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Suoratoistopalvelut ovat tamédn hetken yksid tdrkeimpid internetpalveluita.
Kéayttdjamadrien ja kilpailun lisddntyessd suoratoistopalveluiden taytyy kiinnit-
tdd yhd enemmédn huomiota palvelun laatuun ja toimivuuteen. Tama tarkoittaa
keskittymistd kayttdjiin, sekd heiddn tarpeisiinsa ja haluihinsa. Kdytettdavyyden
ja kdyttdjakokemuksen tutkiminen ja mittaaminen ovatkin keinoja, joiden avul-
la palvelua voidaan parantaa kdyttdjan nakokulmasta. Tdmén vuoksi suoratois-
topalveluiden kaytettdvyyden ja kadyttdjakokemuksen tutkiminen ja mittaami-
nen on erittdin tdrkedd. Tamén kandidaatin tutkielman tarkoitus on esitelld suo-
ratoistopalveluiden kidytettdavyyden ja kayttdjakokemuksen tekijoitd, sekd mit-
taamista. Tutkimuskysymykset ovat: 1. Mitkd ovat suoratoistopalveluiden kay-
tettdavyyden ja kayttdjakokemuksen tarkeimmat tekijdat? 2. Miten suoratoisto-
palveluiden kaytettavyyttd ja kdyttdjakokemusta mitataan? Tamd tutkielma to-
teutettiin kirjallisuuskatsauksena. Lahdekirjallisuudessa kdytettiin suoratoisto-
palveluiden kaytettdvyydestd ja kayttdjakokemuksesta puhuttaessa termeja
QoE ja QoS. Namad termit olivat oleellisessa osassa tutkimuskysymyksid késitel-
tdessd. Tutkielman tulokset osoittivat, ettd suoratoistopalveluiden kaytettavyy-
teen ja kadyttdjakokemukseen vaikuttavat monet erilaiset tekijat. Nama tekijat
voitiin jakaa subjektiivisiin ja objektiivisiin tekijoihin. Tdarkein yksittdinen tekija
oli videon ja audion pétkiminen ja siitd johtuva odotusaika. Suoratoistopalve-
luiden kdytettdavyyden ja kdyttdjakokemuksen mittaaminen voitiin jakaa subjek-
tiivisiin, objektiivisiin ja nditd yhdisteleviin mittaustapoihin. Subjektiivinen mit-
taustapa oli kdytetyin ja tdsmallisin mittaustapa. Siind kdytettiin padsaantoisesti
testikayttdjid, jotka kayttivit palvelua ja arvioivat sitd omasta ndkokulmastaan.
Objektiivissa mittauksissa puolestaan mitattiin palvelun erilaisia teknisid para-
metreja, kuten bittinopeutta. Néitd molempia mittaustapoja yhdistamalla oli
mahdollista suorittaa moniulotteisia mittauksia. Standardinomaisia tekijoitd tai
mittaustapoja ei kuitenkaan tédssd tutkielmassa aiheesta 16ytynyt. Taman vuoksi
aihe kaipaa lisdtutkimusta.
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Streaming services are one of the most important internet-based services in the
world. As competition and the number of users increases streaming services
have to pay more and more attention to the quality and the functionality of the
service. This means that services have to focus on users and their wants and
needs. By studying the usability and user experience it is possible to improve
the quality and functionality of the services from a user point of view. This is
why studying and measuring usability and user experience of streaming servi-
ces is important. This bachelor’s thesis” purpose is to present factors and measu-
ring of usability and user experience of streaming services. The research ques-
tions of this thesis are: 1. What are the factors of usability and user experience in
streaming services? 2. How are usability and user experience in streaming ser-
vices measured? This thesis was executed as a literature review. QoE and QoS
are terms that were used in the resource literature when speaking about usabili-
ty and user experience of streaming services. These terms were much used
when dealing with the research questions. The results of this thesis indicated
that many factors have an impact on usability and user experience in streaming
services. These factors could be divided into subjective and objective factors.
The most essential factor was stalling of video or audio and the waiting time
that results from it. The measurement of usability and user experience in strea-
ming services could be divided into ways of measurement that were subjective,
objective and the combination of both. Subjective way of measurement was the
most used and accurate way. It was primarily executed with test users who
used the service and evaluated it from their own perspective. In objective way
of measurement different kinds of technical parameters like bitrate were mea-
sured. By combining these ways of measurement it was possible to execute
multidimensional measurements. Standardized factors or measures were not
found in this thesis. Because of that more research is needed.

Keywords: streaming, usability, user experience
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1 JOHDANTO

Internetin nopea kasvu ja kehitys ovat vauhdittaneet monien erilaisten inter-
netpohjaisten palveluiden suosiota ja kehitystd (Haryadi & Pramudita, 2012).
Ndistd palveluista yksid kdytetyimpid ja tdrkeimpid ovat suoratoistopalvelut
(Kreitz & Niemeld, 2010). Suoratoistopalvelut ovat internetpohjaisia palveluita,
joiden avulla kdyttdjd voi katsoa videota tai kuunnella audiota valitsemallaan
laitteella suoraan internetin vilitykselld (Britt, 2001). Kilpailun ja kayttdjamaari-
en kasvaessa suoratoistopalveluiden tdytyy kiinnittdd erityisesti huomiota kayt-
tdjiin ja heiddn tarpeisiinsa (Balachandran ym., 2012). Tama tarkoittaa kaytetta-
vyyteen ja kdyttdjadkokemukseen panostamista. Kaytettdvyyden ja kayttdjako-
kemuksen tutkiminen ja mittaaminen ovatkin keinoja, joiden avulla palvelua
voidaan parantaa kdyttdjan ndkokulmasta. Taman vuoksi suoratoistopalvelui-
tdin tarkedd. Kaytettdvyys yksinkertaisesti ilmaistuna tarkoittaa sitd, kuinka
tyydyttavasti kayttdjat voivat kayttdd tiettyd tuotetta tai palvelua tietyssd ym-
késittelee itse kadyttotilannetta ja sithen kuuluvia kayttdjien tunteita ja koke-
muksia. Kadyttdjakokemus on kokonaisuudessaan moniulotteinen késite, johon
kuuluu erilaisia ndkokulmia. (Hassenzahl & Tractinsky 2006.) Tutkittaessa suo-
ratoistopalveluiden kaytettavyyttd ja kdyttdjakokemusta esiin nousevat selvisti
termit QoE, eli quality of experience (suom. kokemuksen laatu), sekd QoS, eli
quality of service (suom. palvelun laatu). QoE kuvaa palvelun ja sen suoritus-
kyvyn laatua kdyttdjan nakokulmasta, kun taas QoS kuvaa sitd, kuinka vakuut-
tava ja toimiva palvelu on teknisesti. (Soldani, Li, & Cuny, 2007.)

Tdssd tutkielmassa pyritddn kirjallisuuskatsauksen avulla vastaamaan
mahdollisimman kattavasti seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Mitkd ovat suoratoistopalveluiden kaytettdvyyden ja kayttdjako-
kemuksen tarkeimmiit tekijat?

mitataan?



Taman tutkielman tarkoitus on ndihin tutkimuskysymyksiin vastaamalla
tiivistdd suoratoistopalveluiden kaytettdvyyteen ja kayttdjakokemukseen liitty-
vidt tarkeimmét asiat. Tarkoitus on esitelld ldhdekirjallisuuden pohjalta suora-
toistopalveluiden kdytettdvyyteen ja kdyttdjakokemukseen liittyvat tarkeimmat
tekijat. Lisdksi esitellddn erilaisia mittaustapoja, joilla suoratoistopalveluiden
kaytettavyyttd ja kdyttdjakokemusta voidaan mitata.

Taman tutkielman lahdekirjallisuuden haku toteutettiin kayttamalld alan
yleisid tietokantoja. Nama4 tietokannat olivat Google Scholar, IEEE Xplore Digi-
tal Library, AIS Electronic Library sekd ACM Digital Library. Ndistd tietokan-
noista ldhteitd haettiin muutamilla aiheeseen liittyvilld hakusanoilla sekd niiden
yhdistelmilld. Tarkeimmat yksittdiset hakusanat tdssd tutkielmassa olivat:
streaming, streaming sercvice, usability, user experience, QoE, QoS, Netflix,
Spotity, Youtube. Lisdksi ldhteitd etsittiin manuaalisesti alan lehdistd ja 16yde-
tyn ldhdekirjallisuuden kayttamistd ldhteistd. Tutkimuskysymyksiin vastaavan
lahdekirjallisuuden valintakriteereind olivat seuraavat kriteerit: tutkimukset
kasittelivat suoratoistopalveluita, tutkimuksissa késiteltiin ja/tai mitattiin suo-
ratoistopalveluiden kdytettavyyttd, kdyttdjakokemusta, QoE:ta tai QoS:add, sekd
se, ettd tutkimukset olivat mahdollisimman tuoreita.

