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1 Johdanto

Elamme télld hetkelld videomateriaalin kulutuksen kannalta “kuuminta” aikaa. Viime
vuosina videoiden toistaminen verkon vélitykselld on noussut aivan uudelle tasolle. Té&-
man seurauksena Internet on kokenut ennennakemétdnta rasitusta, jonka kasvulle ei ndy
loppua. Uutta videomateriaalia tydnnetdén verkkoon jatkuvasti ympari maapalloa ja sen
kulutusolosuhteet ovat aarimmaisen heterogeeniset. Alan suurimmat palveluntarjoajat,
kuten Google ja Amazon, ovat levittaneet palvelinkeskuksiaan ympari maapalloa ja pilvi
on laskeutunut kayttajien &arelle [Amazon 2020] [Google 2020]. Myds sosiaalinen media
on noussut suureen asemaan videoiden suoratoiston kannalta. Miten tahén tilanteeseen

paadyttiin ja kuinka kehitys tulee jatkumaan lahitulevaisuudessa?

Videoiden suoratoisto on palvelumuoto, jonka avulla kédyttdja voi toistaa videota lataa-
matta sitd ensin kokonaisuudessaan laitteelle, josta toistettavaa sisaltoa katsoo. Ciscon
tekemén ennusteen mukaan videomateriaalin tuottama liikenne tulee kattamaan n.82%
kaikesta IP-liikenteestd vuoteen 2022 mennessé [Cisco 2019]. Kasvava tiedonsiirtomaaré
tulee vaistaméttd asettamaan uusia haasteita ja rasitteita verkolle. Taman lisdksi myds
videoiden kulutustavat ovat murroksessa, minka vuoksi videoiden suoratoisto joutuu vas-

taamaan vaikeisiinkin vaatimuksiin.

Suoratoistopalveluiden kayttajat ovat yhé enenevissa madrin siirtyneet kayttdmaan pal-
veluita mobiileilla alustoilla. Tdmén seurauksena on noussut uusia haasteita videoliiken-
teen ohjaamiselle ja kayttdjien tavoittamiselle korkeasta palvelun laadusta tinkimétta.
Myd0s kayttdjien laitteistokohtaiset eroavaisuudet asettavat palveluntarjoajille ehtoja kay-

tettavien suoratoistomenetelmien puolesta.

90-luvun alussa kehittynyt videoiden levittdminen verkon valitykselld onkin siis kokenut
huiman kehityksen ensiaskelistaan aina asteittaisesta latauksesta (progressive download)
ldhtien. Kehityksen aikana vaistyneet protokollat ja ratkaisumallit ovat luoneet pohjan
nykyisille malleille. Naiden kehityspisteiden seurauksena voimme ténd pdivana nauttia

videoiden suoratoistosta lahes missa vain ja milloin vain.

Suurimmat suoratoistopalvelut ovat siirtyneet hyodyntdméén mukautuvia suoratoistome-
netelmid, joiden avulla voidaan mukautua verkon muuttuviin olosuhteisiin tai k&yttajan

tekemiin valintoihin  suoratoiston aikana [Spiteri 2018]. Naihin muutoksiin
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mukautuminen ja suoratoiston saétely niiden mukaisesti mahdollistaa korkeamman pal-

velun laadun kéayttajille.

Mukautuvia suoratoistomenetelmié on lukuisia, mutta talla hetkell& suosituin ja kdytetyin
niistd on MPEG-DASH (DASH). DASH on 1SO:n hyvaksyméa suoratoistostandardi,
jonka tuotannon ja yll&pidon taustalla oleva DASH-IF (DASH International Forum) pitda
siséllaan alan suurimpia tekijoita, kuten Google, Akamai, Microsoft ja Netflix [DASH
2019]. Dynaamisen mukautumiskyvyn ja vankan kehittdmistuen seurauksena DASH on

omaksuttu moniin suurimmista suoratoistopalveluista.

Suoratoistopalveluiden kasvattaessa suosiotaan, my0ds kasvaneen kéyttdja- ja videomate-
riaalimééran hallinta on tuonut mukanaan kustannuksia suoratoistopalveluiden tarjoajille.
Resurssien kasvattaminen mm. palvelinkeskuksien lisdédmiselld ja infrastruktuurin laajen-
tamisella ovat omalta osaltaan lieventaneet verkon ruuhkautumista monin paikoin. Toi-
saalta, rajahdysmaisesti kasvanut videomateriaalin litkenndinti on heréttanyt myos yh-
teiskunnan asettamaan rajoituksia verkkoliikennettd kohtaan. Monin paikoin myds
verkko-operaattorit ovat alkaneet rajoittamaan kaistan kayttoa tietyilta toimijoilta [Li
2019].

Suoratoisto el&a teknologian suurimpien muutoksien mukana. Tdman seurauksena uudet
ja modernit teknologiat, kuten 5G, ja uudet paketointistandardit seka esimerkiksi reuna-
laskennan hyddyntaminen tulevat ndyttdméaan tien tulevaisuuden suoratoistoon. Vaisty-
vatko alan vallitsevat standardit uusien menetelmien edestd, vai kehittyvatko ne entises-

taan nykyisella pohjalla?

Tamin tutkielman tavoitteena on esitelld videoiden suoratoistoa yleiseltd kannalta. “Mista
tulemme? Missé olemme nyt?” ja “Minne olemme matkalla?”. Nédiden kysymyksien saat-
telemana tutkielmassa pyritdan havainnollistamaan videoiden suoratoiston kehityskaarta
seka esitteleméaéan talla hetkell& pinnalla olevat suoratoistomenetelmét ja niiden toiminta-
mallit. Tutkielmassa pyritddn myos esittdmaan tulevaisuuden kannalta tarkeita nakokul-

mia suoratoiston kasvuun mm. yhteiskunnan asettamien rajoitteiden kautta.

Tutkielman toisessa luvussa perehdytdan suoratoistoon yleiselld tasolla ja tutustutaan ta-
man hetken suurimpiin suoratoistopalveluihin. Néisté tarkasteluun nostetaan YouTube ja
Netflix, jotka edustavat suurinta osaa videosuoratoiston liikenndinnista. Luvussa esitel-
ld4n myos suoratoiston kayttokokemukseen vaikuttavia tekijoita ja havainnollistetaan

muuttuneita kulutuskaytantdja mobiilikulutuksen ndkdkulmasta.
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Tutkielman kolmannessa luvussa esitetddn suoratoiston kannalta térkeita rakennuspali-

koita, kuten kuljetuskerroksen protokollia ja ryhmalahetysta (multicasting). Taman li-
séksi luvussa esitellaan suoratoiston kehityskaarta ja merkittavimpia vaiheita 90-luvulta
tdhan paivaan. Luvun lopussa perehdytaan myos siséllonjakeluverkkojen tuomaan hyo-

tyyn suoratoiston kannalta.

Neljannessé luvussa syvennytddn HT TP-suoratoistoon ja tasta kehittyneisiin mukautuviin
suoratoistomenetelmiin. Mukautuvista suorastoistomenetelmistd ké&sitelladn tarkemmin
MPEG-DASH-nimista (DASH) suoratoistostandardia, joka on noussut alan vallitsevaksi
suoratoistomenetelmaksi. Luvussa kdydadan myos l1api mukautuvan suoratoistoprosessin
etenemistd ja muuttuviin olosuhteisiin reagoimista DASH:n avulla. Luvun lopussa kasi-

tell&&n muuttuvista olosuhteista johtuneiden virhetilojen hallintaa ja ndista palautumista.

Viides luku pyrkii havainnollistamaan reaaliaikaisen suoratoiston eroa tavalliseen VOD-
suoratoistoon (Video On Demand). Luvussa kaydaan lapi palvelumallien selkeimmét erot
ja esitelldén, miten ndma eroavaisuudet ovat johtaneet erilaisiin teknisiin kdytanteisiin
reaaliaikaisessa suoratoistossa. Luvussa perehdytdédn lisdksi etenkin e-urheilun saralla

suureksi nimeksi nousseen Twitch-palvelun toimintamalliin.

Viimeisessa luvussa kdydaan lapi suoratoiston lahitulevaisuuden nékymié. Luvussa esi-
tell&&n uusia teknologioita, joiden vaikutukset tulevat heijastumaan suoratoistopalvelui-
den kayttokokemukseen ja kdytannon toteutuksiin. Tamén lisaksi luvussa tarkastellaan
reunalaskennan mahdollista hyodyntdmisté videoiden suoratoistossa ja pohditaan yhteis-
kunnan asettamien, verkon liikenngintiin kohdistuneiden, rajoitteiden vaikutusta suora-
toistopalveluiden toimintaan. Ndiden tarkasteltavien osa-alueiden avulla pyritéan selvit-

tdmaan, mihin suuntaan videoiden suoratoisto on kehittymassa tulevina vuosina.



2  Suoratoistopalveluiden kulutus

Suoratoistopalveluiden kayttd on ollut rajahdysmaisessé kasvussa viimevuosien aikana.
Videosiséllon kulutus on ollut suuressa murroksessa, kun kulutus on siirtynyt yha ene-
nevissd maarin mobiilialustoille. T&m& muutos on tuonut myds mukanaan uusia haas-
teita, joihin alan suurimmat palveluntuottajat ovat joutuneet vastaamaan kayttokoke-

muksen korkean tason yll&pitamiseksi.

Tassa kappaleessa esitetddn suoratoiston toimintaperiaatteet yleisella tasolla ja pyritaan
havainnollistamaan ongelmakohtia, joita modernit suoratoistopalvelut joutuvat haasta-
maan talla hetkelld. Taman lisaksi kappaleessa pureudutaan kayttokokemukseen ja sii-

hen vaikuttaviin tekijoihin mm. mobiilin suoratoistokulutuksen nakdkulmasta.

2.1  Suoratoisto yleisesti

Internetin kulutus on alkanut enenevissd méérin painottumaan mediasisdllon siirtoon.
Ciscon tekemén ennusteen mukaan videoiden siirto tulee kattamaan jopa 82% kaikesta
IP-litkenteestd vuonna 2022 [Cisco 2019]. Videoiden tuotannon ja kulutuksen kasvu tulee
asettamaan verkolle ennenndkemittomid haasteita. Kuormituksen ja kulutuksen kasva-
essa verkossa, jota ei ole luotu kuljettamaan ndin suuren kokoluokan tiedostoja pitkia

matkoja [Vakali 2003], on tirkeda tietdd, mistd tdima kuormitus on pidasiassa perdisin.

Videoiden suoratoisto on nimensid mukaisesti halutun videosisdllon suoraa toistamista.
Suoratoisto mahdollistaa siis videosisdllon toiston ennen kuin tiedostoa on kokonaisuu-
dessaan ladattu verkosta. Kayttdjdlld on mahdollisuus aloittaa videon katselu haluttuna
hetkend ja edetd katselussa ilman tahattomia viiveitd, ikddn kuin videosisiltod suoritettai-

siin suoraan kayttdjin omalta paitteelta.

Suoratoistaminen rakentuu puskuroinnin (buffering) seké videon latauksen ja toiston op-
timaaliselle suhteelle ja sen ylldpitimiselle vakaan tilan vaiheessa (steady state phase)
[Rao 2011]. Puskurointivaiheessa videosoitin lataa toistettavaa videota puskuriin ennalta
madritellyn mééran. Puskurin tdytyttyd videon toisto voidaan kdynnistdd. Puskuriin ke-

ritty video mahdollistaa videon samanaikaisen toistamisen ja uuden sisdllon lataamisen.

Vakaan tilan vaiheessa uutta videosiséltdd pyritddn tuomaan puskuriin sen verran, etti

puskuri ei koskaan tyhjenisi toiston jatkuessa. Tdmén vuoksi latauksen suhde toistoon
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tulisi olla véhintdan 1:1. Mikili videon samanaikainen lataus on pienempi kuin puskurin

tyhjenemisvauhti, tulee videon toisto katkeamaan uuden puskuroinnin ajaksi. Téllainen
tahaton toiston keskeytyminen ei ole tavoiteltavaa, koska silld on negatiivinen vaikutus
palvelun kédyttokokemukseen [Mok 2011]. Toisaalta, suhdeluvun nostaminen liian korke-

aksi, eli lataamalla liikaa toistettavaa videota puskuriin, ei myoskédn ole suotavaa.

Suoratoiston yhteydessd on muistettava, etti toistettavan laitteiston muisti on rajallinen
ja kayttija voi my0s itse kontrolloida siséllon toistoa. On hyvin mahdollista, ettd kadyttd;a
aloittaa elokuvan katselun puhelimellaan, mutta paittadkin jattda elokuvan kesken, silla
elokuva ei olekaan hidnen mieleisensd. Jos elokuva on ladattu kokonaisuudessaan kéytta-
jan laitteelle, on tdma aiheuttanut ylimdariistd, turhaa, kuormitusta verkolle. Tdmén

vuoksi olisikin syyté 10ytdd sopiva suhdeluku latauksen ja toiston vilille.

TCP:td hyddyntédvissd suoratoistomenetelmissid vakaan tilan vaiheen keskiarvoinen la-
taustaso saavutetaan siirtdmalld videosisiltod yksi osio (block) kerrallaan [Rao 2011].
Kun osio on siirretty, jai siirtoon kiytettdvd TCP-yhteys odottamaan seuraavan siirron
alkamista. Suoratoistaminen luo siis ikddn kuin syklin, jolloin siirron aikana kaytettdva

TCP-yhteys aktivoituu ja deaktivoituu vuoron perddn. (ON-OFF cycle)

Suoratoistomenetelmit voidaan jakaa ryhmiin sen perusteella, onko niissd havaittavissa
ON-OFF-sykleja ja kuinka pitkia ON-OFF-syklejd ne hyodyntavit [Rao 2011]. Tamén
perusteella voidaan erottaa selkeidsti kolme pddryhméaa suoratoistomenetelmistd; ei ON-
OFF-syklejd, lyhyet ON-OFF-syklit ja pitkdt ON-OFF-syklit. Jokaisessa tavassa on omat

hyGtynsd ja haittansa. Onkin siis syytd 10ytdd jokaiseen tilanteeseen sopiva menetelma.

Suoratoistomenetelmait, joissa ei ole havaittavissa ON-OFF-syklejd, voidaan ndhdé taval-
lisina tiedostosiirtoina. Toistettava videosiséltd 1dhetetddn kokonaisuudessaan kayttéjélle
yhtend yhtitoistoisena jaksona puskurointivaiheessa. Tamén menetelmén hy6ty on sen
yksinkertaisuudessa. Palvelimen puolella ei tarvitse sdddelld 1ihetyksen jaksottamista,
vaan kaikki osiot voidaan ldhettdd suoraan kéyttdjille. Huonona puolena tidssd menetel-
missé on sen piittaamattomuus verkon turhasta kuormittamisesta. Kéyttdja voi, aikaisem-
man esimerkin tavoin, paattadkin olla katsomatta jo kokonaan ladattua videosiséltod, jol-

loin verkko on kokenut tarpeettoman kuormituksen.

Lyhyitd ja pitkid ON-OFF-syklejd hyodyntavét suoratoistomenetelmaét eroavat toisistaan
ainoastaan siirrettdvien osioiden suuruuksilla [Rao 2011]. Médritelmidn mukaan alle

2,5Mt:n kokoisia osuuksia siirrettdessd puhutaan lyhyistdi ON-OFF-sykleistd, kun taas
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puolestaan titd suuremmat osuudet johtavat pitkiin ON-OFF-sykleihin. Lyhyitd ON-

OFF-sykleja hyddyntidvien menetelmien hyddyt ovat niiden kyvyssd reagoida kiyttdjan
tekemiin muutoksiin. Esimerkiksi kdyttdjan lopetettua videosiséllon katselun, voidaan 13-
hetys lopettaa siihen pisteeseen, johon puskurointia oli suoritettu. Verkkoa ei siis kuormi-
teta tarpeettomasti. Toisaalta, pienten osioiden léhettdminen johtaa suuremman metatie-
tomadrdn ldhettdmiseen, joka lisdd yleiskustannuksia (overhead). Pitkdt ON-OFF-syklit
lisddvét puolestaan potentiaalista verkon kuormitusta, mutta vihentévét lahetyksistéd ai-
heutuvia yleiskustannuksia. Tarkeédtd onkin siis valita tarvittava suoratoistotekniikka ta-

pauskohtaisesti.

Yhi useammat yleisesti kdytettdvit suoratoistomenetelmit ovat alkaneet painottaa dy-
naamista mukautumista kéyttdjan tekemiin paatoksiin ja verkon ruuhkautumiseen. Mu-
kautuvat suoratoistomenetelmét ovatkin nousseet alan vallitseviksi menetelmiksi. Naitd

menetelmid tarkastellaan ldheisemmin tdmin tutkielman neljannessi luvussa.

2.2 Johtavat videoiden suoratoistopalvelut

Suoratoistopalveluista on muodostunut oleellinen osa tavallisen Internetin kayttdjén ar-
kea. Palvelut, kuten Netflix, YouTube, HULU, Prime Video, Viaplay ja Twitch, tuottavat
jatkuvasti uutta katseltavaa palveluiden kayttéjille. Tunnetuimpien sarjojen ja elokuvien
tarjoamisen liséksi, suoratoistopalveluiden tarjoajat ovat alkaneet myds tuottamaan omaa
mediasisdltdd suoratoistolevitykseen sekd ostamaan eksklusiivisia oikeuksia suosituim-
piin tietueisiin ja yksityisten henkildiden tuottamiin sisdltoihin. Tdssd kappaleessa tu-

lemme tutustumaan ldhemmin Netflixiin ja Googlen omistamaan YouTubeen.

Nykypéivand on mahdotonta puhua videoiden suoratoistosta mainitsematta alan suurim-
piin ja vaikutusvaltaisimpiin palveluihin lukeutuvaa Netflixid. Netflix perustettiin Yhdys-
valloissa vuonna 1997, verkossa toimivaksi, elokuvien vuokrauspalveluksi [Netflix
2020]. Vuonna 1998 pystytetty verkkosivusto, www.netfix.com, lisdsi palveluitaan 2000-
luvulla mm. tarjoamalla kiyttdjilleen suositusjirjestelmédd, jonka avulla 10ytaa uutta kat-

seltavaa.

Netflix alkoi muodostua nykyiselleen vuonna 2007, jolloin se siirtyi varsinaisen suora-
toiston pariin. Lukuisten yhteistyOkumppaneiden ly6ttdydyttyd mukaan Netflixin toimin-

taan, laajeni se my0s muille mantereille, kuten Eurooppaan [Netflix 2020 (1)].
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Lisdéntyneiden tilaajien ja suosion seurauksena Netflix julkaisi omaa tuotantoa mm.
House of Cards-, Arrested Development- ja Orange is the New Black -ohjelmien

muodossa.

Tamin vuoden 2012 tapahtuneen Eurooppaan laajentumisen jélkeen Netflix on noussut
maailman suosituimmaksi elokuvien ja sarjojen suoratoistopalveluksi. Netflixille on ker-
tynyt jo yli 158 miljoonaa maksavaa kayttéjaa ja palvelu on kaytettévissad yli 190 maassa

ympéri maailmaa [Netflix 2020].

Toinen mainitsemisen arvoinen videoiden suoratoiston jéttildinen on Googlen omistama
YouTube. YouTuben palvelumalli eroaa huomattavasti Netflixistd, silld kayttdjat itse tuot-
tavat palvelussa tarjottavan sisdllon. Kaytdnnossd kaikilla kéyttdjilli on mahdollisuus

tuottaa videosisiltdod palveluun, jota muut kayttdjit voivat kuluttaa palvelun kautta.

YouTubella on kuukausittain noin kaksi miljardia kirjautunutta kévijai, jotka kuluttavat
yhteensé noin miljardi tuntia videomateriaali palvelun kautta [ YouTube 2020]. 70% tésta
kaikesta videomateriaalista katsotaan mobiililaitteilta yli sadassa eri maassa. Palvelun le-
vinneisyyden lisdksi YouTube tukee paikallisia kdyttdjidén tarjoamalla palvelua 80:114 eri

kielella.

Kayttdjien tuottaman siséllon lisdksi YouTube tarjoaa myos maksullista elokuvien vuok-
rausta, pelisisidllon reaaliaikaista jakamismahdollisuutta ja maksullista YouTube Music:n
kautta toistettavaa musiikkia. Vaikka ndiden suurimpien suoratoistopalveluiden palvelu-

mallit eroavatkin toisistaan, on niiden toiminnalla myds paljon yhtaldisyyksia.

Google ja Netflix kuuluvat molemmat DASH-IF:iin (DASH Industry Forum), jonka teh-
tdvand on kehittdd standardoitua DASH-suoratoistomenetelmdd muiden jésenorganisaa-
tioiden kanssa. Taémin vuoksi ei lienekdén ithme, ettd kummatkin palvelut ovat omaksu-
neet kyseisen menetelmén oman palvelunsa toiminnan taustalle [Bitmovin 2019]. Téta
mukautuvaa suoratoistomenetelméd esitellddn tarkemmin tdmin tutkielman neljannessa

luvussa.

On kuitenkin huomioitava, ettd alan suurimpien tekijoiden lyGttaytyessd yhteen, yhteisen
suoratoistomenetelmin kehittimiseksi, méarittda tdma menetelméa valtaosan videomate-
riaalin levityksestd. Néin ollen, alan suurimpien tekijoiden kayttimiin suoratoistomene-

telméain tehdyilld muutoksilla on mittavat vaikutukset koko Internetin IP-litkenteeseen.



2.3 Videosuoratoiston kiyttokokemus

Alalla, joka nojaa voimakkaasti kdyttdjien midrdén, ja jossa on suurta kilpailua, on kayt-
tdjakokemuksella erittdin suuri merkitys menestyksen kannalta. Tdméa péatee myos vide-
oiden suoratoistoon, jonka kasvu on ollut rdjahdysmdistd viimeisen kymmenen vuoden
aikana. Esimerkiksi Netflixin kdyttdjamadrd on kasvanut jopa n. 125 miljoonalla kéytta-
jélla vuodesta 2012, jolloin Netflix aloitti toimintansa Euroopan mantereella [Netflix

2020 (1)].

