjestelmaintegraattori tuntija Markkinointijohtaja
Projektinvetdja Myyja Strategiajohtaja
Service Level Agreement  Myynnin tuki Operaatiojohtaja
(SLA) —neuvottelija Asiakastuki Tutkimusjohtaja
Tekninen tutkija Projektinvetaja Kehitysjohtaja
Vuorovaikutussuunnitte-  Ihmistekijoiden tutkija Myyntijohtaja
lija Palveluntarjoaja

Sovelluskehittéja

Tekninen kehittéja

Videon laadun mittaamiseen liittyy erilaisia testikeinoja, mittareita ja arvi-
ointityokaluja, joista tassd kappaleessa esitetddn tutkimuksen kannalta
oleellisimmat. Osa néisté testeistd toimii niin avainlukuina kuin —mittareina-
kin ja monet ovat mukana muodostamassa kokonais-QoE:ta. Testit on esi-
telty alla olevassa taulukossa 2.
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Taulukko 2: Yhteenveto videon laadun mittareista, joita voidaan liittaa

kokemuksen laatuun

Arviointityokalu Selitys

MOS (Mean Opi- (ITU, 1996)  Pisteytystesti, jolla saadaan subjek-

nion Score) tiivinen arvio yhteyden laadusta.

SVQ (Subjective Vi- (ITU, 2008a) Kertoo subjektiivisen arvion videon

deo Quality) laadusta, katsojan kokemana, MOS-
perusteinen.

PEVQ (Perceptual  (ITU, 2008b) Standardoitu 5-portainen MOS-pe-

Evaluation of Video rusteinen E2E mittausalgoritmi vi-

Quality) deon kuvan laadulle

Structured simila- (Wang, et Tilastollinen mittari, joka laskee

rity (SSIM) al., 2004) keskiarvojen, keski- hajontojen ja

kovarianssien avulla kuvan laatuar-

vion.

Mean Squared Error (Richardson, Pikselipohjainen neli6llinen keskiar-
(MSE) 2003) vovirhe, joka ei ota huomioon vi-
deon rakennetta tai ihmisen havain-

nointikykya.
Peak Signal-Noise (Richardson, MSE:td kdyttava mittari/testi, joka
Ratio (PSNR) 2003) kayttad lisdksi myos pikselien inten-
siteettijakauman

VMOS (Video-Mean (Shen, et al.,  Yhteystapariippumaton testi suora-
Opinion Score) 2012) toistettavan videon katselun koke-

muksen analysoimiseen

Yleisin QoE:n méarittadmiseen kiytetty testityyppi tai pisteytystapa on nk.
Mean Opinion Score (MOS), eli mielipideasteikon keskiarvo, joka perustuu
kansainvélisen tietoliikenneliiton ITU:n suositukseen P.800 (1996) puhelin-
yhteyden danen laadun subjektiiviseen arviointiin. Kayttajat antavat stan-
dardoidussa, subjektiivisissa testitilanteissa puhelinyhteyden &anen laadulle
arvosanoja yhdestd viiteen sen perusteella, miten kuultu dédnen laatu ver-
tautuu verrokkiin (ITU, 1996). Itse MOS lasketaan annettujen arvosanojen
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keskiarvona. MOS-tyyppisten testien kéiyttod kuitenkin véaltetddn markki-
noilla, koska se vaatii kohtuuttomasti ihmistyovoimaa toteuttamiseen
(Shen, et al., 2012). Vastaavalla tavalla subjektiivista videon laatua (Sub-
jective Video Quality) voidaan my6s mitata vertaamalla verrokkivideota
tietyntyyppisesti prosessoituihin videoihin ja siten antaa arvosanoja siiné
koettuun videon laadulle (ITU, 2008a). Taménkaltaisia testeji voidaan
myos automatisoida. Perceptual Evaluation of Video Quality (PEVQ), eli
videon laadun aistiarvio tuottaa MOS-lukuja videopalveluille automaatti-
sesti algoritmin avulla (ITU, 2008b). Algoritmi vertailee kunkin annetun
kuvaruudun pikseleité verrokkiin ja pisteyttda tuloksen sen mukaan kuinka
paljon testatun videon kuvaruutujen pikselit eroavat esimerkiksi pakkaa-
mattomasta studiossa luodusta versiosta (OPTICOM, 2015). Télléin puhu-
taan nk. FR-algoritmista (Full Reference), mutta on mahdollista mitata vi-
deon laatua myo6s kokonaan ilman referenssid (NR, No Reference) tai pie-
nennetylld referenssilld (RR, Reduced Reference) (Fiedler, et al., 2010). Toi-
nen FR-mittari on SSIM, Structured similarity, eli rakenteellinen samankal-
taisuus, joka laskee keskiarvojen, keskihajontojen ja kovarianssien avulla ku-
van laatuarvion. Huippuarvo signaalikohina-suhteesta (Peak signal-to-noise
ratio, PSNR) voidaan myos kiyttaa videon laadun mittaamiseen muunta-
malla sen arvoja mielipiteen arvoasteikon (MOS) arvosanaskaalalle (Khan,
et al., 2010). PSNR lasketaan annetun kuvan ja vertailukuvan pikselikes-
kiarvojen erojen nelididen summan keskiarvon avulla:

m—-1 n-1

MSE — % Z Z (4., B.,] (1)

z=0y=0

missd A, , on vertailtavan kuvan m x n —néytematriisin A alkio ja B, ,
vertailukuvan m x n —nédytematriisin B alkio. Téastd saamme PSNR:lle kaa-

varl:

(2b - 1)2

PSNRdB =10 lOglO MSE (2)

missd bits on kuvan pikseleissa kaytetty bittiméaéra ja 2%%_1 on suurin mah-
dollinen pikseliarvo (Richardson, 2003). Tyypilliset arvot videoille liikkuvat
20-40 dB paikkeilla (Amer & Dubois, 2005). Taulukossa 3 esitelladn
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PSNR:&én perustuvia QoE-estimaatteja. Shenin ja muiden (2012) Videon
mielipideasteikon keskiarvo nojaa vain loppukayttéjien tunteiden vaikutta-
miin QoS-tunnuslukuihin, esimerkiksi viive, bittinopeus, viiveen vaihtelu,
kokonais-QoE:ta arvioidessa.

Taulukko 3: Kuvanlaadun suhde mielipidearvion arvosanoihin 1 — 5

5 =37 ~36
4 31-369 34,6 — 35,9
3 25-309 31,8 — 34,5
2 20249 28,6 — 31,7
1 <199 26 — 28,5

Voimme huomata, ettd kaikki esitellyt mittarit nojaavat kayttajan subjek-
tiiviseen havainnointiin eivitka ne ota kantaa esimerkiksi kdyttajan kaytok-
jotka voivat syntya kayttdjan havainnoista ja toimista riippumatta kaytto-
kokemuksen aikana kdyttéjén niita tiedostamatta (Brooks & Hestnes, 2010).
QokE:lle olisi hyva erotella myo6s mittauskeinot objektiiviselle ja kvantitatii-
viselle datalle (Fiedler, et al., 2010). Keinoja t&hén on useita. Esimerkiksi
mittaukset, joissa selvitetddn mm. bittinopeutta ja viivettd tuottavat kvan-
titatiivista dataa (Brooks & Hestnes, 2010) Kun mitataan subjektiivisia
muuttujia kvantitatiivisella intervalli- tai suhdeasteikolla, on mahdollista ti-
lastollisesti kiteyttda, vertailla ja yhdistdd kokonais-QoE:n toimenpiteita,
esimerkiksi:

— laskemalla mittausten keskiarvo eri palveluista

— laskemalla globaali pisteluku painotettuna lineaarikombinaationa al-
kuperéisistd muuttujista

— testaamalla ja vertailemalla QoE:n ja QoS: tasojen eroja.

17



Mittaamalla seké subjektiivista ettd objektiivista kayttijikokemusta kvan-
titatiivisesti takaa myos sen, ettd voidaan kdyttdd monia eri tekniikoita glo-
baalin QoE-luokitusten madrittelemiseen (Brooks & Hestnes, 2010).

Olemme tamén tutkimuksen parissa kiinnostuneita nimenomaan palvelun
laatuun liittyvistd tunnusluvuista QoE:n mittaamisessa, koska emme itse
tutkimuksen puitteissa selvitd kayttdjan kokemuksia kvalitatiivisin keinoin.
Avainluvut ja -mittarit voivat olla myos hyvin kontekstisidonnaisia, esimer-
kiksi viiveen vaihtelu ja sen johdosta tapahtuva patkiminen ei valttaméatta
vaikuta suuresti esimerkiksi latausnopeuksiin tiedostonsiirroissa, mutta silla
on suuri merkitys esimerkiksi jatkuvaa, hyvélaatuista verkkoyhteytta vaati-
vassa videon suoratoistossa (Muhammad, et al., 2006). Koska tutkimuksessa
tarkastellaan erityisesti videon katsomisen kayttdjakokemusta sellaisessa
kayttokontekstissa, jossa kayttdja on liikkeelld ja hidnen paitelaitteessa on
liikkeessé, mittariston valitsemisessa tulisi kiinnittdd huomiota, siihen etta
mittaristo sopii esimerkiksi arvioimaan suoratoiston laatua (Soldani, et al.,
2006). Téllaiseen tilanteeseen sopivia suorituskykymittareita (Key Perfor-
mance Indicator, KPI) on esitelty alla olevassa taulukossa 4.

Taulukko 4: QoE:n suorituskykymittarit, mukaillen (Soldani, et al., 2006)

Service ac-

Palvelun Hylattyjen yh- Kuvaa  yhteyden pysy-
cessibility saavutetta-  teyksien suhde vyyttd perustettuna.
vuus (%)
Continuity  Palvelun yh- Palvelun keskey- Kuvaa sitd, kuinka jatku-
of service teyden jat- tyksien  suhde wvana palvelu siilyy kéy-
connection  kuvuus (%) tossé ja kuinka usein tulee
keskeytys, joka keskeyttaa
koko kayttotilanteen
Quality of Istunnon Sovelluskerrok-  Kuvaa pakettien menetysta
session laatu sessa  pakettien yhteyden aikana. Ei niin

menetyksen aste

(%0)

tarked tekiji esimerkiksi
suoratoistossa.
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Bit rate

Bit rate

variation

Active Ses-
sion

throughput

System re-
sponsiveness

End-to-end
delay

Delay varia-
tion

Bittinopeus

Bittinopeu-
den vaihtelu

Aktiivisen
istunnon la-
pisyotto

Jarjestelman
reagoivuus

Paasta paa-

han viive

Viiveen
vaihtelu

Todellisen bitti-
nopeuden suhde
vaadittuun bitti-
nopeuteen (%)

Bittinopeuden
vaihtelu sovitun
bittinopeuden
suhteen (%)
Péaatelaitteeseen
kohdistuva
pisyoton nopeus

(kb/s)

la-

Vasteajan  kes-
kiarvo (s)
Viiveen kes-

kiarvo (ms tai s)

Viiveen vaihtelu

(%0)

Kuvaa yhteysnopeuden
suorituskykyéd optimitilan-
teeseen verrattuna. Térked
bittinopeutta vaativissa
palveluissa kuten videon
suoratoistossa

Kayttaja suosii tasaista
bittinopeutta esim. suora-
toistossa kuin paljon vaih-
televaa yhteysnopeutta.
Kuvaa datan lapisyottoa
paatelaitteeseen, taméan
vaikutus QoE:hen vaikut-
taa riippuu hyvin paljon
esimerkiksi bittinopeudesta
tietyissa tapauksissa.
Kuvaa vasteaikaa ja vii-
vettad kayttajan ja palvelun
valisessd  vuorovaikutuk-
sessa

Kuvaa verkossa liikkuvan

paketin viivettd, kun se
siirtyy  isénndltd  (host)
madranpadhansa. Suuri

viive esimerkiksi suoratois-
topalveluissa alentaa k&yt-
tajakokemuksen laatua

Viiveen minimoimisesta
huolimatta viiveen vaih-
telu, eli viiveen keskiha-
jonta, voi vaikuttaa nega-
tiivisesti kayttajakokemuk-

seen.