Tutkielma etenee seuraavasti: johdannon jdlkeisessa luvussa 2 aloitetaan
tamdn tutkielman taustatietojen kasittely. Aluksi esitellddn suoratoistopalvelui-
ta yleiselld tasolla sekd kdydadan hieman ldpi niiden teknistd rakennetta ja itse
suoratoistoa. Lisdksi esitellddn suosituimpia ja tunnetuimpia suoratoistopalve-
luita niin USA:ssa, kuin my6s Suomessa. Luvussa 3 kdyd&dn ensin yleisesti lapi
kaytettavyyden ja kadyttdjakokemuksen taustaa, ja sen jdlkeen késitellddn tar-
kemmin niin kédytettdavyys-, kuin myos kayttdjakokemus -termejd. Lisdksi esitel-
taamiseen yleiselld tasolla. Luvussa 4 siirrytddn itse tutkimuskysymysten késit-
telyyn. Aluksi esitellddn taustatietoa suoratoistopalveluiden kéytettavyydestd ja
kayttdjakokemuksesta. Taman jdlkeen siirrytddn suoratoistopalveluiden kaytet-
tavyyden ja kéyttdjakokemuksen erilaisten tekijoiden késittelyyn. Tédssa kysei-
sessd osassa esitellddn ldhdekirjallisuuden perusteella 16ydetyt tarkeimmiait teki-
jat, jotka tulee ottaa huomioon suoratoistopalveluiden kaytettavyytts ja kaytta-
jakokemusta mitattaessa. Seuraavaksi kisitellddn suoratoistopalveluiden kay-
tettdavyyden ja kayttdjakokemuksen mittaamista. Tédssd osassa kdydddn lapi eri-
laiset tavat, sekd kdytdnnot, joita sovelletaan suoratoistopalveluiden kaytetta-
vyyttd ja kdyttdjakokemusta mitattaessa. Lopuksi yhteenvedossa summataan
tamdn tutkielman avulla 16ydetyt tulokset tutkimuskysymyksiin ja pohditaan
ndiden merkitystd, luotettavuutta sekd tulevaisuuden jatkotutkimusaiheita.



2 SUORATOISTOPALVELUT

Internetistd on tullut multimedian levittdmisen ja jakamisen oletusalusta koko
maailmalle (Krasic & Walpole, 1999). Internetin kdyton nopea kasvu 1990-
luvulta aloitti internet-yhteyden avulla toimivan videon sekd audion etidldhe-
tyksen, jota nykyaddn kutsutaan suoratoistoksi (engl. streaming). Palveluita, jot-
ka mahdollistavat videon tai audion suoratoiston kutsutaan suoratoistopalve-
luiksi. (Haryadi & Pramudita, 2012.)

Lin ja Cain (2009) mukaan suoratoistopalvelut tulevat ldhivuosina ole-
maan internetin tarkeimpid palveluita. Esimerkiksi videoiden suoratoistamises-
ta aiheutuvan internetliikenteen on ennustettu kasvavan merkittavésti seuraa-
vien vuosien aikana, mahdollisesti jopa ohittaen perinteisen television suosion
(Balachandran ym., 2012). Sitd mukaa kun uusia suoratoistopalveluita julkais-
taan ja vanhat palvelut vakiinnuttavat asemaansa, suoratoistopalveluiden voi-
daan todellakin sanoa olevan yksid internetin tarkeimmistd palveluista. (Kreitz
& Niemeld, 2010.) Seuraavaksi esitellddn suoratoistopalveluita yleiselld tasolla,
hieman niiden teknistd rakennetta, sekd suosituimpia suoratoistopalveluita.

2.1 Mitd ovat suoratoistopalvelut?

Suoratoistopalvelut ovat internetpalveluita, joiden avulla kdyttdja voi katsoa
videota tai kuunnella audiotiedostoa ilman, ettd itse tiedosto latautuu kayttdjan
toistolaitteelle. Video- tai audiotiedostoa voi kédyttdd sitd mukaa, kun se latau-
tuu internetistd, eikd ndin ennen kdyttod tarvitse odottaa, ettd koko tiedosto oli-
si latautunut. (Britt, 2001.) Suoratoistopalveluiden rakenteeseen kuuluu monia
yhdessd ja erikseen toimivia osia ja komponentteja, jotka yhdistyvat yhdeksi
suureksi kokonaisuudeksi. Suoratoistopalveluiden toimintaan perustuvia tyy-
pillisid piirteitd puolestaan ovat muun muassa erilaiset verkon siirtonopeuden
vaatimukset riippuen palvelun toiminnasta, sekéd tekniikka, jota palvelu kayttaa
datan, eli videon tai audion siirtdmiseen. Nditd datansiirtotekniikoita ovat
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push- ja/tai pull-tekniikka. Push-tekniikassa palvelin aloittaa ja hallitsee datan
siirtoa, kun taas pull-tekniikassa datan siirto alkaa ja sitd hallitaan kayttdjan
puolelta. (Althun & Zimmerman, 2003.)

Althun ja Zimmerman (2003) esittelevit suoratoistopalveluiden teknista
rakennetta. Kuviosta 1 voidaan nidhdi, ettd videotiedosto toimitetaan hierarkki-
sen mediapalvelimien kokonaisuuden kautta kdyttdjien mediasoittimeen. Ku-
van ajalliset ja avaruudelliset suhteet tarkoittavat sitd, ettd video ja audio toimi-
tdin monimutkainen prosessi, johon kuuluu muun muassa komponenttien vali-
kointia, luomista ja konfigurointia, sekd jakelukdytdnttjen suunnittelua ja toi-
meenpanoa. (Althun & Zimmerman, 2003.)

Kayttojarjes- Videotiedosto
telma

| | Avaruudelliset ja
Koodain Mediapalvelin | | ajalliset suhteet

N

Haaroitin Haaroitin

Soitin Soitin Soitin

KUVIO 1 Esimerkki suoratoistopalvelun rakenteesta (Althun &
Zimmerman, 2003, 248).

Suoratoistopalveluiden video- tai audiotiedostojen ldhetysta kayttdjan toistetta-
vaksi kutsutaan suoratoistamiseksi. Haryadin ja Pramyditan (2012) mukaan
videoiden suoratoistaminen voidaan jakaa neljddn eri pddvaiheeseen. Nama
pddvaiheet ovat:

e sieppaus ja koodaus, eli tavallisten televisioon tarkoitettujen video-
signaalien luonti ja niiden muuttaminen datatiedostoiksi

e tarjoilu, eli koodattujen videotiedostojen varastointi palvelimelle,
jolta ne voidaan jakaa verkostoon

e jakelu, eli suoratoistettavan videon jakaminen. Palvelimen ja asiak-
kaan vililld on oltava IP-yhteys (Internet Protocol), jotta asiakas tai
mediasoitin voi vastaanottaa datapaketit, jotka siséltdvit itse suora-
toistettavan videon

e mediasoitin, eli asiakkaalla tdytyy olla oikeanlainen mediasoitin vi-
deon toistamiseen. Videon toistaminen voi olla my6s mahdollista
selaimessa siithen ladattavien lisdosien avulla. (Haryadi & Pramydi-
ta, 2012.)



Suoratoistopalvelut ovat siis monimutkaisia kokonaisuuksia, jotka muodostu-
vat erilaisten osien ja komponenttien yhteistyostd. Lisdksi suoratoistopalvelui-
den rakenne vaihtelee paljon palveluiden valilld. Suoratoistopalveluihin lukeu-
tuvatkin niin maksulliset kuin maksuttomat audion sekéd videon toistopalvelut,
kuin my0s erilaiset internetsivut, joiden avulla voidaan suoratoistaa videota tai
audiota. Tamadn takia suoratoistopalvelu onkin késitteend melko hdilyva.

2.2 Suosituimpia suoratoistopalveluita

Videoiden suoratoistamisesta johtuva internetliikenne on viime vuosien aikana
kasvanut suurimmaksi internetliikenteen tuottajaksi koko maailmassa. Videoi-
den suoratoisto kattoi jo vuonna 2012 57 % koko internetliikenteestd ja tuon lu-
vun ennustetaan kasvavan 69 % vuoden 2017 aikana. Suurin osa tdstd internet-
lilkenteestd johtuu ldhes pelkdstddn muutamasta suurimmasta suoratoistopal-
velusta. Namd suurimmat videosuoratoistopalvelut ovat Netflix, Youtube ja
Hulu. Netflix on néistd kdytetyin ja se yksin tuottaa jopa 32 % koko internetlii-
kenteestd Pohjois-Amerikassa. (Mansy, Ammar, Chandrashekar & Sheth, 2014.)
Netflixilla on t&lla hetkelld my6s noin 86 miljoonaa tilaajaa ympéri maailmaa
(Netflix, 2016). Seuraavaksi suurin ndistd suoratoistopalveluista on Youtube
kattaen noin 19 % koko internetliikenteestd Pohjois-Amerikassa. Muita suosittu-
ja videosuoratoistopalveluita ovat muun muassa Amazon ja Vudu. (Mansy ym.,
2014.)