Kuluttajakokemuksen merkitys on kasvanut viimevuosina enenevissd méérin sovelluk-
sien ja verkkosivustojen parissa. Mikili kdyttokokemukseen jd4 huomattavasti parannet-
tavan varaa, ei kiyttdja todennikoisesti palaa palvelun pariin, jos vaihtoehtoisia palveluita
on tarjolla [Bocchi 2016]. Télld on puolestaan selkeédt vaikutuksen yhtion tulokseen ja
menestykseen. Onkin siis tirkedd tiedostaa suoratoistopalvelun mahdolliset ongelmakoh-

dat, jotta kdyttdjille voidaan tarjota parasta mahdollista palvelua.

Videoiden suoratoistossa suurimmat vaikutukset kdyttokokemuksen kannalta ilmenee
puskuroinnin aikana [Mok 2011]. Videon laadun heikkenemiselld tai kuvassa ilmenneilld
hiiriGilld ei ollut niin suurta vaikutusta kayttokokemuksen kannalta kuin keskeytyvalla
toistolla. Néitd puskuroinnin aiheuttamia vaikutuksia kadyttokokemukseen voidaan jakaa
kolmeen eri osioon: Alustuspuskurointiaika, keskiarvoinen puskuroinnin kesto ja uudel-
leenpuskuroinnin toistumiskerrat [Mok 2011]. Ndiden metriikkojen avulla on mahdollista

mitata, millainen palvelutaso kyseiselld suoratoistopalvelulla on.

Alustuspuskurointiaika kuvastaa palvelulla kuluvaa aikaa, joka menee videon toiston
kdynnistimisestd videon toiston alkamiseen. Keskiarvoinen puskuroinnin kesto kuvastaa
puolestaan keskimadrdistd aikaa, joka kuluu yhden puskurointitapahtuman suorittami-
seen. Uudelleenpuskuroinnin toistumiskerrat kertovat puolestaan, miten usein uudelleen-

puskurointeja tapahtuu toiston aikana.

Tehdyn tutkimuksen mukaan uudelleenpuskuroinnin toistumisajalla oli suurimmat vai-
kutukset kayttokokemukseen [Mok 2011]. Tutkimuksen mukaan kayttéjat olivat val-
miita odottamaan pidemmaén ajan toistettavan sisallén alkamista, mutta useasti toistuvat

uudelleenpuskuroinnit tekivét katselukokemuksesta selkedsti huonomman.

Naihin ongelmakohtiin ovat myos pureutuneet tdmén hetkisen trendin suosituimmat

suoratoistomenetelmat, jotka ovat mukautuvia suoratoistomenetelmid. Mukautuvat
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suoratoistomenetelmat pyrkivat valttdméan puskurointiviiveitd, pienentamélla toistetta-

van siséllon laatua, miké&li verkon vallitsevat olosuhteet eivat mahdollista korkealaatui-
sen sisallon viiveetdnta toistamista. Toisaalta, mukautuvien suoratoistomenetelmien toi-
mintaan kuuluu myos laadun parantaminen, mikéli tdma ei aiheuta puskurointiviiveita
videon toistamisessa. N&in ollen kayttajille tarjotaan parasta mahdollista palvelua vallit-
sevat olosuhteet huomioiden.

2.4  Mobiilikulutus

Videomateriaalin kulutus on laajalti siirtynyt mobiililaitteille. Videoiden suoratoistopal-
velut, kuten Netflix ja YouTube toimivat myds mobiiliapplikaatioilla, joiden avulla vi-
deomateriaali on saatavissa missi vain ja milloin vain. Ciscon tekemén ennusteen mukaan
vuoden 2022 loppuun mennessd mobiilidatalla kulkeva liikenne kattaa jo viidenneksen
kaikesta IP-liikenteestd [Cisco 2019]. Sama trendi on ollut havaittavissa myds suoratois-

topalveluiden julkaisemissa tiedotteissa.

YouTube on ilmoittanut julkaisemassaan tiedotteessa, ettd n. 70%:n osuus palvelun suo-
ratoistoista tapahtuu mobiililaitteilla [ YouTube 2020]. Kokonaisuudessaan tdma kattaa
siis 1dhes 700 miljoonaa tuntia katseluaikaa pdivittdin YouTuben palvelusta. Myds Netflix
on ilmoittanut, ettd vain n. 15% palvelun pitkdaikaisista katsojista kdyttdd palvelua tieto-
koneen vilitykselld [Kafka 2018]. Suurin osa Netflixin katseluista tapahtuukin television
ja mobiililaitteiden kautta. Videoiden suoratoisto on siis siirtymédssd kohti mobiilia kulu-

tusta, mutta palvelumalli ei kuitenkaan ole ongelmaton.

Mobiililaitteet tuovat mukanaan suuren miirian ongelmakohtia, jotka on ratkaistava seka
sovellus- ettd laitteistotasolla. Mobiililaitteet hyodyntdvit eri kayttojarjestelmid, minkd
vuoksi palveluiden tarjonnan on toimittava usealla eri toiminta-alustalla. Kiyttojirjestel-
mien eroavaisuudet tuovat mukanaan sovelluskehityksellisid seikkoja, jotka on syyti ot-
taa huomioon sovellusten kehitysvaiheessa. Suoratoistopalveluiden sovellukset ja niiden
kaytettdvyys eivit kuitenkaan ole timén tutkielman kannalta merkittdvid, joten niitd ei

kisitella tidssa tutkielmassa.

Mobiililaitteiden laitteistolliset ominaisuudet poikkeavat myds toisistaan merkittévisti.
Puhelimet ja tabletit tarjoavat kiyttdjilleen moninaisen valikoiman laitteiston puolesta.

Laitteiden pienen koon vuoksi myods muistin ja akun kapasiteetti ovat selkedsti
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pienemmit kuin esimerkiksi kuluttajien tietokoneissa. Suoratoistopalveluiden onkin py-

rittdva tarjoamaan parasta mahdollista palvelua vaihtelevalle laitteistolle ja padstdava yli
laitteiston tuomista rajoitteista. Tdmén lisdksi toiston on jatkuttava ilman suurempia kat-
koksia, vaikka kéyttdjdn maantieteellinen sijainti vaihtuu. Nédiden ongelmien ratkaise-
miseksi on hyddynnettdva kaytettdvissd olevaa teknologiaa ja tekniikoita mahdollisim-

man tehokkaasti.

Suoratoistopalveluiden yksi tdrkeimmistd tavoitteista on maksimoida kayttdjien kaytto-
kokemuksen laatu. Suoratoiston on tapahduttava ilman katkoksia, vaikka yhden pullon-
kaulalinkin ympdrille olisikin sijoittunut suuri maard kayttdjia [Mehrabi 2019]. Tdmén
lisdksi mobiilikédyttdjien verkko-olosuhteet ovat jatkuvasti muutoksessa kéyttdjien liikku-
essa paikasta toiseen. Jotta palvelu toimisi kuitenkin parhaimmalla mahdollisella tavalla
valtaosalle kayttdjistd, ovat suoratoistopalvelut siirtyneet kdyttdimaan mukautuvia suora-
toistomenetelmid. Ndiden menetelmien, kuten HLS (HTTP Live Streaming) ja DASH
(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP), avulla pystytdén reagoimaan verkon muut-
tuviin olosuhteisiin ja toimimaan sen mukaisesti joko heikentéden tai parantaen suoratois-
tettavan sisdllon laatua [Mehrabi 2019]. Jotta verkon muuttuviin olosuhteisiin voidaan
reagoida, tulee kiyttdjdn myo0s pysya tavoitettavissa, vaikka kéyttdjan maantieteellinen

sijainti muuttuisikin. Tama tapahtuu mobiili-IP:n (Mobile IP) avulla.

Mobiili-IP mahdollistaa kdyttdjan tavoittamisen, vaikka kdyttdjan sijainti verkolla muut-
tuisikin kesken yhteyden [Nada 2006]. Mobiili-IP:n vahvuus on siind, ettd kayttdjin ei
tarvitse muuttaa pitkdaikaista IP-osoitettaan, vaikka tdmén sijainti verkolla vaihtuisikin.
Ndin ollen kayttdjilla on kaksi IP-osoitetta, joiden avulla toimia verkossa. Yksi osoite

tunnistautumista varten, ja toinen osoite reititystd varten.

Mobiili-IP perustuu seuraaviin toiminnallisuuksiin: vilittdjin 16yt6 (agent discovery), re-
kisteroityminen (registration) ja tunnelointi (tunneling) [Nada 2006]. Ndiden avulla kiyt-
tdjd tunnistaa muuttuneen verkon, rekisterdityy vieraaseen verkkoon ja ilmoittaa tésta ko-
tiverkon vilittdjélle, joka tunneloi saapuvat segmentit vieraassa verkossa olevalle kéytta-

jille.

Vilittdjan 10ytdmiseksi mobiilikdyttdjd kuuntelee vierailtavaa verkkoa. Verkkoon vilite-
tyn vilittdjamainonnan (agent advertisement) saapuessa mobiilikdyttdjélle, tunnistaa
kayttdjad verkon, johon kuuluu silld hetkelld. Mikali kayttdja kuuluu vieraaseen verkkoon,

saa tdmd viliaikaisen “vierasosoitteen” (care-of address), joka vilitetdén kotiverkon
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vilittdjélle (home agent). Vierasosoitteen rekisterdinnin jalkeen kotiverkon valittdjd ryh-

tyy vélittdmédan saapuvia ldhetyksid liikkeelld olevalle mobiilikdyttdjélle tdimén vie-

rasosoitteen perusteella.

Lahetyksien vilitys mobiilikéyttédjélle tapahtuu tunneloinnin avulla. Tunneloinnissa koti-
verkon vilittdjd kapseloi vilitettdvin ldhetyksen mobiilikdyttdjan rekisterdimélla IP-
osoitteella ja ldhettdd se vierailtavan verkon vilittdjélle. Tdméan vastaanotettua ldhetyk-
sen, kapselointi puretaan ja ldhetys vélitetddn vierailevalle mobiilikayttdjélle. Lahetyksen

valitys verkkovierailevalle mobiilikdyttdjalle tapahtuu tavallisen IP-reitityksen avulla.

3 Yleisimmait suoratoistomenetelmat ennen

Valtaosa verkon litkenteesté tdnd pdivand on mediasisillon siirtoa. Tatd litkenndintid var-
ten kehitetyt menetelmit ovat pidasiassa siirtyneet dynaamiseen mukautumiseen verkon

olosuhteiden tai kédyttdjidn valintojen perusteella. Aina ei kuitenkaan ndin ole ollut.

Videoiden suoratoiston historian aikana, aina 90-luvun alusta tdhin paivéén saakka, on
ollut tiettyjd suoratoistomenetelmid, jotka ovat luoneet pohjan nykyisille menetelmille.
Jotta voimme tunnistaa nykyisten menetelmien hyvyyden ja mahdolliset ongelmakohdat,
on vertailukohdan vuoksi syytéd tutustua tarkemmin jo véistyneisiin menetelmiin ja rat-
kaisumalleihin. Téssd kappaleessa pyritaankin esitteleméén verkon infrastruktuurin kan-
nalta tarkeitd elementtejd kuten kaytettdvid kuljetuskerroksen protokollia ja sisédllonjake-

luverkkoja seka aikaisemmin vallinneita suoratoistomenetelmia.

3.1 Kuljetuskerroksen protokollat: TCP ja UDP

Internetin monimuotoisuuden vuoksi ei ole vain yhtd ratkaisua siirtdd jaettavaa sisaltod
eri toimijoiden vélilld. IP (Internet Protocol) toimii vankkana pohjana, jonka paélle on
rakennettu useita eri mahdollisuuksia sisdllon siirtdmiseen OSI-mallin (Open Systems In-
terconnection Reference Model) seuraavalla kerroksella eli kuljetuskerroksella. Néistd
tarkeimpid ja kdytetyimpid ovat TCP (Transmission Control Protocol) ja UDP (User Da-
tagram Protocol) [Apostolopoulos 2003].
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Kuljetuskerroksen protokollat tarjoavat suoratoistopalveluille, sekd muille verkon sisél-

16njakajille, toimijoiden vilisid kuljetuspalveluita [Wu 2001]. Tdman liséksi kuljetusker-
roksen protokollat tuovat mukanaan erilaisia “lisdpalveluita” ja ominaisuuksia, jotka so-
veltuvat erilaisiin kéyttdtarkoituksiin. Onkin siis syyté tarkastella nditd protokollia hie-
man tarkemmin, jotta nihddin, miten suoratoistomenetelmét ovat kokeneet muutoksia
my0s kaytettdvien kuljetuskerroksen protokollien my6td. Témén lisdksi pystymme tar-
kemmin punnitsemaan videoiden suoratoiston tidrkeimpid ominaisuuksia ja analysoi-

maan, kuinka kaytettdvat protokollat tukevat niita.

TCP ja UDP ovat luonteeltaan varsin erilaisia. Molemmat protokollat toimivat toki kul-
jetuskerroksella ja mahdollistavat siséllon siirtdmisen ldhettdjalta vastaanottajalle. Timan
liséksi sekd TCP ettd UDP pystyvit erottelemaan saapuvan sisdllon eri applikaatioiden
vililla (multiplexing) ja molemmat protokollat tarjoavat virheiden hallintaa tarkistussum-
man (checksum) muodossa. Kéytdnnossa siis bittivirheet tunnistetaan ennen siséllon va-
littdmisté asiakasohjelmalle. Virheellinen datagrammi (UDP) tai segmentti (TCP) pudo-
tetaan saapuessaan vastaanottajalle, mutta tdhin yhtéldisyydet sitten loppuvatkin. Kor-
ruptoituneen sisdllon tapauksessa TCP reagoi “kadonneeseen” segmenttiin ilmaisemalla
siséllon puuttumisesta ldhettdjéalle. Ilmoituksen saavuttua segmentti toimitetaan uudel-
leenldhetyksen yhteydessd. UDP ei takaa sisdllon toimitusta toimijoiden vililla, joten kor-

ruptoitunutta datagrammia ei toimiteta uudelleen.

TCP on luotettava kuljetuskerroksen protokolla, joka takaa toimitettavan sisallon siirron
toimijoiden vélilla [Wu 2001]. Siséllon kuljetus toteutetaan yhteydellisen tavuvirran
(byte-stream) vélityksella [Apostolopoulos 2003]. Taman toimijoiden véalisen yhteyden
sekd TCP:n “toimitustakuun” seurauksena jokainen toimittamaton, vaurioitunut, tuplaan-
tunut, vaarassa jarjestyksessa toimitettu tai korruptoitunut segmentti uudelleenléhetetdén
vastaanottajalle [IETF 2020]. Kéytdannossa tdma tarkoittaa sitd, ettd jokainen vastaan-
otettu segmentti kuitataan vastaanotetuksi lahettdjalle lahettamalla ACK-viesti (acknow-
ledgement). Tadman viestin yhteydessa ilmoitetaan myos seuraavaksi odotetun segmentin
numero, jotta lahettdja on tietoinen jarjestyksessé saapuneista segmenteistd. Mikéli 1&ahet-
t4ja ei vastaanota ACK-viestia lahetetystd segmentistd, toimitettu sisaltd lahetetdén uu-
delleen uudelleenldhetysajastimen mennesséd umpeen. Tarpeeton uudelleenldhetys voi pa-
himmassa tapauksessa kuitenkin tuottaa siirtoikkunan (transfer window) verran ylimaa-

raista kuormitusta jo ennestédén ruuhkautuneelle verkolle.
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Verkon ollessa ruuhkautuneessa tilassa, TCP:n kdyttdminen voi aiheuttaa lisdkuormitusta

verkolle, verrattuna UDP:hen, joka ei takaa sisallon toimitusta vastaanottajalle. Mikali
ldhetyksen aikana osa datagrammeista katoaa tai vaurioituu, ei niitd uudelleenlaheteta
vastaanottajalle. Tamén lisaksi yhtak&an datagrammia ei vastaanottajan tarvitse kuitata
vastaanotetuksi, silla l&ahettaja ei kuitenkaan reagoisi néihin ilmoituksiin. Verkolle ei siis
aiheudu lisdkuormitusta ACK-viestien ja uudelleenlahetyksien seurauksena.

UDP on yhteydettn kuljetusprotokolla, joka toimii kdytanndssa rajapintana (interface)
IP:lle (Internet Protocol) [Apostolopoulos 2003]. Lahettdjan tehtavana on ainoastaan la-
hettd4 sisaltd vastaanottajalle yhden kerran. Tamén UDP:n ominaisuuden seurauksena se
on huomattavasti kevyempi kuin TCP ja vaatii seké vastaanottajalta ettd palvelimelta sel-
vasti véhemmaén kuin TCP. UDP tarjoaa myds enemman liikkumavaraa korkeammilla
tasoilla, silla sovellus voi itse maarittdd, kuinka hallinnoida ruuhkautumista (congestion
control) tai paineentasausta (flow control). Ndma toiminnallisuudet on implementoitu
TCP:hen jo valmiiksi, mutta UDP ei téllaisia ominaisuuksia tarjoa. Onkin siis sovelluksen

vastuulla maarittdd, kuinka tallaisissa tilanteissa toimitaan.

Videoiden suoratoisto on pitkdan nojannut UDP:hen, silla monelta osin se sopii parem-
min suoratoiston kuljetusprotokollaksi kuin TCP. Se on kevyt palvelimelle, se tarjoaa
lisdvapauksia sovelluksen kehitykseen ja se ei vaadi yhteytta osapuolien vélille. Liséksi
TCP:n tarjoama uudelleenlahetys on monelta osin turhaa videoiden suoratoistossa, joka
on aikakriittinen palvelu. Aikakriiittisyys on huomattavissa etenkin reaaliaikaisissa suo-
ratoistopaveluissa, joissa ei ole aikaa uudelleenl&hetyksille. Tallaisissa tapauksissa ei ole
syyté toimittaa uudelleen sisaltod, jota ei keretd edes toistamaan asiakasohjelmassa. Yh-
den kuvan puuttuminen suoratoistettavassa videossa, jota toistetaan esimerkiksi 60 ku-
vaa/sekunti kuvataajuudella, ei ole suurta merkitysta kayttokokemuksen kannalta. \Voisi-
kin sanoa, ettd on parempi jattaa talloin siséltd uudelleenlahettdmatta ja sadstad samalla
verkkoa turhalta kuormitukselta.

UDP:n viive toimituksissa on myos ennustettavampi kuin TCP:n kohdalla [Apostolo-
poulos 2003]. TCP:n viive voi vaihdella 1-3:n suuntaviiveen verran, mikali segmentti
saadaan toimitettua yhden uudelleenl&hetyksen aikana. UDP-datagrammien viive on puo-

lestaan aina yhdensuuntaisen viiveen verran.

UDP on toiminut pitkaan vallitsevana kuljetusprotokollana median suoratoistossa edelld

mainittujen ominaisuuksien johdosta. Viimevuosina on kuitenkin ollut selke& trendi
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siirtyd TCP:n puolelle [Microsoft 2010]. Tamé johtuu siitg, ettd median suoratoisto on

enenevissa maarin siirtynyt HTTP-suoratoistoon, joka toimii TCP:n p&alla. HT TP-suora-
toiston suosion kasvettua TCP:sta on tullut vallitseva kuljetusprotokolla suurimpien suo-
ratoistopalveluiden keskuudessa [DASH 2019]. Siirtyminen HTTP-suoratoistoon ja
TCP:hen on kuitenkin tuonut paljon hyotya suoratoistopalveluille. Esimerkiksi olemassa
olevan arkkitehtuurin hyodyntdminen, taloudelliset syyt ja kdyttéonoton helppous ovat
olleet avainasemassa téssd muutoksessa. Néistda HT TP-suoratoiston hyddyista tarkemmin

tutkielman neljannesséa luvussa.

3.2 Ryhmiilihetys (Multicasting)

Internetin alkuperdinen malli soveltuu parhaiten tdsmaldhetykseen (unicast) esimerkiksi
séhkdpostien tai tiedostosiirtojen yhteydessa. Tama siséllonjakotapa ei kuitenkaan so-
vellu ideaalisesti suuriin tiedostoldhetyksiin monille vastaanottajille [Wu 2001]. Tallaista

jakoa tukemaan on olemassa ryhmal&hetys (multicast).

IP-ryhmal&hetys (IP multicast) on tapa vélittdé lahetettdvaa sisaltoa yhdelta lahettajalta
usealle vastaanottajalle. Tama sopii hyvin tilanteisiin, joissa saman sisallon vastaanottajia
on samanaikaisesti merkittava méaara. IP-ryhméléhetyksen avulla valtetadn ylimaarainen

verkon kuormittaminen seké lahettdjan ettd vastaanottajan paassa [Cisco 2000].

(Kuva 3.1: Esimerkki ryhmalahetyksen haarautumisesta verkossa)
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IP-ryhmal&hetys perustuu ryhmiin, joihin vastaanottajat voivat liittya, mikali he ovat kiin-

nostuneita jaetun siséllon vastaanottamisesta [Cisco 2000]. Né&ihin ryhmiin kuuluvat ja-
senet voivat olla missé tahansa osassa verkkoa, joten ryhmalahetysté ei ole rajattu maan-
tieteellisesti tai fyysisesti. Vastaanottaja voi liittyd haluamaansa ryhmaan lahettamalla
IGMP-viestin (Internet Group Management Protocol) verkkoon, jolla ilmoittaa kiinnos-
tuksensa viestissa ilmoitetun ryhman IP-osoitteeseen tulevista paketeista. Nain ollen ver-
kossa on tieto, ettd tastd ryhmalahetyksen puun “oksasta” ja tietystd “lehdestd” 16ytyy
vastaanottaja lahetettavélle medialle. Verkon jasen ei voi vastaanottaa tietyn ryhman pa-
ketteja kuulumatta siihen itse. Verkon jasenet l&hettavat tietyin valiajoin viesteja verkon

ryhmalahetys-reitittimelle selvittddkseen, mitd ryhmia tietyssa aliverkossa on tarjolla.

Tavallisesti sisaltd toimitetaan vastaanottajalle tdman MAC-osoitteen (Media Access
Control) perusteella [Cisco 2000]. Ryhmaéléhetykseen ei kuitenkaan voida maaritella vas-
taanottajan MAC-osoitetta, silla l&hetys toimitetaan usealle vastaanottajalle. Tamén
vuoksi MAC-osoitteessa on ensimmaisen oktetin 0-paikalla oleva bitti, joka kertoo, onko
sisalto tasmalahetys vai yleinen lahetys joko ryhmaéléhetyksen tai yleisldhetyksen (broad-

cast) muodossa.