Sopivimpia suorituskyvyn mittareita tutkimustamme tarkastellessa ovat yh-

teyden jatkuvuus, bittinopeus, bittinopeuden vaihtelu, viive ja viiveen vaih-

telu. Niiden vaikutus QoE:hen on suurin suoratoiston kannalta (Soldani, et
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al., 2006) ja niihin tai osiin niistd on pa#dtynyt myos joukko muita tutkijoita,
kuten Siller & Woods (2003), jotka omassa mallissaan nojaavat viiveeseen,
viiveen vaihteluun sekd pakettien katoamiseen. Pienikin viiveen vaihtelu
vaikuttaa erittdin kielteisesti videon katselun laatuun ja pienenkin viiveen
vaihtelun ilmaannuttua viiveen vaihtelun moninkertaistaminen ei juurikaan
enéd huononna koettua laatua (Claypool & Tanner, 1999). De Pessemier et
al. (2013) ja Marcus Eckert (2012) ottivat ldhtokohdakseen yhteyden l&-
pisyottokyvyn, jossa uudelleenpuskuroinnin keskeytykset ja videonkatselun
juoksevuus ndhdaan tarkednad kokonaistekijand. Uudelleenpuskuroinnilla
tarkoitetaan sité, ettd videota ladataan paatelaitteen puskuriin toistoa var-
ten, nain ollen voidaan varmistaa videon katselun katkeamattomuus mm.
siten, ettd videosta ladataan kerralla enemmén kuin mitad kayttaja katselee
reaaliaikaisesti. Uudelleenpuskurointi on yksi merkittavimmista syista koko
videoldhetyksen uudelleenldhettdmiseen ja palvelun kayttotilanteen loppu-
miseen, joskin kdyttéjit suvaitsevat tietyn verran uudelleenpuskurointia (De
Pessemier, et al., 2013) ja se on suoraan verrannollinen yhteysolosuhteisiin
ja verkon tapaan jaotella yhteyksid (Singh, et al., 2012). Taulukossa 5 on
esitelty erddssa tutkimuksessa mitattuja uudelleenpuskuroinnin ominaisuuk-
sien suhdetta palvelun laadun tasoon.

Taulukko 5: Uudelleenpuskuroinnin ominaisuuksien suhde palvelun laa-
dun tasoihin (Mok, et al., 2011).

Aloituspusku-  Uudelleenpuskuroin-  Keskiméaariinen uu-
roinnin aika, s nin taajuus, 1/s delleenpuskuroinnin
kesto, s
Korkea ) >0.15 >10
Keskitaso 1 -5 0,02 - 0,15 5—10
Alhainen 0-1 0—- 0,02 0-5

Verkkoarkkitehtuuri pelaa myos isoa roolia kaistan allokoimisessa ja on eh-
dotettu QoE-perusteista verkkoyhteyden kapasiteetin hallintaan (Singh, et
al., 2012).
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Osassa naissa tutkimuksista on kéytetty viisiasteista mielipideasteikkoa ko-
kemuksen arvioinnissa siltd osin kuin kayttédjat ovat olleet mukana anta-
massa subjektiivista arviotaan. My06s objektiivisia mittauksia ja vertailuja
pystytadn tekemédn kayttdjadatan perusteella, esimerkiksi tutkimalla min-
kélaisia bittinopeuksia videon toisto vaatii ja verrata sitd saavutettuihin bit-
tinopeuksiin todellisissa kéyttotilanteissa (Eckert, 2012). T&lloin tarvit-
semme tietoomme yhteysnopeuksia, todellisia ja mitattuja sekd myos verro-
kiksi esimerkiksi yhteystyypin mukaisia maksimeja.

Erddssé tutkimuksessa PSNR-arvoja madriteltiin nk. GAP-malliin (Good,
Acceptable, Poor), jossa erityyppisid VVoIP (Voice and Video over IP) yh-
teyden laatuun liittyvid mitattuja arvoja, kuten kaista, viive, viiveen vaih-
telu ja (pakettien) menetys, asennettiin kolmiportaiseen hyvaksyntamalliin,

jossa tasot ovat mallin nimensd mukaisesti: hyva (MOS 5), hyviksyttava
(MOS 3-4), huono (MOS 1-2) ja testattiin kayttéjilla (Calyam, et al., 2007).

Kokemuksen laatu liittyy ldheisesti toiseen tietoliikenne- ja tietoverkkotek-
niikassa olevaan laadun kisitteeseen: palvelun laatuun (Quality of Service,
QoS), josta tarkemmin kerrotaan lisdéd seuraavassa alaluvussa.

2.4. Palvelun laatu (Quality of Service)

Quality of Service (QoS, suomeksi palvelun laatu) kattaa ne laadulliset ja
tekniset kéasitteet, ominaisuudet, osat ja tavat, joita tarvitaan sovelluksen ja
verkon vilisen rajapinnan hallitsemiseen (Kilkki, 2008). Toisaalta QoS voi-
daan madaritella verkon kyvyksi taata asiakkaalle palvelua tietylld, varmis-
tetulla palvelutasolla ja se kattaa kaikki matkapuhelinverkon ja paatelait-
teen toiminnallisuudet, toiminnot ja menetelmét, joilla taataan neuvoteltu
palvelun laadun varustelu tai sovitus kdyttdjan laitteiston (user equipment,
UE) ja ydinverkon (core network, CN) vélillda (Muhammad, et al., 2006).
QoS:114 on myds standardoitu méiritelmé, jonka on muotoillut kansainvéli-
nen tietoliikenneunioni (International Telecommunication Union, ITU):
Kaikki ominaisuudet tietoliikennepalvelussa, jotka vaikuttavat sen kykyyn
tyydyttaéd kdyttajan tarpeet kayttdd palvelua (ITU, 2008¢).

Palvelun laatu on néhty ensisijaisesti teknisené tapana mitata yhteyden fyy-
sistd laatua ja toiminnallisuutta. Sen standardoidussa maaritelméssa on kui-
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tenkin kayttdjaulottuvuus mukana, mutta vain silté osin, ettd palvelun laa-
dun tulee palvella kayttajan vaatimuksia. Kdyttajan subjektiivinen kokemus
puuttuu QoS:sté ja sitd varten on luotu QoE kuvaamaan kayttdjan subjek-
tiivisen kokemuksen laatua. QoS nojaa vain ja ainoastaan ihmisista riippu-
mattomiin seikkoihin ja objektiiviseen dataan. Mitéd on sitten laatu? Laatu
voidaan maéaaritelld kolmella tapaa (Deoras, et al., 2003):

— Laatu toiminnallisuutena: talloin laatu ajatellaan toiminnallisuuksien
madriand, jonka palvelu voi tarjota kayttéjilleen. Esimerkiksi palvelu
tarjoaa valinnan varaa ldhetyksen seuraamisen tavoissa.

— Laatu noudattamisena: tdlléin laatu ajatellaan synonyymiksi sille,
ettd palvelu tayttdd mahdollisimman monenlaisia vaatimuksia. Esi-
merkiksi operaattori voi luvata asiakkailleen nopeustakuun, eli verk-
koyhteyden nopeus ei laske alle sovitun rajan.

— Laatu maineena: tilloin laatu yhdistetddn kayttédjien havaintoihin
palvelusta yleisluontoisesti. Esimerkiksi tiettyjen hyvamaineisten ins-
tituutioiden tarjoama sisidltd palvelussa.

Eri laadun késitteet vaativat eri keinoja seurata palveluiden QoS:a4 (Deoras,
et al., 2003).

Toisaalta QoS:ssé on ndhty ja tehty jako teknisiin ja inhimillisiin ulottu-
vuuksiin. Inhimillisia tekijoitd ovat mm. palvelulaadun vakaus, kaistan saa-
tavuus, odotusajat, virheiden korjausajat, tilaajainformaatio ja mm. jarjes-
telmén stabiliteetti ja teknisiksi seikoiksi voidaan laskea esimerkiksi sellaiset
tekijat kuin luotettavuus, laajennettavuus, tehokkuus, yllapidettavyys, yh-
teyden laadukkuus ja ruuhkautuvuus (Peuhkuri, 1999). Néiden késitteiden
mittaamiseen vaadittavat tunnusluvut ja mittarit muistuttavat isoilta osin
niitd avainlukuja ja —mittareita, joita sivuttiin edellisessé alaluvussa QoE:n
mittaamisessa.

Niin ollen voidaan sanoa, ettd QoS on ldhinna objektiivisia ja kvantitatiivi-
sia mittareita, jotka ovat sovellettu ja mallinnettu esimerkiksi IP- ja TCP-
protokollatasolle ja toimivat yleensd yhteyden laadun mittareina ja laadul-
lisina varmistimina ja ovat riippumattomia kayttdjan subjektiivisista nike-
myksista ja kokemuksista.
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Mihin QoS tarvitaan ja mitd hyotya siitd on? QoS:n eduiksi voidaan laskea
mm.

— mahdollisuus verkoille tukea multimediapalveluita ja sellaisten pal-
veluiden vaatimuksia, jotka ovat kaistaintensiivisié,

— mahdollisuus operaattorille hallinnoida verkkoa ja verkkoresursse-
jaan,

— tuki palvelulupauksille ja liikenteen erittelylle, jota vaaditaan, kun
[P-verkossa kuljetetaan sekd dantéa, lilkkuvaa kuvaa ja dataa,

— mahdollisuus luokitella palvelutasoja ja tarjota nk. premium-palve-
luita eri asiakassegmenteille ja

— mahdollisuus sallia sovellustietoista verkon ylldpitoa, jossa verkko
palvelee paketteja perustuen niiden otsikkotason tietoon.

(Vegesna, 2001)

Tietoliikennetekniikan laadulliset arviointityokalut: kokemuksen ja palvelun
laatu ovat siis osa samaa kokonaisuutta. Kirjallisuudessa oli myos paallek-
kaisid madrittelyja ja osassa kirjallisuudessa saatettiin puhua QoS-mitta-
reista, samalla kuin toisessa artikkeleissa samoista mittareista puhuttiin
QoE:n saralla. Olisi ehké pyrittdava yhdistettava QoE osaksi QoS:n kasitetta
tai pdinvastoin ja luotava yksikésitteinen laadun standardi, jossa ndma kaksi
osa-aluetta olisivat.

