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1 Johdanto

Téamin tutkielman tarkoituksena on selvittdd ja kuvata miten kansainvilinen videon suora-

toistopalvelu Netflix suorittaa litketoiminnassaan videokuvan jakamisen kuluttajille.

Nykymaailmassa suoratoistopalvelut ovat syrjidyttiméssd kaapelitelevision tarjonnan ja in-
frastruktuuri mité tarvitaan satojen miljoonien asiakkaiden videoiden ldhettimiseen, on mas-
siivinen. Suoraan verrannollisesti tdstd seuraa, ettd videon suoratoistoon kuluu paljon sdhkod,
kaistanleveyttd, laitteistoa, rahoitusta ja henkilotyotunteja. Tutkielma kisittelee aihetta siksi,
ettd voitaisiin ymmartid mitd kaikkia resursseja videon suoratoistoon kuluu ja miten proses-

sia voisi mahdollisesti tehostaa tulevaisuudessa.

Luvussa 2 késitellddan teknologioita ja kédytédnteitd, jotka ovat olennaisia videon suoratois-
toon. Luvussa 3 kisitelldén sisdllonjakeluverkkoja, jotka ovat tirkein yksittdinen palvelu mi-
td videon suoratoistoon tarvitsee. Luvussa 4 tuodaan jo esitellyt konseptit yhteen kuvaamalla
niiden yhteistoiminta Netflixin ty0ympéristdsséd, ja miten ne mahdollistavat videon suora-

toiston maailmanlaajuisessa skaalassa.



2 Tietoliikenneprotokollat ja koodekit

Téssd luvussa kisitellddn teknologioita, joita usein hyddynnetiéin videon suoratoistossa. Ai-
heeseen syvennytiin kuvaamalla niitd teknologioita, joita Netflix hyodyntdd omassa palve-
lussaan ja my06s mahdolliset muutokset tai omaperdiset kdytédnteet niiden implementoinnissa

otetaan huomioon.

2.1 Tietoliikenneprotokollat

Tietoliikenneprotokolla on ryhmé sdént6ja ja kdytinteitid, jolla kaksi tai useampi verkkoon
kytketty laite kommunikoi keskeniin. (Cerf ja Kahn [1974) Protokollia kdytetddan myos ko-
konaisten verkkojen viliseen kommunikaatioon, sekéd pienemmélli tasolla laitteen sisdisilla
eri prosesseillakin voi olla protokollia, joilla ne vilittivit viestejd toisilleen. (Cerf ja Kahn

1974)

Protokollat toteutetaan lahettamailld yksittdisid datapaketteja, jotka sisédltidvét osia koko ldhe-
tettdvasti viestistd. Protokollat médrittavit miten lahetettdvad dataa puskuroidaan, reititetddn

ja miten mahdolliset pakettihdviot selvitetdédn. (Cerf ja Kahn|1974) (KIRK|2009)

Tietoliikenneprotokollat erikoistuvat eri protokollakerroksille, joita ovat linkkikerros, internet-
kerros, kuljetuskerros ja sovelluskerros. Protokollan kerros médrittid, mitka laitteet tai verkot

kommunikoivat keskeniin ja millaista tietoa vélitetdin. (Braden |1989)

2.2 DASH-protokolla

Netflix kdyttdd DASH (Dynamic Streaming over HTTP) - protokollaa videon ldhetykseen.
(Vijay Kumar Adhikari ym. 2012) DASH erikoistuu multimedian ldhetykseen, kéyttden bit-
tinopeutta sopeuttavaa algoritmia (Adaptive Bitrate Streaming, ABR) valitakseen automaat-
tisesti asiakassovellukselle korkeimman bittinopeuden jonka se ehtii ladata ajoissa toistetta-
vaksi ilman, ettd toisto pyséhtelee tai sitd tarvitsisi uudelleen puskuroida. (Spiteri, Sitaraman

ja Sparacio|[2019)