Ryhméléhetys kayttdd UDP:ta kuljetuskerroksen protokollana. TCP olisi luotettavampi
protokolla siirtoon ja tarjoaisi parempaa verkon ruuhkautumisen hallinnointia, mutta ai-
heuttaisi liikaa kuormitusta verkolle. UDP:n avulla véltytdan tarpeettomista ACK- ja
NACK-viesteista (Negative Acknowledgement) vastaanottajien osalta, silla kadonnutta

tai korruptoitunutta siséltoé ei voida uudelleenl&hettad jokaiselle kéyttéjalle.

IP-ryhmaldhetyksen sisallon jako tapahtuu puu muodostelmassa. Yksinkertaisimmillaan
puu on muodoltaan lahdepuu (souce tree), jossa puun juuri on sisallon jakajassa [Cisco
2000]. Ryhmééan kuuluvat ryhmaéléahetysreitittimet muodostavat keskenadn puun, jonka
oksia pitkin l&ahetettava sisélto kuljetetaan puun lehdille. Sisalto l&htee lahettdjasta tamén
oman aliverkon ryhmélahetysreitittimelle, josta l&hetys ohjataan eteenpéin muille kiin-
nostuneille ryhmalahetysreitittimille. Mikali kyseisen reitittimen aliverkossa on kiinnos-
tunut vastaanottaja, toimitetaan sisalté myds talle vastaanottajalle. Kéytdnnossa jokainen
ryhmaélahetysreititin tietdd siis, onko tatd korkeammilla oksilla kiinnostuneita vastaanot-

tajia, joiden perusteella sisalt6d ohjataan oikeisiin portteihin.

Toinen tapa muodostaa IP-ryhmaélihetyksen puu, on sopia “jakopiste” (rendezvouspoint),

jonne siséltd ohjataan, ja josta sisdltod myos haetaan [Cisco 2000]. Puun juuri
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muodostuukin jakopisteeseen. Tallaisen muodostelman nimi on jakopuu (Shared tree).

Jakopuun hy6ty yksinkertaiseen lahdepuuhun ndhden on, etté jakopisteen ollessa keskella
verkkoa, on se yhtéléisen lahelld vastaanottajia. Toisaalta, siséllon jakajasta vastaanotta-
jalle ei reitti valttamétta ole kuitenkaan optimaalisin (vrt. l&hdepuu). Esimerkiksi sisallon
jakaja saattaa olla sijoittuneena lahelle vastaanottajaa, jolloin tdman vastaanottajan kan-
nalta lyhin reitti ei vastaa ollenkaan todellista reittid, jonka sisalté joutuu kulkemaan.

Tama aiheuttaa myos ylimaaraista kuormitusta verkolle.

Vaikka IP-ryhmaéléhetys vaikuttaisikin olevan taydellinen ratkaisu multimediasisallon I&-
hettdmiseen verkon yli, on siind omat ongelmakohtansa. IP-ryhmal&hetyksen ongelma-
kohtiin lukeutuvat mm. skaalautuvuus (scalability) ja korkeampien kerroksien toiminto-
jen, kuten virheidenhallinta (error control) ja ruuhkahallinta (congestion control), kayt-
toonotto ja naiden toiminnallisuuksien tuki [Wu 2001]. Naiden ongelmakohtien ylipaése-
miseksi onkin kehitetty myds mm. sovellustason ryhmalahetysta (application-level mul-

ticast).

Sovellustason ryhmaéléhetys rakentuu kerrosverkkomalliin. Tamén vuoksi itsendiset pal-
veluntarjoajat voivat rakentaa omia ryhmaéléhetysverkkoja. Naita erillisia verkkoja voi-
daan liittaa toisiinsa sovellustasolla muodostaen suuremman, yhtendisen, verkon [Wu
2001]. Tallaisen ratkaisun avulla reititys voidaan suorittaa sovellustasolla, dynaamisesti
optimoituen verkon olosuhteiden muutoksiin. Sovellustasoisen ryhmaélahetyksen hyo-
tyind on mm. verkon yliméaaraisen kuormituksen vélttaminen, siséllénjaon skaalautuvuu-

den parantaminen seka verkon ruuhkaantumisen hallinnointi.

3.3 Suoratoisto ennen

Videoiden suoratoisto on ollut kasvujohteisessa kehityksessd 90-luvun alusta asti. Ndiden
vuosien saatossa se on muotoutunut suurimmaksi tekijdksi verkon liikenteen kannalta.
Tamin suhteellisen lyhyen historian aikana kdydyt vaiheet ovat johdattaneet videoiden
suoratoiston pisteeseen, jossa se tilld hetkelld on. Vallitsevien menetelmien muutokset
ovat johtaneet videoiden suoratoiston tilaan, jossa miljoonat ihmiset ympéri maailmaa
voivat hakeutua suurimpien palveluiden direen, haluamanaan ajankohtana ja nauttia nii-

den tarjoamista palveluista parhaalla mahdollisella laadulla.

Aivan 1990-luvun alussa kéytetty TCP:n paillda toimiva HTTP asteittainen lataus
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(progressive download) alkoi véistyd mediasisédllon siirtoprotokollana uusien protokol-

lien tieltd. Asteittainen lataus ei varsinaisesti toimi suoratoistona, silld sisdltd ladataan
kokonaisuudessaan kayttdjan laitteelle, josta sisdltod toistetaan. Uudet protokollat puo-
lestaan mahdollistivat sisdllon toistamisen suoratoiston muodossa. Naihin protokolliin lu-
keutuivat mm. RTP (Real-time Transport Protocol) ja tdta hallinnoiva RTCP (RTP Control

Protocol).

RTP:n kiytto ei vaadi kaistan varaamista siirtoa varten [Li 2013]. Suurena hyotynd RTP
mahdollistaa median siirron yhteydessa myds tietopakettien katoamisen havaitsemisen ja
siirtoviiveen vaihtelun (jitter) tasaamisen. Ndiden ominaisuuksien avulla on mahdollista

kontrolloida l&dhetyksen etenemistd vastaanottajalle suotuisammaksi.

UDP:n péélld toimiva RTP nousikin pian erittdin suosituksi siirtoprotokollaksi, silld se
tarjosi nopean ja kontrolloitavan paistd-padhin yhteyden ldhettdjén ja vastaanottajan vé-
lille [Li 2013]. RTP ei kuitenkaan itsessdéin pysty tunnistamaan pakettien katoamista tai
tasaamaan siirtoviiveen vaihtelua. Tati varten RTP tarvitsee siirtoa kontrolloivan proto-
kollan, RTCP:n [Li 2013]. RTCP, joka toimii myds UDP:n péilla, tarkkailee siirron ete-
nemistd. RTCP:n tirkeimpénd tehtdvdnd on useiden samanaikaisten siirtovirtojen
(stream) synkronointi. Tdmén synkronoinnin yhteydessd RTCP myo0s tekee siirtoviivei-
den tasausta, jotta jokainen paketti on oikeassa paikassa oikeaan aikaan vastaanottajan
puolella. Témén protokollan omaksui myds kayttoon suuret kaupalliset tuotteet ja palve-

lut, kuten QuickTime [Li 2013].

RTP:n kanssa samoihin aikoihin kehitettiin myds nimenomaan multimedian siirtoa varten
oma protokollansa, RTSP (Real Time Streaming Protocol). RTSP:n avulla pystyttiin myos
mahdollistamaan kayttéjille tuttuja toiminnallisuuksia videoiden toistosta, kuten kelaus-
mahdollisuus ja videon pysdytys sekd toiston jatkaminen [Li 2013]. Kéayttijille pyrittiin
tarjoamaan mahdollisimman tuttu toiminnallisuus oikeasta eldméstd myds videoiden suo-
ratoistossa. Nykyddn ndmé ominaisuudet tuntuvat varsin triviaaleilta nykypéivén suora-
toistopalveluissa. Olisikin vaikea kuvitella miljoonien kdyttdjien kdyttdimié palveluita il-
man mahdollisuutta etsid haluttua kohtaa toistettavasta siséllostd ja jatkaa toistoa kaytta-

jan haluamasta kohdasta.

Microsoftin hyodyntdessd RTSP:n hybridimallia oman Smooth Streaming -implementaa-
tion myotd, Macromedia oli kehittdméssi toista protokollaa, RTMP:td (Real-Time Mes-

saging Protocol). RTMP on tilallinen suoratoistoprotokolla, joka ylldpitdd yhteyttd
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lahettijin ja vastaanottajan vililld koko suoratoiston ajan [Cisco 2011]. Siirtoprosessin

ajan palvelin yllapitdd kayttdjan ja siirron tilaa. Yhteys kdyttdjan ja palvelimen vélilla
puretaan vasta, kun siirto on suoritettu loppuun tai toisen osapuolen katkaistessa yhtey-

den.

RTMP tarjoaa kuitenkin hyotyja esimerkiksi HTTP:hen ndhden, jota yleisimmit suora-
toistoprotokollat tdnd pédivand tukevat. Esimerkiksi RTMP tukee ryhmaéldhetys-ominai-
suutta (multicast), jota HTTP ei tue [Cisco 2011]. Tdmén seurauksena palvelut ja organi-
saatiot, joille ryhméldhetys tuo tarvittua hyotyd suoratoistoratkaisuissa, on RTMP var-
teenotettava valinta suoratoistoprotokollaa valittacssa. RTMP-protokollan valittdmat tie-
topaketit eivit mydskddn ole yhtd alttiita paikalliselle tallentamiselle vélittdvien osapuo-
lien osalta kuin HTTP:n yhteydessd. Ndin ollen RTMP tarjoaa tdssd mielessé turvallisem-
paa sisdllon siirtoa kuin HTTP:td hyddyntédvit suoratoistomenetelmédt. Timéa on huomat-
tavissa esimerkiksi RTMPE:n (RTMP Encryption) yhteydessi, joka hyddyntidd Adobe:n

kehittdmaa reaaliaikaista kryptografiaa suojauksessaan [Cisco 2011].

RTMP:n yksi suurimmista hyddyistd on kuitenkin tilatiedot, joita se ylldpitdé suoratoiston
yhteydessa [Cisco 2011]. Niiden tilatietojen avulla palvelimen ja kéyttdjan vilisen kom-
munikaation tila on jatkuvasti tiedossa. HTTP on puolestaan tilaton protokolla, minka
vuoksi néité tietoja ei ole saatavilla. HTTP:114 on kuitenkin suuri etu sen yleisessd kiy-
tossd, minkd vuoksi sen liikenndinti on vapaampaa palomuurien ja osoitteenmuunnosta
suorittavien laitteiden (NAT:ien) ldpi. Tamén lisdksi HTTP-liikenndinti on halvempaa,
silld sisdllonjakeluverkon solmut ovat tavanomaisesti veloittaneet enemmén RTMP-suo-
ratoiston litkkenndinnistd [Cisco 2011]. Tdma perustuu sithen, ettd RTMP on ollut yleisesti
Flash-videoiden kdytossd, minkd vuoksi tillaisesta liikenteestd on helpompi verottaa.
HTTP-liikenne sisdltdd my0ds “tavallista” verkkoliikennettd, minkd vuoksi sen liiken-
ndinti on varmempaa ja halvempaa. Muun muassa tistd syystd HTTP-pohjaiset protokol-

lat ovat nousseet vallitseviksi suoratoistoprotokolliksi.

3.4  Sisdllonjakeluverkko

Internetin kdyttotarkoitus on muuttunut tdysin siitd, mihin se alkuaan suunniteltiin [ Vakali
2003]. Yliopistojen ja tieteellisten yhteiséiden kommunikaatiokanavasta on muotoutunut

verkko, jonka resursseista suuri osa kidytetddn videomateriaalin kuljetukseen eri
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osapuolien vélilld. Voidaankin siis sanoa, ettd Internetin arkkitehtuuria ei ole valmistettu

kantamaan niin raskasta liikkennettd kuin se tdnd paivana joutuu kantamaan. Tdman kéyt-
totarkoituksen muuttumisen tuoman rasitteen lievittdmiseksi on olemassa olevan arkki-

tehtuurin péille luotu toinen verkko, sisdllonjakeluverkko.

Vuonna 1998 Internetin tueksi pystytetty sisdllonjakeluverkko tarjoaa useita hyotyja ver-
kon kéyttdjille, niin yksityistoimijoille kuin mediasiséltdd tarjoaville toimijoillekin. Néi-
hin hyd6tyihin lukeutuvat mm. parempi sisdllon saatavuus, sisdllon nopeampi toimitus
sekd pienempi kaistan kulutus [Vakali 2003]. Nédiden ominaisuuksien lisdksi siséllonja-
keluverkot parantavat verkon skaalautuvuutta ja mahdollistavat siséllon kulutuksen suu-
rissa kayttijapiikeissa.

Sisdllon jakeluverkko koostuu solmuista (CDN-solmu), jotka on levitetty alla olevan ark-
kitehtuurin pédlle omaksi verkokseen. Mitd hajanaisemmin solmut on sijoitettu, sitd suu-
rempi kattavuus niiden avulla saadaan. Toisaalta solmujen sijoittamisessa tulee ottaa huo-
mioon myds niihin aiheutuva kuormitus. Tdméan vuoksi esimerkiksi tiheésti asutuilla alu-

eilla tulee olla paremmat palveluresurssit kuin haja-asutusalueilla.

CDN-solmut nojaavat vilimuistiin, jota ne rakentavat verkossa liikkkuvan sisédllon avulla
[Vakali 2003]. Muodostetun vilimuistin avulla CDN-solmut voivat tarjota paremman pal-
velunopeuden kayttéjille ja vihentdd alkuperdisen sisdllontarjoajan palvelimien kuormi-
tusta. Palvelimen kuormitus pienenee, silld videomateriaali on saatavilla 1dhelld palvele-
vasta CDN-solmusta alkuperdisen palvelimen sijaan. Tdémé my0s pienentdéd verkon kais-
tan kulutusta. Sisdllon ollessa saatavilla 1dhelld palvelevasta CDN-solmusta, ei sitd tar-
vitse kuljettaa verkon halki. CDN-solmujen vilimuistin avulla my6s kédyttokokemus pa-
ranee, silld alkuperdisen sisdllontarjoajan palvelimen kaatuessa, sisdlt on vield mahdol-

lisesti toistettavissa CDN-solmujen vilimuistista.
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4  HTTP-suoratoisto ja dynaaminen mukautuminen

HTTP-suoratoisto on noussut vallitsevaksi suoratoistomenetelméksi. Taman kehityksen
saattelemina suoratoistopalvelut ovat kuitenkin siirtyneet tavanomaisesta HTTP-suora-
toistosta mukautuviin suoratoistomenetelmiin. Mukautuvat suoratoistomenetelmét tar-
joavat palveluille kyvyn reagoida seka verkon olosuhteiden ettd kayttajan tekemien muu-
toksien vaikutuksiin suoratoiston kannalta. Dynaamisen mukautumisen myota on pys-

tytty takaamaan parempi kéyttokokemus suoratoistopalveluiden kayttgjille.

Tama luku esittelee HTTP-suoratoiston keskeisimpié toimintaperiaatteita seké tasta joh-
dettuja mukautuvia suoratoistomenetelmid. Luvun keskidssd on MPEG-DASH -suora-
toistomenetelmd, joka on noussut yhdeksi suurimmista ja kdytetyimmista suoratoistome-
netelmista tamén pdivan suoratoistopalveluissa. Lisaksi tassd luvussa tarkastellaan yhden
suurimman suoratoistopalvelun, Netflixin, toimintamallia sek& syvennytdén verkon olo-

suhteiden tuottamien virhetilojen hallintaan ja niisté palautumiseen.

4.1 HTTP-suoratoiston toimintaperiaatteet ja infrastruktuuri

HTTP-suoratoisto on nimensd mukaisesti Hypertext Transfer Protocol -protokollaa
(HTTP) hyodyntivéa suoratoistomenetelma. HTTP on tilaton (stateless), sovelluskerrok-
sen protokolla, joka mahdollistaa verkossa olevan siséllon siirtimiseen mm. www-palve-

limien ja verkkoselainten vililld [Fielding 1999].

HTTP toimii pyyntdjen (request) ja vastausten (response) avulla. Yksinkertaisimmillaan
kayttdjd voi siis pyytdd palvelimelta haluttua siséltdd ilmoittamalla pyyntotyypin (esim.
GET), halutun sisdllon sijainnin eli URIL:n (Uniform Resource Identifier) sekd kiytettavan
HTTP-version [Fielding 1999]. Tamén lisdksi pyynto sisdltdd mm. kiyttdjdd tarkentavia
tietoja. Pyynnon késiteltyd, palvelin vastaa kéyttdjille pyynnon onnistumista kuvaavalla
koodilla, metatiedoilla ja pyydetylld sisdllolld. Témén jdlkeen HTTP-yhteys osapuolten
valilla katkeaa. Mikali kdyttdja kuitenkin tarvitsee jatkoa toimitettuun sisaltoon, voi tima

muodostaa uuden HTTP-yhteyden palvelimeen ja tehdd samat toimenpiteet uudelleen.

Tamd HTTP-protokollasta omaksuttu toimintamalli poikkeaa huomattavasti aikaisemmin
vallitsevista suoratoistomenetelmistd, kuten RTSP (Real-Time Streaming Protocol) ja
Adobe:n kehittdmastd RTMP:std (Real-Time Messaging Protocol). Ndissd kyseisissd suo-

ratoistotekniikoissa yhteys kéyttdjan ja palvelimen vélilla pysyy ylhéélla, kunnes kayttdja
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katkaisee yhteyden. Tdmén yhteyden aikana kiyttdjd vastaanottaa halutun sisillon yhté-

jaksoisena virtana (stream) sisdllolle omistautuneelta palvelimelta joko UDP:n tai TCP:n
valitykselld [Stockhammer 2011]. Palvelin on jatkuvasti tietoinen kayttdjén tilasta, ja toi-

mii tdmaén tilatiedon mukaisesti.

HTTP-protokolla on puolestaan tilaton, minka seurauksena jokainen pyynto tapahtuu yk-
silollisend tapahtumana. Tamén lisdksi tavallisten HTTP-palvelimien palvellessa asiak-
kaan pyynt6d videomateriaalin toimituksesta, tapahtuu tdma asteittaisen latauksen (prog-

ressive download) muodossa [Stockhammer 2011].

Asteittaisen latauksen kayttokokemus on kdyttdjin ndkokulmasta varsin samanlainen
kuin oikeassa suoratoistossa, mutta pinnan alla erot ovat kuitenkin huomattavat. Asteit-
taisen latauksen yhteydessi katsottava videomateriaali ladataan kokonaisuudessaan kéyt-
tdjéan laitteelle. Taméa voi mahdollisesti aiheuttaa turhaa kuormitusta verkolle, mikali kayt-
tdjd ei paddykadn katsomaan ladattua siséltod kokonaisuudessaan [Stockhammer 2011].
Asteittainen lataus ei myoskédn ole olosuhteisiin mukautuva menetelmé, minka vuoksi
kiyttokokemus voi jadda heikoksi mahdollisten puskurointiviiveiden johdosta. Tdssé ei

suinkaan ole asteittaisen latauksen kaikki huonot puolet.

Asteittaisessa latauksessa sisdlto ladataan kokonaisuudessaan, jokainen videosisédllon osa
omalla vuorollaan. Mikili kéyttédjd tahtoisi esimerkiksi siirtyd eteenpidin videolla, joutuisi
tdmé odottaa, ettd videon lataus on yltinyt haluttuun kohtaan asti. Téstd seuraa pitka pus-

kurointiviive, jolla on huomattava vaikutus kdyttokokemukseen [Mok 2011].

Videomateriaalin lataamisessa kéyttdjin laitteelle on myos se huono puoli, ettd suoratois-
topalveluiden kulutuksen siirtyessd enemméin ja enemmén mobiililaitteille, ei tallennus-
kapasiteetti valttdmattd riitd halutun videosisdllon tallentamiseen. Téstd huolimatta
HTTP-suoratoistaminen on kdytdssd monissa suoratoistopalveluissa. Syy tdhdn 10ytyy

HTTP-suoratoiston tuomista hyddyista.

Yksi suurimmista hyddyistd, joita HTTP-suoratoisto tarjoaa palveluntarjoajille, on infra-
struktuuri, jonka péélle HTTP-liikenne on rakennettu. Olemassa olevan infrastruktuurin
hy6dyntiminen vdhentdé palvelun kdynnistdmisen ja ylldpidon kustannuksia [Stockham-
mer 2011]. HTTP-protokollan kdyttd verkossa olevan siséllon siirtdimiseen on jo vakiin-

nuttanut asemansa sen yksinkertaisuudellaan ja luotettavuudellaan.

HTTP-pohjaiset sisdllonjakeluverkot véhentdvdt myos kotipalvelimien (origin server)

kuormitusta ja tarjoavat pienempdd viivettd kiytettivyydessd [Stockhammer 2011].
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Olemassaolevan sisdllonjakeluverkon lisdksi HTTP:n kdyttd mahdollistaa olemassa ole-

vien HTTP-palvelimien, -vilimuistien (cache) ja vilityspalvelimien (proxy server) hyo-
dyntdmisen. Téllainen infrastruktuuri tuo mukanaan suuria etuja mm. palvelun saatavuu-
teen (availability), viiveen (latency) pienentdmiseen ja skaalautuvuuteen (scalability).
Sen liséksi, ettd HTTP mahdollistaa olemassa olevan infrastruktuurin hyddyntédmisen,
pystyy se vilttiméidn verkossa olevien NAT:ien (Network Address Translation) ja palo-
muurien (firewall) ldpikdyntiongelmia (traversal issue). HTTP-liikenne pystyy siis kul-
kemaan verkon ldpi varsin vaivattomasti, minkd seurauksena palvelun saatavuus ei heik-
kene. Tama perustuu siihen, ettd HTTP kayttdé kiintedd porttinumeroa 80, kun taas me-
diaprotokollat ovat tavanomaisesti kiyttaneet UDP-pistokkeita (socket) erikoisilla portti-
numeroilla. Internet on rakennettu HTTP:td silmilld pitden, joten “uusien” mediaproto-
kollien optimaalinen kdyttd voisi vaatia muutoksia olemassa olevaan infrastruktuuriin,

mika tulee varsin kalliiksi.