Palvelun laatua (QoS) voidaan ajatella tekniseksi tavaksi varmistaa palve-
lun ja siihen liittyvien yhteyksien laatu kayttdjan tarpeiden tyydyttédmisen
varmistamiseksi. Kokemuksen laatua (QoE) voidaan ajatella psykologiseksi
mittariksi siitd, minkéalainen palvelun laadun taso vaaditaan, ettd palvelun
kaytto koetaan hyvéksyttaviksi. QoS:n mittaristo nojaa objektiiviseen ja
kvantitatiiviseen dataan, jota voidaan kerdtad jarjestelméstd ilman kaytta-
jaa. QoE:n mittaristo nojaa taas subjektiiviseen ja kvalitatiiviseen dataan,
jota saadaan kayttajalta. QoE:n mittaristossa on osittaisia padllekkaisyyksia
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QoS:n mittaustapojen ja mittaristojen kanssa, mutta konteksti on kayttéja-
lahtoinen ja data kerdtdan kayttajalta tai mallinnetaan oletetusti kayttajan
toimien mukaan. Myo6s kirjallisuudesta saatujen viitteiden mukaan on eri-
tyisen tarkedd pyrkida kvantifioimaan kvalitatiivistakin kayttajakokemuk-
sesta saatavaa tietoa.

Yleisin keino tdhédn on pyrkid luomaan erilaisia asteikkoja kvalitatiivisten
kokemusten mittaamiseen. Téméan diplomityon tutkimuskysymyksien kan-
nalta olennaista on valita mitkad mittarit ja tekijdt ovat olennaisia kaytto-
kontekstimme, liikkeessd videon katselun kayttdjakokemuksen laadun, ta-
pauksessa.
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3. Luku:
Mobiilin videonkatselun kayttidjakokemuksen malli

Kolmannessa luvussa esitelladn videon katselun liikkeella ollessa tarkaste-
luun soveltuva malli. Luvussa esitellddin myos mallin reunaehdot, joita tar-
vitaan arviointimallin mallintaman kayttdjakokemuksen arvosanarajoille.
Aiemmassa luvussa tarkasteltiin teoriaa kayttdjan kokemuksen takana vi-
deon katselun ndkokulmasta ja téassd luvussa luodaan malli ja tarkastellaan
sita.

3.1. Mallin reunaehdot

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tiedamme, ettd bittinopeus, bittinopeu-
den vaihtelu, yhteyden jatkuvuus, viive ja viiveen vaihtelu vaikuttavat suo-
ratoistettavien videoldhetysten palvelun ja sitd kautta myos kayttéajakoke-
muksen laatuun. Mitd tulee yhteyden jatkuvuudelle ja lapisyottokyvylle,
sitd voidaan suoratoiston osalta tarkastella esimerkiksi uudelleenpuskuroin-
tien kautta.

3G-verkon kautta ladattaessa bittinopeudet liikkuvat 384 kbit/s ylospéin
aina HSPA+:n 42 Mbit/s ja teoriassa HSPA+:n avulla on mahdollista saa-
vuttaa jopa 168 Mbit/s (Johansson, et al., 2009). LTE-verkon kautta on
mahdollista saavuttaa 10-100 Mbit /s bittinopeuksia (SNS Telecom, 2011) ja
lahitulevaisuudessa yli 1 Gbit /s latausnopeuksia (Wannstrom, 2013), jolloin
se virallisesti tayttaa [TU:n vaatimuksen aidosta neljannen sukupolven mat-
kapuhelinverkosta (ITU, 2008d). Tulevaisuudessa julkaistaan myos viiden-
nen sukupolven matkapuhelinverkkoja, joita tutkitaan télla hetkella. Yksi
viidennen sukupolven matkapuhelinteknologiaan keskittyva projekti tahtaa
mm. moninkertaisten kayttdjaméaarien hallintaan yhteyksien kirsimétta ja
moninkertaisiin yhteysnopeuksiin rikkaan videosiséillon saamiseen liikkeelld
ollessa, olosuhteista riippumatta (Euroopan komissio, 2013).

Videon toistaminen vie paljon verkkoresursseja ja vaatii yhteydeltd paljon
valityskykya. Verkon kautta toistettavat videot pakataan ja koodataan eri-
laisin tekniikoin tilan ja kaistan sddstdmiseksi. Témén hetken suosituin koo-
dausmenetelm4, eli kodekki, on ylivoimaisesti H.264 (Ozer, 2015). H.264 on
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mm. kansainvélisen televiestintiliiton standardoima pakkausmenetelma.
(ITU, 2014) Standardista saamme selville H.264-pakattujen videoiden yh-
teys- ja verkkovaatimuksia, kuten bittinopeuksia. Videoissa on liikkuvan ku-
van lisdksi mukana &éni joka vie 64 kbit/s tai 128 kbit/s, riippuen laadusta.
Videopalvelut voivat kayttad laatutasojen kriteereiksi lahetettdvin videon
bittinopeudelle nk. 80 % 80 %:sta sdantoa, eli huippubittinopeutta ei kéy-
tetd, vaan siitd varataan 20 % mm. muuhun kuin itse videon katseluun
tarvittaviin tiedonsiirtoihin eli nk. protocol overheadille ja jiljelle jaavésta
osuudesta varataan vield 20 % esimerkiksi puskuroinnille tai bittinopeuden
vaihteluiden tasaamiseksi (Patterson, 2012). Toisin sanoen, videon bitti-
nopeuden tulee olla sellainen, joka:

1) on alle videokoodauksen maksimin, joka on maéritelty H.264 stan-
dardissa,

2) huomioi déinen vaatiman kaistan laadusta riippuen ja

3) on noin 64 % (80 % 80 %:sta) saavutettavasta huippubittinopeu-
desta.

Taulukko 6: Videokoodauksen bittinopeuden vaatimuksia, mukaillen (ITU,
2014) ja (Patterson, 2012)

Resoluutio Yhteys- Video Audio Yhteensi
nopeus  (kbit/ (kbit/ (Mbit/s)
Mbit/s) 8)
240p 424%240 2 1,0 576 64 0,64
360p 640x360 2,5 1,5 896 64 0,96
480p 848x480 4 2,0 1216 64 1,28
480p HQ 848x480 5) 2,5 1536 64 1,60
576p 1024x576 10 3,0 1856 64 1,92
576p HQ 1024x576 12,5 3,5 2176 64 2,24
720p 1280x720 14 4,0 2496 64 2,56
720p HQ 1280x720 17,5 5,0 3072 128 3,20
1080p 1920x1080 20 8,0 4992 128 5,12
1080p HQ 1920x1080 25 12,0 7552 128 7,68
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Talloin saamme taulukossa 6 esitettyja bittinopeuksia sekd késityksen siitd
millaista laatua voi saada eri yhteysnopeuksilla. Taulukossa maksimilla tar-
koitetaan standardin maéarittelemad maksimia, yhteysnopeudella oletettua
huippubittiarvoa istunnossa ja yhteensi sarakkeessa on esitelty yhteyden
kannalta videolle maaritelty minimi, joka tayttdd aiemmin mainitut ehdot.
Téastd voimme laatia tiettyjd johtopaiatoksia videon laadusta ja vaihtelevan
bittinopeuden (VBR, Variable Bit Rate) rajoista (Patterson, 2012):

huonoilla yhteyksilla 240p laatuinen videokuva onnistuu, kunhan
yhteys on vahintdén 640 kbit /s

— 1,5 Mbit/s yhteyksilld mahdollista saavuttaa melko hyvé 360p laa-
tuinen video

— 2 Mbit/s yhteyksilld mahdollista saavuttaa erittdin hyva 480p laa-
tuinen video, 2,5 Mbit /s vield parempilaatuinen

— 3 Mbit/s yhteyksilld mahdollista saavuttaa erittdin hyva 576p laa-
tuinen video, 3,5 Mbit /s vield parempilaatuinen

— 4 Mbit/s yhteyksilld mahdollista saavuttaa erittdin hyva 720p laa-
tuinen video, 5 Mbit /s vield parempilaatuinen

— 8 Mbit/s yhteyksilld mahdollista saavuttaa erittdin hyva 1080p laa-
tuinen video, 12 Mbit/s vield parempilaatuinen.

Kehitteilla on myo6s seuraavan sukupolven videonpakkausmenetelmié, joilla
pystytadn esimerkiksi puolittamaan bittinopeusvaatimukset kuvanlaadusta
tinkiméatta (Neuvo, 2012).

Bittinopeudella on yhteys myos kuvanlaatuun. Tamaé kuitenkin riippuu pit-
kalti videosisallostéd. Tietyntyyppiset videot saavuttavat paremman laadun
(PSNR) alemmilla bittinopeuksilla kuin toiset, joiden kuvanlaadun paranta-
minen vaatii my06s bittinopeuden voimakkaampaa lisadmista. Kuvassa 6 ja
7 on esitelty erdiden tutkijoiden havaintoja videon laadun ja bittinopeuksien
suhteesta.

27



40

39

37

36

35

PSNR

33

32

31

30

——SRC1
/,: ~#-SRC2

(7 Z = =

~0-SRC6
, ! / ~+=SRC7
/ XS ~——SRC8
SRC9
4 ~4-SRC10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Bit rate (kbps)

Kuva 6: Videon laadun ja bittinopeuksien suhde erityyppisissd videoissa

matalilla bittinopeuksilla (Huynh-Thu & Ghanbari, 2012)
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Kuva 7: Videon laadun ja bittinopeuden suhde erilaisilla videoilla, suurilla
bittinopeuksilla (Schroeder, et al., 2013)

Videot ovat CIF-resoluutioisia (352x288@30) ja kaavioista huomataan etta
bittinopeuksien ja videon laadun suhde on logaritminen (Schroeder, et al.,
2013). Yleensd pienikin lisdys bittinopeuksiin riittdd merkittdvain videon
laadun paranemiseen, mutta tdmé vaikutus heikkenee, mitd enemmaén kas-
vatetaan bittinopeutta. Kaavioiden perusteella, verrattuna Calyam et al:in
(2007) ja Shen et al:in (2012) tutkimuksiin, voidaan asettaa arvosanarajat
kayttajakokemuksen laadulle viisiportaisella mielipideasteikolla, joskin riip-
puen videon sisallostd ne vaihtelevat rajusti.
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Kuva 8: Erilaisia testivideotyyppeji, joita kiytettiin mm. (Schroeder, et
al., 2013) tutkimuksessa (Xiph, ei pvm)

Testivideoissa, jotka ovat esitelty kuvassa 8, on erilaisia bittinopeusvaati-
muksia: matalan tason videoissa, kuten akiyo:ssa ja SCR6:ssa, jossa video ei
ole kovin vaihteleva vaan melko staattinen ja esittdd puhuvaa péaata, pieni-
kin bittinopeuden lisdys johtaa parempaan laatuun, kun taas liiketté esittéa-
vassa ja erittdin vaihtelevassa videoissa kuten coastguard:ssa ja SCR9:ssé,

tarvitaan huomattava bittinopeuden kasvu ennen kuin videon laatu kasvaa
(Huynh-Thu & Ghanbari, 2012).