Musiikin suoratoistopalveluista suosituimpia ovat tdlld hetkelld muun
muassa Spotify ja Apple Music (Digital Trends Staff, 2016). Spotify toimii t&lld
hetkelld 66 eri maassa (Spotify, 2016) ja silld on yhteensd noin 40 miljoonaa ti-
laajaa, sekd 55 miljoonaa kayttdjdd, jotka kayttavat Spotifyn ilmaista mainoksia
sisdltavad versiota. Apple Musicilla on puolestaan tdlld hetkelld noin 17 miljoo-
naa tilaajaa (Digital Trends Staff, 2016) ja se toimii yli 100 eri maassa (Apple,
2016).

Suomessa puolestaan suosituimpia suoratoistopalveluita ovat Yle Areena,
MTV Katsomo, Ruutu, Netflix, Viaplay ja HBO Nordic. Ndistd palveluista Yle
Areena oli selvéasti suosituin suomalaisten keskuudessa. Suomalaiset suosivat-
kin juuri suomalaisia palveluita, koska seuraavaksi suosituimmat palvelut oli-
vat MTV Katsomo ja Ruutu, jotka myos ovat suomalaisia. Kansainvalisistd pal-
veluista Netflix on selvésti suosituin Suomessa, jonka jidlkeen tulevat pohjois-
maalainen Viaplay ja HBO Nordic. (Karkimo, 2015.)
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3 KAYTETTAVYYS JA KAYTTAJAKOKEMUS

Kaytettdavyys ja kdyttdjakokemus ovat toisiaan sivuavia kognitiotieteen kasittei-
td (Hassenzahl & Tractinsky 2006). Ne liittyvat ihmisen henkilokohtaiseen ko-
kemukseen jonkin tuotteen tai palvelun kdytostd (Saariluoma, Kamppinen &
Hautamdki 2012). Ennen kéytettdvyys- ja kdyttdjakokemus - termien yleisty-
on kuitenkin nykydan hieman vanhentunut uusien termien yleistyessa. (Nielsen,
1994.) Se ei esimerkiksi ota huomioon tehokkuuden, mielihyvén sekd helppo-
kayttoisyyden tdrkeyttd jarjestelmdd kdytettdessd, jotka ovat oleellisia kdytetta-
vyyden tekijoitd kaikissa ohjelmistoissa ja jdrjestelmissda. (Holzinger, 2005).
Kayttajaystdavallinen -termi ei myoskddn ota huomioon ihmisten tarpeiden ja
halujen monimuotoisuuksia ja eroja. Joku voi kokea tietyn jdrjestelmén ”ysta-
véllisend”, kun taas joku toinen voi kokea sen olevan hankala ja raskas. Kysei-
sen termin ongelmien vuoksi vuosien varrella on kdytetty monia eri termejd
kuvaamaan kayttdjan tarpeiden huomioimista tietotekniikassa. Nykyisin kay-
tettavyys ja kayttdjakokemus ovat vakiintuneita termeja tuotteiden ja palvelui-
den kaytossd ja suunnittelussa kayttdjan nakokulmasta. (Nielsen, 1994.) Seuraa-
vaksi kerrotaan tarkemmin mitd kaytettdvyys ja kdyttdjakokemus tarkoittavat,
sekd miten niitd mitataan.

3.1 Miti kaytettivyys tarkoittaa?

Kaytettavyys -termi on ollut olemassa jo yli 20 vuotta. Yksinkertaisimmillaan
kaytettavyys tarkoittaa sitd, ettd ihmisen ja tietokoneen vilinen vuorovaikutus
(engl. human-computer interaction, HCI) on tuotteessa tai palvelussa sujuvaa ja
toimivaa. ISO 9241-11 standardin mukaan kaytettdvyys tarkoittaa sitd, kuinka
tehokkaasti, vaikuttavasti ja tyydyttavasti tietyt kayttdjat voivat kayttdad tiettya
tuotetta tietyssd kontekstissa (Abran ym., 2003). Yleisimpid kdytettavyytta ku-
vaavia termejd ovatkin juuri tehokkuus, vaikuttavuus ja mielihyvd, mutta ai-
heesta kuitenkin 16ytyy my6s hieman eridvid tulkintoja. (Wechsung, Naumann



& Schleicher, 2014.) Seuraavaksi esitellddn kaytettdvyyden maédritelmid ja teki-
joitd Nielsenin (1994), Dumasin ja Redishin (1999), Hyysalon (2006) sekd Saari-
luoman ym. (2012) mukaan. Namé& madritelmét ja tekijat on myos kerétty yh-
teen taulukossa 1.

Nielsen (1994) painottaa, ettd kdytettdvyys ei ole vain yksi kdyttoliittyman
ominaisuus, vaan silld on monia eri ulottuvuuksia ja se voidaan jakaa viiteen eri

tekijdan:

Opittavuus: kdytettdvan jdrjestelman tulisi olla helposti opittava,
jotta sen avulla saadaan tuloksia aikaan mahdollisimman nopeasti.
Tehokkuus: jdrjestelmadn kdyton tulisi olla tehokasta, jotta kdytto
olisi mahdollisimman tuotteliasta sen jdlkeen, kun jdrjestelm&d on
opittu kayttamaan.

Muistettavuus: jarjestelméan kayton tulisi olla helposti muistettavaa,
jotta kdyttdjan ei tarvitsisi opetella jarjestelman kayttod uudelleen
pienen tauonkaan jdlkeen.

Virheet: jdrjestelmdn kdyton aikana pitdisi tapahtua mahdollisim-
man vahan virheitd, ja jos niitd tapahtuu, tulisi virheiden korjauk-
sen olla mahdollisimman helppoa. Todella suuria virheita ei saisi
tapahtua ollenkaan.

Tyytyvdisyys: jarjestelmén kayton tulisi olla mahdollisimman miel-
lyttavad, jotta kiyttdjat ovat tyytyviisid kun he kayttavit sitd. (Niel-
sen, 1994.)

Dumas ja Redish (1999) puolestaan médrittelevit kdytettdvyyden niin, ettd
kayttdja pystyy saavuttamaan omat padmadransa tuotteen kdytossa helposti ja
nopeasti. Heiddn mukaansa kdytettdavyyden méaaritelmén voi jakaa neljaan osa-

tekijdan:

Kaytettavyys tarkoittaa keskittymista kayttdjiin.
Ihmiset kdyttavit tuotteita ollakseen tuotteliaita.

Redish, 1999.)

Hyysalo (2009) on jakanut kadytettdvyyden kuuteen eri osa-alueeseen. Ha-
nen mukaansa kédytettdvyyden kokonaiskuva pystytddn ymmaértdmédan pa-
remmin tarkastelemalla nditd kuutta osa-aluetta:

teen tai palvelun ominaisuudet vastaavat sitd, mitd kayttdja haluaa
silld tehda.

Eri osioiden ja toimintojen ryhmittely, eli kuinka selkedsti ja
asianmukaisesti palvelun tai tuotteen eri osiot ja toiminnot on ryh-
mitelty.
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e Liikkuminen palvelun tai tuotteen osien siséll4 ja osista toiseen, eli
kuinka sujuvasti kdyttdja pystyy liikkkumaan tuotteen tai palvelun
sisdlld, sekd kuinka hyvin han tietdd missd milloinkin on.

e Vastaavuus kdyttdjien kokemuksiin ja tottumuksiin, eli kuinka hy-
vin kadyttdjat pystyviat kdyttdimaan tuotetta tai palvelua aikaisempi-
en kokemusten perusteella.

¢ Graafinen ulkoasu, eli miltd tuote tai palvelu nayttaa.

e Nimedminen ja symbolien luominen, eli kuinka selkeésti ja toimi-
vasti tuotteen tai palvelun toiminnot on nimetty ja merkitty. (Hyy-
salo, 2009.)

Saariluoma ym. (2012) puolestaan toteavat, ettd tuote on kaytettdvd, jos
tuote on kayttdjan mielestd hyodyllinen sekd sen kdayttdminen on miellyttavaa ja
helppoa. He kuitenkin painottavat, ettd kdytettdvyys on kayttdjillda hyvin yksi-
sekd hdnen odotuksensa ja tavoitteensa. Kdytettdvyyden voi heiddn mukaansa
rajata kolmeen osatekijdan:

e tuotteen kayttdjaan sekd hdanen tietoihinsa ja taitoihinsa

e kdytettyyn tuotteeseen ja sen tarjoamiin toimintoihin ja ominai-
suuksiin

o Kkéyttotilanteeseen sekd kayttdjan tehtdviin, tarkoituksiin tai pyrki-
myksiin, joihin tuotteen kadyttdminen liittyy. (Saariluoma, 2012.)

Kuten esimerkiksi ylld olevista méddritelmistd voidaan pddtelld, kaytetta-
vyys voidaan ymmartdd usealla eri tavalla, yleensd riippuen kontekstista. Se
miten kdytettdvyys ymmarretddn, riippuu usein siitd onko ndkokulmana itse
tuote, tuotteen suunnittelu, tuotteen kdyttaminen, kayttdjakokemus tai kaytta-
jan odotukset. Jotkut tutkijat ovat keskittyneet vain yhteen ndistd ndakokulmista,
kun taas jotkut tarkastelevat kadytettdvyyttd monesta eri ndkokulmasta samaan
aikaan. (Keinonen, 1998.)