HTTP-suoratoisto on siis varsin looginen valinta suoratoistopalveluiden tarjoajille. Sen
kiyttdonotto ja operointi on taloudellisesti kannattava vaihtoehto, silld olemassa oleva
infrastruktuuri tarjoaa apua mm. palvelimien kuormitukseen. Olemassa olevan infrastruk-
tuurin hyddyntdminen mahdollistaa my6s paremman skaalautuvuuden ja saatavuuden
palvelulle. Tdmén liséksi palvelimien kuormitus vdhenee, kun suoratoiston kontrollointi
voidaan siirtdd kokonaan kdyttdjan vastuulle [Stockhammer 2011]. Kédyttéd;jd voi kontrol-
loida suoratoistoa avaamalla TCP-yhteyksid useille erit HTTP-palvelimille, joista sisdltod

voidaan ladata.

Monet suurimmista palveluntarjoajista ovat kuitenkin jéttineet taakseen “tavallisen”
HTTP-suoratoiston ja asteittaisen latauksen. Uudeksi vallitsevaksi trendiksi on noussut
mukautuvien suoratoistomenetelmien kéytto, joista kdytetyimméksi on noussut MPEG-

DASH.

4.2  Dynaamisesti mukautuvat suoratoistomenetelmit

Nykyaikaiset videoiden suoratoistopalvelut nojaavat dynaamisesti mukautuviin algorit-
meihin [Spiteri 2018]. Néiden algoritmien avulla palvelut pystyvit tarjoamaan kayttdjil-
leen sujuvan suoratoistokokemuksen ilman yliméérdisid viivistyksid toiston aikana. Al-
goritmia suoritettaessa, videosoitin pystyy sddtelemiddn, minkd suuruisella bittivirralla

soitin vastaanottaa toistettavan sisillon videosegmentteja.
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Bittivirran suuruuteen vaikuttavat vallitsevien verkon olosuhteiden lisdksi myos kéyttdjan

tekemit valinnat esimerkiksi videon laadun suhteen [Sodagar 2011]. Ndiden ominaisuuk-
sien perusteella, soitin sddtda bittivirran halutulle tasolle ja pyrkii ylldpitiméén parasta
mahdollista laatua. Parhaan mahdollisen kadyttokokemuksen tarjoamiseksi, dynaamisesti
mukautuvien algoritmien tulisi yllépitd4d mahdollisimman suurta bittivirtaa ilman pusku-
rointiviiveitd [Spiteri 2018]. Toiston aikana tapahtuvat laatumuutokset vaikuttavat myos

negatiivisesti suoratoistopalvelun kayttokokemukseen.

Mukautuvat suoratoistoalgoritmit hyodyntédvat mallia, jossa videosiséltd on jaettu seg-
mentteihin. Jokainen segmentti pitié sisdllddn madritellyn, noin muutaman sekunnin mit-
taisen, osan toistettavasta videosta. Palvelevalla palvelimella on useita eri laatuversioita
jokaisesta videosegmentistd, joiden avulla palvelun saatavuus pysyy korkealla laitteis-
tosta tai verkon tilasta huolimatta. Esimerkiksi verkon ruuhkautuessa, videosoitin voi
pyytdd heikompaa laatua olevia segmenttejd, jotta videon toisto ei keskeydy. Ruuhkan
hilvennyttya soitin voi pyrkii jdlleen nostamaan laatua korkeammaksi. Mukautuvat suo-
ratoistopalvelut voivat tehd4 tarvittaessa muutoksia toistettavan laadun suhteen jokaisen
segmentin kohdalla. Laadun vaihtelu jokaisen segmentin kohdalla ei ole kuitenkaan suo-
tavaa, silld se heikentdd katselukokemusta [Mok 2011]. Liialliset laatumuutokset saavat
palvelun vaikuttamaan epdvakaalta. Jotta suurimmilta laatuvaihteluilta ja toiston viivés-

tyksiltd kuitenkin véltyttdisiin, hyddyntivit soittimet puskureita.

Puskurin avulla videosoitin pystyy varastoimaan maéadritellyn puskurikoon verran video-
segmenttejd varastoon [Spiteri 2018]. Soitin pyytdi palvelimelta tulevia segmenttejd en-
nen toistoa ja varastoi ne puskuriin odottamaan toistovuoroa. Mikali puskuri kerkedé tyh-
jentymaédn eikd uusia videosegmenttejé ole toistettavaksi, keskeytyy videon toisto pusku-
roinnin ajaksi. Soitin jatkaa videon toistoa, kun uusi segmentti on vastaanotettu. T4t kaa-

vaa jatketaan, kunnes video on toistettu kokonaisuudessaan.

Mukautuvaa bittivirtaa hyodyntédvit algoritmit voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: La-
pisy0ttoon nojaaviin -, puskurointiin nojaaviin - ja ndiden risteyméalgoritmeihin [Spiteri
2018]. Yleisesti ottaen mukautuvat algoritmit toimivat samojen raamien sisélld, mutta ka-

tegorisointi perustuu sithen, missé algoritmin painotus on.

Lapisyottoon nojaavat algoritmit perustuvat verkon palvelutason arviointiin [Spiteri
2018]. Tdmin arvion perusteella tehddin péatds seuraavan segmentin lataukseen kéytet-

tdvistd bittivirrasta. Arvio suoritetaan jokaisen segmentin kohdalla, joten jokainen
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segmentti on parasta mahdollista laatua. Téllaista menetelmdd hyodyntivid algoritmeja

ovat mm. Squad, Festive ja PANDA. Kuten aikaisemmin mainittu, jokaisen segmentin
kohdalla tehty arvio voi johtaa tilanteeseen, jossa katselukokemus kérsii liiallisten laatu-

muutoksien johdosta.

Puskurointiin nojaavat algoritmit tarkastelevat puskurin yleisti laatutasoa ja tekevét té-
min pohjalta pddtoksen seuraavan segmentin bittivirrasta [Spiteri 2018]. Puskuri toimii
ikddn kuin otoksena verkon tilasta. Mikéli valtaosa puskurin segmenteistd on korkealaa-
tuisia, on verkon lapisyottd kapasiteetti todennédkdisesti my0ds korkealla. Jos puskurissa
olevat segmentit ovat puolestaan heikkolaatuisia, on verkko todennikdisesti kykenema-
ton siirtdimdin korkean bittivirran segmentteji palvelimelta soittimelle. Puskurin suuruu-
desta riippuen téllaiset algoritmit ovat todenndkdisesti hitaita reagoimaan verkon muu-
toksiin. Esimerkiksi ylldttdvit verkon ruuhkautumiset (flash crowds) voivat aiheuttaa ti-
lanteen, jossa puskuri on tdynnd korkean bittivirran segmenttejd, jolloin tehdyn arvion
mukaan verkon ldpisy6ttd on varsin korkealla tasolla. Néin ollen soitin pyytdéd korkean
bittivirran videosegmenttid. Pahimmassa tapauksessa videosegmentin siirron aikana pus-

kuri tyhjenee, jonka jilkeen vasta soitin reagoi verkon heikkoon ldpisyottoon.

Hybridi-algoritmit puolestaan nojaavat kumpaankin edelld mainittuun tekniikkaan [Spi-
ter1 2018]. Ndiden algoritmien toiminta perustuu siis sekd verkon analyysiin ettd pusku-
riin varastoitujen videosegmenttien bittivirtojen yleiseen tasoon. Néiden pohjalta tehddén
péétos ladattavien segmenttien bittivirran suhteen. Téllaisia algoritmeja ovat mm. ELAS-

TIC ja MPC.

Videopalveluiden tarjoajilla ja media-alan toimijoilla on kuitenkin vaatimuksia kéytetta-
ville mukautuville suoratoisto algoritmeille [Spiteri 2018]. Naihin vaatimuksiin kuuluvat
videoiden toistaminen mahdollisimman korkealla bittivirralla ilman suuria muutoksia
laadussa, puskurointiviiveiden vilttdminen, toistolaadun vakaus, nopea reagointikyky
sekd verkon ettd kédyttdjan aiheuttamiin muutoksiin ja mahdollisimman pieni viive aika-

kriittisissd ldhetyksissé (live streaming).

Suositut mukautuvat suoratoistomenetelmait ovat tietotekniikka-alan isoimpien tekijoiden
nimissd. Néihin lukeutuvat mm. Microsoft Smooth Streaming, Apple HTTP Live Stream-
ing sekd Adobe HTTP Dynamic Streaming. Niiden tekijéiden mukanaolo mediasisillon
suoratoistomenetelmien kehityksessé ei liene ylldtys, ottaen huomioon palvelut, joita ne

tarjoavat kuluttajilleen.



25
Microsoft Smooth Streaming on implementoitu MP4-tiedoston ympdérille, joka nojaa

H.264 videokoodekkiin [Zambelli 2009]. H.264-videokoodekki on implementoitu suu-
reen osaan Microsoftin palveluista, minka vuoksi timéin videokoodekin tukeminen myds
suoratoistopalvelussa on looginen valinta. Microsoft Smooth Streaming:ssi MP4-tie-
dosto siirretidén kayttdjille laatikoissa (box), jotka ovat pienié palasia kokonaisesta MP4-
tiedostosta. Tdméa Microsoftin versio HTTP-suoratoistosta toimii kuin suoratoisto, mutta
on toteutettu oikeastaan asteittaisen latauksen (progressive download) ympdrille. Jokai-
nen ladattava osuus on kuin yksittidinen, lyhyt, MP4-tiedosto, joka suoritetaan sen saapu-
essa soittimelle. Soitin hakee seuraavia toistettavia segmenttejd yhdistdmalld toistokoh-

dan ajan manifestitiedoston URL-tietoihin [Fisher 2014].

Apple HTTP Live Streaming toimii pddasiassa samalla tavalla kuin Microsoft Smooth
Streaming -suoratoistomenetelmé. Yhtend huomattavimpana erona aikaisemmassa versi-
ossa oli kuitenkin tdhén suoratoistomenetelméédn implementoitu multipleksointi [Apple
2016]. Multipleksoinnissa kaikki siirrettdvit mediakanavat kdytdnnossd yhdistyvit yh-
deksi bittivirraksi, minké seurauksena esimerkiksi puhuttua kieltd vaihdettaessa jokainen
bufferoitu videosegmentti tuli toimittaa kiyttéjélle uudelleen, toisella kielelld varustet-
tuna. Tdman menetelmdn hyoty on kuitenkin sen “heikkoudessa”; soittimen ei tarvitse
huolehtia kuin yhdesté virrasta ja toistaa vastaanotetut .mov-tiedostot. Apple siirtyi kui-

tenkin tukemaan segmentoituja MP4-tiedostoja vuonna 2016 tulleen muutoksen myata.

Adobe HTTP Dynamic Streaming suorittaa Micosoft Smooth Streamingin tavoin hajotet-
tuja MP4-tiedostoja. Adoben suoratoistomenetelmésséd puolestaan manifestitiedosto lada-
taan uudestaan jokaisen suoritettavan segmentin kohdalla, kuten Applen HTTP Live
Streamingissdkin. Tdmén tiedon avulla, soitin pystyy hakemaan seuraavaa toistettavaa
mediakokonaisuutta. Vaikka videoiden metatiedot ovat pienid verrattuna videotiedoston
kokoon, lisdd tdmid yleiskustannuksia siirrolle [Fisher 2014]. Adobe HTTP Dynamic
Streaming kayttad edelleenkin multipleksointia, minké seurauksena useaa ddnikanavaa ei
tueta tdmén suoratoistomenetelmédn puolesta. Témin lisdksi Adobe HTTP Dynamic
Streaming nojaa Flash-teknologiaan, joka on alkanut menettdd suosiotaan tietoturvaheik-
kouksiensa puolesta. Esimerkiksi Google Chrome on luopumassa kokonaan Flash-tekno-
logian tukemisesta, minkd vuoksi timén suoratoistomenetelmén tulevaisuus, tukevan inf-

rastruktuurin kannalta, on vaakalaudalla [Laforge 2017].
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4.3 MPEG-DASH

Vuonna 2012 ISO hyvéksyi uuden standardin mukautuvalle suoratoistolle, MPEG-DASH
eli Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH). DASH on HTTP:n yli toimiva
mukautuva suoratoisto standardi, joka hyodyntédd TCP:td. DASH:II& on erittdin suuri po-
tentiaali kasvaa suurimmaksi suoratoistomenetelmaksi, silla DASH-soittimen (dash.js)
kehityksesta ja yll&pidosta vastuussa oleva paatantaelin, DASH-IF (DASH Industry Fo-
rum) koostuu alan suurimmista tekijoistd, kuten Akamaista, Googlesta, Netflixistd, Mic-
rosoftista, Hulusta, Nokiasta, Samsungista ja monista muista [DASH 2019]. Tésta syysta
DASH:sté onkin tullut yksi alan standardeista ja se on implementoitu moniin suurimpiin

videoiden suoratoistopalveluihin, kuten Netflixiin, Huluun ja YouTubeen.

DASH tukee median suoratoistoa tavallisilta verkkopalvelimilta, joilla ei ole erityisia
ominaisuuksia [DASH 2014]. Pyynnot voidaan suorittaa siis tavallisilla HTTP-pyyn-
noilla. Koska sisaltd on maaritelty tdysin XML- ja bindarimuodoissa, voidaan sité séilyt-
t4a olemassa olevan verkkoinfrastruktuurin HTTP-vélimuisteissa. Toimijoiden vélinen
tiedonsiirto muistuttaa siis hyvin paljon tavallista verkkomateriaalin siirtoa. Kéyttaja pyy-
tdd saamansa Media Presentation Description -tiedoston (MPD) perusteella, haluttua ma-

teriaalia oikealta palvelimelta.

DASH:in siséltd koostuu median esitystavoista (media presentation) [DASH 2014].
N&ma esitystavat rakentuvat puolestaan mediasiséllosta (media content) tai sen ajallisista
jaksoista (period). Nama jaksot puolestaan rakentuvat mediakomponenteista (media com-
ponent), joita ovat esimerkiksi erilaatuiset videot, &aniraidat seka tekstitykset. Jokaisella
mediakomponentilla on oma tyyppinség, jonka mukaan se voidaan jaotella esimerkiksi vi-
deoksi tai aaniraidaksi.

Saman mediasisallon ominaisuudet periytyvat siihen kuuluville mediakomponenteille
[DASH 2014]. Esimerkiksi jokainen erilaatuinen video-osuus kuuluu tietyn mediasisél-
I6n tiettyyn jaksoon. T&ma metatieto on vélttamattémyys jokaiselle mediakomponentille,
jotta DASH:n olennainen toiminnallisuus, eli mukautuminen muutoksiin olisi mahdol-
lista. Ilman yhdistévia metatietoja olisi mahdotonta vaihtaa kahden eri videolaadun valilla
ilman suurempia katkoksia. Tamén metatiedon perusteella asiakasohjelma voi valita esi-
merkiksi olosuhteisiin sopivan videolaadun MPD-tiedostosta. MPD-tiedostosta kuitenkin

tarkemmin my6hemmélla aliluvulla.
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DASH madrittelee kaksi erilaista aikajanaa mediasisallon suoratoiston aikana [DASH

2014]. Ensimmainen méaritellyista aikajanoista on mediakomponenttien maéarittelemé
yhteinen aikajana. Tahan kuuluvat jokaisen mediaesityksen kuuluvat mediakomponentit.
Jokaisen komponentin esitysaika on Kirjattuna globaaliin aikajanaan, jotta vaihdos erilaa-
tuisen sisallon vélill4 voidaan suorittaa saumattomasti ja tehokkaasti. Tatd aikajanaa kut-
sutaan mediaesityksen aikajanaksi. (Media Presentation Timeline).

Toinen aikajana kertoo puolestaan asiakasohjelmalle kunkin segmentin saatavuusajat
MPD-tiedostossa ilmoitetusta URL-osoitteesta. Taman perusteella asiakasohjelma voi
valikoida haettavan siséllon sen perusteella, mik& palvelin palvelee lahimpana kayttajaa
kunakin aikana. Taman segmentin saatavuusajan (Segment Availability Time) perusteella
asiakasohjelma voi vélttdd segmenttipyyntdja palvelimelta, jolla kyseistd segmenttia ei

enéi ole saatavilla.

MPEG-DASH:n suoratoistossa valitetddn mediasisalté mediasegmenteissé [DASH
2014]. Mediasegmentit voivat olla pituudeltaan eri mittaisia ja segmenttien pituus vaih-
telee usein suoratoistettavan sisallon perusteella. Mediasiséllossé, jonka suoratoisto vaatii
pientd viivetta, kdytetdan padsaantoisesti lyhyempia segmentteja. VOD-siséallon (Video
On Demand) suoratoistossa voidaan puolestaan hyddyntdd pidempid segmentteja. Ly-
hyitd mediasegmenttejé kaytetadn esimerkiksi reaaliaikaisen materiaalin suoratoistossa.

DASH:n mediasegmentit ovat pienia objekteja, joita kasitelldaan yksittaisina, omina ja
riippumattomina entiteetteind [DASH 2014]. DASH ei tue kuitenkaan segmenttien pi-
tuuksien muokkausta ajan kuluessa. Yhden segmentin pituuden muuttaminen vaikuttaisi
muiden segmenttien alkamisajankohtiin. Tdmé& toisi synkronoinnin kannalta ongelmia
suoratoiston yhteydessa. Pahimmassa tapauksessa yhden segmentin pituuden muokkaa-
minen vaikuttaisi kaikkien tulevien suoratoistossa siirrettdvien mediasegmenttien meta-

tietoihin.

DASH-suoratoiston mediasegmentit siséltavat tdsmaéllisen tiedon segmentin toistoajasta
[DASH 2014]. Taman tiedon perusteella on mahdollista synkronoida suoratoiston &ani-,
kuva- ja tekstitysraidat. N&in ollen verkon olosuhteiden muuttuessa on mahdollista vaih-

taa toistettavan sisallon laatua ilman synkronointiongelmia.

DASH-suoratoisto toimii sekd VOD- etta reaaliaikaisen videosisallon suoratoistamiseen

[DASH 2014]. Néiden kahden eri sisallon suoratoistossa on kuitenkin huomattavia eroja,
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jotka juontavat juurensa suoratoistettavan sisallon perimmaiseen olemukseen, videon val-

miuteen.

Reaaliaikaisen sisallon MPD-tiedosto on dynaaminen, mika poikkeaa tavallisesta MPD-
tiedoston tyypista, joka on staattinen [DASH 2014]. MPD-tiedoston dynaamisuus johtuu
siité, ettd reaaliaikaista sisélt0d ei ole etukateen tuotettu. N&in ollen kayttdjan ladattavat
mediasegmentit tulee lisatd dynaamisesti MPD-tiedostoon. Tavanomaisesti videoiden
suoratoiston yhteydessa MPD-tiedostoon on kirjattu valmiiksi ladattavat mediasegmentit
ja URL:t, joista segmentit ovat ladattavissa. Dynaamiseen MPD-tiedostoon voidaan puo-
lestaan méaarittad, millaisella paivitysjaksoituksella uusien segmenttien tiedot paivitetaan.
Mikali sisalto ei ole toistettavissa reaaliaikaisen l&dhetyksen jalkeen, voidaan vanhojen
segmenttien tiedot poistaa, kun ne eivét enda ole saatavilla. Tatd MPD-tiedoston dynaa-
misuutta tukee myés HTTP 1.1:n mukana saapunut tuki lohkotetulle lahetykselle (chun-
ked transfer encoding). Myts DASH tukee tatd ominaisuutta tarkoin maaritellyisté seg-

menteistaan huolimatta.

Lohkotettu lahetys mahdollistaa pienemman viiveen lahettdjalta vastaanottajalle [DASH
2014]. Taman avulla lahettdjan on mahdollista pakata lahetettdvia segmentteja ennalta-
madritellyn kokoisiin lohkoihin ja valittdd ndma lohkot vastaanottajalle [HT TPWatch
2020]. Tama on hyddyllista tilanteissa, joissa vastaanottajan pyynnon vastaukselle ei ole
ennaltamaariteltya kokoa. Ndin ollen vastaanottajan soitin voi toistaa siséltoa, jota ei ole
kokonaan ladattu vastaanottajalle [Akamai 2020]. Jokainen lahetettdva segmentti jaetaan
siis lohkoihin, jotka voidaan valittad yksi kerrallaan vastaanottajalle koodauksen (enco-
ding) jalkeen. Toistettava siséltd saadaan siis nopeammin jakoon, ilman suurempaa vii-
vettd suuremman segmentin koodauksesta ja siirrosta. Tiedostonsiirto keskeytyy vasta,
kun vastaanottaja vastaanottaa tyhjan lohkon, jonka koko on 0 tavua. Néin ollen yhteys
l&hettéjan ja vastaanottajan yll& pysyy kaynnissa koko sen ajan kuin dynaamisesti tuotet-
tua siséltéa on lahetettavéaksi. Tama on etenkin hyodyllisté reaaliaikaisen suoratoiston yh-

teydessd, jolloin  toistettavan  sisallon  koosta ei ole tietoa ennalta.
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4.4  MPD-tiedosto

Suoratoiston aikana asiakasohjelma voi esimerkiksi verkon olosuhteiden tai kdyttdjén va-
lintojen perusteella joko heikentdd tai parantaa videon laatua. Kéyttdja voi liséksi valita
useiden eri tekstityksien vililld tai vaihtaa puhuttua kieltd. Niitd toiminnallisuuksia ja
niiden hallinnointia varten suoratoistaminen vaihtelevan bittivirran vilitykselld vaatii ma-
nifestitiedoston, eli DASH:n tapauksessa MPD-tiedoston (Media Presentation Descrip-
tion) [Sodagar 2011].