DASH-protokollaa kidyttavit asiakassovellukset voivat tarpeen mukaan vaihdella sopeutusal-
goritmejaan joko puskuripohjaiseksi tai dynaamiseen algoritmiin perustuvaksi. Puskuripoh-
jaisessa toteutuksessa bittinopeus valitaan silld perusteella, kuinka paljon toistossa on pusku-
ria jéljelld. Jos puskuria on jéljelld paljon niin asiakassovelluksella on aikaa ladata korkealaa-
tuisempaa mediaa, jos vahemmaén niin mediakin hankitaan huonommalla laadulla. (Spiteri,
Sitaraman ja Sparacio 2019) Toinen valintaperiaate on dynaaminen algoritmi, eli historial-
liseen latausnopeuteen perustuva. Jos aikaisemmin lataus onnistui nopeasti, niin tulevaisuu-
dessa valitaan korkealaatuisempia pétkid mediaa ladattavaksi, kuitenkin siten ettd median

toistoon ei tulisi keskeytyksid tai puskurointia. (Spiteri, Sitaraman ja Sparacio [2019)

Vorobeva, Zakharov ja Skvortsov (2021) testasivat DASH-protokollan toimivuutta eri lataus-
nopeuksilla, ja he myos kokeilivat latausnopeuden muutosta kesken prosessin kokeillakseen
DASH:in todellista kyky# sopeutua verkon olotiloihin. He paétyivit suurimmalta osin samoi-
hin lopputuloksiin kuin aikaisemmatkin tutkimukset, todeten ettd DASH kasvattaa tasaisesti
bittinopeutta ja puskurin kokoa latausnopeuden kasvaessa mutta lisdksi he huomasivat, etti
pakettihdvikin tapahtuessa DASH pienentii bittinopeutta jopa kolmasosaan, 1500kbps no-
peudesta tiputtiin 500kbs:ddn. Pakettihdvioilld on siis suuri vaikutus DASH-protokollan va-
kauteen, ja se tarvitsee enemmdin aikaa sopeutua kiyttdjin todelliseen latausnopeuteen kuin

sellaisessa tilanteessa, missi pakettihivikkid ei tapahdu.

2.3 Koodekit ja miten Netlix hyodyntaa niita

Koodekit ovat algoritmeja tai ohjelmia, joilla pyritddn pakkaamaan dataa pienempiin muo-
toon, jotta sitd olisi tehokkaampaa kuljettaa tietoverkon yli ilman, ettd laatu kirsii. (Chen

ym. 2018)

Spiteri, Sitaraman ja Sparacio (2019) kuvailevat, miten DASH-protokolla hyddyntdéd koodek-
keja tallentamalla niiden avulla videot useaan eri laatutasoon, jotka sitten pilkotaan useik-
si pienemmiksi palasiksi, noin sekuntien pituisiksi videopitkiksi joita asiakas sitten pyy-
tdad HTTP:n yli. Netflixin prosessi on havaittu my0s toimivan nédin Vijay Kumar Adhikari
ym. (2012) toimesta. Videoita ladatessa asiakkaan piitelaitteen ominaisuustiedoista gene-

roidaan manifestitiedosto, joka sisiltdd ohjeet miten ja millaista videolaatua asiakkaalle la-



dataan. Esimerkiksi jos péételaitteen tiedoissa lukee ettd se voi toistaa vain .wmv-formaattia,
niin vain .wmv-formaatin videota ladataan. (Vijay Kumar Adhikari ym. 2012) Netflix voi
tarjota HD-laatuisia videoita jopa neljilldtoista eri bittinopeudella, ja ei-HD-laatuja kahdel-

latoista eri bittinopeudella. (Vijay Kumar Adhikari ym. 2012)



3 Sisillonjakeluverkot

Téssd luvussa kisitellddn sisdllonjakeluverkkoja, ja miten Netflix hyodyntii niitd palvelus-
saan. Koska sisidllonjakeluverkot ovat enneminkin palvelu kuin teknologia, niille on omistet-
tu oma lukunsa, jossa selvitetdén miten ne toimivat vuorovaikutuksessa internet-palveluntarjoajien,

pilvipalveluiden, seki yksittdisten yritysten kuten Netflixin kanssa.