TAULUKKO 1 Kaytettdavyyden tekijdt eri tutkijoiden mukaan (kirjoittajan tulkinta).

Tutkijat Nielsen Dumas ja | Hyysalo Saariluoma

(1994) Redish (2009) ym. (2012)
(1999)

Opittavuus X

Tehokkuus X X

Muistettavuus X

Virheet X

Tyytyviisyys X

Keskittyminen kaytt&jiin X X X X

Tuotteliaisuus X X

Helppokayttoisyys X X X

Toiminnot X

Liikkuminen tuotteen tai palve- X

lun sisalla

Graafinen ulkoasu X

Selkeys X

Keskittyminen tuotteeseen tai X X X

palveluun

Kayttotilanne X X X

Tehtédvien suorittaminen X X

3.2 Mitid kdyttijikokemus tarkoittaa?

Vaikka kédytettdvyys on laaja ja paljon tutkittu ala, ovat HCI tutkijat ja ammatti-
laiset kuitenkin huomanneet, ettd perinteinen ndkokulma kaytettdvyydestd on
melko rajallinen. Perinteinen kasitys kaytettdvyydestd keskittyy lahinna kaytta-
jilen kognitioon, sekd kdyttdjien toimintaan ihmisen ja teknologian vélisessa
vuorovaikutuksessa. Kayttdjakokemus puolestaan keskittyy enemman kayttéji-
en tunnereaktioihin, tuntoaistimuksiin, merkitykseen sekd saatuun arvoon, joita
tapahtuu ihmisen ja teknologian vilisessd vuorovaikutuksessa. (Law, Roto,
Hassenzahl, Vermeeren & Kort, 2009.)

erilaisia ndkokulmia. Roton, Lawn, Vermeerenin ja Hoonhoutin (2011) mukaan
kayttdjakokemusta voidaan kasitelld ilmiond (kdyttdjakokemuksen mddrittely),
tutkimusalana (konkreettisten tutkimusten suorittaminen) sekd ammatinharjoit-
tamisena (hyodyntdminen tyonteossa). Rousin (2013) mukaan kayttdjakoke-
musta madritellddn usein holistisesta ndkokulmasta. Holistinen ndkdkulma tar-
koittaa kokoavaa ndkokulmaa, joka pyrkii ottamaan huomioon kaikki mahdol-
liset tekijdt, jotka liittyvat kayttdjakokemukseen. Kayttdjakokemuksen holisti-
seen ndkokulmaan kuuluvat muun muassa: ei-toiminnalliset piirteet (esim.
hauskuus, ilo, ylldtys, kauneus), psykologinen ndkokulma (esim. aistit, tunteet,
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kognitio) sekd sosiaalinen ndkokulma (kadyttdjakokemuksen muodostuminen
sosiaalisessa ympadristdssd). (Rousi, 2013.)

tuotteen tai palvelun kdyton aikana. (Hassenzahl & Tractinsky 2006.) Wechsung
ym. (2014) mukaan kayttdjakokemuksessa tarkeitd tekijoitd ovat muun muassa
kayttajatyytyvdisyys, kokemus, hauskuus/ilo, intuitiivisuus, kaune-
us/ estetiikka sekd ohjattavuus. Kéyttdjakokemuksessa on siis kyse teknologias-
ta, joka ymmartdd kdyttdjien ajatusten ja odotusten, sekd kayttotilanteiden
eroavaisuudet. Sen voidaan myos maédritelld olevan kayttdjan olotilan ja odotus-
ten, kdytettdvan jarjestelman ominaispiirteiden sekd kayttotilanteen yhdistelma.
(Hassenzahl & Tractinsky 2006.)

Kayttdjien henkilokohtaisen kokemuksen tdrkeys kayttdjakokemuksessa
luo kuitenkin haasteita tuotteiden suunnittelussa, koska ihmiset kokevat asioita
eri tavoin. Ei siis voida padtelld, ettd koska yksi ihminen kokee tuotteen tietyn
ominaisuuden hyvand, kaikki muutkin kayttdjat ajattelisivat ndin. Tuotteiden ja
palveluiden valmistajien tdytyy siis osata tunnistaa ja ymmartdad suuria kaytta-
jaryhmid, jotka luultavasti kayttavit tuotteita ja kokevat niiden kayton samalla
tavalla. Téllainen stereotypioihin ja oletuksiin luottava suunnittelutyd ei kui-
tenkaan aina ole paras vaihtoehto, koska ihmisten mieltymyksid ja asenteita ei
voida tuntea pelkkien oletusten avulla. (Saariluoma ym., 2012.)

Kuten edelld esitellyistd madritelmistd voidaan huomata, kayttdjakoke-
muksen mddrittely ei ole aina tdysin selvé asia. Vaikka kayttdjakokemus on ko-
ko ajan kasvava ja enemman tutkittu aihe, on sille silti ollut hankala 16yt&da yhta

kayttdad virheellisesti kdytettdavyyden ja kayttdjakeskeisen suunnittelun syno-
nyymeina. (Hassenzahl, 2008.) Kayttdjakokemuksessa ongelmaksi nousee myos
se, ettd alan tutkijoilla ja ammattilaisilla on usein erimielisyyksid aiheesta. Vaik-
ka tutkimuksen ja kdytdannon tulisi tukea toisiaan, ndin ei kuitenkaan aina ole.
Tutkijoilla ja ammattilaisilla on kadyttdjakokemuksen kdyton suhteen usein niin
erilaiset ndkokulmat, ettd niiden yhdistaminen voi olla vaikeaa. Ammattilaiset
usein odottavat tutkijoilta ytimekkditd ja kdytdntoon soveltuvia tuloksia, kun

taas tutkijat keskittyvit tuottamaan teoreettisia ja yksityiskohtaisia tuloksia.
(Law, 2011.)

3.3 Kaiytettivyyden ja kdyttijakokemuksen mittaaminen

Monet eri teollisten alojen yritykset ovat tajunneet, ettd pelkka tuotteiden ja
palveluiden suunnittelu ei endé riitd, vaan nyky&an taytyy osata suunnitella
kokemuksia ja elamyksid. Tand pdivdnd on osattava suunnitella nautinnollisia
tuotteita, joissa ymmarretdan ihmisten perustavanlaatuisia tarpeita ja haluja.
Suunnittelu ei siis saa olla vain toimintojen lisddmistd tuotteisiin ja niiden kay-
tettdavyyden testaamista. (Vaddndnen-Vainio-Mattila, Roto, Hassenzahl, 2008.)



tutkimusala, mutta tdssa taustaosuudessa keskitytddn vain perusteiden esitta-
miseen aiheesta.

Perinteisesti kdytettivyyden mittareina on kaytetty jo aiemmin esiteltyjd
tekijoitd, kuten esimerkiksi vaikuttavuutta, tehokkuutta, kayttdjatyytyvdisyyttd,
opittavuutta, muistettavuutta, virheiden ehkdisyd ja mielihyvad. Kayttdjakoke-
mus -kdsitteen yleistyttyd mittarit kuitenkin laajenivat kdaytannonldheisistd ko-
kemusperdisiksi. Esimerkiksi toimivuus, kdytettdvyys, nautinto ja ylpeys ovat
usein juuri kdyttdjakokemukseen yhdistettyjd mittareita. (Ketola & Roto, 2008.)
kuitenkaan mitata suoraan, vaan niistd valitaan eri osia ja ndkokulmia, joiden
avulla mittaus toteutetaan. Kdytettdavyyden ja kayttdjakokemuksen mittaami-
sessa voidaan kayttdd subjektiivisia tai objektiivisia mittareita. Subjektiiviset
mittarit liittyvat kayttdjan itse havaitsemiin ja kokemiin asioihin, kun taas ob-
jektiiviset mittarit mittaavat asioita, joita kdyttdjdt eivat suoranaisesti havaitse.
(Hornbaek, 2006.) Tamaén lisdksi Bevanin (2008) mukaan kaytettavyyttd ja kayt-
kayton ndakokulmasta tai pelkan kayttoliittyman ndakokulmasta. Kaytettavyytta
ja kayttdjakokemusta mitattaessa koko jarjestelmdn kayton nakokulmasta mitta-
reita voivat olla esimerkiksi

e vaikuttavuus (toteutuvatko suunnitellut tehtavat)
e tehokkuus (minkd verran resursseja on kiytetty)
o Kkéyttdjatyytyvdisyys.

Ndiden mittareiden suhteellinen tdrkeys riippuu tuotteen tai palvelun kaytto-
tyytyvdisyydessd, jolloin tehokkuus nousee tarkedksi tekijdksi, kun taas vaikut-
tavuus voi olla ratkaiseva tekija, kun tyonjdljen halutaan olevan laadukasta.
(Bevan, 2008.)