Yksi huomattava seikka on myos se, ettd tavallinen liikkumisnopeus ei vai-
kuta signaalin laatuun huomattavasti. Liikkuminen vaikuttaa kuitenkin
handover -tapahtumien, eli tukiaseman vaihtumisen, todennékoisyyteen.

Tukiaseman vaihtuminen pienentdé bittinopeuksia keskiméérin 1200 kbit /s.
(Sonntag, et al., 2013)
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Téstd muodostuvat reunaehdot mallillemme mobiilin videon katselun k&ayt-
tajakokemuksen analysoimiseen.

3.2. Mallin esittely ja tarkastelu

Mita tulee kayttdjin ndkckulmaan mobiilissa videon katselussa, on monta
tekijaa, jotka vaikuttavat siihen, millainen kayttokokemus siitd muodostuu.
Kirjallisuuskatsauksen perusteella tutkimukseen on 16ydetty kolme ulottu-
vuutta: tekninen, verkon ja kayttdjan. Naméa ovat esitelty kuvassa 9.

Tekninen
Videon laatu
Bittinopeus
Viive ja sen vaihtelu
Uudelleenpuskurointi
Yms.

Mobiilin
videonkatselun
kayttajakoke-

muksen laatu

Verkko
Teknologiat Kayttaja
Peitto * Liike
Hinnoittelu e Paatelaite

Yms. *  Videopalvelu, yms.

Kuva 9: Mobiilin videonkatselun kokemuksen laatu
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Mallissa esitelladn kunkin ulottuvuuden alla ndkokulmia, mittareita ja ké-
sitteité, jotka voivat olla luonteeltaan niin kvalitatiivisia kuin kvantitatiivi-
siakin. Mallin teknisessd ulottuvuudessa syvennytéédn verkon kautta tapah-
tuvan videon toiston teknisiin vaatimuksiin, kuten videon kuvan ja &édnen
laatuun, bittinopeuksiin, viiveisiin, ndiden kahden aiemman vaihteluihin,
seka esimerkiksi uudelleenpuskurointiin. Naitd on tunnistettu aiemmin téssa
luvussa, seké kirjallisuusosiossa luvussa 2. Mallin kayttéjikeskeisessa ulot-
tuvuudessa tarkastellaan palveluiden kayttédjien psykologisiin ja fyysisiin
ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi, onko kayttaja liikkeelld, millaista paéte-
laitetta hian kayttad, millaista palvelua hian kayttad videoiden toistoon seké
miten han suhtautuu mobiiliin videon katseluun tai ylipddtdan esimerkiksi
liikkuvaan kuvaan. Mallin verkko-ulottuvuudella tarkoitetaan ldhinna ope-
raattorin ndkokulmaa, eli minkélaisia verkkoteknologioita on kaytossa,
kuinka kattava on mobiiliverkkojen peitto, kuinka verkkopalvelut ovat hin-
noiteltu jne.

Kayttajan kokemuksen laadun osalta, mallin kaikilla osilla on merkitta-
vyysarvoa ja kokemuksen kannalta ne kaikki liittyvéat toisiinsa. Siksi : Mo-
biilin videonkatselun kokemuksen laatu nikyvaa kuvaa mobiilin videon kat-
selun kokemuksen laadusta voidaan pitdd myos konseptuaalisena ja viiteke-
hykseen verrattavissa olevana mallina. Lisédksi on hyva havaita mallissa esi-
tettyjen ulottuvuuksien riippuvuuksia toisistaan. Esimerkkiné operaattorei-
den hinnoittelupolitiikat vaikuttavat niin kayttdjadn kuin operaattoriinkin.
Kayttaja voi tehda erilaisia arvovalintoja riippuen, siitd esimerkiksi jou-
tuuko han maksamaan verkkoyhteydestdan kayton perusteella vai kiintedsti
kuukausittain ja tarvitseeko hinen maksaa esimerkiksi kayttaméstaan vi-
deopalvelusta yliméaraistd, ja onko esimerkiksi hdnen kayttdmaéssadn video-
palvelussa erilaisia hinnoittelumalleja perustuen esimerkiksi videon laatuun.
Nain kaikki mallin ulottuvuudet tulevat téallaisissa kysymyksissa kasiteltya.

Taméan tutkimuksen puitteissa ja mallin testattavuuden osalta keskitytadn
teknisen ulottuvuuden tiettyihin osa-alueisiin, joista on helppo saada testat-

tavaa dataa esimerkiksi nettitutkan kaltaisen palvelun kautta. Naitd ovat:

1) Bittinopeus, (kbit/s)

2) Bittinopeuden vaihtelu sovitun bittinopeuden suhteen, (%)
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3) Viive, (ms)
4) Viiveen vaihtelu eli keskihajonta, (%)
5) Signaalin voimakkuus, (%).

Bittinopeudella on suora yhteys videon laatuun, se méaérittelee, minka ta-
soista videota voidaan toistaa. Bittinopeuden vaihtelu vaikuttaa uudelleen-
puskurointitarpeeseen ja on siksi myos tarked osatekija. Viive vaikuttaa
myos osaltaan uudelleenpuskuroinnin tarpeisiin, sekd mm. aloituspuskuroin-
tiin. Viiveen vaihtelulla on osoitettu myos olevan suurissa madrin haittavai-
kutus kokemuksen laatuun. Mikali bittinopeuden ja viiveen tahti muuttuu
radikaalisti, eiké video ole esimerkiksi VBR-muotoista, vaan oletuksena va-
kiolaatuista ja vakiobittinopeuden vaativaa, saattaa tulla tarve uudelleen-
puskuroinneille, jotka vuorostaan saattavat vaikuttaa palvelun hyvaksytta-
vyyden ja siten jatkuvuuden keskeytysten kautta kayttajan kokemuksen laa-
tuun.

Naiden vaikutusta kayttajikokemukseen on tarkoitus arvioida viisiportaisen
asteikon kautta. Naiden osatekijoiden keskiarvo antaa kokonaisarvion kéyt-
tajan kokemuksen laadusta, jolla voidaan analysoida erilaisia kdyttoskenaa-
rioita ja niiden mielekkyytta kayttajan nakokulmasta. Viisiportaisen asteik-
koon osuvat rajat eri osa-alueiden osalta on esitelty taulukossa 7.

Kayttajakokemukseen vaikuttavat myos monet muut tekijat. Naitd ovat
mm. kiyttdjin paatelaite, padtelaitteen yhteysmahdollisuudet (GPRS,
EDGE, UMTS, HSPA, LTE, LTE-A, WLAN, jne.), kdyttajin kiyttamat
verkkopalvelut, ndiden verkkopalveluiden videon lahettdmiseen liittyvat
tekniset ratkaisut, viive, viiveen vaihtelu, videosisilto, kdyttdjan asema, ti-
lanne ja liike, verkon signaalin voimakkuus, verkon peitto, tukiasemien si-
jainti, satunnaiset hairiot, ympéristo, jne. Kuitenkin tarkoitus on pitda malli
matemaattisesti yksinkertaisena, jolloin on tarkedé valita vain ne olennaiset
tekijéat ja testata mallia niiden kautta. Muiden tekijoiden vaikutusta ja nii-
den arviointia tarkastellaan my6hemmin.

33



Taulukko 7: Mobiilin videonkatselun kokemuksen laadun arvosanarajat
720p-laatuiselle suoratoistettavalle vakiobittinopeuksiselle videolle

1 2500 25 500 25 1

2 3000 20 387,5 20 10
3 3500 15 275 15 20
4 4000 10 162,5 10 50
5 6000 5 50 5 75

Arvosanat kokemuksen laadulle ovat seuraavat: 5: erittdin hyva, 4: varsin
hyva, 3: hyvéa, 2: valttava ja 1: huono ja alle 1: kdyttokelvoton. Arvio koko-
naisarvosanasta mielipideasteikon keskiarvolle (MVQoEMOS, Mobile Video
Quality of Experience Mean Opinion Score) on esitelty alla olevassa kaa-
vassa 3:

1 1 1 1 1
MVQoEMOS = zat 6/5’+ gVt 66+ L (3)

missé mielipideasteikon painotettu keskiarvo lasketaan kunkin tarkastellun
osa-alueen arvioidun mielipidearvosanalle: a bittinopeudelle, § vaihtelulle, »
viiveelle, 6 viiveen vaihtelulle ja ¢ signaalin voimakkuudelle, niin ettd suurin
paino osuu puhtaalle bittinopeudelle, silla se tutkimusten mukaan selkeinten
vaikuttaa mobiilin videon laatuun ja siten katselukokemukseen. Tasta yk-
sinkertaisempi versio kaavasta (SMVQoEMOS, Simplified Mobile Video
Quality of Experience Mean Opinion Score), jossa ei oteta huomioon mit-
tausarvojen vaihteluita, on seuraavanlainen:

2 1
SMVQoEMOS = 3¢t3 (4)
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Tama perustuu puhtaasti nettitutka -sovelluksesta saataviin mittausarvoi-
hin. Lisdksi esimerkiksi nettitutka -sovelluksessa signaalin voimakkuutta mi-
tataan lihes ainoastaan melkein stationéérisistd olosuhteista (Sonntag, et
al., 2013). Lopuksi, kunkin mittauskohdan SMVQoEMOS-luvuista muodos-
tetaan keskiarvo, jolla saamme yhteyden kayttdjin kokemuksen laadun
yleisarvion:

n

1
QoEMOS,, = — Z SMVQoEMOS, (5)

1=1

Tata kaytamme testissimme seuraavassa luvussa. Huomioitavaa kuitenkin
on, ettd vastaavan tapaisia matemaattisia malleja on mahdollista luoda
my6s mallin muille osa-alueille ja niille osa-alueille mille niiden tekeminen
on haastavaa, voidaan luoda kvalitatiiviseen analyysiin perustuvia osamal-
leja.
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4. Luku:
Tutkimusmetodit

Téssa luvussa kerrotaan aiemmassa luvussa esitellyn mallin testaukseen liit-
tyvat tutkimusmetodit. Nettitutka sovellus, jota kéytetddn tutkimuksessa
apuna, esitellddn tarkemmin téssa luvussa. Mallin toimivuutta tullaan tes-
taamaan yksinkertaisen tapaustutkimuksen ja skenaarioanalyysin keinoin.
Mallin avulla tutkitaan kolmen erilaisen kéyttoskenaarion perusteella,
kuinka malli toimii ja kuinka se ennustaa muodostuvaa kayttokokemusta ja
sen laatua.

Luvussa esitellddn skenaariot ja vertaillaan niitd, tutkitaan, millainen mo-
biilipdatelaitteella videota katselevan kayttdjan kayttokokemus on mallin
perusteella sekéd pohditaan mahdollisia ideaalitapauksia seké eri skenaarioi-
den ongelmakohtia. Niin pystytddn melko yksinkertaisella tavalla arvioida
mallin toimivuus pienilld resursseilla ja ilman varsinaista kokeellista tes-
tausta.