Ennen suoratoiston kdynnistymistd palvelin ldhettdd asiakasohjelmalle MPD:n, joka si-
sdltdd tiedot kaytettivistd d4dni- ja videosisillon laatuvaihtoehdoista, puhutuista kielistd ja
tekstityksistd [Sodagar 2011]. Tiedot on kirjattu XML-dokumenttiin, hierarkkiseen tieto-
rakenteeseen, jonka perusteella kéyttdjaohjelma saa haltuunsa tarvittavat tiedot sisillon
lataamiseen ja toistamiseen. MPD:n avulla kdyttidjdohjelma oppii muun muassa, millai-
seen tiedostomuotoon sisdltd on tallennettu, millaisiin segmentteihin tiedostot on jaettu
jamisté sijainneista eri laatuiset siséllot [0ytyvat. MPD voidaan vélittdd asiakasohjelmalle

HTTP-yhteyden muodostuksen yhteydessa tai esimerkiksi sahkopostin vilityksella.

MPD-tiedoston saatuaan asiakasohjelma jdsentelee vastaanotetun tiedon. MPD:n tarjoa-
man tiedon, kdyttdjan tekemien valintojen ja verkon olosuhteiden perusteella, MPD ohjaa
asiakasohjelman oikeiden ldhteiden ddrelle. Néin asiakasohjelma voi kidynnistad siséllon

lataamisen tehtyjen valintojen ja vallitsevien olosuhteiden mukaisesti.

MPD-tiedoston hierarkia muodostuu jaksoista (periods), mukautumiskokoelmista (adap-
tation set), esitysmuodoista (representation) ja segmenteistd (segment) [Sodagar 2011].
MPD:hen kirjatut jaksot ovat ajallisia osuuksia toistettavasta mediasisdllostd. Jokaisella
jaksolla on oma paikkansa toistojarjestyksessd. Niin ollen jokaisella jaksolla on oma
alku- ja loppuaikansa sekd méadritelty kesto. Tdmaén liséksi jokainen jakso on jaettu sisii-
sesti yhteen tai useampaan mukautumiskokoelmaan. Titi hierarkiaa havainnollistaa kuva

4.1.

Mukautumiskokoelma pitdd sisdlladn jonkin auditiivisen tai visuaalisen median esitys-
muotojen tiedot [Sodagar 2011]. Tdmén tiedon avulla asiakasohjelma voi valita esimer-
kiksi heikomman esityslaadun toistettavalle jaksolle, mikili olosuhteet tétd vaativat. Mu-
kautumiskokoelman avulla asiakasohjelma nikee, millaisia esitysmuotoja kyseiselle jak-
solle on tarjolla, kunkin median osalta. Mukautumiskokoelmat voivat pitdéd sisdlladn

my0s trick mode-esitysmuodon tiedot.
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Mpnuedosm Mediasegmenttien tiedot
Mllkalﬂlllﬂlmkﬂﬂlﬂm Kesto: 60 sec¢
Jakso D=1 Jaks“ Esitysmuoto 1 Alustussegmentti
Alku= 0 sec 5 Mbps Esitysmuoto 2 http:Aifoobar fiAL mpé
Jakso ID=1 2 Mbps
Alku= 0 sec
Mediasegmentti 1
Jakso D=2 Mukautumiskokoglma 0 Esitysmuoto 2 Alku: 0 sec
Alku= 60 sec 2 Mbps = Me“'“tfgd'gfm“e" hitp:Ifoobar. fIMS1.mpé
Mukautumiskokoelma 1
Mediasegmentti 2
Mukautumiskokoelma 2 Alku: 15 sec
Jakso D= 3 Esitysmuoto 3
Ttk e hitp:/ffoobar.filMS2.mp4
Alku=120 sec Mukautumiskokoglma 3
Mediasegmentti 3
Alku: 30 sec
hitp:/ifoobar.filMS3.mp4

(Kuva 4.1: Esimerkki MPD-tiedoston sisiisestd hierarkiasta)

Trick mode on esitysmuoto, joka mahdollistaa katsottavan median toistokohdan siirta-
mistd haluttuun kohtaan esikatselukuvien perusteella. Trick mode -esitysmuoto pitdi si-
séllddn tietyn jakson esikatselukuvan, joka ndyttia kayttdjille, missi kohdassa toistokohta
kulloinkin on. Trick mode ei sisélld d4nimediaa, joten timéd on varsin kevyt esitysmuoto.
Trick mode tarjoaa ainoastaan visuaalisen vastineen aikaisemmista mediatyypeista tutulle

kelausominaisuudelle.

Sopivan esitysmuodon kautta asiakasohjelma padsee kisiksi kyseisen esitysmuodon seg-
mentteithin. Segmentit sisaltdvit tiedot pienestd osasta kokonaista jaksoa, kyseisen me-
dian valitulla laadulla. Segmentin tiedot sisdltdvdit URL:n, jonka avulla asiakasohjelma
voi ladata kyseisen segmentin valitulla laadulla. Segmentin lataus tapahtuu tavallisella

HTTP GET -pyynnoll4, joka vilitetddn palvelun HTTP-serverille [Sodagar 2011].

MPD:n rakenteen vuoksi sovituskokoelman sisédltdma tieto sisdltdd ainoastaan esitymuo-
tovaihtoehdot jollekin medialle tai trick mode:lle. Esimerkiksi jaksoa toistettaessa on
mahdollista, ettd dénenlaatua ei tarvitse pienentdd verkon olosuhteiden muuttuessa. Voi-
daan tulla tilanteeseen, jossa videon laadun heikentdmiselld saadaan tarvittavasti va-

pautettua verkon resursseja, jolloin d4ntd voidaan suoratoistaa paremmalla laadulla.
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45 Mukautuminen muuttuviin olosuhteisiin

Mukautuvien suoratoistomenetelmien tuoma dynamiikka tarjoaa kayttéjille paremman
kiyttokokemuksen mm. lyhyempien ja harventuneiden puskurointiviiveidenmuodossa.
Mité tillainen sopeutuminen pitdd kdytdnnossd sisdlldan? Millaiset tekijat vaikuttavat
suoratoiston olosuhteisiin? Muun muassa néitd kysymyksia tarkastellaan Netflix-nimisen

suoratoistopalvelun ndkdkulmasta.

Netflix-palvelun suoratoisto tapahtuu kdyttden DASH-suoratoistomenetelmad [Bitmovin
2019]. Téma jakaantuu kdytdnnossd kolmeen osaan: siséllon ldhetys, vilitys ja vastaan-
otto. Jokaisessa tdimén ketjun vaiheessa on mahdollisuus tapahtua olosuhteiden muutok-
sia, joiden seurauksena suoratoistomenetelmin on reagoitava ja mukautettava toimin-
taansa. Yksinkertaisimmillaan videon suoratoisto etenee mukautuvassa suoratoistomene-

telmédsséd kuvan (4.2) esittdmaélla tavalla [Sodagar 2011].

Period 1 Period 2 Period 3

Video

Q0O

Audio 1
English

Audio 2
French

(Kuva 4.2: Mukautuminen muuttuviin olosuhteisiin ajan edetessii [Sodagar 2011])

Kuvasta 4.2 voidaan ndhda seuraavat vaiheet:
1. Kaéyttéja aloittaa suoratoistettavan videosiséllon katsomisen laadulla, jonka valit-
tdmiseen vaaditaan 5 Mbps:n suuruista kaistaa. Aanenlaatu on myos korkeim-
malla tasolla, englanninkielisena.
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2. Verkon kéytettdvasta kaistasta johtuen videon laatu pudotetaan heikompaan laa-

tuun, jotta suoratoisto voi jatkua ilman puskurointiviiveista johtuneita katkoksia.

3. Laitteen tarkkaillessa verkon tilaa huomataan, ettd kaytettavissa oleva kaista on-
kin oletettua pienempi, mink& seurauksena videon ja &anen laatua pudotetaan en-
tisestaan. Suoratoistettavaa videomateriaalia valitetadn katsojalle 0,5 Mbps siirto-
nopeudella ja danen siirtonopeus tiputetaan 48-kbps-tasolle.

4. Kaytettavissa oleva kaista kasvaa, jolloin videon laatua voidaan nostaa seuraa-

valle tasolle. Suoratoistoa jatketaan 2 Mbps:n siirtonopeudella.

5. Kayttaja paattaa siirtdé toistokohdan taaksepéin, hyddyntéen trick mode -nimista
ominaisuutta. Taman lisaksi katsoja paattaa vaihtaa katsottavan siséllon puhutun

kielen englannista ranskaan.

6. Suoratoistoa jatketaan parhaalla mahdollisella kuvan- ja danenlaadulla, ranskan-

kielisena.

Netflix varastoi suoratoistettavan materiaalin oman sisallénjakeluverkkonsa solmuihin
[Bottger 2018]. [Bottger 2018]:ssd kuvaillun tutkimuksen yhteydessa huomattiin, etté
Netflix kdyttad pyyntojen ohjauksissa verkkotunnuksia, jotka ovat liian yksityiskohtaisia
ollakseen perdisin yleisesti kaytetyn sisallonjakeluverkon DNS-pohjaisesta (Domain
Name Service) ohjaustavasta. Netflixin kayttamat verkkotunnukset pitévat sisalladn mm.

tietoja palvelimien fyysisista sijainneista.

Netflix on levittdnyt palvelimensa keskitetysti tietyille alueille. Tavallisen verkkoliiken-
teen palvelimet on suotuisampaa levittaa kattamaan mahdollisimman suurta aluetta, mutta
videosuoratoiston kuormittavan luonteen vuoksi tdma ei ole kannattavaa [Bottger 2018].
Videosuoratoiston palvelutason yllapitamiseksi on kannattavampaa sijoittaa palvelimet
keskitetysti suurien kayttajamaarien d4reen, kuten Netflix on myos tehnyt. Tata levittay-
tyneisyyttd havainnollistaa kuva 4.3, jossa ndhdaan Netflixin yllapitdmien palvelimien
sijainnit ja maaréat 1X-pisteissa (Internet Exchange Point). Ndma ovat fyysisia sijainteja,
joissa Internetin palveluntarjoajat vaihtavat verkon liikennditavaa sisaltéé palveluntarjo-

ajalta toiselle.
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Number of Servers
® >100 O =100 @ =50 O =10 0 =5

(Kuva 4.3: Netflixin ylldpitimien palvelimien sijainnit ja lukumaéirit IX-pisteissi)

Netflixin suuruiselle palveluntarjoajalle ei pitdisi muodostua pullonkauloja yksittéisille
palvelimille kéytdssd olevan kaistan suuruuden sekd heiddn kdyttdmiensd kuormanta-
sausmekanismien johdosta. Pienempien palveluntarjoajien puolesta ldhetysvaiheessa voi
tapahtua odottamattomia ruuhkautumisia, joiden seurauksena ldhettdjd voi joutua rajoit-
tamaan ldhetettdvan videosisdllon laatua. On myds mahdollista, ettd sisdltod hallussa pi-
tavd palvelin kaatuu kesken ldhetyksen, minké seurauksena sisdllon vilitys tulee ohjata
toiselle palvelimelle, jonka kiytettdva kaistan leveys ei ole alkuperdisen palvelimen ta-
solla. Muissa kuin virhe- tai ruuhkautumistilanteissa, ei ldhettdjin tulisi heikentda l&he-
tettdvén siséllon laatua. Laadun heikkous heijastuu palvelun kayttokokemuksessa nega-

titvisesti [Mok 2011].

Toistettavan sisdllon vélitys kdynnistyy kayttdjan puolen DASH-asiakasohjelman (client)
ottaessa yhteyden palvelimeen ja pyytden tdltda MPD-tiedostoa, jonka avulla padstd me-
diasegmentteihin kasiksi. Palvelin vélittdd asiakasohjelmalle timén pyytimén MPD-tie-
doston, jonka asiakasohjelma jasentdé (parse). Taméin jésennellyn tiedon avulla DASH-
asiakasohjelma voi aloittaa suoratoiston lataamalla mediasegmentteja MPD-tiedostossa
ilmoitetuista osoitteista. Asiakasohjelman tehtdviksi jad media segmenttien sijoittaminen
puskuriin ja verkon viiveen vaihtelun laskeminen sddnnollisesti [Kesavan 2015]. Tama

viiveen vaihtelun tarkkailu tapahtuu mukautumismoduulin avulla.

Mukautumismoduulin tehtdviin kuuluu viiveenvaihtelun tarkastelun lisdksi oikean
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laatuisen esitysmuodon valitseminen seuraaville segmenteille seké tdméan valitun esitys-
muodon lataamisen kdynnistys palvelimelta [Kesavan 2015]. Tima prosessi jatkaa toimi-
mista niin pitkddn kunnes viimeinen mediasegmentti on vilitetty vastaanottajalle ja yh-

teys palvelimeen voidaan purkaa.

Verkko on jatkuvasti “eldvd” toimija, joten yksittdisten solmujen kaatumiseen ja uusien
reittien muodostamiseen on varauduttava. Tillaiset vikatilat heijastuvat myos suoratois-
ton laatuun, silld uuden reitin muodostaminen voi johtaa esimerkiksi kdytettdvissi olevan
kaistan heikkenemiseen. My0s siirron aikana ilmentyvét ruuhkautumiset vaikuttavat mu-
kautuvan suoratoistomekanismin toimintaan. Kaistanleveyden kavetessa, pyritdan ldhe-
tettdvin sisdllon laatua pienentdi tasolle, joka vastaa kaistanleveyttd. Mikéli siirrettdvan
sisdllon kuljettaminen vaaditussa ajassa ldhettdjdltd vastaanottajalle ei ole mahdollista ka-
ventuneen kaistan takia, heikennetdédn laatua niin paljon, ettd timi aikavaatimus voidaan
toteuttaa. Mukautumismoduuli pitdd huolen, ettid suoratoisto pysyy jatkuvana tekemailld

edellda mainittua verkon viiveen tarkkailua.

Netflix tarjoaa kéyttdjilleen mahdollisuuden vaikuttaa suoratoistettavan siséllon laatuun,
puhuttuun kieleen ja tekstitykseen. Puhutun kielen ja tekstityksen katsoja voi vaihtaa kes-
ken toiston, mutta siirtonopeuden muuttaminen tapahtuu tilin asetusten kautta (ks. kuva
4.4). Tasté johtuen kuvanlaatua ei voi kdyttdjan toimesta vaihtaa kesken suoratoiston, sillé

asetuksiin siirtyminen katkaisee suoratoiston.

Ruutukohtainen datansiirto

®  Automaattinen

Datan ja kuvanlaadun oletusasetukset

Matala

Perus-videolaatu, korkeintaan 0,3 Gt tunnissa

Keskitaso

Normaali videolaatu, korkeintaan 0,7 Gt tunnissa

Korkea

Paras videolaatu, korkeintaan 3 Gt tunnissa HD:lle, 7 Gt tunnissa Ultra HD:lle

(Kuva 4.4: Netflixin tarjoamat asetukset kuvanlaadun vaihtamiseksi [Netflix 2020 (2)])
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Kéyttdjan tehdessa muutoksia suoratoiston aikana esimerkiksi vaihtamalla toistettavan

sisallon puhuttua kielta tai muuttamalla tekstityksid, reagoi DASH-asiakasohjelman mu-
kautumismoduuli naihin muutoksiin. Mukautumismoduulin pyytéessa palvelimelta &ani-
raita- tai tekstityssegmenttejd, sovelletaan néita kayttajan tekemia valintoja pyyntojen yh-
teydessd. Tdman kaltainen mukautuminen jatkuu aina, kunnes viimeinen segmentti suo-
ratoistettavasta sisallosté on toimitettu kayttajalle ja yhteys kéyttajan ja palvelimen vélilla

voidaan katkaista.

4.6  Virheiden hallinta ja palautuminen

Videoiden suoratoisto on verkkoa kuormittava prosessi. Siirrettdvét tiedostot ovat suuria
kokonaisuuksia, jotka vélitetddn verkon ldpi ldhteestd kayttdjille kaiken muun verkossa
olevan liikenteen joukossa. Verkon ruuhkautumisesta tai muista verkossa olevista epdva-
kauksista johtuen siirrettdvid videosegmentteja tai osia ddniraidoista voi esimerkiksi ka-
dota matkan varrella. Videoiden suoratoiston luonteeseen kuitenkin kuuluu jaettavan si-
sillon toistaminen sitd mukaa, kun toistettavaa materiaalia on saatu kokonaisuudessaan
siirrettyd ennalta mééritelty osuus ldhettdjiltd vastaanottajalle. Néin ollen kadonneiden
segmenttien uudelleen ldhettdmiseen ei kaikissa tapauksissa ole aikaa. Millaisilla kei-
noilla voidaan tillaisista virhetilanteista siis palautua niin, ettd palvelun kiyttokokemus

el heikkene merkittavasti?

Internet ei tunnetusti pysty takaamaan pakettien vélitystd ldhettd;jéltd vastaanottajalle. Ta-
mén ominaisuuden seurauksena Internet voi tarjota vain parhaan yrityksensd pakettien
vélittdmiseksi. Internet ei anna takeita kaistan suuruudesta (bandwidth), viiveen vaihte-
lusta (delay jitter) tai pakettien katoamismaéérasta (loss rate) [Apostolopoulos 2003]. Siir-
rettdvien pakettien hdvikki (packet loss) onkin véistimétontd Internetin luonteen omai-
sesti [Li 2013]. Témén vuoksi palveluiden onkin tirkedd pystyéd tarjoamaan virheiden
hallintaa (error control), jonka avulla pystytdén varmistamaan sulava kiyttokokemus pal-

velun kayttdjille virhetilanteiden sattuessa.

Virheiden hallintaa voidaan harjoittaa usealla eri tavalla videoiden suoratoistossa. Ndihin
lukeutuvat mm. tdydentdvé virheiden korjaus (Forward Error Correction), virhevakaa
koodaus (Error-Resilient Encoding), virheiden peittdminen (Error Concealment) ja viive-

rajoitettu uudelleenldhetys (Delay-Constrained Retransmission) [Li 2013].
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Téaydentdva virheiden korjaus on yleisesti kdytetty virheidenhallintamekanismi, joka pe-

rustuu tdydentévin tiedon paketoimiseen ja ldhettimiseen muihin paketteihin jaettuna.
Kaytannossd lahettdjd 1dhettdd jokaisen yksittdisen paketin sellaisenaan, mutta tdmén li-
séksi jokaiseen pakettiin on lisédtty ennalta mééritelty osuus jonkin toisen paketin sisdlté-
mistd mediasiséllostd. Néin ollen, jos alkuperdinen paketti katoaa matkan varrella, voi-
daan sen siséltima mediasiséltd koota muiden pakettien sisdltdmin informaation avulla

[Li 2013].

Taydentdvissa virheiden korjauksessa on omat heikkoutensa. Esimerkiksi erittdin epdva-
kaissa verkon olosuhteissa tai dkillisissd verkon ruuhkautumisissa on hyvin todenné-
koistd, ettd alkuperdisen paketin kadotessa myds tdydentdvad mediasisdltod katoaa jonkin
toisen paketin katoamisen myoti. Niin ollen kadonnutta sisdltod ei saada rakennettua tiy-
dentdvin tiedon avulla. Tdmaén lisdksi tdydentdva virheidenkorjaus lisdd siirron yleiskus-
tannuksia (overhead), miki aiheuttaa lisédkuormitusta myds verkolle. Liiallisen lisdkuor-
mituksen vilttdmiseksi olisikin syytd 16ytdd optimaalinen suhde yliméardisen siséllon ja
alkuperdisen mediasisdllon vilille kussakin paketissa. Puskurointi viiveiden ollessa kai-
kista haitallisinta kidyttokokemuksen kannalta [Mok 2011] voi kuormitusta valttdd lisda-
malld ylimaérdisend kulkeva mediasiséltd heikommalla laadulla. Paketin kadotessa me-
diasisilto voidaan tilloin rakentaa ja ndyttad kayttdjille heikommalla laadulla. Néin ollen
my0s mediasisdllon yleiskustannukset pienenevdt huomattavasti, tdydentdvin media-

siséllon laadusta riippuen.

Virhevakaan koodauksen tarkoituksena on lisdtd paketoidun videon kestdvyyttd tietyn
tyyppisille virheille jo koodaus vaiheessa. [lmenevit virheet ovat riippuvaisia kaytettdvin
ratkaisun arkkitehtuurista. Ndistd virheistd yleisimpid ovat kuitenkin bittivirran synkroni-
saation menetys sekd védrddn tilaan ajautuminen ja virheiden levittdminen [Apostolo-

poulos 2003].

Bittivirran synkronisaation menetys viittaa tapahtumaan, jossa bittivirran prosessoinnissa
tapahtuva virhe saa dekooderin menettimiin tiedon bitin vastaamista parametreista
[Apostolopoulos 2003]. Esimerkiksi tilanteessa, jossa maarittelemattomén pitkdssa me-
tatieto-kentéssd ilmenee bittivirhe voi johtaa suuriinkin ongelmiin. Sen lisdksi, ettd meta-
tieto-kenttd tulkitaan vadrin, myos kaikki seuraavat bitit, jotka sisdltdvit jaettavan media-
sisdllon, ovat jokainen védrdssd kohdassa. Tdma korjaantuu vasta siind vaiheessa, kun
saavutetaan seuraava synkronointipiste. Téllaisen pienen virheen ilmeneminen kriitti-

sessd vaiheessa voi siis johtaa suuren tietoméédrdn katoamiseen tai korruptoitumiseen.
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Onkin siis erittdin tdrkedd havaita synkronoinnin virhe mahdollisimman nopeasti sen ta-

pahtumisesta ja eristidi sen vaikutukset, jotta virheen vaikutukset jadvét mahdollisimman

pieniksi ja valtytddn suuren tietomééran korruptoitumiselta.

Uudelleensynkronoimiseen on olemassa useita keinoja, joiden avulla saadaan tehokkaasti
tuloksia aikaiseksi [Apostolopoulos 2003]. Helpoin ratkaisu on kayttdd uniikkeja uudel-
leensynkronointimerkkejd. Dekooderin on helppo synkronoida prosessointi sdénnollisin
vidliajoin. Toinen vaihtoehto on kdyttdd RVLC-koodeja (Reversible Variable Length
Code), joiden prosessointi poikkeaa tavallisista VLC-koodeista (Variable Length Codes)
siten, ettd ne ovat uniikkeja sekd oikein pdin ettd véirin pdin luettuina. Néin ollen, jos
virhe sattuu bittivirran synkronoinnissa, niin synkronointikohdassa dekooderin on mah-
dollista lukea bittivirtaa vadrinpdin. Siispd, kun vdirinpdin dekoodatussa bittivirrassa il-
menee uudelleen virhe, tiedetddn, missd kohdassa virhe on tapahtunut. RVLC-koodien
kiyttaminen vaikuttaa kuitenkin negatiivisesti suorituskykyyn, minkd vuoksi VLC-koo-

dit ovat yleisemmassé kaytossa [Apostolopoulos 2003].