Kayttoliittyméan nakokulmasta kdytettdvyyttd ja kdyttdjadkokemusta Beva-
nin (2008) mukaan puolestaan mitataan yleensd asiantuntijoiden toimesta. Mit-
tareita tdlloin voivat olla esimerkiksi

e kayttoliittyman poikkeamien médra ohjesddnndista tai hyvaksi koe-
tuista menetelmista

e virheiden mééra

e kuinka hyvin kéyttoliittymén eri elementit noudattavat tiettyd ohje-
sadntoa

e Kkayttoliittymdn mukautuminen yksityiskohtaisiin vaatimuksiin
(esim. tietyn tehtdvdn suorittamiseen kuluvat hiiren klikkaukset).
(Bevan, 2008.)
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voitteiden varhainen maddrittiminen tuotteen suunnittelussa on tdrkedsd, jotta
voidaan seurata onko ndmaé tavoitteet saavutettu tuotekehityksessd. (Bevan,
2008.) Kuten ylld olevista esimerkeistd huomataan, kédytettdavyyden ja kayttdja-
kokemuksen mittaamiseen on monia eri tapoja, jotka riippuvat mittauksen néa-
kokulmasta.



4 SUORATOISTOPALVELUIDEN KAYTETTAVYYS
JA KAYTTAJAKOKEMUS

Suoratoistopalveluiden kdytettdvyydestd ja kadyttdjadkokemuksesta puhuttaessa
esiin nousevat termit QoE, eli quality of experience (suom. kokemuksen laatu),
sekd QoS, eli quality of service (suom. palvelun laatu). QoE kuvaa palvelun ja
sen suorituskyvyn laatua kayttdjan ndkokulmasta, kun taas QoS kuvaa sitd,
kuinka vakuuttava ja toimiva palvelu on teknisesti. (Soldani, Li, & Cuny, 2007.)
Tutkijat ovat jo pitkddn tutkineet QoS:dd, mutta kiinnostus alalla on vé&hitellen
siirtynyt enemman kohti QoE:ta (De Pessemier, Martens & Joseph, 2015). QoE ja
QoS ovat yleisid ja paljon kaytettyjd termeja lahes kaikkien internet-palveluiden
kaytettavyydestd ja laadusta puhuttaessa. (Soldani, Li, & Cuny, 2007.)

QoE:n parantaminen on monille suoratoistopalvelu -yrityksille valttama-
tontd, jotta ne voivat kasvaa ja ylldpitdd nykyisen mainontaan ja tilausmaksui-
hin perustuvan tulomallinsa (Balachandran ym., 2012). QoE:n tdrkeyden lai-
minlyonti taas voi tuottaa yritykselle muun muassa tarpeettomia kuluja tai luo-
da menetettyjd tuottoja. Jotta yrityksen QOE olisi paras mahdollinen, taytyy sen
QoS olla myds hoidettu tehokkaasti. (Soldani, Li, & Cuny, 2007.) Suoratoisto-
palveluiden QoE:n mittaaminen voi kuitenkin olla hankalaa, koska siitd ei ole
vield kehitetty yhtd ja selkedd standardinomaista mittaustapaa. (Balachandran
ym., 2012). Seuraavaksi esitellddn suoratoistopalveluiden kdytettivyyden ja
kayttdjakokemuksen erilaisia tekijoitd ja mittareita. Lisédksi esitellddn suoratois-

4.1 Mitka ovat suoratoistopalveluiden kiytettivyyden ja kaytta-
jikokemuksen tarkeimmit tekijat?

Suoratoistopalveluiden kaytettavyyttd ja kdyttdjakokemusta tutkittaessa mobii-
lipalveluiden tdrkeys mainitaan useasti. Suoratoistopalveluiden kaytté mobiili-
laitteilla onkin nyky&én erittdin yleistd. Mobiililaitteilla suoratoistopalveluiden
avulla toistettavien videoiden tuottaman internetliikenteen onkin ennustettu
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kattavan 72 % kokonaismobiili-internetliikenteestd vuoteen 2019 mennessa.
Tdamdn takia palveluiden mobiliteetti, sekd mobiilipalvelut itsessddn ovat oleel-
topalveluiden mobiiliversioiden tdytyy toimia sujuvasti ilman katkoksia, seka
niiden kayttoliittymien tdytyy mukautua mahdollisimman hyvin mobiililaitteil-
le. (De Pessemier ym. 2015.)

Nykyddan myos suoratoistopalveluiden kayttdjien lisddntyessd ja sen seu-
rauksena tapahtuvan internetliikenteen kasvaessa videon tai audion siirtono-
peudet eivat vilttamattd pysy tamén kasvun perdssd. Tama voi helposti johtaa
toistettavan videon tai audion patkimiseen. Videon tai audion padtkiminen on-
kin iso tekija kayttdjatyytyvaisyydessd sekd QoE:ssa. (Xu, Altman, El-Azouzi,
Elayoubi & Haddad, 2012.) My6s Egger, Hossfeld, Schatz ja Fiedler (2012) pai-
nottavat videoiden pétkimisen, sekd ennen videon katselua tapahtuvan, kuin
myds videon aikana tapahtuvan odotusajan tdrkeyttd QoE:ssa. Heiddn mu-
kaansa odotusaika kaikenlaisissa interaktiivisissa sovelluksissa on tdrked tekija
kayttdjakokemuksen kannalta. Yleisesti ottaen kayttdjakokemus kirsii aina odo-
tusajasta, joka tapahtuu sovellusta kdytettdessd. Lisdksi Eggerin ym. (2012) tut-
kimus osoitti, ettd kdyttdjakokemuksen kannalta on merkittdvasd, missd kohtaa
videota viive ilmenee. Heiddn mukaansa videon keskelld tapahtuva puskuroin-
nista johtuva viive koetaan negatiivisemmaksi, kuin videon alussa tai lopussa
tapahtuva viive. Kdyttdjat myos kokivat, ettd yksi pitkd viive on parempi kayt-
tdgjakokemuksen kannalta, kuin monta lyhyempadd viivettd. (Egger, Hossfeld,
Schatz ja Fiedler, 2012.) Mok, Chan & Chang (2011) tulivat puolestaan siihen
lopputulokseen, ettd odotusaikojen kestolla ei pitdisi olla suurta merkitystd
kemuksen mittareina kdytettiin videon alussa tapahtuvaa odotusaikaa, odo-
tusaikojen keston keskiarvoa sekd odotusaikojen esiintymisen tiheyttd. Tutki-
muksen mukaan odotusaikojen esiintymisen tiheys oli ndistd selvasti merkitta-
vin tekijd. (Mok, Chan & Chang, 2011.)

Eggerin ym. (2012) tutkiessa odotusajan merkitystd yhden videon aikana,
Li ym. (2014) puolestaan tutkivat odotusaikoja palvelun kokonaiskdyttoistun-
non ndkdkulmasta. Heiddn mukaansa suoratoistopalveluita kéytettdessa koko-
naisistunnon lopussa tapahtuvilla viliaikaisilla katkoksilla on negatiivisempi
vaikutus kayttdjakokemukseen ja QoE:hen, kuin katkoksilla, jotka tapahtuvat
aikaisemmassa vaiheessa istuntoa. He painottavatkin palvelun saatavuus- sekd
sdilyvyystekijoitd (engl. accessibility and retainability) kdyttdjadkokemuksen ja
QoE:n kannalta. Ndamaé tarkoittavat sitd, ettd palvelun tdytyy olla saatavilla ja
kédytettavissd helposti ja vaivattomasti, sekd sitd, ettd palvelun taytyy toimia
moitteettomasti ja samalla tavalla koko kdyttéistunnon ajan. (Li ym., 2014.)

Balachandran ym. (2012) mukaan tadrkeitd tekijoitda QoE:ta mitattaessa oli-
vat muun muassa puskurointi, bittinopeus, kuvanlaatu, bittinopeuden vaihtelu
sekd palvelun kdynnistyksen yhteydessd tapahtuva viive. Kuvasta 2 voidaan
esimerkiksi ndhdd miten bittinopeuden vaihtelu ja siitd aiheutuva kuvanlaadun
vaihtelu voivat vaikuttaa kayttdjien kayttdjakokemukseen. Bittinopeuden vaih-



telua siedetddn tiettyyn pisteeseen asti, mutta sen ylityttyd kayttdjdat turhautu-
vat nopeasti. (Balachandran ym., 2012.)

15f .

% kayttsjat, jotka katsoivat >90% videosta

0.0 0.5 1.0 15 2.0

Bittinopeuden vaihtumisien maara (# vaihtumisia/ minuutti)

KUVIO 2 Bittinopeuden vaihtelusta aiheutuva kayttdjien turhautuminen (Ba-
lachandran ym., 2012, 31).