4.1. Nettitutka

Nettitutka on palvelu, jonka avulla voidaan tutkia verkkoyhteyksien omi-
naisuuksia. Se nojaa kéyttdjiltd kerdttyyn yhteyden laatua kuvaavaan da-
taan, kuten esimerkiksi paikkatietoihin, ldhetys- ja vastaanottonopeuteen,
kahdensuuntaiseen viiveeseen, laitteen merkkiin ja valmistajaan, signaalivoi-
makkuuteen ja laitteen asennon tietoon kiihtyvyyssensoreista (Netradar,
2012). Tutkimuksessa kdytetaéin nettitutkaa apuna erilaisten verkko- ja yh-
teysolosuhteiden analysoimiseen.

Nettitutkan kautta voidaan saada kayttajiltd paljon erilaista yhteyden laa-
tua koskevaa tietoa. Kéayttdjan paikantamiseen nettitutka kayttdd niin sa-
telliittiperustaista paikannusta, jos laite tukee sitd, kuin my6s muita mah-
dollisia paikannuskeinoja, kuten tukiasema-, WLAN- ja IP-pohjaista pai-
kannusta. Keskiméarin kiyttdjén sijainti saadaan paikannettua 1179 metrin
tarkkuudella. Myo6s koko kayttdjan reitti ja kayttdjan liikkumisen nopeus
pystytadn tallentamaan nettitutkaan. Nettitutka tallentaa myos tukiasema-
tietoja ja signaalin laatua koskevia tietoja, kuten signaalin voimakkuutta ja
kaytettya radioteknologiaa. Radioteknologiat, jotka nettitutka tunnistaa
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ovat: GPRS, EDGE, UMTS, HSPA, HSPA-+ ja LTE. Nettitutka mittaa
Suomessa sijaitsevien mittauspalvelimien avulla kdyttéjien latausnopeuksia
niin kayttdjan kuin palvelimenkin suuntaan. Palvelussa mittauksia voi tehda
aktiivisesti kdyttdjan hallinnoimana tai automaattisesti taustalla niin, etta
kéyttéaja voi padttad esimerkiksi mittausten aikavilin. (Sonntag, et al., 2013)

Nettitutkan selainpohjainen  kayttoliittyméa  16ytyy  verkkosivuilta:
www.netradar.org, jossa heti etusivulla avautuu nettitutkan kerddmén da-

tan tarkastelutyokalu, joka on esitetty kuvassa 10.
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peittokartalta Eritt&in hyva ‘ Varsin hyva . Keskinkertainen . Huono Kayttokelvoton
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Kuva 10: Nettitutkan verkon suorituskyvyn tarkastelun tyokalu (Netradar,
2012).

Téassa kayttoliittymaéssa tietoja voi tarkistella kartalla eri paikoissa. Maarit-
televiksi tekijoiksi ndkymélle voi valita latausnopeuden (kbit/s), verkon vii-
veen (ms), lahetysnopeuden (kbit/s), signaalivoimakkuuden (%) eri operaat-
toreiden osalta. Palvelun kayttdja voi myos valita kaytetdanko keskiarvoa
vai parasta mittausarvoa. Naiden lisdksi voidaan tarkastella myos LTE- ja

37



3G-verkkojen verkon suorituskyky yhdessé tai erikseen. Kartta on jaettu
pieniin ruudukkoihin, jotka skaalautuvat asteittain kartan mittakaavan mu-
kaan siten, ettd pienimmillddn ne ovat noin 200 m kertaa 200 m kooltaan ja
suurimmillaan useita kilometreja kanteiltaan. Ruudut ovat varikoodattu
saadun datan perusteella: verkon suorituskyky on jaettu viiteen asteikkoon:
erittdin hyva, varsin hyva, keskinkertainen, huono ja kayttokelvoton. Kartta
on liikuteltavissa ja tarkennettavissa vapaasti. Témén tutkimuksen tarkas-
teluun valitaan aina tietyn operaattorin latausnopeuden, eli bittinopeuden
sekd viiveen keskiarvoluvut huippuarvojen sijaan, silld ne kertovat yleisem-
méstd palvelun laadusta. Operaattoriksi valittiin Elisa ja Saunalahti, joh-
tuen mittaustulosten suuremmasta maarasta valituissa skenaarioissa.

4.2. Skenaarioanalyysi

Skenaarioanalyysi muistuttaa luonteeltaan hyvin paljon tapaustutkimuksia.
Siind missé tapaustutkimuksien painopiste on menneen tutkimisessa ja ana-
lysoimisessa skenaarioanalyysissa pyritddn arvioimaan ja ennustamaan tule-
vaa. Puhtaasta ennustamisesta ei myoskaédn ole kyse. Toisin kuin puhtaassa
ennustamisessa tai ennusteiden tekemisessé, skenaarioanalyysissé ei hyodyn-
netd menneestd saatavaa dataa ekstrapoloinnin avulla. N&in ollen skenaa-
rioanalyysi ei tuota itsessdan tarkkoja ennusteita tulevaisuudesta mennee-
seen perustuen vaan pikemminkin mahdollisia tulevaisuuteen ulottuvia pol-
kuja. Tutkimusten mukaan noin kolme skenaariota on riittava méaéra tule-
vaisuuden analysoimiseen; enemmén kuin kolme tekee analyysistd haastavaa
ja alle kolme yksinkertaistaa tilannetta liikaa eikd anna vaihtoehtoja. Ske-
naarioanalyysi antaa myo0s mahdollisuuden tutkia sellaisia tapahtumia ja
mahdollisuuksia, jotka saattavat olla erittdin epidtodennédkoisid, mutta ta-
pahtuessaan erittdin merkittavid. Skenaarioanalyysin térkein tekija on esi-
merkiksi talous- ja johtamistieteissa olla paatoksenteon apuvéline, jolla pys-
tytddn varautumaan esimerkiksi yllatyksiin. Skenaarioanalyysi ei tosin yk-
sinddn ole riittavan tehokas analysointikeino, vaan aina vaatisi rinnalleen
jonkinlaisen empiirisen kokeen selvittddkseen sen todistusarvon osuvuuden.
(Aaker, 2001)

Tassa tapauksessa kuitenkin tdmén tutkimuksen osalta se toimii apuvéli-
neend esimerkiksi operaattoreille tai muille palveluntarjoajille tarkastella
omien palveluidensa ja tarjontansa toimivuutta erilaisissa, haastavissa kayt-
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totilanteissa. Myohempéd skenaariotarkastelua varten kiytetadn naita net-
titutkan kayttoliittyméan kautta saatavia tietoja. Huomattava seikka on
myos, etta jos ruutu puuttuu, se ei valttamatta tarkoita mitdan muuta kuin
sité, etta siltéd alueelta ei ole mittaustuloksia. Eli yksikaan palvelun kayttaja
ei ole mittauttanut verkon suorituskykyéa alueella.

4.3. Skenaariot

Skenaariot analyysid varten valittiin siten, ettd ne kuvastaisivat mahdolli-
simman kattavan kokonaisuuden mobiilin videon katselun mahdollisuuksista
ja tilanteista. Skenaariot ovat hyvin erityyppisid ja kuvaavat niin kaytto-
kontekstin dédripaita kuin myos ns. keskitien vaihtoehtoa. Koska skenaarioita
on vain kolme, se ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd ne kuvaisivat taydellisesti
koko kayttokontekstien kirjoa ja kaikkia mahdollisia mobiileilla paitelait-
teilla tapahtuvia liikkeessé olevia videon katselutapoja. Niin saadaan tar-
peeksi kattava kokonaiskuva siité, mistd mobiilin videon kayttajakokemuk-
sen laatu muodostuu ja millaisissa arvioituja kokemuksia kéyttajille muo-
dostuu erilaisissa tilanteissa.

Skenaarioita on kolme:

1) pysikilld odottelu (yksinkertainen)

2) maantieajo (tavallinen)

3) purjeveneily rannikolla (haastava).
Nama skenaariot esitelliéin seuraavissa alaluvuissa. Yhteista skenaarioille on
se, etté katseltava videopatka on tasalaatuista 720p-tasoista videota ja esit-

tad videolaadullisesti sen tasoista videota, jossa bittinopeuden nosto paran-
taa havaittua videokuvan laatua merkittavasti.
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4.3.1. Skenaario 1: Pysékilla odottelu

Ensimmainen, nk. nollaskenaario, on tapaus, jossa kiayttdja odottaa esimer-
kiksi julkisen kulkuvilineen pysékilla tai asemalla kulkuvélineen saapumista.
Aikaa on kiytossé n. 10 minuuttia ja aika menisi muuten joutenoloon, mutta
kayttaja paattda tappaa aikaa katsomalla verkkopalvelusta verkkosarjaa
omalla keskitason #lypuhelimellaan. Alypuhelin mahdollistaa mallin tekni-

sesséd osa-alueessa esitetyn 720p -tasoisen videon toiston ja kayttdjin mat-

kapuhelinliittymé edustaa keskitasoa ja mahdollistaa latausnopeudeksi kor-
keintaan 21 Mbit/s. Paikaksi on valittu Kiviston juna-asema, joka on osit-

tain maan alla oleva tunneliasema uudella kehédradalla ja se on esitelty ku-
vassa 11.
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Kuva 11: Ensimmaéisen skenaarion sijainti kartalla (OGC, 2015)
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4.3.2. Skenaario 2: Maantieajo

Seuraavassa skenaariossa on hyvin yleinen kéyttotilanne, ollaan matkalla
maantielld autossa ja tasaisessa liikkeessd. Matka on melko suoraviivainen
ja tasainen ja auton matkustajalla on tuntikaupalla aikaa kaytettadvanaan.
Kayttaja paattaa katsoa suoratoiston avulla verkkopalvelun kautta eloku-
vaa matkansa aikana. Katsominen tapahtuu tablettilaitteella, johon on lii-
tetty sopiva dataliittymé, joka mahdollistaa 300 Mbit/s latausnopeuksia
maksimissaan. Matkan reitti on noin tunnin ja 60 kilometrin ajomatka Hy-
vinkédaltd Porvooseen valtatietd 25 pitkin ja se on esitelty kuvassa 12.

”:}gz’ 4 Y; '— s 34 A :‘: = B oY : "{,h 2487450, 60.42571 |

-3
Ribimaid——

s

Kuva 12: Toisen skenaarion matka maantietd pitkin Hyvinkaéaltd Porvoo-

seen (OGC, 2015)
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4.3.3. Skenaario 3: Veneily rannikolla

Veneily rannikolla edustaa ns. haastavaa skenaariota. Téssa tilanteessa kul-
jetaan veneelld rannikkoseudulla, jossa matkapuhelinverkon kattavuus ei
valttamatta ole optimaalinen. Kyseisessa tapauksessa matka ja nopeus ovat
melko suoraviivaisia, mutta peitto vaihtelee. Kayttéjilla oletetaan olevan
samanlaiset méaritellyt padtelaitteet ja liittyméat kuin edellisesséikin skenaa-
riossa. Reitiksi on valittu lyhyt n. 20 km kilometrin saaristopurjehdus Hel-
singin rannikon edustalla ja se on esitelty kuvassa 13.
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Kuva 13: Kolmannen skenaarion veneilyreitti Helsingin ulkosaaristossa
(Geoinformatics Research Group, 2015)
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4.4. Skenaariovertailu

Skenaarioita on hyvé vertailla aiemman yksinkertaisen esittelyn lisdksi. Alla
olevasta taulukossa 8 on esitelty skenaariot ominaisuuksine rinnakkain help-
poa tarkastelua varten. Skenaariovertailussa on esitelty mm. matka, nopeus,
paatelaitteen tiedot ja kyvyt, palvelusopimuksen, eli liittymén tiedot, seka
liittyméaan liittyvan verkon tiedot. Namé tiedot ovat sellaisia, jotka tdmén
tutkimuksen puitteissa on helppo kerita analyysia varten.