Néiden lisdksi yleisesti kdytettyjd keinoja ovat mm. tiedon jaottelu (data partitioning) ja
sovellustason kehystys (application-level framing) [Apostolopoulos 2003]. Tiedon jaot-
telu perustuu todennikdisyyksiin, joiden perusteella synkronointipisteen jélkeiset bitit
puretaan todenndkodisemmin oikein kuin synkronointipisteestd kauempana olevat bitit.
Tadmin seurauksena tarked tieto tulisi sijoittaa heti synkronointipisteen jdlkeen, jotta tdméa
tieto ei korruptoituisi. Sovellustason kehystys on puolestaan keino, jota kdytetddn mm.
MPEG-4-mediatiedostojen yhteydessd. Tiedosto jaetaan sovellustason paketteihin, jotka
ovat jdsenneltdvissi ja purettavissa yksittiisind entiteetteind. Niin ollen virheet eivit levid

ndiden pakettien ulkopuolelle.

Virheiden peittdminen (Error Concealment) on puolestaan virheidenhallintamekanismi,
jolla pyritdén peittdmiin virhetilanteen aitheuttamat puutokset toistettavassa videossa.
Tama tapahtuu luomalla synteettisté sisdltdd puuttuvan kuvan tai se osan tilalle [Li 2013].
Etenkin reaaliaikaisen suoratoiston yhteydessd ei ole kannattavaa odottaa korvaavan si-
sallon uvudelleenldhettamistd ldhettéjaltd, joten puuttuvan sisdllon luonti reaaliajassa on

téllaisessa tilanteessa toimivampi ratkaisu.

Tapoja synteettisen sisdllon luomiseen on monia [Salama 2000]. Yksinkertaisimmillaan
kadonneen kuvan voi korvata aikaisemmalla kuvalla, jolloin sama kuva ndytetdén use-

ammin kuin kerran. Tavallisen elokuvan kuvanpdivitysnopeuden ollessa 24 kuvaa
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sekunnissa, ei yksittdisen kuvan tuplaaminen tuone suurta heikennystéd kayttokokemuk-

seen. Tdm4 ei kuitenkaan luo siisteintd jilked, minkd vuoksi on kehitetty useita algorit-
meja, joiden avulla voidaan laskea ja arvioida puuttuvan sisdllon pikselit, jotta kuvan

puuttuvat osat voidaan korjata mahdollisimman tarkasti alkuperaisiksi.

Virheiden peittiminen voi olla joko aktiivista tai passiivista [Salama 2000]. Mikali vir-
heiden peittiminen tapahtuu aktiivisesti, tehddén se siirron yhteydessd, hyodyntden yli-
madrdistd informaatiota, joka vélitetddn siirrettdvan sisdllon yhteydessd. Aktiivisella vir-
heiden peittdmiselld on mahdollista korjata puuttuvat osat taydellisesti, mikili kadonneet
osat eivit ole jarin mittavia. Toisaalta verkon kuormituksen vélttdmiseksi merkittdvén si-
sdllon siirtonopeutta tulee pienentdd, jotta véltytddn verkon yliméérdiseltd kuormittami-
selta. Passiivinen virheiden peittiminen tapahtuu puolestaan vasta vastaanottajan puolella
jélkiprosessointina. Tdmé perustuu makrolohkojen (macro block) ja liikevektoreiden

(motion vector) analyysiin.

Makrolohkot ovat tavallisesti 16x16-alueen kokoisia pikselilohkoja. Ndiden avulla ja ver-
taamalla niitd korruptoituneen kuvan viereisiin kuviin, voidaan paitelld, kuinka pikselit
ovat todenndkdisesti olleet vérittyneitd puuttuvissa kohdissa. Passiivisella virheiden peit-
tdmiselld ei saada rekonstruoitua tiysin alkuperdisti vastaavaa kuvaa, mutta algoritmista
riippuen on mahdollista padstd hyvinkin ldhelle alkuperéistd kuvaa [Salama 2000]. Ndma
perustuvat pitkélti erilaisiin tapoihin 16ytdd mahdollisimman tarkka liikevektori, joiden

avulla tulkita makrolohkojen pikseleiden mukautumista puuttuneessa kuvassa.

Suoratoistopalvelusta ja tilanteesta riippuen on mahdollista harjoittaa virheiden hallintaa
myo6s uudelleenldhetyksen muodossa. Uudelleenldhetystd ei yleisesti ottaen lueta virhei-
denhallintamekanismien joukkoon, mutta tietyissd olosuhteissa timéd on kuitenkin kéyt-
tokelpoinen toimenpide. Kéytettdvyys riippuu paljon suoratoistopalvelun hyddyntdmésta
puskurista ja hyviksyttivistd viiveestd viiverajoitetussa uudelleenldhetyksessd. Mikaéli
yhdensuuntainen viive ldhettdjdn ja vastaanottajan vililld on tarpeeksi pieni, voi uudel-
leenldhetys toimia korjauskeinona korruptoituneen tai kadonneen sisédllon paikkaamiseksi
[Li 2013]. Reaaliaikaisessa suoratoistossa uudelleenlihetys ei ole vaihtoehtona, silld uu-
delleenldhetetty videosegmentti ei todenndkdisesti tule kerkedméén toistopaikalleen en-
nen toiston etenemistd seuraavaan segmenttiin. VOD-pohjaisessa suoratoistossa viivera-

joitettu uudelleenldhetys voi kuitenkin soveltua virheidenhallintamekanismiksi.
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5 Reaaliaikainen suoratoisto

Reaaliaikaisten ldhetysten suoratoisto on vakiinnuttanut asemaansa katsottuna media-
muotona jatkuvalla kehitykselld viime vuosien aikana. Léhetyksien tuottaminen on alka-
nut hivuttautua yrityksiltd ja jérjestoiltd myos tavallisten verkon kdyttédjien pariin. T4td on
edesauttanut mm. striimaussovellusten kehitys, verkon kapasiteetin kasvu, audio- ja vi-
deolaitteiston halpeneminen sekd ihmisten kiinnostuksen kasvu mm. videopelejd ja suo-
ratoistettavia tapahtumia kohtaan. Lahes jokaisen on mahdollista tuottaa reaaliaikaista vi-

deomateriaalia verkkoon esimerkiksi mobiililaitteen avulla.

Tamén seurauksena suurimmat reaaliaikaista videomateriaalia jakavat palvelut, kuten
Twitch ja YouTube Gaming sekd Facebook Live ja muut sosiaalisen median tarjoamat
suoratoistopalvelut, ovat olleet kovassa kasvussa viime vuosien aikana. Tdhin vaikuttaa
varmasti myos palveluiden eroava kéyttotarkoitus ja kiyttokokemus suhteessa tavalliseen
VOD-sisiltoiseen videomateriaaliin. Katsoja voi kokea tilanteen yhdessd muiden ihmis-
ten kanssa. Oli kyseessd sitten yksittdisen henkilon tuottama striimi tai suuren urheiluka-
navan jakama urheilutapahtuma, on aikakriittiset tapahtumat parempi myos kokea mah-

dollisimman pian niiden tapahduttua.

VOD-tyyppisen ja reaaliaikaisen videomateriaalin suoratoistot eroavat palvelumalliensa
puolesta toisistaan merkittdvasti. Ndméd palvelumalleissa esiintyvét erot johtavat myos
eroihin kiytettdvien tekniikoiden ja mekanismien kadytdssi. Téastd syystd on syytd tarkas-
tella tarkemmin, miten reaaliaikainen suoratoisto poikkeaa tyypillisen VOD-sisllon suo-

ratoistosta.

5.1 Palvelumallin ero

Reaaliaikaisen suoratoiston seka tavalliseen VOD-sisdltoisen videomateriaalin suoratois-
ton palvelumallien erot ovat johtaneet erilaisiin ratkaisuihin myos kéytettdvien mekaniik-
kojen ja tekniikkojen osalta. Reaaliaikaisen suoratoiston aikakriittisyydestd johtuen on
selkeitd valintoja, joiden avulla voidaan taata mahdollisimman pieni viive tuotannon ja
toiston vililld. Reaaliaikaisen suoratoiston suurin haaste onkin mahdollisimman pienen

viiveen saavuttamisessa [Spiteri 2018].

Reaaliaikaisesti tuotettua videomateriaalia ei ole koodattu ennalta (pre-encode). Tésta
johtuen koodauksen tulee tapahtua joko sovelluksen tai laitteiston toimesta ldhettdjan lait-

teella. Téallaista reaaliaikaisesti jaettavaa sisdltdod ovat esimerkiksi interaktiiviset
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ryhmépelit, videokonferenssit ja eri palveluiden tarjoamat suorat ldhetykset [Bettahar

2005]. Tavallinen VOD-siséltoinen videomateriaali on koodattu levitysti varten jo ennak-

koon, joten tdhdn ei kulu prosessointi aikaa eikd muitakaan resursseja ldhetysvaiheessa.

Reaaliaikaisissa suoratoistoissa hyddynnetddn usein myds lohkotettua ldhetystd, joka on
kuvattu tarkemmin tdmén tutkielman kappaleessa 4.3. Lohkotetun ldhetyksen avulla on
mahdollista pienentdé viivettd ldhettdjan ja vastaanottajan valilld. Lahetettdvit segmentit
jaetaan pienempiin lohkoihin, joiden toistaminen erillisind video-osuuksina on mahdol-
lista. Néin ollen pienempien segmenttien koodaus tuotantovaiheessa nopeutuu ja vélty-
tadn kokonaisen segmentin koodauksen tuottamalta ylimdardiseltd viiveeltd. Lohkotettu
lahetys mahdollistaa myds yhteyden ylldpitimisen vaihtuvan mittaisen suoratoiston ajan,
silld yhteys katkaistaan vasta, kun lopetusta merkkaava lohko on vastaanotettu. Lohkote-
tun ldhetyksen hyodyt tulevat esille etenkin aikakriittisesséd ja dynaamisesti tuotetun si-
sdllon jaon yhteydessa. Tavallisen VOD-sisdllon suoratoistossa on mahdollista maéritella
yhteyden ylldpito siirrettdvin videon kapasiteetin mukaan. Lisdksi suoratoiston alussa
kiytetyn puskurointiajan pidentdmiselld on mahdollista varata puskurivara, joka kestdi

pidempien segmenttien ldhetyksen ajan ldhettdjéltd vastaanottajalle.

Eri suoratoistomenetelmit ja standardit tarjoavat myos erilaisia ratkaisuja ja keinoja pie-
nentdd suoratoiston viivettd. Esimerkiksi DASH-suoratoistossa ldhetettdvit videoseg-
mentit voivat olla pituuksiltaan toisistaan poikkeavia. Lyhyemmait videosegmentit ovat
nopeampia koodata ja niiden prosessointi vie vihemmaén aikaa. Téstd syystd esimerkiksi
DASH:n kanssa on syyté kdyttdd lyhyempid videosegmenttejd, kun on kyse aikakriitti-
sestd suoratoistosta [DASH 2014]. Pidemmit videosegmentit toimivat puolestaan parem-

min VOD-siséllon vilittdmisessd ja toistamisessa.

Reaaliaikaisen suoratoiston luonteen vuoksi on syytd valita dynaamisesti mukautuva suo-
ratoisto menetelmad, jossa ei ole suurta puskurivaraa. Suurelle puskurivaralle ei pitéisi olla
kayttod, silld suuri puskurivara indikoi pidempai viivettd tuottamisen ja toistamisen va-
lilla. Tdma onkin yksi suurimmista haasteista aikakriittisen suoratoiston kanssa [Spiteri
2018]. Pieni puskuri jittda erittdin vihan varaa virheille. Muutaman videosegmentin mit-
tainen puskuri ei mahdollista virheidenhallinnassa uudelleenldhetystd. Huonosti opti-
moitu mukautuva suoratoistomenetelmé todennédkdisesti atheuttaisi puiskurin tyhjenty-

misen ja tuottaisi puskurointiviivettd, jolla on suuri vaikutus kiyttokokemukseen.

Pienen puskurikoon lisdksi segmenttien ennakkoon hakeminen on kaytdnnossd
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mahdotonta reaaliaikaisen suoratoiston yhteydessd, silld sisdltd ei todenndkdisesti ole

vield levityksessd. Levitykseen kertynyt videomateriaali on kirjattuna tiedostoon, joka
ohjaa kéayttdjan laitteen hakemaan pyydettyd videosegmenttid oikealta palvelimelta.
DASH hyodyntdéd reaaliaikaisen suoratoiston yhteydessd dynaamista MPD-tiedostoa,
joka muuttuu siséllon tuotannon yhteydessd [DASH 2014]. Mikéli padsy vanhentunee-
seen materiaaliin halutaan evété, voidaan se poistaa halutun ajan kuluessa MPD-tiedos-

tosta.

Kuten huomaamme, néista paatoksistd kaikki tukee toistaan. Dynaaminen MPD-tiedosto
mahdollistaa segmenttien levittdmisen sitd mukaa, kun videomateriaalia tuotetaan. Tuo-
tettu videomateriaali on jaettu lyhyisiin segmentteihin, jotta niiden prosessointi ja siirta-
minen on nopeampaa. Segmentit pilkotaan vield lohkoihin, jotta segmenttien vélitys kiyt-
tdjélle olisi mahdollisimman nopeaa. Kéyttdjan puskuri on tdmén liséksi pieni, silld suu-
rempi puskuri mahdollistaisi videon varastoitumisen puskuriin, jolloin viive tuotannon ja

toiston valilld voi kasvaa huomaamattomasti.

5.2  Tekniset kiiytiinteet ja kiiytinnon toteutukset

Kiyttdjien tuottamaa sisdltod tarjoavat palvelut, kuten Twitch, YouTube Live ja Mixer,
ovat kasvattaneet suosiotaan etenkin e-urheilun myota. Kyseisisté palveluista onkin tullut
varteenotettava kilpailija tavanomaisille kaapelitelevisioldhetyksille [Pires 2015]. Myds
sosiaalisen median alustat, kuten Facebook, ovat alkaneet tarjota mahdollisuutta suorien

ldhetyksien tuottamiseksi ja jakamiseksi.

Eri palveluiden kayttotarkoitukset saattavat vaihdella toisistaan, mutta monilta palveluilta
16ytyy kuitenkin my0s paljon yhteistd. Tdméan vuoksi tutkielman kannalta ei ole oleellista
tutustua jokaiseen suoratoistopalveluun, joka tarjoaa mahdollisuutta oman sisdllon levit-
tdmiseen reaaliajassa. Téssd kappaleessa syvennytddnkin tarkemmin Amazonin omista-
maan Twitch-nimiseen palveluun ja pyritddn havainnollistamaan timén esimerkin avulla,
millaisia teknisid ratkaisuja palveluun on upotettu, millaisia teknisid vaikutusmahdolli-
suuksia palvelu tarjoaa sekd ldhetyksen ldhettdjan ettd katsojan ndkokulmasta, ja mitka

ovat timin kokoluokan palvelun suurimmat ongelmat tekniseltd nakokannalta.

Twitch on Amazonin omistama suoratoistoalusta, jota hyodyntden kayttdjit voivat jakaa

tuottamaansa sisdltdd palveluun. Padasiassa pelisisdllon jakamiselle rakennettu palvelu
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mahdollistaa katsojien osallistumisen pelikokemuksen jakamiseen ja kommunikointiin
muiden ihmisten kanssa. Kaikki tdma tapahtuu kanavalla, jonka jokainen voi itselleen

perustaa.

Jokaisella Twitch-kdyttdjdlla on oma kanava, joka luodaan palveluun rekisterditymisen
yhteydessd. Kdyttdjdn on mahdollista jakaa suoraa ldhetystd omasta toiminnastaan yksi-
tyisen ja kanavakohtaisen avaimen avulla omalle kanavalleen. Tétd avainta hyddyntéen
kuka tahansa voi ldhettdd jaettavaa siséltod kyseiselle kanavalle omalta striimaussovel-

lukseltaan (streaming software).

Twitch-palvelun kayttéjéat voivat katsoa kaikkia kanavia ja tukea kanavien toimintaa joko
seuraamalla kanavaa tai tilaamalla kanavan. Kanavan tilaaminen on maksullinen toimen-
pide, joka tarjoaa kiyttéjille erityisid oikeuksia kanavan parissa. Tilaajille suodut erityis-
oikeudet vaihtelevat kanavakohtaisesti, mutta yleisimpini etuuksina ovat kanavalle luo-
tujen hymididen avaaminen kdyttod varten. Mitd enemmain katsojia, seuraajia ja tilaajia
kanavalla on, sitd enemmain Twitch on my0s valmis kdyttdmaiin resursseja kanavan ldhe-

tyksen tukemiseksi [Twitch 2020].

99 Cey

Twitch-kanavat voidaan jakaa kolmeen padkategoriaan “pienet kanavat”, “jasen-kanavat”
(affiliates) ja “kumppani-kanavat” (partners). Pienimmaét kanavat saavat véhiten etuuksia,
silld niilld on vdhiten katselukertoja, samanaikaisia katselijoita ja seuraajia. Jisen-kana-
villa on puolestaan vihintddn 50 seuraajaa, useampia yhtéaikaisia katselijoita ja sen puo-
lesta my0s pienid etuuksia, kuten kanavan tilausmahdollisuus [Twitch 2020 (1)]. Suurim-
milla kanavilla, eli kumppaneilla on puolestaan suurimmat etuudet, silld niilla kanavilla
on eniten seuraajia, huomattava mééra yhtaaikaisia katsojia ja suuri maéré katselukertoja.
Tadmin vuoksi myds Twitch on valmis kédyttdméain resurssejaan ndiden kumppanien tuke-

miseksi.

Pienimmilla Twitch-kanavilla on mahdollisuus jakaa ainoastaan “raakaa” (raw) videoma-
teriaalia, jota ei ole koodattu eri laatuisiksi. Mikali kanavan omistaja paéttaa esimerkiksi
jakaa 1080p-resoluutiolla tuotettua sisdltdd kanavallaan, tulee katsojien my0s katsoa ja-
ettua siséltod kyseiselld laadulla. Twitch ei siis kdytd resurssejaan videon koodaamiseksi
eri laatuihin pienimipien kanavien kohdalla. Mukautuvan suoratoiston implementoimi-
nen Twitchin suuruiseen palveluun jokaiselle kayttdjdlle koituisi varsin kalliiksi palvelun
tarjoajalle [Pires 2014]. Kédytdnnosséd jokaisen samanaikaisen kdyttdjén tuottama video-

materiaali tulisi koodata eri laatuihin. Tdma kasvattaisi palvelun kuluja merkittavasti ja
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kuluttaisi palvelun laskentakapasiteettia huomattavasti. Toisaalta téllaisen mahdollistami-

nen toisi myds paljon hyotyjd palvelun kayttokokemuksen puolesta. Korkealaatuisen vi-
deon katsominen voi aiheuttaa ongelmia kayttijille, jotka katsovat ldhetystd vanhoilla
mobiililaitteilla tai heikolla verkkoyhteydelld. Mukautuvan suoratoiston mahdollistami-
nen videomateriaalin kulutukseen toisi siis myds huomattavaa pienennysté kaistan kuor-

mitukseen, joka mahdollistaisi siséllon toistamisen heikommillakin verkkoyhteyksilla.

Twitch maédrittelee ldhetyksen korkeimmaksi mahdolliseksi bittinopeudeksi (bitrate)
6000kbps [Twitch 2020 (2)]. Twitchin kerddmien tietojen mukaan useat ldhetykset kéyt-
tavit kuitenkin huomattavasti pienempii bittinopeutta ldhetyksen jakamiseksi. Korke-
ampi bittinopeus mahdollistaa parempilaatuisen siséllon jakamisen, mutta aina se ei kui-
tenkaan ole vélttadmétontd. Suuri bittinopeus voi aiheuttaa my6s hankaluuksia videon suo-
ritusvaiheessa, silld kaikki laitteet eivit vélttdmattd tue korkeaa bittinopeutta. Lisdksi yh-
teyden mahdolliset heikentymiset ovat havaittavissa helpommin korkean bittivirran 14dhe-
tyksissd, silld pienetkin muutokset voivat estdd korkean bittinopeuden ldhetyksen sujuvan
jakamisen. Videosisillossd, jossa ei tapahdu nopeita muutoksia, pienempikin bittinopeus
riittdd laadukkaan kuvan jakamiseksi. Esimerkiksi 1500kbps bittinopeudella on mahdol-
lista jakaa laadukasta videota HD-laadulla (high definition) siséllost4, jossa ei ole nopeita

muutoksia [ Twitch 2020 (2)].

Kiyttdjien tekemien bittinopeuksien pienennykselld on suuria vaikutuksia isojen palve-
luntarjoajien tiedonsiirtomairissid. Twitch kattaa n. 4,2% kaikesta videoiden suoratois-
tosta maailmanlaajuisesti. Tdma midrd on ollut suuressa kasvussa e-urheilun myoti
[Sandvine 2019]. Jaettavan sisdllon bittinopeuden pienentdminen neljinnekseen tuo suu-
ria muutoksia myds verkon kuormitukseen. Mikili titd samaa muutosta sovelletaan mui-
hin reaaliaikaista suoratoistoa tarjoaviin palveluihin, kuten YouTube Liveen, voidaan ver-
kon kuormitustilaa pienentdd merkittiavasti, vaikuttamatta suuresti suoratoistettavan sisél-

16n laatuun.

Twitch on varsin tavanomainen suoratoistopalvelu (Over-The-Top (OTT) service), jossa
median vilitys kayttdjélle tapahtuu yhdeltd yhdelle -yhteydelld (unicast) [Pires 2014].
Twitchin tarjoamien kdyttdjdmadarien ja siirtonopeuksien perusteella on laskettu, ettd me-
diasiséltoa vélitetddn palvelulta korkeimmillaan noin 2Tbps siirtonopeudella. Pienin siir-

tonopeus Twitchin jokapiivdisessd tiedonsiirrossa on noin 400Mbps.