Ketyko ym. (2010) késittelivdt videoiden suoratoistamisen QoE:ta mobiililait-
teilla. Heiddn tutkimuksessaan kayttdjat saivat madritelld katselukokemukseen
vaikuttavien tekijoiden tarkeyttd. Tutkimuksessa kdytetyt tekijdt olivat: sis&lto,
kuvanlaatu, ddnenlaatu, yhteensopivuus omien mielenkiinnon kohteiden kans-
sa, sujuvuus ja latausnopeus. Kuvasta 3 ilmenee, ettd ndistd tekijoistd videon
sisdlto sai selvésti korkeimman tuloksen. Seuraavaksi eniten katselukokemuk-
seen vaikuttivat kuvanlaatu ja ddnenlaatu, joiden jdlkeen tulivat yhteensopi-
vuus, sujuvuus ja latausnopeus. (Ketyko ym., 2010.)
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KUVIO 3 Katselukokemukseen vaikuttavat tekijit asteikolla 1-5.

I_c = Influence of content (suom. sisdllon vaikutus).

I_PQ = Influence of picture quality (suom. kuvanlaadun vaikutus).

I_SQ = Influence of sound quality (suom. &&nenlaadun vaikutus).

I_i = Influence of matching to interest (suom. yhteensopivuuden vaikutus).
I_f = Influence of fluidness (suom. sujuvuuden vaikutus).

I_1 = Influence of loading speed (suom. latausnopeuden vaikutus).

(Ketyko ym., 2010.)

Kaiken kaikkiaan suoratoistopalveluiden kaytettdvyyden ja kadyttdjakokemuk-
sen tekijoitd vaikuttaa olevan monia erilaisia (ks. taulukko 2), mutta tarkeimpi-
nd tekijoind voidaan ndhdéa olevan videoiden patkiminen ja tdstd johtuva odo-
tusaika. Siitd, missd vaiheessa istuntoa odotusaika tapahtuu, ei ollut selvdd yk-
simielisyyttd. Myos odotusaikojen keston merkityksestd vaikutti olevan eridvia
mielipiteitd. Muita tarkeitd tekijoitd olivat muun muassa palvelun mobiiliversi-
on toimivuus ja helppokéyttoisyys, itse videon sisdlto, kuvanlaatu, ddnenlaatu,
puskurointi, bittinopeus sekd palvelun yleinen toimivuus ja helppokayttdisyys.
Nadistd tekijoistd voidaan huomata, ettd osa on kayttdjien itse kokemia ja
havaitsemia tekijoitd, kuten odotusaika, videon sisdlté sekd kuvan- ja dénenlaa-
tu. Osa ndistd tekijoistd on puolestaan teknisempid tekijoitd, joita voidaan mita-
ta ilman kayttdjida, kuten bittinopeus ja puskurointi. Kadyttdjien itse havaitsemia
tekijoitd kutsutaan subjektiivisiksi tekijoiksi, kun taas palvelun tekniseen toi-



mintaan liittyvid tekijoitd kutsutaan objektiivisiksi tekijoiksi (Piamrat, Viho,
Ksentini & Bonnin, 2009). Ndiden tekijoiden eroista voidaan pdételld, ettd sub-
jektiivisten tekijoiden hyvyys tai huonous usein johtuu objektiivisista tekijoista.
Esimerkiksi jos bittinopeus, joka on objektiivinen tekijd, on alhainen, siitd aiheu-
tuu myos kuvanlaadun heikkeneminen, joka taas on subjektiivinen tekijd. Aina
namad syyseuraukset eivit kuitenkaan ole yhtd yksinkertaisia, koska esimerkiksi
palvelun helppokayttoisyys on ldhes kaikkien muiden tekijoiden yhdistelma.

TAULUKKO 2 Suoratoistopalveluiden kdytettavyyden ja kayttdjakokemuksen tekijdt edel-
14 esiteltyjen tutkimusten mukaan.

Tutkijat De Pesse- | Xu Egger |Mok |Li Balachandran | Ketyko
mier ym. ym. |ym. ym. ym. |ym. (2012) ym.
(2015) (2012) | (2012) | (2011) |(2014) (2010)

Mobiliteetti X X

Patkiminen ja X X X X X X

odotusaika

Saatavuustekijét X

Sdilyvyystekijat X

Kuvanlaatu X X

Adnenlaatu X

Yhteensopivuus X

omien mieltymys-

ten kanssa

Sujuvuus X

Latausnopeus X

Bittinopeus X

Puskurointi X

Videon sislto X

4.2 Kaiytettivyyden ja kdyttdjakokemuksen mittaaminen suora-
toistopalveluissa

Ennen monimutkaisten ja interaktiivisten internet-palveluiden, kuten suoratois-
topalveluiden syntyd niiden laadun arvioimiseen kaytettiin ldhes pelkastaan
verkostoon liittyvid mittareita, kuten viivettd, siirtonopeutta ja havikkia. Nyky-
dan kuitenkin palveluiden monimutkaisuuden, interaktiivisuuden seka kaytta-
jien lisddntyessd juurikin kayttdjien omaa kokemusta on alettu arvostaa koko
ajan enemman palveluiden laadun mittaamisessa. Ndin ollen palveluntarjoajien
tulee keskittyd QoE:hen ja QoS:ddn laadun arvioimisessa. (Piamrat ym., 2009.)
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Seuraavaksi esitellddn eri tapoja suoratoistopalveluiden kaytettdvyyden ja kayt-

edelld esitellyissd tutkimuksissa on suoritettu.

421 Suoratoistopalveluiden kiytettivyyden ja kdyttijikokemuksen mit-
taamisen eri tavat

Piamrat, Viho, Ksentini ja Bonin (2009) esittelevét kolme eri tapaa mitata QoE:ta
suoratoistopalveluissa: subjektiivisen, objektiivisen sekd hybridi-mallin. Subjek-
tiivisessa mittaustavassa mittarina kdytetdan ihmisten omaa kokemusta palve-
lun laadusta. Tamad mittaustapa on kaikista paikkansapitdvin, koska ihmisen
oma arvio palvelun laadusta mittaa parhaiten koettua laatua. Toisaalta subjek-
tiivisessa arviossa ihmisten henkilokohtaiset kokemukset voivat vaikuttaa mit-
taustuloksiin. (Piamrat ym., 2009.) Subjektiivisessa mittauksessa on tarkoitus
ymmadrtdd miten kdyttdjat oikeasti kokevat videon katselun (De Pessemier, Mar-
tens & Joseph, 2015). Subjektiivinen mittaus toteutetaan yleensa siten, ettd vali-
tut testikdyttdjat arvioivat videopédtkid heiddn omiin havaintoihin perustuen.
Subjektiivisen mittauksen tulos esitetdidn yleensd mielipiteiden keskiarvona
(engl. mean opinion score, MOS). Vaikka tdllainen subjektiivinen mittaustapa
on kaikkein tdsmiillisin, sen jdrjestiminen on kuitenkin kallista suuren tyovoi-
man takia. Liséksi se on aikaa vievdd, eikd sitd voida kayttdd oikea-aikaisessa,
tai automaattisessa mittauksessa. (Piamrat ym., 2009.)

Objektiivinen mittaustapa puolestaan tarkoittaa palveluiden laadun mit-
taamista erilaisiin teknisiin parametreihin perustuen. Siind kdytetddn muun
muassa erilaisia algoritmeja tai kaavoja, sekd teknisid parametreja, joita voidaan
soveltaa erilaisiksi QoS-mittareiksi. Yksi yleisimmistd ja yksinkertaisimmista
QoS:n objektiivisista mittaustavoista on videon signaalihuipun ja héirion (engl.
peak signal-to-noise ratio, PSNR) vilisen suhteen mittaaminen. Se kuvaa sig-
naalin suurimman mahdollisen vahvuuden, sekid siihen vaikuttavan hiirion
vahvuuden suhdetta. (Piamrat ym., 2009.) Nditd objektiivisina mittareina kay-
tettyjd teknisid parametreja kdytetddnkin juuri QoS:n mittaamiseen. Niitd voi-
daan kayttdd mitattaessa muun muassa palvelun suorituskykyd sekd muita
teknisid ominaisuuksia. Ndiden mittausten avulla pyritddn parantamaan palve-
lua teknisestd ndkokulmasta. Samalla my6s palvelun kayttdjien kayttdjakoke-
mus paranee, koska palvelu toimii oletettavasti sujuvammin. (De Pessemier ym.,
2015). Balachandran ym. (2012) kuitenkin toteavat, ettd tdllainen objektiivinen
mittaustapa erilaisten teknisten parametrien avulla voi olla ongelmallista
QoE:ta mitattaessa. Heiddn mukaan erilaiset QoE-mittarit, kuten bittinopeus
eivat valttamatta korreloi suoraan kayttdjakokemuksen kanssa. Vaikka voisi
kuvitella, ettd korkeampi bittinopeus automaattisesti tarkoittaisi parempaa
kayttdjakokemusta, ndin ei vélttamattd ole. Usein kun bittinopeus kasvaa, sa-
malla videon puskurointi kasvaa. Tama voi tarkoittaa sitd, ettd video alkaa pat-
kid, joka taas johtaa kdyttdjakokemuksen huonontumiseen. Lisdksi vaikka siir-
tonopeudesta riippuva bittinopeuden vaihtelu vdhentdd puskurointia, saattaa
bittinopeuden muutoksista johtuva kuvanlaadun vaihtelu vaikuttaa kayttsja-



kokemukseen negatiivisesti. Subjektiivisten ja objektiivisten tekijoiden syyseu-
raukset eivit siis ole aina yksiselitteisid. (Balachandran ym., 2012.)