Taulukko 8: Mobiilin videonkatselun kayttdjakokemuksen skenaariot ver-

tailussa

Matka, 0—-10 m 63 km 20 km

Nopeus 0-5km/h 0 — 100 km/h 10 - 15
km /h

Matkan reitti ks. Kuva 11 ks. Kuva 12 ks. Kuva 13

Paatelaite Alypuhelin, keski- Tabletti Tabletti

hintainen

Paatelaitteen tu- LTE LTE LTE

kema, verkkotek-

nologia

Liittymé&n verkko- LTE LTE LTE

teknologia

Liittymén mak- 21 Mbit/s 300 Mbit/s 300 Mbit/s

simi latausnopeus

Nettitutkassa mit- 1 kpl 24 kpl 22 kpl

tausruutujen

maara,

Mittausruudun n. 100 m n. 2,65 km n. 0,91 km

koko

Kuten huomataan, ensimmaisessé skenaariossa ei lahestulkoon merkittavaa
liikketta ole ja mikéli kayttajan sijainti ei satu olemaan kahden tukiaseman
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ristipeittoalueella, on hyvin todennakoista, etta kayttaja tassa tilanteessa on
vain yhden tukiaseman peiton alla. Liikettd voi olla, mutta se on erittiin
paikallista ja erittdin pienimuotoista, kuten pieni edestakainen kayskentely.
Oletettavaa on, ettd téssé skenaariossa niistd tekijoistd johtuen mobiilin
videonkatselun kayttdjikokemus on erittdin hyva.

Toisessa skenaariossa kayttdja on lahes jatkuvassa liikkeessa keskipitkalla
matkalla, joissa keskinopeus liikkkuu todennékédisesti n. 60 km/h paikkeilla
ja lyhyiden pysdhtymisien lisidksi saattaa joksikin ajoiksi nousta jopa 100
km /h:ssa. Kuten aiemmin mainittiinkin, itse liike ei edistyneilld neljinnen
sukupolven matkapuhelinteknologioilla ole juurikaan bittinopeuteen vaikut-
tava tekija, mutta tukiasemavaihdot, joita tédssa skenaariossa tapahtuu pal-
jon saattaa alentaa bittinopeuksia merkittavasti sekd jopa katkaista yhtey-
den hetkeksi kokonaan. Tamé skenaario kuvaa sellaista kdyttotapaa, missa
on melko vahan ulkopuolisia hairioita kayttajalle. Téassa skenaariossa mobii-
lin videonkatselun kéyttidjikokemus on todennékodisesti hyva tai varsin
hyva.

Kolmannessa skenaariossa matkanteko on tasaisempaa, joskin hitaampaa.
Liséksi tédssa skenaariossa, johtuen kéayttdjan sijainnista on riski pudota
verkon peiton ulkopuolelle. Muita haasteita kolmannessa skenaariossa ovat
mm. siddolosuhteet, jotka voivat tehda padtelaitteen kayttamisestd haasta-
vaa, joka voi johtaa myos kayttotapahtuman keskeytymisiin. Esimerkiksi
voimakas aallokko voi tehdd minkéaan laitteen kayttamisestd haastavaa ja
jopa mahdotonta. Mobiilin videonkatselun kayttédjikokemus oletetaan
tassé skenaariossa valttaviksi, huonoksi tai jopa joissain kohdissa kaytto-
kelvottomaksi.
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5. Luku:
Tulokset ja analyysi

Viidennessa luvussa tarkastellaan, millaisia tuloksia saamme mallin testauk-
sesta skenaarioanalyysissd. Mobiilin videon katselun kayttdjakokemus ja sen
laatu esitelldéin skenaarioanalyysin perusteella sekd analysoidaan tuloksia
skenaarioittain.

5.1. Kayttijakokemus ja sen laatu

Skenaarioissa tarkasteltiin mobiilin videon katselun kayttédjikokemuksen
mallin teknisen osa-alueen yksinkertaistettua mallia (SMVQoEMOS), jolla
saadaan yksinkertaisia arvioita mielipideasteikon keskiarvosta mobiilille vi-
deon katselun kokemuksen laadulle kullakin eri alueella. Sy6ttotietoina kay-
tetdadn nettitutka-sovellukseen kayttéjien kerdaméaa tietoa latausnopeuksista
(bittinopeus) ja viiveestd. Skenaarioiden tuloksia esitelldén seuraavissa ala-
luvuissa ja kayttdjakokemusta sekd sen laatua analysoidaan skenaariokoh-
taisesti.

Ensimmaisessa skenaariossa, mittaustuloksia on vain yksi, silla kayttaja py-
syy koko skenaarion ajan ldhestulkoon paikallaan. Muissa skenaarioissa mit-
taustuloksia on useampia, jolloin saamme visualisoitua arvioita kayttdjan
kokemuksen laadusta suhteessa matkan etenemiseen. Lisdksi toisessa ja kol-
mannessa skenaariossa on laskettu koko matkan aikainen keskiarvo arvioi-
dulle kokemuksen laadun mielipidearvojen keskiarvoille. Talla tavalla saa-
daan arvio siitd, millainen skenaario kokonaisuudessaan on kokemuksen laa-
dun osalta.

Mallin bittinopeutta ja viivettd analysoiva osio antaa osviittaa verkon ky-
vysté tarjota asiakkailleen tietyn tasoista palvelua videon katselun kaytta-
jidn ndkokulmasta. Se ei suoraan ota kantaa miltd kayttajasta kukin tilanne
tuntuu vaan pyrkii estimoimaan sitd hyvin objektiivisesta ndkékulmasta. Se
tassd tapauksessa esittdd kuitenkin vain kolikon toisen puolen. Saadakseen
kattavamman ndkokulman kayttdjikokemuksen laadusta tarvitaan myos
kvalitatiivista dataa suoraan kayttéjilta ja heiddn subjektiivista ndkemysté.
Téata pohditaan tarkemmin luvussa 6. Skenaarioiden tulosten analyysissa on
pyritty myo6s huomioimaan mobiilin videon katselun kayttdjakokemuksen
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mallin muiden osa-alueiden, jotka on esitelty 3. luvussa kuvassa 9, vaiku-
tusta.

Tuloksissa on muutamia huomioita. Ensinnékin, liitteissé esiintyvissa tau-
lukoissa viiveen lukuarvo on taulukkolaskentakaavallisista syistd asetettu
negatiiviseksi, eli se edustaa kuitenkin positiivista lukuarvoa. Toiseksi, mit-
tausruutujen koko on pyritty karttaa sddtdmélld muokkaamaan edellisen
luvun taulukossa 8 asetettuja mittausruutujen kokoja. Nain ollen mittaus-
pisteiden maara vaihtelee skenaarioittain. Esimerkiksi ensimmaiseen skenaa-
rioon ei kuulu kuin yksi otos.

5.2. Ensimmainen skenaario

Ensimmaisessa skenaariossa, jossa kayttija katsoo videota paikallaan seisten
tai vahan liikkuen, mallin ennustama arvio kokonaiskayttdjakokemukselle
muodostuu erittdin hyviksi. Mitattujen bittinopeuksien keskiarvo videon la-
taukselle oli 31597 kbit/s, joka 720p-tasoisella videolla tarkoittaisi odote-
tuksi kayttajakokemuksen osa-arvosanaksi 5 mobiilin videonkatselun kayt-
tajakokemuksen mallin teknisen osa-alueen alamallin mukaan, joka on esi-
telty luvussa 3 taulukossa 7. Mitattujen viiveiden keskiarvoksi muodostui
75 ms, joka mallissa antaisi osa-arvosanaksi 4. Laskemalla mallin kaavan (4)
mukaan saamme arvion kokonaisarvosanasta mielipideasteikon keskiarvolle
4,67. Nama arvot ovat esitettyind liitteen A taulukossa Al.

Tésséa skenaariossa on oletettavaa, ettd mikéli yhteys on olemassa, se on
hyvé, jonka johdosta kiyttdjin kokemuksen laatu videota katsellessa on
myos erittdin hyva. Suurimpia kayttajakokemuksen kokonaisarvosanaa hei-
kentévid tekijoitd mallin perusteella voisivat olla paitelaite, mahdolliset ul-
kopuoliset héirict ja keskeytykset, sekd myos epamaaraiset katvealueet alu-
eella. Etenkin skenaarion sijainti asettaa kysymyksid mittaustulosten var-
muudesta. Asema on osittain maan alla, betonikannen alla
(Graniittirakennus Kallio, 2015) joka voi osittain vééristdd nettitutkasta
saatuja tuloksia: ne voivat olla maan pinnalta ja ajalta ennen kuin asema
on otettu kayttoon. MyoOs keskitason alypuhelimella on oma vaikutuksensa
kayttajakokemuksen laatuun: esimerkiksi pieni ruutu huonontaa videon kat-
selun laatua. Joka tapauksessa tulokset ovat erittdin hyvid ja johtavat to-
dennékoisesti hyvadan kayttdjakokemukseen yhteyden laadun osalta. Muut
kuin tekniset seikat vaikuttavat téssé skenaariossa kayttédjakokemukseen.
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5.3. Toinen skenaario

Toisen skenaarion, maantieajelun, tuloksia on esitelty kuvassa 13 ja liitteen
A taulukossa A2. Ndhdéaén, ettd kuvan 14 kaavion perusteella padkaupun-
kiseudun ulkopuolisella maantielld ajettaessa yhteyden laatu pysyy suhteel-
lisen hyvéna, tiettyja yksittaisid alueita lukuun ottamatta. Naissd 1dhinna
bittinopeus laskee huomattavasti arvosanarajojen alapuolelle ja ndin vaikut-
taa erittdin heikentavasti kokonaiskokemuksen laadun arvioon.

—*—Bittinopeuden AS  ~®Viiveen AS SMVQoEMOS
AL INUAN T I
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Mittausruudut matkalla

Kuva 14: Maantieajo-skenaarion bittinopeuden, viiveen ja kayttéjikoke-
muksen laadun arvosanat

Mallin mukaisen ennusteen perusteella kayttdjikokemuksen laatu pysyy
erittdin hyvana tai varsin hyvané suurimman osan matkasta, etenkin mat-
kan alkupuolella. Kun muutamassa kohdassa bittinopeus romahtaa, voidaan
olettaa, ettd videota on ladattu puskuriin, koska bittinopeus on ollut ns.
hyvissd kohdissa parempi kuin mitd mallin mukaan videopétké vaatisi, ja
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puskuri ei heti loppuisi kesken, jolloin videon katselu keskeytyisi. Koko ske-
naarion matkan osalta saamme keskiarvoksi arviolle kokonaisarvosanan mie-
lipideasteikon keskiarvolle 4,14. Tamé& on siis kaikkien mittausruutujen
SMVQoEMOS-lukujen keskiarvo.