3.1 Sisillonjakeluverkot yleisesti

Sisédllonjakeluverkko on jirjestelmd, jossa kiyttdjien haluama sisidlto talletetaan sijaispal-
velimille, jotka ovat asiakkaita ldhempénd. (Dilley ym. 2002) Sisdllonjakeluverkkoa alet-
tiin hyodyntamiin ratkaisemaan ongelmia nettisivujen skaalautuvuuteen, luotettavuuteen ja
tehokkuuteen liittyen. (Dilley ym. 2002) Yksi esimerkki ensimmadisistd téllaisista jakelu-
verkoista on Akamai, jonka ominaisuuksia esittelivit Nygren, Sitaraman ja Sun (2010). He
my0s totesivat sisédllonjakelussa olennaisimpien ongelmien olevan verkon keskeisten pistei-
den ruuhkautuminen, reitittdminen, luotettavuus ja skaalautuvuus. Sisdllonjakeluverkkojen
ydinidea on hajauttaa verkkoliikennettd, jotta pullonkauloja verkossa ei pédisisi syntymiin
yhti helposti. Erityisesti jos kdyttdjd sijaitsee topologisesti 1dhelld jotain palvelinta, pyritddn
kiyttdjd uudelleenohjaamaan tdmén lahimmén palvelimen palvelemaksi. Lisédksi yhden pal-
velimen kaatuessa sisillon voi mahdollisesti saada vield toiselta palvelimelta, kun kéyttdjét

uudelleenohjataan toimivalle palvelimelle. (Dilley ym. [2002)

3.2 Netflixin kiyttimit sisillonjakeluverkot

Ennen vuotta 2012 Netflix siiloi videosisdltdddn Amazonin pilvipalvelimilla ja jakeli sisél-
tod sieltd useita sisdllonjakeluverkkoja hyodyntden, ml. Akamai, LimeLight ja Level-3 (Vijay
Kumar Adhikari ym. 2012). Mydhemmin Netflix implementoi oman sisillonjakeluverkkon-
sa, jota kutsutaan Open Connect Appliances:ksi (OCA). (Doan, Bajpai ja Crawford 2020)
Netflixin oman sisédllonjakeluverkon laitteet operoivat kaksoispinoverkossa, eli ne kisittele-
vit verkkoliikennettd sekd IPv4 ettd IPv6 muodossa. (Doan, Bajpai ja Crawford 2020) Vi-

deosisilto sdilytetddn ja kuljetetaan DRM-suojeltuna ja valmiiksi pakattuna. (Vijay Kumar



Adhikari ym. 2012)

3.3 Open Connect Appliances

Netflix kidytti ennen ulkopuolisia sisdllonjakeluverkkoja, mutta on sittemmin julkaissut Open
Connect Appliances - ohjelman, joka on suurimmaksi osaksi korvannut ulkopuolisten sisél-
lonjakeluverkkojen tarpeen. Netflixin oman sisdllonjakeluverkon laitteistoa sijaitsee nyky-
ddn yhdeksdssd kymmenestéd Internet Exchange Point:issa (IXP) maailmalla.(Doan, Bajpai

ja Crawford 2020)

Palveluntarjoajat voivat reitittdd asiakkaidensa datapyynnot IXP:eilld sijaitseviin Netflixin
laitteisiin, tai vaihtoehtoisesti OCA tarjoaa internet-palveluntarjoajille mahdollisuuden asen-
taa myos omaan palvelinkoneistoonsa kiinni laitteita, jotka sdilovét videosiséltod paikalli-
sesti jotta kuvanlaatu ei kérsisi verkon ajoittaisen kuormittumisen myo6td. (Doan, Bajpai ja
Crawford 2020) Tutkimuksen mukaan (Doan, Bajpai ja Crawford [2020) palveluntarjoajat
jotka ovat asentaneet Netflixin Open Connect - laitteita ovat pystyneet yhdistiméin asiak-
kaita TCP-yhteyksid pitkin jopa 64 prosenttia nopeammin. Saman tutkimuksen mukaan 90
prosenttia tapauksista osoittaa, ettd datan ldpisyottd on suurempaa kun palveluntarjoajal-
la on kiytossd Netflixin laitteita, jotka tallettavat videosisdltdod vilimuistiinsa. Tutkimuksen
mukaan 75 prosentissa tapauksista 1dpisyotto oli jopa kolme kertaa suurempaa, 11 MB/s no-

peudesta kasvoi 33 MB/s.