Hybridi-malli tarkoittaa subjektiivisen ja objektiivisen mittaustavan yhdis-
telmdd. Piamrat ym. (2009) kayttivat hybridiesimerkkinddn pseudosubjektiivis-
ta laadunarviointimenetelmdd (engl. pseudo subjective quality assessment,
PSQA). Taméd menetelmd perustuu tilastolliseen oppimiseen ja siind kdytetaan
satunnaista hermoverkkoa (engl. random neural network, RNN). Yksinkertais-
tettuna siind kadytetddn satunnaista keinotekoista hermoverkostoa, jonka avulla
voidaan automaattisesti muuntaa erilaisia teknisid parametreja kaytettavaksi
MOSG-testeissd. Piamrat ym. (2009) toteavat timdn hybridimallin olevan tehok-
kain ndistd mittaustavoista, koska se on tarkka, se voidaan suorittaa oikea-
aikaisesti, se ei vaadi paljoa tyovoimaa, eikd sen suorittaminen vie paljoa aikaa.
(Piamrat ym., 2009.)

Suoratoistopalveluiden kaytettdvyyden ja kdyttdjakokemuksen mittausta-
pa riippuu siis siitd, mitd palvelun tekijoitd ja mittareita kdytetdan mittauksessa.
Jos mitattavat tekijdt ovat subjektiivisia tekijoitd, taytyy myods mittaustavan olla
subjektiivinen. Jos taas tekijdt ovat objektiivisia, tdytyy mittaustavan olla objek-
tiivinen. Ndistd kuitenkin poikkeuksena on hybridi-malli, jonka avulla voidaan
kayttdad sekd subjektiivisia, ettd objektiivisia tekijoitd. Kokonaiskuva palvelun

simman monipuolisia mittauksia monesta eri ndkokulmasta.

4.2.2 Miten suoratoistopalveluiden kiytettivyyden ja kdyttdjikokemuksen
eri mittaustapoja on sovellettu tutkimuksissa?

Tutkimuskirjallisuudesta erottui neljd eri tutkimusta, joissa oli suoritettu selked
mittaus. Muissa tutkimuksissa kasiteltiin suoratoistopalveluiden kaytettavyy-
den ja kayttdjakokemuksen mittaamista eri ndkokulmista, suorittamatta kuiten-
kaan konkreettista mittausta. Seuraavaksi esitellddn tutkimukset, joissa oli suo-
ritettu mittaus ja miten mittaus oli toteutettu.

De Pessemier ym. (2015) tutkivat videon laadun mukautumista vaihtele-
viin verkko-olosuhteisiin, ja sen vaikutusta palvelun tuottamaan QoE:hen. Hei-
dén vertailukohteenaan ollut Youtube maédrittdd soitettavan videon laadun mit-
taamalla verkon siirtonopeuden ennen videon alkua. Verkon siirtonopeuden
muutoksia ei kuitenkaan oteta huomioon videota toistettaessa, ja ndin on mah-
dollista, ettd video alkaa patkid, jos verkon siirtonopeus huononee. De Pesse-
mier ym. (2015) kehittivdt “vesiputousmallin” ratkaisemaan timdn ongelman.
Tama vesiputousmalli ottaa huomioon enemman tekijoitd, kuin Youtuben oma
lua kadytettdessd, sekd se, ettd kayttdako palvelu wifi-verkkoa, mobiilidataa vai
muuta verkkoa. Taméan vesiputousmallin ja Youtuben oman mallin laatua mi-
tattiin subjektiivisella mittauksella testikdyttdjien avulla. Mittaukseen valittiin
15 testikdyttdjad, jotka kayttivat omilla mobiililaitteillaan tutkijoiden itse kehit-
tamaad mobiilisovellusta, joka oli hyvin samankaltainen Youtuben mobiilisovel-
luksen kanssa. T&lld mobiilisovelluksella pystyi kdyttaméaan kaikkia Youtuben
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videoita. Mittauksessa noin puolet kayttdjista kdytti vesiputousmallia, kun taas
loput kayttivat Youtuben omaa videolaadun madritysmallia. Testikdyttdjid oh-
jeistettiin katsomaan videoita mobiilisovelluksen avulla eri paikoissa, eri aikoi-
na sekd eri verkkojen kautta. Sovelluksessa oli punainen nappi, jota kayttdjat
pystyivdt aina painamaan, kun he kokivat, ettd videon laatu heikkenee. My0s
jokaisen videon jdlkeen kayttdjdt saivat tdyttdd kyselyn, jossa arvioitiin oman
kokemuksen laatu. Ndistd palautteista tutkijat tekivit mielipiteiden keskiarvon
ja niiden perusteella kévi selviksi, ettd heiddn vesiputousmallin avulla pystyt-
tiin parantamaan kdyttdjien kokemaa QoE:ta. Vesiputousmalli sai arvosanaksi
4,4/5, kun taas Youtuben oma malli sai arvosanaksi 3,8/5. (De Pessemier ym.,
2015.)

Mok ym. (2011) tutkivat puolestaan verkon suorituskyvyn vaikutusta suo-
ratoistopalvelun QoE:hen. He toteuttivat timadn mittauksen mittaamalla ensin
verkon QoS:n ja palvelun QoS:n korrelaatiota ja sen jalkeen mittaamalla palve-
lun QoS:n ja QoE:n korrelaatiota. Verkon QoS:n tason he médrittivat mittaamal-
la erilaisia verkon ominaisuuksia, kuten siirtonopeutta ja pakettihdvikin maaraa.
Palvelun QoS:n he madrittivat mittaamalla kolmea eri tekijdd: videon alussa
tapahtuvaa odotusaikaa, odotusaikojen keskiarvoa sekd odotusaikojen tiheytta.
Palvelun QoE puolestaan mitattiin kdyttamalld subjektiivista mittaustapaa.

Mok ym. (2011) valitsivat joukon testikdyttdjid, joille he ndyttivdt saman video-
patkan 30 kertaa vaihdellen palvelun QoS:n tekijoiden tasoa joka ndyttokerralla.
Joka ndyttokerran jalkeen testikdyttdjid pyydettiin antamaan arvosana videon
laadulle heti sen loputtua. Néistd tuloksista laadittiin mielipiteiden keskiarvo.
Kun palvelun QoS ja QoE, sekd verkon QoS oli mitattu, he tutkivat ndiden yh-
teyksid ja tulivat sithen lopputulokseen, ettd pakettihdvikki laskee verkon suori-
tustehoa ja tdma taas nostaa odotusaikojen tiheyttd. Tulosten mukaan myos
odotusaikojen tiheys vaikutti eniten mielipiteiden keskiarvoon. (Mok ym., 2011.)

Ketyko ym. (2010) tutkivat objektiivisten ja subjektiivisten tekijoiden suh-
detta palvelun QoE:hen. He mittasivat kehittimdnsa videopalvelun erilaisia
objektiivisia parametreja, kuten audion ja videon pakettihdvikkid sekd audion ja
videon viiveen vaihtelua. Subjektiivisen mittauksen he suorittivat testikayttaji-
en kanssa. Testikdyttdjdat katsoivat videoita palvelun avulla tutkijoiden valitse-
massa paikassa sekd kotonaan. Jokaisen videon jdlkeen he arvioivat seuraavat
subjektiiviset parametrit asteikolla 1-5: sisdltd, kuvanlaatu, ddnenlaatu, yhteen-
sopivuus omien mielenkiinnon kohteiden kanssa, sujuvuus ja latausnopeus.
Lopuksi Ketyko ym. (2010) tutkivat mitkd objektiiviset parametrit korreloivat
eniten subjektiivisten parametrien kanssa. Tulokset osoittivat, ettd muun muas-
sa audion ja videon pakettihdvikki sekd audion ja videon viiveen vaihtelu kor-
reloivat ldhes kaikkien subjektiivisten tekijoiden kanssa. (Ketyko ym., 2010.)

Lin ym. (2014) tutkimuksessa keskityttiin ldhinnd videoiden saatavuus- ja
sdilyvyystekijoiden mittaamiseen. He toteuttivat mittauksensa subjektiivisena
oista oli tdysin virheettomid, mutta osa videoista sisélsi erilaisia tahallisia vir-
heita. Nditd virheitd olivat esimerkiksi se, ettd video ei ldhtenyt py6riméddn ol-
lenkaan, tai se, ettd video katkesi lopullisesti kesken esityksen. Jokaisen videon



jalkeen kayttdjat vastasivat kuvion 4 mukaiseen kyselyyn. Kuten kuviosta 4
ndhdéan, Li ym. (2014) kdyttivat tutkimuksessaan asteikkoa 0-5 videoiden saa-
tavuus- ja sdilyvyystekijoiden mittaamiseen normaalin 1-5 asteikon sijaan. Hei-
dén mukaan tamaé asteikko sopi paremmin saatavuus- ja sdilyvyystekijoitd mi-
tattaessa, koska kayttdjilla on enemmain vaihtoehtoja videoiden laadun arvioi-
misessa. Saatujen tulosten perusteella videot, joissa esiintyi sdilyvyysongelmia,
olivat arvioitu huonommiksi, kuin virheettomat videot. (Li ym., 2014.)