Twitchille ldhetetty “raakavideo” koodataan kayttdjén striimauslaitteella ja l&hetetddn
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Twitchin palvelinkeskukselle (data center) levitysté varten [Pires 2014]. Mikali 1dhetysti

tekevid kanava on kumppani-kanava, koodataan ldhetetty video eri laatuisiksi, jotta kdyt-
tdjan on mahdollista valita haluamansa ja timén yhteyksille tai laitteelleen soveltuva tois-
tolaatu. Myo6s mukautuva suoratoistoalgoritmi alkaa tisséd tapauksessa toimimaan ja vé-
littdmé&én oletuksena parasta mahdollista laatua kiyttdjakohtaisesti. Mikali kanava ei kui-
tenkaan ole tarpeeksi iso ja Twitchilld ei ole resursseja jaettavaksi pienemmille kanaville,

valitetddn raakavideo sellaisenaan Twitchin palvelimilta kayttgjille.

[Pires 2014]:n tekemien padtelmien mukaan vain murto-osalla ldhetysté tekevistd kana-
vista tulisi olla mukautuvan bittinopeuden suoratoisto kaytosséd lahetyksissdén. Tésti on
hyotyé ainoastaan suurille kanaville, joiden ldhetykset ovat korkeaa laatua, ja joiden vé-
litys Twitchille tapahtuu korkealla bittinopeudella. Mukautuvasta bittinopeudesta on tél-

16in kaksi mainittua hyotya.

Ensinndkin mukautuva bittivirta mahdollistaa sisdllon toiston kaikille kayttdjille. Kéytta-
jat, joiden yhteys ei tue suurta bittivirtaa, on mahdollista vélittda sisdltod pienemmalla
bittivirralla, jolloin viltytd4n puskurointiviiveiltd ja katkoksilta 1dhetyksessa [Pires 2014].
Katsojan lataama sisdlto vilitetddn pienemmalld bittinopeudella kuin ldhetetty raakavi-
deo, jolloin katsoja vilttyy ylimadréiseltd kuormitukselta. Tdma parantaa palvelun kayt-
tokokemusta ja antaa kanavalle potentiaalisia, uusia, katsojia. Toiseksi, mukautuva bitti-
nopeus suoratoistossa pienentdd yleistd kuormitusta palvelun kaistalla ja mahdollistaa
pienemmain kaistanleveyden palveluntarjoajalle. [lman mukautuvaa bittinopeutta suora-
toistossa Twitchin tulisi vilittd4 vain raakavideota katsojille, jolloin sekd palveluntarjoaja

ettd katsoja voisivat kokea palvelun laadun heikkenemista.

Reaaliaikaisen suoratoiston yhteydessd palvelun erds ongelma on péétds kanavista, joiden
ldhetyksid voidaan resurssien mukaan koodata eri laatuisiksi. Mikili palvelun taso heik-
kenee kayttdjilla esimerkiksi puskurointiviiveiden johdosta, voi palvelu menettdé poten-
tiaalisia katsojia [Pires 2014]. Nédin ollen Twitchin kaltaisten palveluiden tulee tunnistaa
tilanne, jolloin raakavideon koodauksesta toiseen laatuun on enemmén hyotyd kuin hait-
taa. Potentiaalisten katsojien miéran tiytyy olla tarpeeksi suuri, jotta sen tuomat hyddyt
ylittdvét resurssien kaytostd aiheutuvat kulut. Kanavien katsojamadrit eldavit lahetyksien
aikana, joten resurssien kdytto tietyn kanavan kohdalla voi olla ongelmallista. Muutokset
kéaytettdvadn prosessiin vaikuttaa jokaisen katsojan manifestitiedostoon, silld palvelun
kayttdjien tulee olla tietoisia kéytettivissd olevista laatuversioista, jotta optimaalinen

hy6ty mukautuvasta bittinopeudesta on saavutettavissa.
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Mukautuvan bittinopeuden suoratoistossa on kaksi ldhestymistapaa prosessin muutok-

seen [Pires 2014]. Suoratoistopalvelu voi paattaa lahetyksen sisallon koodaamisesta toi-
seen laatuun joko lahetyksen kdynnistysvaiheessa tai lahetyksen edetessa. Kummassakin

mallissa on omat hy6tynsa ja haittansa.

Kéynnistysvaiheessa tehty padtds koodauksesta vaatii ennakointia palvelun puolesta.
Katsojaméaaran on syyta yltaa tietylle tasolle, jotta prosessin muutoksen hyétysuhde on
palvelun kannalta positiivinen. Tasta johtuen tdma malli on ongelmallinen, sill& enna-
kointi on aina varsin epdvarmaa. Taméan vuoksi esimerkiksi Twitch tarjoaa mukautuvan
bittivirran suoratoistoa kumppani-kanaville, joiden asema palvelussa on jo varsin vakiin-
tunut. Lahetyksen edetessé tehty paétds on puolestaan yleisesti toimiva ratkaisu, silla sen
avulla pystytaan reagoimaan yllataviinkin katsojapiikkeihin eika resursseja mene kéytéan-
ndssa hukkaan, mikéli muutoksen hy6tysuhde ei tue prosessin muutosta. Taméa malli vaa-
tii kuitenkin aktiivista seuraamista katsojaméaarist4, joten oikeanlaisen mallin rakentami-

nen palvelulle voi olla hankalaa.

6 Suoratoisto lahitulevaisuudessa

Suoratoisto el&& teknologian suurimpien muutoksien mukana. Esimerkiksi uudet langat-
toman teknologian kehitykset, kuten 5G, tulevat tarjoamaan kayttokokemuksen paran-
nusta mobiileille kayttéjille, joiden osuus tdmén péivan suoratoistosta on merkittavan
suuri. Kayttajien siirtyessa mobiileille alustoille, tulee my6s verkon mukautua tarjoamaan
parannuskeinoja palveluiden kayttokokemuksille. Erdéna ratkaisuna on esitetty esimer-
kiksi reunalaskennan hyddyntamistd suoratoistopalveluiden yhteydessa.

Tamén kappaleen tarkoituksena on havainnollistaa suoratoistopalveluiden tule-
vaisuuden nakymié l&hivuosina uusien teknologioiden astuessa esiin. Kappaleessa tarkas-
tellaan myds suurimpien palveluntarjoajien mukautumista rajahdysmaiseen kayttaja- ja
videomaaran kasvuun. Liséksi kappaleessa esitetddn suoratoiston vaikutuksia yhteiskun-

taan ja yhteiskunnan tekemia asetuksia suoratoiston toiminnan kehitykselle.
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6.1 Ldhitulevaisuuden nikymidit

Videoiden suoratoiston ldhitulevaisuus niyttda varsin lupaavalta télld hetkelld. Suoratois-
topalveluiden kéyttdjdmaérat ovat jatkuvassa nousussa ja videomateriaalia tuotetaan kat-
seltavaksi jatkuvalla syotteelld. Kysyntda ja tarjontaa on paljon, mutta mitd voimme odot-
taa videoiden suoratoistolta tulevaisuudessa? Millaiset teknologiamuutokset tulevat vai-
kuttamaan suoratoiston kehitykseen ja kuinka suurimmat palveluntarjoajat valmistautu-

vat videomateriaalin jatkuvaan kasvuun?

Talla hetkelld yksi kuumimmista aiheista mobiilissa verkkoteknologiassa on 5G. 5G-da-
tayhteys on seuraavan sukupolven verkkoteknologiaratkaisu, joka mahdollistaa huomat-
tavasti leveimman verkon kaistan ja siirtonopeuden. Tdma perustuu taajuuteen, jolla 5G-

verkko operoi [IEEE 2020].

5G-verkon mydtd langaton teknologia siirtyy hyddyntdméan millimetriaaltoja. Tdma tar-
koittaa sitd, ettd 5G-yhteydessi kéytettidvin taajuuden (30-300Ghz) aallonpituus, jolla tie-
toa siirretdéin, on vain n.1-10mm. Talla hetkelld &lylaitteita palvelevat aallot ovat pituu-
deltaan jopa kymmenii senttimetrejd. Aallonpituuden pienentdmisen eli palvelutaajuuden
kasvatuksen seurauksena on mahdollista palvella verkon mobiileja kiyttdjid uskomatto-
malla nopeudella aikaisempaan verrattuna. Tdmin hetkinen 4G-verkko palvelee kéyttdjia
1-100Mbps siirtonopeudella, kun taas 5G:n myo6td tavoitteena on saavuttaa jopa
100Mbps-1Gbps vaihteluvili [Andrews 2014]. Taajuuden nostaminen on yksinkertaiselta

kuulostava muutos, mutta kiytinnon kannalta se siséltda paljon haasteita.

5G-verkko mahdollistaa suuren siirtonopeuden kéyttdjille, mutta timén siirtonopeuden
saavuttaminen on itsessidin haaste [Andrews 2014]. Jotta 5SG-verkon tavoitenopeudet saa-
vutettaisiin, tulee muun teknologian ja infrastruktuurin tukea moninkertaisia nopeuksia.
Esimerkiksi tukiasemien palvelukattavuutta tulee pienentdd merkittévisti ja tukiasemien
tiheyttd lisdtd, jotta signaalin voimakkuus yltdd tavoitenopeuksien saavuttamiseksi. Té-
mén lisdksi 5G-verkon suunnitellut kiyttotarkoitukset mm. virtuaalitodellisuuden ja ro-
botiikan saralla vaativat nykyistd pienemmaén viiveen. Tdmén viiveen saavuttaminen vaa-
tii myos muiden teknologioiden kehitystd mm. verkon kerroksien osalta. Verkon viive on
riippuvainen muustakin kuin siirtonopeudesta. Myos 5G-verkon kustannukset tulevat ole-

maan moninkertaiset 4G-verkkoon ndhden.

5G-verkon hyddyntdmét millimetriaallot mahdollistavat leveimmaén kaistan ja suurem-

man siirtonopeuden, mutta ndilld millimetriaalloilla on myos yksi suuri heikkous
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nykyisiin 4G-teknologian hyodyntdmiin aaltoihin ndhden. Niiden kantavuus on huomat-

tavasti lyhyempi [Andrews 2014]. Suurella aallon pituudella on se hyoty, ettd se kulkee
helpommin rakennusten ja muiden esteiden lépi, kun taas pienet millimetriaallot eivét
nditd pysty ohittamaan. Tdmén seurauksena tukiasemien midrdd joudutaan nostamaan
huomattavasti ja niiden tiheyttd kasvattamaan merkittivisti. Esimerkiksi aikaisempia lan-
gattomia teknologioita tukeneet tukiasemat ovat pystyneet palvelemaan jopa nelidkilo-
metrien kokoisia alueita. 5G-verkon tukiasemien palvelualue putoaa vain satojen metrien
siteelle [Andrews 2014]. Taméan seurauksena tukiasemat joudutaan myos linkittdmaan
vilityskanavien avulla ydinverkkoon, joiden ylldpito tulee lisddméa4n huomattavasti ku-

luja 5G-verkolle.

Suoratoiston kannalta 5G-verkko pystyy tuomaan huomattavia laatuparannuksia. Suu-
remman siirtonopeuden mydtd ja levedmman kaistan avulla kayttdjien palvelukapasiteetti
kasvaa merkittavéasti ja kdyttokokemuksen voidaan olettaa nousevan suoratoistopalve-
luissa. Tdmdn 5G-teknologiaan siirtymisen seurauksena my0s videoiden laatu voidaan
nostaa UHD-tasolle (Ultra High Definition) [Nightingale 2018]. Kun tdmé yhdistetddn
H.265 pakkausstandardiin, joka on HD-siséllossd paljon kdytettyd H.264 pakkausstandar-
dia tehokkaampi, voidaan esimerkiksi 4K-laatuista videomateriaalia vilittdd pienem-
massd muodossa kuin aiemmin. H.265 pakkausstandardi mahdollistaa siis videosisidllon
paketoimisen entistidkin pienempién tilaan aiheuttamatta vahinkoa toistettavalle video-
materiaalille [Nightingale 2018]. Tdmi pakkausstandardi lievittdd verkon kuormitusta
UHD-materiaalin siirrossa, joka tulee varmasti yleistymdidn S5G-verkon levidmisen

myota.

Suoratoistopalveluiden jatkuvan kasvun ja tulevan siirtymisen UHD-laatuisen videon
padsdantoiseen levitykseen, tulevat aiheuttamaan haasteita suurimmille palveluntarjo-
ajille, kuten Googlelle ja Amazonille. Kuinka ndiden toimijoiden tulisi hallita jatkuvasti

heidén palveluihinsa tyonnettdvid videosisiltoa?

Pakkausstandardien kehittyminen tuo mukanaan suuren lievityksen myds suoratoistopal-
veluntarjoajilta vaadittuun tallennuskapasiteettiin. Volyymi, jolla uusia videoita julkais-
taan esimerkiksi YouTubessa, on kuitenkin niin suuri, ettd timé ei yksinddn auta suuren
videoméaéran hallinnoinnissa. Téstd syystd alan suurimmat toimijat joutuvat jatkuvasti li-
sadmadn palvelinkeskuksia ympéri maailmaa, joilla palvella kaikkia kdyttdjiadn, ja joihin

sdilod julkaistavaa videomateriaalia.
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Talld hetkelld Googlella ja Amazonilla on omistuksessaan yhteensd 42 palvelinkeskusta

ympéri maailmaa. Taémé maara tulee kuitenkin yhtididen ilmoittamien suunnitelmien mu-
kaisesti kasvamaan ldhivuosien aikana. Kuvassa 6.1 havainnollistetut palvelinkeskukset
on levitetty my0s suurimpien kayttdjamassojen ldheisyyteen, jotta palvelimet sijaitsisivat
mahdollisimman léhelld kéyttdjia. Téllaisella levittdytymiselld ja maantieteellisesti takti-
sella palvelinkeskuksien sijoitetuilla pystytéédn tarjoamaan mahdollisimman hyvié palve-

lua kayttgjille.

Tulevaisuuden teknologiat, kuten uudet pakkausstandardit ja langattomat verkkoteknolo-
giat, tulevat mahdollistamaan korkeamman palvelutason tarjoamisen palveluiden kéytta-
jille. Tadmaén liséksi videoliikenteen lisddntyessi ja kéyttdjien tukeutuessa enenevin maa-
rin mobiililaitteisiin, tulee tulevaisuuden ratkaisujen palvella suuresti toisistaan poik-
keavia laitteita. IoT-laitteet tulevat tuomaan oman haasteensa m2m-kommunikaation
(machine-to-machine) muodossa ja kasvattamaan palveltavien laitteiden heterogeeni-
syyttd entisestddn [Porambage 2018]. Palvelutason noustessa, my0s vaatimukset kasva-
vat, joten 5G-verkolle suunnitellut kéyttotarkoitukset tulevat puskemaan verkkoteknolo-
giaa nopeampia ja tehokkaampia ratkaisuja kohti. Virtuaalitodellisuus ja internetin véli-
tykselld toimivat kosketeltavat kdyttojarjestelmét (tactile internet) vaativat lihes olemat-
toman pienta viivettd [Andrews 2014]. Suoratoiston puolella 5G-verkkojen hyddyntdmi-
nen tulee ndkymddn etenkin korkeamman videolaadun muodossa, sekd sulavammassa

kayttdjakokemuksessa mm. harventuneiden puskurointiviiveiden puolesta.

6.2 Reunalaskenta-avusteinen videoiden suoratoisto

Mobiilipalveluiden kdyttokokemus on vahvasti yhteydessd verkon olosuhteisiin. Kaytta-
jamédrin kasvaessa myos kéytettdvissd oleva kaista jaetaan pullonkaulalinkkien osalta.
Tadmai voi aitheuttaa mm. pitkid puskurointiviiveitd ja laadun pienenemistd, jolloin myos

palvelun kdyttokokemus jdi varsin heikolle tasolle [Mehrabi 2019].

Pullonkaulalinkkien aiheuttaman ruuhkautumisen takia verkon resursseja ei myoskédn
pystytd hyodyntdmdin optimaalisesti ja reilusti jokaisen kiyttdjdn kesken [Mehrabi
2019]. Tamaén takia viime aikoina onkin pyritty 16ytdméédn keino, jonka avulla voidaan
jakaa yksittédisten linkkien kuormitusta verkossa. Ratkaisun tulisi edistdd videoiden suo-

ratoiston kayttokokemusta vihentdamalld puskurointiviiveitd, pienentdmalla niiden kestoa
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sekd jakamalla verkon resursseja tasaisesti jokaiselle kéyttdjdlle. Téllaista ratkaisua tar-

joaa mm. reunalaskenta-avusteinen (Edge-Computing), mobiili, videoiden suoratoisto

[Mehrabi 2019].

Reunalaskennan tarkoituksena on tuoda pilven laskentateho ja séilytystila kdyttdjan 1a-
heisyyteen, nopeampaa prosessointia varten [Mehrabi 2019]. Verkon materiaalin séilytys
verkon reunalla lievittdd myos laajalti verkon kuormitusta. Koska siilotty videosisiltd on
kopioitu verkon reunalle kdyttdjan 1dheisyyteen, on sen toistaminen ystivéllisempaa ver-
kolle. Saman videomateriaalin ei tarvitse kulkea useaan kertaan koko verkon lapi, kulut-
taen viliin jadvien linkkien palvelukapasiteettia. Kayttdjélle koituva hyoty sisillon 14hei-
sestd sdilytyksesti ei kuitenkaan tule sen nopeasta saatavuudesta, vaan parantuneesta pal-

velun laadusta, jonka tdmi mahdollistaa.

Moniliitynndisen reunalaskennan (Multi-access edge computing, MEC) tarkoituksena on
laajentaa pilven laskentakykya radioliityntdverkon reunalle, mik& mahdollistaa yhteyden
radioverkon resursseihin ddrimmaéisen pienelld viiveelld [Porambage 2018]. Tamén li-
sdaksi MEC on mahdollistanut myds verkon sisdllon sdilomisen radioliityntdverkkoon
(Radio Access Network) [Mehrabi 2019]. Radioliityntdverkot ovat aivan verkon reunalla,
loppukéyttijén ja ydinverkon vilissa olevia verkkoja. Néiden verkkojen liittiminen reu-
nalaskentaan on mahdollistanut vastaamisen kasvaneeseen kysyntdin reaaliaikaisten pal-
veluiden osalta [Mehrabi 2019]. Ndmai reaaliaikaiset palvelut ovat erityisen hyddyllisid
IoT-laitteiden toiminnan ja kontrolloinnin kannalta, mutta ne mahdollistavat myds koor-

dinoidun ohjaamisen videoiden mobiilin suoratoiston yhteydessa.

Mobiiliin videoiden suoratoistoon on kehitetty ratkaisu, jonka avulla voidaan saavuttaa
monelta osin parempia tuloksia kuin tavallisen DASH-protokollan avulla [Mehrabi
2019]. Parannusta on havaittavissa mm. verkon hyddyntémisen ja reilun kapasiteetin jaon
muodossa. Kehitetty ratkaisu tuo jaettavan videosiséllon kéyttdjien laheisyyteen verkon
reunalle, jolloin verkon kuormitus jdd alhaisemmalle tasolle. Tdmén seurauksena myos

palveluiden kéyttokokemus paranee.

[Mehrabi 2019]:ssé esitetyn ratkaisun pohjana on MEC-ympériston mahdollistamien ra-
dioliityntdverkon reaaliaikaisten palveluiden avulla toimivat koordinaattorit. Ndiden
koordinaattorien tehtdvéna on huolehtia sddnnéllisin véliajoin kéyttdjien ja reunapalveli-
mien (edge-server) kartoituksesta seké huolehtia jokaisen kdyttdjan bittinopeudesta. Naita

toimintoja  ylldpidetddan MEC-ympiriston mahdollistamien  radioliityntdverkon
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kommunikaatiotoiminnoilla, joiden avulla informaation viélitys eri toimijoiden vélilld on

ddrimmdisen nopeaa, sekd mobiilikdyttdjien tarjoamien sovelluskerroksen tietojen perus-

teella.

Koordinaattorien tekemén kdyttdjien ja reunapalvelemien kartoituksen tarkoituksena on
jakaa reunapalvelimien ja tukiasemien kuormitusta palvelukyvyn optimoimiseksi [Meh-
rabi 2019]. Tdmin seurauksena jokainen mobiilikdyttdjd ohjataan tille optimaaliselle pal-
velimelle. Palvelin valitaan jokaisen kayttdjan kohdalla sen kuormitustason mukaan niin,
ettd tdiman optimoinnin seurauksena kayttdjén suoritusteho (throughput) saa maksimaali-
sen arvon. Jokainen kayttdja pysyy samalla palvelimella niin pitkdan kuin tilld on lohkon
(chunk) lataus kesken. Tdmin jidlkeen kayttdja voidaan ohjata uudelle palvelimelle, mi-
kili verkon olosuhteissa on tapahtunut muutoksia, joiden seurauksena palvelimen vaih-
dosta koituu kéyttdjdlle hyotyd. Télld tavoin pystytddn parantamaan palvelun kéyttoko-

kemusta.

Koordinaattorien tekemall bittinopeuden optimoimisella pyritdan jakamaan palvelimien
resursseja jokaiselle kéyttdjdlle reilulla tavalla [Mehrabi 2019]. Bittinopeuden tulee olla
kuitenkin niin korkea kuin mahdollista, jotta kdyttdjd voi nauttia valitsemastaan sisillosta
mahdollisemman korkealla laadulla. Toisaalta liian suuri laatu voi johtaa kiyttokokemuk-
sen heikkenemiseen esimerkiksi puskurointiviiveiden myo6ta tai epétasaiseen resurssien

jakoon eri kayttédjien valilla.