Téassiakin skenaariossa on monia ulkopuolisia tekijoitd, jotka vaikuttavat
merkittavasti kayttdjikokemukseen. Oletetaan esimerkiksi, ettd kayttéja
saa keskittya tehtdvainsd, videon katseluun, rauhassa ja esimerkiksi muut
kanssamatkustajat, tai kuljettaja eivat héiritse hanté. Liséksi oletuksena oli
tablettilaite paitelaitteena, jolloin esimerkiksi videon laaduksi kayttdja voi
haluta paremman 1080p-tasoisen laadun, jonka vaatimus yhteydelle on ker-
taluokkaa isompi.

5.4. Kolmas skenaario

Kolmannen skenaarion, veneilyn rannikolla, tuloksia on esitelty kuvassa 15
ja liitteen A taulukossa A3. Oletettavaa oli téssd skenaariossa, ettd yhteys
ei ole tasalaatuinen kuten kahdessa edellisessé skenaariossa. Rannikkoalueet
ovat peiton kannalta haastavia, silla vaikkakin alueina ne ovat melko aavaa
ja aukeaa, kayttijien vahyydesta ja siten hyvien yhteyksien tarpeettomuu-
desta, sekd maan rajojen padttymisestd johtuen verkkoyhteyden laatu on
oletettavasti huonompi kuin muissa skenaarioissa, ja se luo omat haasteensa
yhteysvaativiin sovelluksiin, kuten videon katseluun.

Bittinopeuden ja viiveen arvosanoja, seké niistd mallin mukaan muodostu-
vaa arviota kokemuksen laadun kokonaisarvosanoista voidaan tarkastella
kuvan 15 kaaviosta. Huomataan, ettd niin bittinopeudet ladatessa kuin vii-
veetkin vaihtelevat erittdin paljon. On myos tilanteita, joissa mm. viive py-
syy hyvilld tasolla yhteyden laatua ajatellen kun bittinopeus on erittdin
alhainen ja videon suoratoistoon kayttokelvoton ja péinvastoin myés. Li-
siksi, koska nettitutka perustuu kdyttajien tekemiin omiin mittauksiin, jois-
tain ruuduista ei 16ydy ollenkaan mittaustuloksia. Namé& ruudut ovat reitilla
olevat ruudut 8, 9, 15, 19 ja 21. Néissa siis kaavion esityksestd huolimatta
ei ole kyseessd (-arvosana vaan kokonainen mittaustulosten puuttuminen.
Tésséa kohtaa ei lahdetty estimoimaan ja spekuloimaan mahdollisia yhteys-
nopeuksien suuruusluokkia tai lukuarvoja vaan annettiin arvosanojen pu-
dota nollaan.
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Kuva 15: Veneily rannikolla -skenaarion bittinopeuden, viiveen ja kaytta-
jakokemuksen laadun arvosanat

Minkalaiseksi voi kdyttdjan kokemusta videon katselusta tassa skenaariossa
kuvata? Se vaihtelee hyvin paljon: jopa niin paljon, ettd puskurointi tuskin
endd auttaa. Useassa otteessa arvio kokonaisarvosanasta kayttokokemuk-
selle putoaa 0:aan, joka mallin mukaan edustaa kayttokelvotonta tilannetta
ja siitd voidaan arvioida syntyvan yhteyden ja sitd kautta myos videon kat-
selun keskeytyksid kayttajille. Néissa tilanteissa on suuri riski siiné, etta
kayttaja lopettaa koko kayttotilanteen ja siirtyy muihin tehtédviin. Koko-
naishyvaksyttavyys tialloin putoaa yhta lailla nollaan.

Koko matkan kayttdjakokemuksen laadun arvion keskiarvo on, riippuen
siitd laskettaisiinko mittaustulosten puuttuminen yhteyden katkeamisiksi,
1,89 tai jos ne otetaan pois luvusta 2,45. Toinen arvo merkitsee huonoa tai
valttavaa kayttajakokemuksen arviota ja toinen taas valttdvén ja hyvén ra-
jamailla olevaa kayttdjakokemuksen arviota. Lisdksi, koska téssi skenaa-
riossa vaihtelut ovat todennékoisesti myos suuria, indikoi se huononnusta
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kayttajakokemuksen arvioon, jolloin arvio kokonaiskayttédjikokemuksen laa-
dusta j&& enintéén vélttavaksi (arvosana 2).
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6. Luku:
Johtopaatokset ja keskustelu

Keskustelu ja johtopéaiatos —luvussa tarkastellaan tyon prosessia ja sen suju-
vuutta, syvennytadn tutkimuksessa esiintyneisiin ongelmiin, haasteisiin ja
rajoituksiin seka tarkistetaan, kuinka hyvin onnistuttiin vastaamaan joh-
dannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Diplomityon tavoitteena oli sel-
vittad, mitka asiat vaikuttavat mobiiliin, ts. liikkeessa tapahtuvan, videon
katselun kayttdjikokemukseen. Naiden tietojen perusteella selvitettiin, min-
kélainen malli voidaan rakentaa ja malli luotiin. Lopuksi testattiin myos
yhta mallin osa-aluetta ja sen ennustusarvoa. Kappaleessa katsotaan myos
tulevaisuuden mahdollisuudet, pohditaan kiyténnon sovelluksia ja asete-
taan suunta jatkotutkimukselle.

6.1. Johtopaatokset

Kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin kokemukseen, kayttdjikokemukseen,
kokemuksen laatuun ja palvelun laatuun, sekd niistd tehtyyn tutkimukseen
tdman tyon tutkimuskysymysten toimiessa viitekehyksend. Keskeisimmét
loydot kirjallisuuskatsauksen perusteella olivat:

1) Kayttdjakokemus nojaa vahvasti subjektiivisiin kayttdjan nakokul-
miin ja niitd voi analysoida mm. tunteiden ja kokemuksen seka ihmi-
sestd riippuvien yleisluontoisten késitteiden, kuten hedonismin tai es-
tetiikan kautta.

2) Kokemuksen laatua (Quality of Experience) tutkiessa pa#paino tut-
kimuksesta on laadultaan kvalitatiivista ja luonteeltaan subjektii-
vista, mutta tarvetta on myos kvantitatiiviselle ja objektiiviselle tut-
kimustiedolle.

3) Kokonaishyvéksyttavyys on avainasemassa hyvélle kokemuksen laa-
dulle ja kokonaishyvéksyttavyyteen liittyy monia asioita aina palve-
lun laadusta kayttdjan kokemukseen.

4) Palvelun laatu ja kokemuksen laatu ovat sidoksissa toisiinsa niin vah-
vasti, ettd néita ei olisi tarpeen erottaa, vaan voidaan puhua holisti-
sesta laadusta digitaalisissa palveluissa.
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Naiden seikkojen perusteella rakennettiin mobiilin videon katselun kaytta-
jakokemuksen malli, johon luotiin kolme ulottuvuutta, jotka nojaavat koko-
naisuutta ajatellen videon laadun ja verkkoyhteyden teknisiin ulottuvuuk-
siin, kdyttajan ominaisuuksiin ja operaattoreiden mahdollisuuksiin. N&in py-
rittiin yhdistdméaéan tekniset, taloudelliset seké ihmisista riippuvat seikat yh-
deksi mallina kaytettaviksi viitekehykseksi. Mallin reunaehtoja tarkastele-
malla pyrittiin syventymé&an sithen mika kaikki videon katselussa vaikuttaa
sen tekniseen laatuun.

Luodusta mallista otettiin yksi ulottuvuus ldhempéén tarkasteluun ja mallin
testausta varten ja tekniselle ulottuvuudelle muotoiltiin yksinkertainen, ma-
temaattinen kaava, joka tarkastelee verkkoyhteyden laadun ja arvioidun
kayttdjan kokemuksen laadun yhteytta. Talla pyrittiin saamaan objektiivi-
nen ja kvantitatiivinen osa-alue malliin kirjallisuuskatsauksen 16ytojen pe-
rusteella. Nain pystyttiin helposti saatavalla nettitutkan kayttdjaaineiston
perusteella testaamaan mallin yhden ulottuvuuden toimivuutta skenaario-
analyysin keinoin. Mallin skenaarioiden saadut tulokset vastasivat melko
tarkkaan asetettuja oletuksia. Kuitenkin mallin testattu osuus on hyvin yk-
sinkertainen rakenteeltaan ja sen vuoksi tassd diplomityossa torméatasdn tie-
tynlaisiin haasteisiin ja rajoituksiin, joita esitelldin seuraavassa alaluvussa.

6.2. Tutkimuksessa esiintyneet haasteet ja rajoitukset

Vaikka tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset ja testattu mallin ulottu-
vuus todisti kiyttdjan kokemusta ja sen laatua skenaarioanalyysin mukaan
odotetusti, tdssid diplomityossd ja sen tyOprosessissa oli my6s ongelmia,
haasteita ja tiettyja rajoitteita, joita tarkastellaan tassa alaluvussa. Haastei-
siin ja ongelmiin pyritddn myos etsimédn ratkaisuja sekd erittelemadn jat-
kotutkimusta seuraavassa alaluvussa.

Tutkimuksen suurin rajaava tekija oli aika. Ty6 tehtiin osana diplomity6-
projektia, johon oli varattu aikaa nelja kuukautta. Tama kaytannossa rajasi
pois esimerkiksi vahvan empiirisen osion, jossa teoriaa olisi selkedmmin voitu
testata kaytdnnossa ja jota olisi kaivattu téassa tutkimuksessa saatujen tu-
losten verifioimiseen. Toisin sanoen, kun téssa tyOssa saatiin tietynlaisia tu-
loksia, ne voisivat toimia esimerkiksi perinteisen kayttajikyselyn, konteks-
tuaalisen haastattelun tai kdyttdjan seurannan kaltaisten kokeellisten tutki-
musmenetelmien pohjaoletuksina. T&lloin voitaisiin tarkistaa, vastaavatko
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teorian mallin ennusteet kayttdjikokemuksen laadusta kayttajien subjektii-
visia kokemuksia. Ndin saataisiin selkeampi yhteys subjektiivisten kokemus-
ten ja objektiivisten tunnuslukujen vélille ja pystyttiisiin luomaan selke-
ampi suhde mallin eri osa-alueiden vélilla. Tata tarkastellaan vield seuraa-

vassa alaluvussa.

Tyon tekemiselle asetetut aikarajoitteet johtivat myos siihen, etta tutkimuk-
sessa tarkasteltiin lahempéa vain yhta osa-aluetta koko kehitetysta mallista.
Voidaan siis ajatella, ettd saadut tulokset kertovat vain pienen osan kaytta-
jakokemuksen kokonaisuudesta. Kayttdjikokemuksen laatuun vaikuttavat
myos kayttajandkokulma ja operaattoriulottuvuus mallin perusteella.