Kaikissa Netflixin kdyttdmissa sisdllonjakeluverkon palvelimissa on tallessa sama sisdlto. Jos
asiakkaan yhteys hidastuu yhteen palvelimeen, Netflixin palvelu ensin madaltaa videonlaatua
progressiivisesti, ja jos yhteys hidastuu liian paljon niin asiakas reititetdin toisen palvelimen

piiriin. (Vijay Kumar Adhikari ym.[2012)

Trinh Viet Doanin tutkimuksessa (Doan, Bajpai ja Crawford 2020) osoitetaan, ettd Netflixin
OCA - ohjelma on ajan kanssa tasaisesti levinnyt kattamaan suuremman ja suuremman osan
verkosta. Tutkimuksen tarkasteluvuosina, 2016-2019, on todettu ettid asiakkaiden tarvitse-
mien [P-osoitteiden vilisien hyppyjen miird on keskiarvoisesti vihentynyt videosisédltod ha-
kiessa. Vuonna 2016 tarkasteltiin molempia IP-osoiteperheité, IPv4 ja IPv6, ja todettiin ettd

asiakas saavutti Netflixin verkon maksimissaan yhdeksédssd IP-hypyssd 82.1 prosenttia ta-



pauksista IPv4 reiteistd ja 78.5 prosenttia tapauksista IPv6 reiteistd. Vuonna 2019 luvut oli-
vat paljon suuremmat: asiakkaat saavuttivat Netflixin verkon 99.1 prosenttia tapauksista alle

yhdeksiéssd hypyssid IPv4 reiteisti ja 98.4 prosenttia IPv6 reiteista.

Bottger ym. (2018)) tutkimuksessaan ovat todenneet, ettd Netflixin OCA-hanke on ollut laa-
jan skaalansa ansiosta osana kansainvélisen verkon topografian tasoittumista. Vain suurim-
mat palveluntarjoajat, kuten USA:n AT-T, Comcast, Verizon, ja Time Warner ovat kieltdy-
tyneet implementoimasta Netflixin palvelinlaitteistoa, sen sijaan vaatien vertaisverkkosopi-

muksia toimittaakseen videomateriaalia verkkojensa yli.



4 Netflixin toiminta

Téssi luvussa kuvataan koko prosessi, miké vaaditaan Netflixin toimintaympéristdssi videon
suoratoistoon, aloittaen asiakasdatan ja maksujen tarkistuksella, jatkuen varsinaisen video-
sisdllon pyytdmiseen ja sithen vastaamiseen, datan reitittdmiseen ja siithen liittyvien palve-
luntarjoajien kanssa ennalta sovittujen tehostusmenetelmien kuvaamiseen, sitten videon pak-
kaamisen ja varsinaisen lahettamismetodin kuvaukseen, edeten skaalautuvuuteen, lihetyksen
tehostamiseen ja ongelmien kisittelyyn liittyvien olemassa olevien ratkaisujen kuvaukseen.
Lopuksi vield kdydaddn ldapi parannuksia, joita Netflix voisi tulevaisuudessa mahdollisesti

implementoida palvelunsa laadun ja tehokkuuden parantamiseksi.
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Kuvio 1. (Vijay K. Adhikari ym. [2015) Tdémé kuva havainnollistaa miten Netflixin infra-

struktuurin eri osat kommunikoivat keskenéén ja loppukiyttijdn kanssa.