Nro. Arvostelukriteeri/Kysymys Mahdollinen vastaus
1 | Onko tdmén videon tekninen laatu hyvak- Kylla/Ei
syttava?
2 Arviosi videon teknisestd laadusta on: 6-osainen arvosteluasteikko: Asteikolla

Kamala(0) - Erinomainen(5)

3 Videon sislto on: 5-osainen arvosteluasteikko: Asteikolla
Erittdin tyls&(1) - Erittdin kiinnosta-
va(5)
4 Kokonaiskatselukokemuksesi (Sisdlto + | 6-osainen arvosteluasteikko: Asteikolla
Tekninen laatu) videon toiston aikana Kamala(0) - Erinomainen(5)

KUVIO 4 Videon laadun arviointiin tarkoitettu kysely. (Li ym., 2014, 525)

Ndistd tutkimuksista voidaan péddtelld, ettd subjektiivista mittausta kdytetdan
usein suoratoistopalveluiden kaytettdvyyttd ja kdyttdjakokemusta mitattaessa.
Objektiivista mittaustapaa puolestaan voidaan kayttdad joko subjektiivisen mit-
tauksen tukena tai vertailukohteena. Taulukosta 3 ndhd&in, ettd tutkimuksista
kahdessa kaytettiin pelkkdd subjektiivista mittaustapaa, ja kahdessa tutkimuk-
sessa kdytettiin sekd subjektiivista, ettd objektiivista mittaustapaa.

TAULUKKO 3 Tutkimuksissa kdytetyt mittaustavat.

Tutkijat De Pes- | Mok Ketyko | Li
semier | ym. ym. ym.
ym. (2011) (2010) | (2014)
(2015)

Subjektiivinen | X X X X

mittaus

Objektiivinen X X

mittaus
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5 YHTEENVETO

Tassd tutkielmassa kasiteltiin suoratoistopalveluiden kaytettdvyyden ja kaytta-
jakokemuksen tekijoitd sekd niiden mittaamista. Aluksi taustaosuudessa késitel-
kemusta yleiselld tasolla sekd kasiteltiin niiden mittaamista. Taustaosuuden
jalkeen siirryttiin itse tutkimuskysymyksiin, jotka olivat seuraavat: 1. Mitka
ovat suoratoistopalveluiden kdytettdvyyden ja kédyttdjakokemuksen tarkeimmat
tekijat? 2. Miten suoratoistopalveluiden kaytettdvyyttd ja kayttdjakokemusta
mitataan? Naihin tutkimuskysymyksiin vastattiin ldhdekirjallisuuden pohjalta
sekd eriteltiin ndistd saatuja tuloksia.

Taman tutkielman ensimmadisen tutkimuskysymyksen tdarkeimmdksi tu-
lokseksi nousi videon tai audion patkiminen, sekd puskuroinnista johtuva odo-
tusaika suoratoistopalveluita kdytettdessda. Nditd kyseisid tekijoitd painotettiin
monissa eri tutkimuksissa, mutta niiden tulokset eivét olleet tdysin samanlaisia.
Osassa tutkimuksista keskityttiin enemman esimerkiksi odotusajan keston tdr-
keyteen, kun taas joissain tutkimuksissa painotettiin odotusajan méédrien seka
tiheyden tarkeyttd. Namé erot kuitenkin johtuivat luultavasti tutkimusasetel-
mien eroavaisuuksista. Muita tarkeitd tekijoitd olivat muun muassa: videon tai
audion sis&lto, kuvanlaatu, ddnenlaatu sekd palvelun mobiliteetti. Tekijoitd, joi-
ta kayttdjat pystyvit itse havaitsemaan ja kokemaan luokiteltiin subjektiivisiksi
tekijoiksi, kun taas palvelun teknistd laatua kuvaavia tekijoitd kutsuttiin objek-
tiivisiksi tekijoiksi. Subjektiivisten tekijoiden, kuten odotusajan, mobiliteetin,
kuvanlaadun ja ddnenlaadun n&htiin olevan merkittavimpid tekijoitd suoratois-
topalveluiden kaytettdvyyttd ja kayttdjakokemusta késiteltdessd. Objektiiviset
tekijat, kuten bittinopeus ja siirtonopeus olivat my0s tdrkeitd tekijoitd, mutta
niiden avulla ei itse kdyttdjakokemusta pddsty mittaamaan tarkemmin. Subjek-
tiiviset ja objektiiviset tekijdt kuitenkin tukevat toisiaan ja niilld ndhtiin olevan
suora yhteys toisiinsa. Jos esimerkiksi verkon siirtonopeus huononee &killisesti,
saattaa se johtaa videon tai audion patkimiseen. Jos taas bittinopeus on alhainen,
kuvanlaatu myos heikkenee. Vaikka subjektiivisilla ja objektiivisilla tekijoilld on
vaikutus toisiinsa, tidtd vaikutusta voi olla hankala ennustaa. Esimerkiksi korke-
an bittinopeuden voisi luulla tarkoittavan suoraan parempaa kayttdjakokemus-



ta. Ndin ei kuitenkaan aina ole, koska suuren bittinopeuden mukana myos itse
video- tai audiotiedoston koko kasvaa. Tamé saattaa mahdollisesti johtaa pat-
kimiseen ja odotusaikaan, jotka taas huonontavat kayttdjakokemusta. Suoratois-
topalveluiden kidytettdvyyden ja kadyttdjakokemuksen tekijdt ovat siis usein yh-
teydessd toisiinsa monin eri tavoin. Joskus yksi tekijd voi vaikuttaa moneenkin
summa.

Toisen tutkimuskysymyksen tulokset osoittivat, ettd suoratoistopalvelui-
erilaisia mittaustapoja. Nama mittaustavat ovat: subjektiivinen mittaustapa,
objektiivinen mittaustapa, sekd ndiden kahden yhdistelma. Subjektiivisissa mit-
tauksissa kadytetddan subjektiivisia tekijoitd ja mittareita ja ne yleensd toteutetaan
testikdyttdjien avulla. He esimerkiksi kdyttdvit palvelua ja arvioivat sitd oman
kokemuksena perusteella erilaisten arviointimenetelmien avulla. Objektiivisissa
mittauksissa puolestaan kdytetddn objektiivisia tekijoitd ja mittareita. Niissd
voidaan esimerkiksi mitata palvelun suorituskykyé tai muita tekijoistd erilais-
ten teknisten parametrien avulla. Objektiiviset mittaukset voidaan useimmiten
toteuttaa ilman testikdyttdjid ja ndin ollen ne ovat yleensd halvempia ja yksin-
kertaisempia jdrjestdd, kuin subjektiiviset mittaukset. Ndiden kahden eri mitta-
ustavan yhdistelmid kadytetddn myos kadytettavyyttd ja kdyttdjakokemusta mitat-
taessa. Nditd hybridimittaustapoja on erilaisia ja niiden rakenne riippuu usein
itse tutkimuksesta.

Kaytettdavyys ja kdyttdjakokemus ovat laajoja ja monimuotoisia késitteitd.
Varsinkin kayttdjakokemukseen kuuluu vahvasti psykologinen puoli, jota tdssa
tutkielmassa ei kuitenkaan péaédsty syvallisesti tutkimaan. Tutkielmassa kdytetyt
musta melko teknisestd ndkokulmasta ja mittauksissa ei pddsty sen syvemmaiille
kayttdjakokemuksen psykologiseen puoleen. Vaikutti siltd, ettd kayttdjakoke-
muksesta ei ole suoratoistopalveluiden ndkokulmasta sen syvéllisempid tutki-
muksia tehtykddn. Tama luultavasti johtuu siitd, ettd aihe on melko tuore ja
suoratoistopalvelu -késite on edelleen melko hiilyva. Tutkimuksissa vain mitat-
tiin palveluiden kayttdjakokemusta, mutta ei tutkittu minka takia kayttdjat ha-
vaitsevat ja kokevat asiat tietylld tavalla. Aihe on siis erittdin laaja ja moniulot-
teinen. Tutkimuksia siitd ei kuitenkaan kovin paljoa 16ytynyt, joten yleistettdvi-
en johtopddtosten tekeminen tamén tutkielman perusteella on rajoittunutta.
Lahdekirjallisuudesta ei siis 16ytynyt standardinomaisia tekijoitd tai mittausta-
poja suoratoistopalveluiden kdytettdvyyden ja kayttdjakokemuksen suhteen.
Aihe vaatiikin lisdtutkimusta, jotta suoratoistopalveluiden kdytettavyytta ja eri-
tyisesti kayttdjakokemusta pystyttdisiin tutkimaan mahdollisimman laajasti ja
monipuolisesti. Lisdtutkimus on tdrkedd myos vakiintuneiden kdytantojen ja
ohjeiden puutteellisuuden vuoksi.
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