Tavallisessa DASH-ratkaisussa, kéyttdja voi itse valita parhaan mahdollisen bittinopeu-
den, joka tdmén resursseilla on mahdollista ylldpitdd. Tdmad voi johtaa epéreiluun tilan-
teeseen, silld useamman kéyttdjin vélinen kilpailu saman aikaikkunan resursseista saattaa
heikentdd yhden kidyttdjan bittinopeutta, muiden viedessd aikaikkunan resurssit omaan
kayttoon [Mehrabi 2019]. Esitetty ratkaisu bittinopeuden reiluksi optimoimiseksi perus-
tuu kuitenkin bittinopeuden valintaan kéyttdjan puolesta. Valinta jokaisen kdyttdjan koh-
dalla perustuu kayttdjan linkin laatuun ja aikaikkunan resurssien tasaiseen jakoon. Bitti-
nopeus pyritdén asettamaan siten, ettd bittinopeuksien hajonta pysyy mahdollisimman
pienend. Jokaiselle kayttéjélle valitaan paras mahdollinen bittinopeus, joka ei poikkea lii-
kaa saman aikaikkunan jakavien kiyttdjien keskiarvoisesta bittinopeudesta. Pdédtdnnin
siirtyessd jarjestelmalle, ei yksittdinen kdyttdjd voi valita ahneesti suurinta laatua, heiken-

tden ndin muiden kéyttdjien kdyttokokemusta.

Ratkaisu ottaa huomioon neljé kriteerid, joiden avulla méérittad kdyttokokemusta. Videon
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bittinopeus (video bitrate), kdynnistysviive (startup delay), seisahtumissuhde (stalling ra-

tio) seki bittinopeuden vaihtelu (bitrate switching) [Mehrabi 2019]. Niiden kriteerien
mukaisesti tehtdava kdyttokokemuksen optimointi johtaa oikean bittinopeuden valintaan,

joka suoritetaan reilusti jokaisen palvelimeen yhdistyneen kayttdjan kesken.

Ratkaisun mallin mukaan tukiasemat ja niihin yhdistyneet reunapalvelimet toimivat yk-
sittdisind toimijoina, jolloin tietoja ei tarvitse vilittdd tukiasemien kesken. Niin ollen jér-
jestelmin palvelimilla ei ole laajempaa késitystd verkosta tai sen tilasta. Oletuksena on-
kin, ettd jokainen videolohko on monistettu jokaiselle reunapalvelimelle eri laatuisina
versiona, jolloin kdyttdjien on mahdollista saada haluamansa videolohko léheiseltd pal-
velimelta. Mikéli lohkoa ei 16ydy palvelimelta, ndiden rajallisen tallennuskapasiteetin

vuoksi, joudutaan se hakemaan kauempaa, toiselta palvelimelta [Mehrabi 2019].

Palvelun koosta riippuen tdma toteutus voi tuoda lisdhyotyd videoiden suoratoistoon. Ko-
konaisvaltaiseksi infrastruktuuriksi esimerkiksi YouTuben suuruiselle palvelulle téllai-
sesta reunalaskenta-avusteisesta toteutuksesta ei vaistimattikain ole. Yksinkertaisesti jo-
kainen palvelin ei voi pitda sisdllddn YouTuben kokoisen palvelun kaikkia videoita. Néin
ollen hauissa joudutaan nojaamaan jatkuvasti kauempana oleviin palvelimiin. Kun reu-
napalvelimien osumat jaavét tarpeeksi alhaisiksi, ajaudutaan kiytdnndssi nykyisen kal-
taiseen tilanteeseen, jossa suurin osa videoista haetaan pilvestd, reunan sijaan. Toisaalta,
jos reunapalvelimet voisivat pitdd sisdlldén esimerkiksi kopiot videosta, jotka ovat suu-

ressa suosiossa paivén aikana, voi tdmé tuoda selkedd apua verkon kuormitukseen.

Suuri osa YouTuben sisdltdmistd videoista ei saa ldhes ollenkaan piivittiisid katseluker-
toja. Tdmén vuoksi on mielestdni perusteltua sanoa, ettd niiden kopioiminen jokaiselle
reunapalvelimelle on tdysin turhaa. YouTube-videoita voidaan myds asettaa yksityisiksi,
jolloin kdyttdj4 on ainoa, joka voi videota katsoa. Téllaisia videoita on siis turhaa kopioida
palvelimille, joita kdyttdja ei tule itse ikind kdyttdmaén. Téllainen yltioméinen kopioimi-
nen johtaa vain hukattuihin resursseihin. Lisdksi videosisdllon paikallisuus voi rajoittaa
sen tarvetta tulla levitetyksi muissa maissa sijaitseville reunapalvelimille. Mikéli jaettu
videosisdltd kuitenkin on suuressa kulutuksessa ympdri verkkoa, on téllaisen ratkaisun
hyddyntdminen palvelun kannalta varsin kannattavaa. Sisdllon jakoon ei ilmesty pullon-
kaulalinkkejd, silld kayttdjat ovat yhteydessd 1dhimpana palvelevaan reunapalvelimeen,
keskitetyn palvelimen sijaan. Nédin ollen ruuhkautuminen verkossa vidhenee, ja keskeiset
linkit vélttyvét ylimaardiseltd kuormitukselta. Verkon ldpi suuntautuvia massiivisia vi-

deotiedostojen siirtoja ei tarvitse endd vilittdd yhdeltd yhdelle -yhteyden avulla.
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Paikallinen reunapalvelin on kykenevé palvelemaan useaa kéyttdjda paikallisesti [Meh-

rabi 2019].

6.3  Yhteiskunnan asettamat rajoitukset

Suurimmat palveluiden tarjoajat, kuten Netflix, Google, Amazon ja Facebook kayttavét
erittdin suuren osan verkon kaistasta. Netflix kuluttaa 12,6% verkon latausliikenteesta
(downstream traffic) ja YouTube puolestaan 8,7% [Sandvine 2019]. Verkon kaistan kulu-
tuksen jakautuessa varsin epétasaisesti lukuisten tarjolla olevien palveluiden kesken, on-
kin herdnnyt kysymys siité, tulisiko nditd suurimpia kaistan kuluttajia veloittaa tai rajoit-
taa timén seurauksena. Télld hetkelld videomateriaalin kattaessa n. 60% kaikesta Inter-
netin liikenteestd ja Ciscon tekemén ennusteen mukaan tdimén noustessa jopa 82%:iin
vuoteen 2022 mennessé, on tdma varsin ajankohtainen ja tarked asia nostaa esille [Sand-

vine 2019] [Cisco 2019].

Verkon neutraalius (net neutrality) on periaate, jonka mukaan hallituksien ja internetpal-
veluntarjoajien tulisi kohdella jokaista verkon toimijaa ja palvelua yhdenvertaisesti
[Madhvapaty 2014]. Verkon liikennetti ei tulisi siis rajoittaa sen tyypistd, lahettdjasta tai
vastaanottajasta riippuen. Kaiken liikenteen tulisi voida kulkea vapaasti verkossa ilman
litkenteen hidastamista tai estdmistd. Suurimpien palveluiden kuitenkin omiessa ison osa

verkon kapasiteetista, on tdhan pyritty tekeméddn muutoksia.

Vuonna 2018 Yhdysvalloissa kumottiin verkon neutraaliutta tukeva pdétos, minkd seu-
rauksena internetpalveluntarjoajien oli mahdollista rajoittaa verkossa kulkevaa liiken-
netti tai laskuttaa verkon toimijoita timin liikenteen vilittimisesti. Adrip#én toimena
litkkenne pystyttiin jopa estdméién kokonaisuudessaan, mikéli se oli tietyn tyyppistd tai
tietyn palvelun tarjoamaa. Kédytanndssa tima johti tilanteeseen, jossa internetpalveluntar-
joajien néhtiin olevan kykenevid alkaa veloittamaan palvelunlaadusta kéyttdjiltdédn. Mi-
kali kayttdjd haluaisi kéyttad tiettyd palvelua, tulisi timdn maksaa enemmén verkkolas-
kussaan [Collins 2018]. Tdmén verkon neutraaliuden kumoutumisen myd&td nousi myos
huoli siité, ettd suurimmat palvelut voivat vain ostaa itselleen nopeaa palvelua, kun taas
tavalliset kéyttdjdt joutuvat tyytymdén hitaampaan kaistaan. Pahimmillaan tilanne voi
johtaa pienten yritysten kaatumiseen, suurien tekijoiden vallatessa verkon kapasiteetin

lahes kokonaan rahallisella kompensaatiolla.

Vuonna 2019 Yhdysvalloissa on ajauduttu asemaan, jossa osavaltiot voivat itse paattia,
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kuinka toteuttaa verkon neutraaliutta. Tdméin seurauksena eri osavaltioissa on erilaiset

kayténteet verkon neutraaliuden toteuttamiseksi. Téstd on kuitenkin seurannut tilanne,
jossa internetpalveluidentarjoajat ovat alkaneet rajoittamaan (throttling) suosituimpien

suoratoistopalveluiden liikennettd [Li 2019].

Tehdyn tutkimuksen mukaan esimerkiksi AT&T operaattori Yhdysvalloissa on rajoittanut
Netflixin bittinopeutta 1,5Mb/s:iin 70% tutkituista tapauksista ja YouTuben liikennetta
puolestaan 74%:ssa tutkituista tapauksista [Li 2019]. Ndmé luvut vaihtelevat merkitta-
vasti eri operaattoreiden vililld. Tarkeintd on kuitenkin tiedostaa se, ettd videomateriaalin
levityksen noustua johtavaksi liikenteen tuottajaksi verkossa, ovat operaattorit ruvenneet
asettamaan palvelunopeuksien rajoituksia tietyille palveluille eri suhteissa. Esimerkiksi
tehdyn tutkimuksen mukaan AT&T ei ole rajoittanut ollenkaan Amazon Primen liiken-
nettd. Verkon neutraaliuden poistamisesta koituvia seurauksia aletaankin nyt ndkeméén
enenevissd madrin. Loppukayttdjien ndkokulmasta timé on varsin huolestuttavaa, silld
internetpalveluntarjoajalla on nyt mahdollisuus vaikuttaa palveluiden toimimiseen ja eri
palveluiden suosimiseen. Ndin ollen teleoperaattorit pystyvit vaikuttamaan suuresti sii-

hen, mitd palvelua heidin kayttdjansa kayttavét.

Verkon neutraalius ei ole ainoa suoratoistopalveluihin liittyva asia, johon yhteiskunta on
ottanut kantaa aktiivisesti viime aikoina. Videoiden levitykseen liittyy my0s tekijdnoikeu-
det, joiden suojelemiseksi on EU:ssa tehty lakialoite, jonka artikla 17 (ent. artikla 13)
madrittdd verkon materiaalin tarkemman tekijanoikeuksien valvomisen ja suojelemisen
[EU 2020]. Kdytannossa tdma tarkoittaa sitd, ettd palveluiden tulee taata, ettd levitetyssa
materiaalissa ei ole tekijanoikeuksia rikkovaa materiaalia. Tekijdnoikeudellista mediaa ei
saa kayttdd, ndyttid tai soittaa jaettavissa videoissa. Tdmén seurauksena, my0s videope-
lejd ja e-urheilua kasittelevin materiaalin asema tulee muuttumaan monien palveluiden
osalta viimeistddn vuoden 2021 kesdkuuhun mennessd, jolloin EU-jdsenmaiden tulee
asettaa maakohtaiset lait, jotka tukevat titd EU:n pédétostd [Google 2019]. Tdmén seu-
rauksena esimerkiksi peliyhtididen tulee méadritell tekijédnoikeuksiin, kuinka materiaalia
kyseisestd pelistd saa jakaa verkossa. Lisdksi peliyhtiot voivat jatkossa tehdd sopimuksia
eri suoratoistopalveluiden kanssa, jotta niiden asema palvelukentélld paranee kyseistd pe-
lid késittelevdan videomateriaalin myd6td. Esimerkiksi peliyhtio voi asettaa rajoituksen,
jonka mukaan pelid kisittelevad siséltod ei voi levittdd tiettyjen palveluiden kautta. Tal-
laiset pdatokset voivat nostaa joidenkin suoratoistoalustojen asemaa palvelukentilld ja

puolestaan laskea toisten asemaa.
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Tekijanoikeuksien puolustaminen tuo etuja sisdllon tekijin ndkdkulmasta, mutta palve-

luiden kuluttajien ndkokulmasta timé on rajoittava tekijé, jonka avulla pystytdin vaikut-
tamaan kayttdjien kdyttdmiin palveluihin. Sisdllon rajoittuessa vain tietylle palvelulle, on
télla palvelulla monopoliasema jaettavaan sisdltoon. Googlen tekemén ilmoituksen mu-
kaan maakohtaiset rajoitukset vuoteen 2021 mennessi, tulevat nidyttdmain, kuinka You-
Tube tulee toimimaan kyseisissid maissa jatkossa [Google 2019]. On mahdollista, ettd au-
tomaattisen tunnistusalgoritmin heikkouksista johtuen EU:n vaatimaa ylldpitoa ei voida
toteuttaa YouTuben suuruisessa palvelussa, joten palvelua ei voida tarjota maihin, joiden
lainsdddéntod YouTube rikkoisi. My0s palvelut, jotka perustuvat videopelien suoratois-
tolle, kuten Twitch ja Mixer, saattavat joutua muuttamaan palvelunsa toimintaa, mikali

peliyhtiot eivét salli omien peliensd sisdltod lahetettdvaksi palvelun kautta.

EU:n asettamat sdddokset tulevatkin muokkaamaan paljon suurimpien palveluiden pal-
velumallia EU:n alueella. Vuoden 2021 kesdkuuhun mennessi tiedetddn tarkemmin, mi-
ten verkossa toimivat suurimmat palvelut ottavat naméa haasteet vastaan ottaen huomioon,

ettd jatkuvasti lisddntyvd videomateriaali myos lisdd kuluja ylldpidon puolelta.

Videomateriaalin levityksen vallatessa verkon liikennettd ja maailman kdéntéessd katsetta
ilmastonmuutosta kohti, on useasti noussut esille my0s verkon aiheuttamien pééstdjen
maérd ja ndiden vaikutukset ilmastonmuutokseen. Vuonna 2017 ICT-alan (The Informa-
tion and Communication Technology) ja palvelinkeskusten tuottamat hiilidioksidipdastot
olivat 2% kaikista maailman hiilidioksidipéastdistd [Avgerinou 2017]. Tdma padstomadra
on yhtd suuri kuin koko maailman lentoliitkenteen tuottamien péaidstdjen yhteenlaskettu
madra.

Suoratoistettavan videomateriaalin madrén kasvaessa kovaa vauhtia joka minuutti, tulee
jatkuvasti my0s tarvetta tallentaa jaettava sisdltd palvelimille, joista se on noudettavissa
tarvittaessa. Palvelimien tallennuskapasiteetti on kuitenkin rajallinen, minké vuoksi tar-
vitaan jatkuvasti suurempaa palvelinméérad vastaamaan videoiden kasvaneeseen kysyn-
taan. Tadmén vuoksi pystytetddn uusia palvelinkeskuksia ja lisdtdén palvelimia, jotta kas-
vun ei tarvitsisi tulla padtokseen. Jokainen palvelinkeskus ja niiden jokainen palvelin ku-

luttaa kuitenkin energiaa.

[lmastonmuutos on tilld hetkelld yksi puhutuimmista aiheista maailmalla. Tdmén seu-
rauksena my0s YK on reagoinut sdédoksilld ilmastonmuutoksen vaikutuksien minimoi-

miseksi. Vuonna 2015 allekirjoitettu Pariisin ilmastosopimuksen mukaan Maan
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keskilimpotilan nousu pyritddn pitimédn alle kahdessa celsiusasteessa [Avgerinou

2017]. Vuonna 2023 tehtavissa kokonaistarkastelussa pyritddn selvittiméén, miten hyvin
tdssd tavoitteessa on pysytty [YM 2015]. Témén ja muiden ilmastosopimuksien sekd maa-
kohtaisen lainsdddédnnon seurauksena my0s yritykset ja niiden omistamat palvelinkeskuk-
set joutuvat rajaamaan tuottamansa padstot sovitulle tasolle. Tdiméa ndkyy myds paéstoisti

aiheutuvissa kuluissa seki kdytettdvin energian hinnoittelussa.

Internetin suurimpiin palveluntarjoajiin lukeutuvat Amazon ja Google yllapitavat lukuisia
palvelinkeskuksia ympédri maailmaa [Amazon 2020] [Google 2020]. Tdmé palvelinkes-
kuksien levittyminen on esitetty kuvassa 6.1. Laaja-alaisten palveluiden tarjoaminen vaa-
tii jatkuvaa ylldpitoa ja skaalautumista olosuhteiden mukaan. Tama ndkyy myo0s esimer-
kiksi Amazonin ilmoittamissa suunnitelmissa uusien palvelinkeskuksien pystyttimiseksi

ympéri maailmaa.

(Kuva 6.1: Googlen ja Amazonin olemassa olevat ja suunnitellut palvelinkeskukset.)

Amazon on ilmoittanut sivuillaan lisddvansa palvelinkeskuksia mm. Indonesiaan, Itali-
aan, Etel&-Afrikkaan, Espanjaan ja Japaniin [Amazon 2020] (Kuva 6.1 keltaisella taus-
talla olevat Amazon-palvelimet). Amazonin tarjoamien palveluiden tuottaman tiedon
séilyttdminen ja palveluiden kéyttdjakunnan hajanaisuus asettaa kuitenkin omia
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haasteita yhtion toimintaan ja palvelinkeskusten yll&pitoon l&hitulevaisuudessa, silla

maakohtaiset lainsaddannot ja asetukset voivat poiketa toisistaan merkittavasti.

7 Yhteenveto

Videoiden suoratoisto on noussut aivan uudelle tasolle viime vuosien aikana. Aikaisem-
min kéytetyt suoratoistomenetelmét ja latauskdytanteet ovat vaihtuneet dynaamisesti mu-
kautuviin suoratoistomenetelmiin, joiden avulla pyritdén takaamaan korkealaatuinen ja
luotettava kayttokokemus palveluiden kayttajille. Kulutuskéyténteiden murroksessa tdma
ei kuitenkaan ole ollut helppo tehtéva, silla kéayttajien mobiliteetti on luonut uusia haas-
teita mm. toistolaitteiden heterogeenisyydella ja puskurointivaran vaihtelevuuksilla. Pal-

veluiden on pystyttavé tarjoamaan korkea saatavuus missé vain ja milloin vain.

Suoratoistoalan suurimmat tekijat, kuten YouTube ja Netflix ovat siirtyneet k&yttdméaan
DASH-suoratoistostandardia, jonka kehityksen taustalla on lukuisia tietotekniikka-alan
suurimpia tekijoita, kuten Google, Netflix, Microsoft ja Akamai [Bitmovin 2019] [DASH
2019]. Taman suoratoistomenetelmén avulla pystytaan reagoimaan verkon olosuhteiden
muutoksiin tai kayttajien tekemiin valintoihin suoratoiston aikana. Suoratoistettavan si-
séllon laatua heikentdmallad tai parantamalla pystytdén reagoimaan kaytettdvan kaistan

leveyteen ja tarjoamaan sujuva kayttokokemus mm. ilman liiallisia puskurointiviiveita.

Videoiden suoratoiston tulevaisuus nayttaa talla hetkelld varsin kirkkaalta ja suoratoisto
eldd uusimpien teknologioiden mukana. Langattoman teknologian ensiaskeleet mm. 5G-
datayhteyden parissa tulevat edesauttamaan suoratoistopalveluiden kéayttokokemusta
suuremman kaistanleveyden myo6ta. Myods reunalaskennan hyddyntdminen voi tarjota
pienempéaa vasteaikaa paikallisesti tarjottavien videoiden kulutukseen ja auttaa liiallisen
ruuhkautumisen ennaltaehkaisyssa. Se, kuinka suuri hyoty tasté loppuen lopuksi tulee ta-
valliseen pilveen verrattuna, j&& nahtavaksi. Suurimmat suoratoistopalveluiden tarjoajat
jatkavat kuitenkin levittdytymistd ympari maapalloa, laajentaen ndin pilven ulottuvuutta.
Kun pilvi laskeutuu tarpeeksi ldhelle kayttéjid, katoaa reunalaskennan potentiaalinen

hy6ty monilta osin.

Pilven liikkuessa palvelinkeskuksien my6té lahemmés ja lahemmés kayttdjia, myos pal-

veluiden yll&pitoresurssien tarve nousee. Tamén seurauksena yhteiskunta on havahtunut



57
kulutuksen kasvuun ja mm. palvelinkeskuksien tuottaman Iampdenergian maaraan. Tata

kasvua ja verkon laajamittaista kulutusta rauhoittamaan on tehty kansainvalisié ja kansal-
lisia sdadoksia, joiden avulla on pyritty tasoittamaan verkon kulutusta eri toimijoiden va-
lilla. Taman seurauksena myds verkon neutraliteettia on rajoitettu kansallisilla mitta-

puilla.

Tutkielmassa on esitelty suoratoiston kannalta tarkeimpia tekijoita seka tarkeimpia kehi-
tyskaareen kuuluneita suoratoistomenetelmid. Naiden avulla on havainnollistettu loogi-
nen jatkumo aiempien suoratoistoratkaisujen ja nykyisen suoratoiston tilan vélille. Tdman
lisdksi tutkielmassa on esitelty talla hetkell vallitsevat mukautuvat suoratoistomenetel-
mat, joista keskioon on nostettu yleisesti kdytossa oleva DASH-suoratoistostandardi.

Suoratoiston tulevaisuutta on pyritty analysoimaan eri nakékulmista. Teknologista kehi-
tystd on havainnollistettu esitteleméalla nousevia, langattomia, teknologioita ja pak-
kausstandardeja sek& reunalaskennan hyodyntdmista videoiden suoratoistossa. Myds yh-
teiskunnallinen ndkdkulma on tuotu esiin mm. kansainvélisesti asetettujen rajoitusten ja
kansallisten paatdsten muodossa. Taman liséksi tutkielmassa on esitetty suurimpien suo-

ratoistopalveluiden kykya ja tapaa reagoida kasvaneeseen kysyntaan ja tarjontaan.

Kaiken kaikkiaan suoratoiston tulevaisuus ndyttaa varsin valoisalta. Jatkuvasti kasvava
kysynté ja tarjonta ruokkivat toinen toisiaan ja uudet teknologiat mahdollistavat entistéa-
kin sujuvamman suoratoiston kayttéjien laitteisiin ympari maailmaa. Vaikka yhteiskun-
nallisia rajoituksia tehdaankin suoratoiston liikenndintiin, ei sen kasvulle ndy loppua.
Vain aika ndyttd4, minne nousevat vaatimukset tulevat johdattamaan videoiden suoratois-

ton lahitulevaisuudessa.
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