4.1 Asiakasdatan ja maksutapahtumien késittely

Vijay K. Adhikari ym. (2015) tutkimuksessa on selvitetty Netflixin arkkitehtuuria verkkolii-

kenteen seurannalla, IP-osoitteiden kddntdmisellda Domain-nimiksi, sekd WHOIS-kyselyprotokollien



avulla. Tutkimuksessa luotiin uusi kéyttédjatili, kirjauduttiin silld Netflixin verkkosivulle ja
toistettiin elokuva. Néin tekemalld tutkimus havaitsi, ettd kayttdjatilid tehdessd ja maksutie-
toja kisitellessd Netflix kdyttdd omaa IP-osoiteavaruuttaan, eli tdssd vaiheessa asiakas vuo-
rovaikuttaa vield Netflixin oman palvelimen kanssa. Tami palvelin ei vuorovaikuta endi

asiakkaan kanssa elokuvan toiston aikana.

4.2 Videosisallon kisittely

Tilitietojen kisittelyn jidlkeen asiakas uudelleenohjataan Netflixin vuokraamille palvelimille
Amazonin pilvessi. (Vijay K. Adhikari ym.|2015) Suuri osa tdrkeistd Netflixin toiminnoista,
kuten videosisillon tuominen sisédllonjakeluverkoille, logitietojen tallennus ja analysointi,
tekijanoikeussuojaus, sisdllonjakeluverkkojen reititys, kiyttdjien sisddnkirjautuminen, seki

mobiililaitteiden tuki tapahtuu Amazonin pilvipalvelun kautta. (Vijay K. Adhikari ym.2015)

Amazonin osoiteavaruudesta asiakas ennen reititettiin kolmansien osapuolien sisdllonjakelu-
verkkojen palveltavaksi (Vijay K. Adhikari ym.[2015), mutta nykyéddn Netflix kdyttdd omaa
sisidllonjakeluverkkoaan, Open Connect Appliances:ia, jonne Amazon Web Services reitittdd
asiakkaat. (Doan, Bajpai ja Crawford 2020) OCA hoitaa Netflixin videosisédllon varsinaisen
jakamisen, usein pitdmélla vilimuistia suosituimmasta videosisillostd palveluntarjoajien ti-
loissa, josta ne voidaan nopeasti hakea ja toimittaa asiakkaalle. (Doan, Bajpai ja Crawford
2020) Netflix kdyttdd Amazon Web Services:ia hallinta-alustana reitittimédin pyyntoja 1a-
himmille laitteelle OCA:n piirissd perustuen verkon senhetkiseen olotilaan, laitteen tyyp-

piin, ja kdyttdjin sijaintiin. (Doan, Bajpai ja Crawford 2020)

Varsinaiseen videonldhetykseen Netflix kdyttdd Dynamic Streaming over HTTP (DASH)
- protokollaa, missi jokainen video on koodattu useilla eri laatutasoilla ja jaettu pienem-
piin osiin, joita asiakas pyytii yksi osa kerrallaan HTTP-verkkoprotokollan kautta. Jokaisen
latauksen piityttyd protokolla mittaa vastaanotetun kaistanleveyden ja pyorittdd nopeutta
madrittavii algoritmia paittadkseen seuraavaksi ladattavan osan laadun. (Vijay K. Adhikari

ym. 2015))

Netflix kidyttdd videontoistoon Silverlight-sovellusta, joka lataa, koodaa ja toistaa elokuvia

verkkoselaimessa. (Vijay K. Adhikari ym. 2015]) Asiakkaalle ladataan puskuriin osia halu-



tusta videosisillostd, miké tarkoittaa ettd alussa latauksen miird on suurempaa kuin myo-
hemmin, jolloin vain ajoittain ladataan osia lisdi jotta puskuri pysyy tdytettynd. (Vijay K.