Yksi haaste tutkimusta tehdessé oli myos nettitutkasta saatavan datan ke-
radminen. Téssa tutkimuksessa jouduttiin turvautumaan nettitutkan julki-
sen verkkosivun kayttoliittyméaéan, joka on esitelty neljannen luvun Kuva 10.
Sen kautta on hyvin haastavaa méaritelld esimerkiksi mittausruutujen ko-
koa ja mairiaa, silla tyokalun kartta tarjoaa portaattoman tarkentamisen.
Téssd on mahdollisuus tarkentaa skenaarioanalyysin testituloksia, p&é-
semalla késiksi tarkempaan raakaan mittausdataan, jonka perusteella verk-
kosivun tyokalukin on rakennettu. Talloin reitityksen osalta toisessa ja kol-
mannessa skenaariossa voisi turvautua tarkempiin koordinaatteihin mittaus-
tulosten osalta, jolloin saadaan realistisempia ja todenmukaisempia mittauk-
sia, joiden perusteella arvioida kayttadjakokemusta.

6.3. Jatkotutkimus ja kaytadnnon sovellukset

Téssa diplomityossd sen valmistumiselle asetettujen aikarajojen takia seu-
raavia osa-alueita ei tyossa pystytty késittelemédn ja ne vaatisivat tarkem-
paa kisittelya:

— kokeellinen osuus tyossé esitetyn teoreettisen pohjan vahvistamiseksi
—  mallin muut osa-alueet

— nettitutkan mittausten tarkentaminen raakadatan perusteella.

Tyossa nyt esitetty malli ja etenkin sen osa-alue mobiilin videonkatselun
kayttdjakokemuksen laadun mittaamiseen verkkoyhteyden laadun perus-
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teella vaikuttaa teoreettisesti patevaltd ja saa tukea kirjallisuustutkimuk-
sesta sekd skenaarioanalyysin perusteella myos toimii kdytannossa. Seuraa-
vassa jatkotutkimuksessa voidaan mallia kidyttdd pohjana, kun tutkitaan
mm.

— mallin subjektiivisten ja objektiivisten ndkemysten yhteyttad vertaa-
malla kvalitatiivista ja kvantitatiivista dataa keskendin ja selvitta-
malla kuinka namé korreloivat keskenédén,

— millaisia alamalleja voidaan luoda mallin muille ulottuvuuksille ja

— kuinka tassa tutkimuksessa esitetyn mallin skenaarioanaalyysia voi-
daan tarkistaa tarkemmilla mittausarvoilla.

Jatkotutkimuksessa, esimerkiksi skenaarioanalyysin pohjalta, voitaisiin
luoda kokeet, jossa kayttéjid pyydetaan toteuttamaan skenaariot todellisuu-
dessa ja esimerkiksi raportoimaan kokemuksiaan. Téhan keinoja voisi olla
esimerkiksi kéayttdjan tekemé péaivikirja-tyyppinen raportti tai kayttdjan
toimintojen ja reaktioiden videokuvaaminen matkan aikana. Vaihtoehtoi-
sesti kayttédjien kokemuksia voidaan arvioida ja kayttajat voivat arvioida
omaa kokemustaan myo6s valvotuissa olosuhteissa, jotka on tehty muistut-
tamaan skenaarioissa esiteltyja olosuhteita. Néin voidaan esimerkiksi ohjel-
moida testitilanteita, joissa verkkoyhteyden laatu heikkenee eri lailla. Yksi
keino saada subjektiivista ja kvalitatiivista dataa olisi myos kayttajakyselyt
tai erilaiset teemahaastattelut, mikéli halutaan kuulla kdyttdjin omaa né-
kemysta kokemuksistaan. Nain saadaan yhteys objektiivisen ja subjektiivi-
sen datan vélille. Tasta seuraava askel olisi optimoida mallia niin, ettd mal-
lin subjektiiviset ja objektiiviset osatekijat olisivat hyvin lahelld toisiaan,
niin, ettd ne korreloisivat kesken&dén hyvin. Korrelaatiota itsessidéin voidaan
myos tutkia tarkemmin, eli mitké tekijat mallissa riippuvat selkeésti toisis-
taan, tilastotieteen ja -matematiikan keinoin.

Liséksi selked, hyvin tdmén tyon kaltainen jatkotutkimus olisi rakentaa vas-
taavanlaisia matemaattisia esitysmalleja tai tyokaluryhmia malleissa esite-
tyille muille ulottuvuuksille, kuten verkkoon ja operaattoreihin liittyviin
osoittimiin tai kdyttidjastd saatavan tiedon mittaamiseen. Yksi ndkokulma
olisi luoda mallin rinnalle prosessikuvaus siité, kuinka mallin ulottuvuuksia
ja osa-alueita pystyttaisiin kdyttamaan kiyttajikokemuksen analyysin tu-
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kena ja kuinka mallin iteratiivinen kehittdminen toimisi. Tata ajatusta esit-
taa kuva 16. Kirjallisuudessa esiteltiin myos keinoja muokata kvalitatiivista
dataa kvantitatiiviseksi, jolloin teoriassa olisi mahdollista luoda tastd mal-

lista kokonaan matemaattisesti muotoiltu versio.

Malli sille,
minkalaiset
psykologiset tekijat
vaikuttavat
kéyttajan
kokemuksen
laatuun mobiilia,
videota katseltaessa

Malli siité,
minkéalaiset

Malli siité, kuinka
kayttajakokemus
muodostuu kuvan
laadun ja
verkkoyhteyden
laadun
vaatimuksina, esim

verkkoon,
operaattoreihin tai
palveluntarjoajiin
liittyvat tekijat
vaikuttavat
kayttajan haluun

Tekninen ulottuvuus

Kayttajaulottuvuus
Verkkoulottuvuus

tassa tyossi luotu

MVQoEMOS > kilyttid

videopalveluita

Ylldolevien objektiivisten mallien subjektitvinen ja kokeellinen testaus
ja siten mallien korjaaminen ja hiominen iteratiivisen prosessin kautta

Kuva 16 — Mobiilin videonkatselun kayttajakokemuksen analyysin prosessi

Mikali pystyttaisiin toteuttamaan téassid tyossé esitellyt skenaariot ja saa-
maan mittaamalla skenaarioita toteutettaessa erittdin tarkkaa, raakaa mit-
tausdataa voitaisiin toistaa téssa tutkimuksessa esitetty teoreettinen lahes-
tymistapa mallin osa-alueen testaamiselle. Skenaariot voitaisiin toteuttaa
kaytédnnossa ja todellisuudessa. Nain mittaustulokset eivét olisi ollenkaan
nettitutkan kayttajistd riippuvaisia, vaan saataisiin aitoja mittausarvoja

analyysid varten.

Millaisia kaytdnnon sovelluksia kehitetylld mallilla on? Siitd pystyisi teke-
madn hyvan arviointityokalun esimerkiksi operaattoreiden tai videopalve-
luntuottajien kayttoon, jolla he pystyisivat arvioimaan palvelunsa tai verk-
konsa toimivuutta erilaisissa kdyttoymparistoissa ja —tilanteissa ja saisivat
simuloitua tai todellista dataa kiyttdjikokemuksen laadusta. Se voisi myo6s
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toimia etenkin jatkotutkimuksen osalta teoreettisena viitekehyksené verkko-
yvhteyksien objektiivisten mittaustulosten ja kayttéjistd saatujen subjektii-
visten kokemusten vililla. Toivottavaa olisi saada luotua yhteys sille, miten
kayttdjan kokemusta ja sen laatua voidaan arvioida epasuorasti, ilman kayt-
tajan osallistumista varsinaiseen tutkimusprosessiin. Toisin sanoen, voi-
daanko yhteyden, videon, verkon, tai palvelun laadusta, jotka edustavat
pohjimmiltaan QoS-tyyppistd ndkokulmaa, johtaa patevid arvioita koke-
muksen laadulle, QoE:lle. Talloin QoE:n voisi méaéritelld osakseen QoS:n
kautta ja ei olisi tarvetta pitda ylla sellaista kahtiajakoa teknisen laadun ja
psykologisen laadun valilla.
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A Mobiilin videon kayttdjikokemuksen mallin tes-

tauksen tulosaineisto

Taulukko A1l: Pysékilla odottelu -skenaarion bittinopeudet, viiveet, niiden

arvosanat ja painotetut keskiarvot

Ruudut matkalla

Bittinopeus

AS

Viive

AS

SMVQoEMOS

1

31597

-75

4,67
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Taulukko A2: Maantieajo -skenaarion bittinopeudet, viiveet, niiden arvosa-

nat ja painotetut mittaushetkien keskiarvot, sekd kokonaiskeskiarvo

Ruudut matkalla |Bittinopeus |AS |Viive |AS |SMVQoEMOS

1 20393 5 -95| 4 4,67
2 13171 ) -102 4 4,67
3 5712 4 -82| 4 4,00
4 5219 4 -89 4 4,00
5 8784 5 -76| 4 4,67
6 7677 5 -69| 4 4,67
7 9128 5 -84 4 4,67
8 6704 5 -62| 4 4,67
9 25973 5 -61 4 4,67
10 10731 5 50 5 5,00
11 25839 5 -59| 4 4,67
12 1353 0 -84 4 1,33
13 1935 0 -73| 4 1,33
14 3230 2 -25 ) 3,00
15 7097 5| -325 2 4,00
16 6001 5 -35 5 5,00
17 4881 4 -38 5 4,33
18 3321 2 -45 ) 3,00
19 10597 5 -41 5 5,00
20 7311 5| -123| 4 4,67
21 12305 5 -33 5 5,00
22 3787 3 -4 4 3,33
23 7867 5 -59| 4 4,67
24 11828 ) -171 3 4,33
KA 4,14
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Taulukko A3: Veneily saaristossa -skenaarion bittinopeudet, viiveet, niiden

arvosanat ja mittaushetkien painotetut keskiarvot, sekd kokonaiskeskiarvo

Ruudut Bitti- SMVQoEM
matkalla |nopeus |AS |Viive |AS |OS Huomiot:
1 3844 3] -1213 0 2,00
2 3084 2| -126 4 2,67
3 11408 5 -57 4 4,67
4 2761 1 -57 4 2,00
5 1713 0 -37 ) 1,67
6 6782 5 -52 4 4,67
7 3942 3 -99 4 3,33
8 0 0] -999 0 0,00 | ei mittaustuloksia
9 0 0| -999 0 0,00 | ei mittaustuloksia
10 7389 5 -99 4 4,67
11 1001 0| -479 1 0,33
12 846 0] -999 0 0,00
13 18871 51 -999 0 3,33
14 2323 0| -106 4 1,33
15 0 0| -999 0 0,00 | ei mittaustuloksia
16 3375 2 -63 4 2,67
17 3722 3 -46 ) 3,67
18 41 0| -717 0 0,00
19 0 0| -999 0 0,00 | ei mittaustuloksia
20 5686 4 -39 ) 4,33
21 0 0| -999 0 0,00 | ei mittaustuloksia
22 32 0] -399 1 0,33
KA 1,89
KA 2,45
ilman tyhjid ruutuja

66