Adhikari ym. 2015)

4.3 Skaalautuvuus, lihetyksen tehostaminen ja laadunvarmistus

Chalaby J.K. totesi artikkelissaan (J.K. ja S.[2021)), ettd Internetin selkdranka ei pystyisi kan-
nattelemaan yksinddn videonjakelun asettamaa kysyntéé, vaan sisidllonjakeluverkkoja on pi-
tdnyt rakentaa tdmin liikenteen kisittelyyn. Aikaisemmissa kappaleissa on mainittu kuinka
Netflix kdyttdd omaa sisidllonjakeluverkkoaan, Open Conncect Appliances:ia toimittaakseen
videosisiltdd nopeammin ja laajemmalle alueelle. OCA:ta skaalataan suuremmaksi edelleen,
(Doan, Bajpai ja Crawford 2020) jotta palvelu toimisi kédyttdjakunnan yhé kasvaessa. Hajau-
tettu sisillonjakeluverkko auttaa skaalautuvuutta huomattavasti esimerkiksi siten, ettd joka
kerta kun Euroopassa sijaitseva asiakas haluaa katsoa videoita, hdnen ei tarvitse pyytdd sitid
amerikkalaisilta palvelimilta missd Netflixin pddkonttori sijaitsee, vaan todennédkdoisesti pai-
kallisen palveluntarjoajan asentamat Netflixin laitteet riittdvit sisdllon noutamiseen. Tadmi
saastdd verkolta paljon liitkennettd, mika kiddntyy suoraan siddstoiksi muun muassa kaistanle-

veyden, laskentatehon ja sdhkovirran kannalta.

Lihetyksen tehostamiseen Netflix kdyttdd paitsi sisdllonjakeluverkkoja, niin myds videon
suoratoistoon erikoistunutta verkkoliikenneprotokollaa eli DASH:ia. DASH:in avulla ldhe-
tyksen laatua voi muunnella sen mukaan, kuinka nopea yhteys asiakkaalla on. (Spiteri, Sita-
raman ja Sparacio |2019) Téllainen teknologia on tirked videonlidhetyksessd, koska eri geo-
graafisilla alueilla on hyvin erilaiset olotilat verkossa ja latauksen aikana nopeus voi muuttua
paljonkin. Lisiksi videotiedostot ovat yleisesti normaalia verkkoliikennettd suurempia, joten

niiden ldhettdmiseen vaaditaan tehokkaampi infrastruktuuri.

Laadunvarmistusta varten Netflix kerdd dataa kiyttijikokemuksesta, josta pyydetiin raport-
teja tasaisin viliajoin asiakassovelluksilta ja toimitetaan videon toiston ohessa. (Vijay K.

Adhikari ym. 20135)

10



4.4 Miten tulevaisuudessa videon suoratoiston prosessia voi parantaa

Vijay K. Adhikari ym. (2015) huomasivat tutkimuksessaan, ettd Netflix ei ottanut ennen
OCA:n kiyttoonottoa huomioon asiakkaiden hyddyntdmien verkkojen olosuhteita valites-
saan palvelevaa sisillonjakeluverkkoa. Tutkijat totesivat, ettd suorittamalla kevyitd nopeus-
mittauksia jokaiselle sisdllonjakeluverkolle videon suoratoiston alkaessa voi suorituskykyi
nostaa jopa 12 prosenttia. Lisdksi kdyttdmalld useita sisdllonjakeluverkkoja samanaikaisesti
suorituskykyi voi nostaa jopa 50 prosenttia, lataamalla videosta osat aina siité sisdllonjake-

luverkosta, josta se on nopeinten saatavilla.

Doan, Bajpai ja Crawford (2020) jatkoivat tdtd tukimusta sisdllonjakeluverkoista. He tote-
sivat, ettd Netflixin Open Connect Appliances:in kdyttoonotto oli huomattavasti parantanut
viiveaikoja, nostanut keskiméirdisid ldhetysnopeuksia ja viahentdnyt IP-hyppyja verkossa si-
sdllon toimittamiseksi. Tutkijat korostivat erityisesti vdlimuistia sdilovien laitteiden osuutta
suorituskyvyn parantamisessa. Laitteiden asentaminen verkon reunapaikoille oli suurin yk-
sittdinen tekijd latausnopeuksien nostamisessa ja viiveaikojen vihentdmisessd. Tutkimus ei
kuitenkaan osoittanut, oliko Netflix implementoinut uutta reitityslogiikkaa sisdllonjakeluver-
kossaan niin kuin Vijay K. Adhikari ym. (2015) olivat suositelleet vai johtuvatko suoritusky-
vyn parannukset pelkistdin laitteiston ja verkkoresurssien médridn kasvamisesta ja suurem-

masta levinneisyydesta.

Ma (2021) oli paidssyt tutkimuksessaan samankaltaiseen tulokseen vélimuistipalvelimista,
osoittamalla ettd sisdllontuottajan omien palvelimien kaistanleveyttd nostamalla ei voi olen-
naisesti parantaa palvelun laatua, koska verkon muut osat osoittautuisivat pullonkaulaksi
ja vihentdisivit investointien hyotyéd. Tutkimus vahvistaa havainnon, ettd verkossa "viimei-
sen mailin"toimitukseen on hyddyllisintd investoida, asentamalla vilimuistipalvelimia mita

Netflix on OCA-hankkeellaan jo tehnytkin.

Doan, Bajpai ja Crawford (2020) myods huomasivat tutkimuksessaan, ettd joissakin sijain-
neissa siséltdod ei saatu ladattua kuin vain yhden IP-osoiteperheen kautta, vaikka laitteiden
pitdisi toimia kaksoispinoverkossa. Tutkijat esittivit timéin tulevana parannusehdotuksena
Netflixin ja palveluntarjoajien infrastruktuurissa, silld laitteista ei silloin vield ole kaikki omi-

naisuudet kdytossi jos vain yhtd [P-osoiteperhettd hyodynnetédén.
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Ldhestyen toisesta ndkokulmasta, Spiteri, Sitaraman ja Sparacio (2019) ehdottivat paran-
nuksia DASH - protokollaan, kuten "FAST SWITCHING- algoritmi, joka voi korvata jo
valmiiksi ladattuja videonpétkid paremman laatuisilla latausnopeuden sen salliessa. Lisak-
si uusilla algoritmeilla voisi reagoida nopeammin kiyttdjdldhtoisiin tapahtumiin kuten aloi-
tus ja etsintd, sekd verkkoldhtoisiin tapahtumiin kuten parannukset latausnopeudessa. Nailld

parannuksilla on pyritty nostamaan kdyttdjien kokemuksen laatua (Quality of Experience,

QOE).
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5 Yhteenveto

Téamin tutkielman aiheena oli kirjallisuuskartoituksen avulla selvittdd miten Netflix suorittaa

liikketoiminnassaan videon jakamisen kuluttajille.

Tutkielmassa korostettiin erityisesti tietoliikenneprotokolla DASH:in ja Netflixin siséllonja-
keluverkon OCA:n merkitystd videon jakamisessa, koska ne ovat kaksi merkittdvinta teki-
jaa, jotka mahdollistavat juuri Netflixin toiminnan. myds Amazonin pilvipalveluilla on mer-
kittdva vaikutus Netflixin infrastruktuuriin, mutta ennemminkin tarjoamalla analytiikkaa ja

litketoimintaa ylldpitdvid palveluita, joten niitd ei késitelty ldhemmin.

Tutkielmassa osoitettiin, ettd Netflix kerdd jatkuvasti lisdd dataa kiyttdjikokemuksestaan ja
pyrkii laajentamaan kattavuuttaan maailmalla. Tutkielma havaitsi muutamia parannettavia
asioita Netflixin laitteiden ja algoritmien hyddyntdmisessd, joista osaa Netflix itse tyOstdd
edelleen. Esimerkkejd tistd on vilimuistipalvelimien lisidminen ldhemmas kuluttajia, ja néi-
den laitteiden tehokkaampi hyodyntdminen. Tutkielmassa todettiin, ettd Netflix ei voi endd
saavuttaa olennaisia lisdhyotyjd nostamalla omien palvelimiensa ldhetysnopeutta, vaan ko-
ko infrastruktuuria pitdd pdivittdd tasaisesti ja samanaikaisesti jotta parannukset nédkyisivét

loppukdyttdjin kokemuksessa.
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