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Matkapuhelinverkkojen merkitys yhteiskunnalle on kasvanut verkkojen kehittyessa monipuoli-
semmiksi. Digitalisaatio ja kehittyneemmat verkot ovat tarked osa jokapaivaista vuorovaikutusta
ja monia yhteiskunnan toimintoja. Matkapuhelinverkkojen kehittyminen ja yleistyminen ovat lisan-
neet matkapuhelinverkkojen kayttajien maaraa, joka kasvaa jatkuvasti nopeammin. Kayttgjien
maaran lisddntyminen kasvattaa verkossa liikkuvan mobiilidatan maaraa. Myos matkapuhelinver-
kon kayttajien mobiilidatan kulutustottumukset ovat muutoksessa kohti dataintensiivisempaa si-
saltda. Nama tekijat johtavat matkapuhelinverkkojen suurempaan energiankulutukseen.

Koska 5G NR -verkot ovat suunniteltu vastaamaan jatkuvasti kasvavaan mobiilidatan kysyn-
tdan seka uusiin vaatimuksiin teollisuudesta, niiden vaikutusta matkapuhelinverkkojen energian-
kulutukseen on syyta tarkastella. Dataliikenteen maara matkapuhelinverkoissa nousee 5G:n
myo6td, koska se mahdollistaa kayttétottumusten muutoksen mukaisen datarikkaan sisallén kulut-
tamisen entista tehokkaammin. 5G-verkko on energiatehokkaampi kuin aikaisemmat verkot eli se
pystyy kuljettamaan enemman datayksikkéja energiamaaraa kohti kuin aikaisemmat matkapuhe-
linverkot, silti 5G-verkkojen myo6ta verkontarjoajat kertovat niiden energiankulutuksen kaksin- tai
kolminkertaistuvan. Taman takia on tarkeda ymmartaa, mista energiankulutuksen kasvu johtuu,
jotta voidaan tutustua ja kasitella keinoja, joilla 5G:n energiatehokkuutta voidaan kehittaa.

Tutkimuksessa todettiin, ettd 5G-verkko on matkapuhelinverkkojen uudenlainen viitekehys,
joka tavoittelee virtuaalisten verkkoja, palvelupohjaista arkkitehtuuria ja uuden rajapinnan luo-
mista, jotta esimerkiksi 4G-verkot voidaan liittda osaksi 5G-verkkoa. Radiopaasyteknologiasta
riippumaton rajapinta auttaa 5G-verkkoja kestdmaan tulevaisuuden haasteita paremmin. Koska
5G-verkko kayttaa hyvaksi verkon eri osien virtualisointia ja ohjelmoitavuutta, on mahdollista
luoda joustavasti resursseja kayttdva verkko. Kun verkon resursseja kaytetdan joustavasti, ver-
kon energiatehokkuus kehittyy.

Tutkimus osoitti ettd, 5G-verkon radiopaasyverkkoa, tukiasemia seka sen runkoverkkoa kehit-
tavia keinoja on useita. Tutkimuksessa haluttiin luoda yleiskatsaus 5G-verkkojen rakenteeseen
ja rakenteen mahdollistamiin energiatehokkuutta kehittaviin keinoihin. Radiopaasyverkon ja tuki-
asemien keinot liittyvat tukiasemien energian saastoon eli lepotiloihin, massiivisiin moniantenni-
tekniikoihin ja radiosignaalien suuntaamiseen eli keilanmuodostukseen seka pilvipohjaisiin ra-
diopaasyverkkoratkaisuihin. Runkoverkon energiatehokkuutta kehittdvat keinot taas kohdistuivat
runkoverkon laitteiston sekad sen toimintojen jakamiseen virtualisoinnin ja ohjelmoinnin avulla, ku-
ten myds runkoverkon tehokkaaseen resurssien ohjaamiseen.

Koska 5G-verkkojen energiankulutuksen vaikutus oletetaan olevan merkittava, jatkotutkimuk-
sen kannalta voidaan tutkia ratkaisuja, joilla kaytettyad energiaa voidaan ottaa talteen esimerkiksi
tukiasemien jaahdytyksen yhteydessa. Mahdollista olisi myds tutkia dataliikenteen minimointia,
jotta verkon laitteiden kuormitus vahenee. Voidaan myds tutkia uusiutuvan energian ratkaisuja
matkapuhelinverkon osien energianlahteina, jotta energiankulutuksen paastdjen merkitys piene-
nee.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

5G = Viides matkapuhelinverkkojen sukupolvi kasittda laajan valikoiman uusia palve-
luita, joiden on tarkoitus olla mahdollista tulevassa matkapuhelinviestinnassa, eika viittaa
pelkastaan radioyhteysteknologiaan (Dahlman et al. 2020, s. 3).

AR = Lisatty todellisuus (engl. Augmented Reality) tarkoittaa todellisen kuvan paalle
lisattyja tietokoneella generoituja kuvia. Kayttaja voi nahda todellisen maailman, jossa
on virtuaalisia objekteja, jotka ovat paallekkain todellisen maailman kanssa tai yhdistetty
todelliseen maailmaan (Ariso 2017 s. 3).

C-RAN = Pilvipohjainen radiopaasyverkko (engl. Cloud-Radio Access Network) tar-
koittaa radiopaasyverkkoa, joka hyddyntaa pilven ominaisuuksia ja tukee NFV ja SDN -
teknologioita (Guizani & Hamdi 2017).

eMBB = Paranneltu matkapuhelinlaajakaista (engl. enhanced mobile broadband) viit-
taa matkapuhelinverkkojen laajakaistan kehitykseen ja se mahdollistaa suuremman da-
taliikenteen seka paremman kayttajakokemuksen (Dahlman et al. 2020, s. 3).

ICT = Tieto- ja viestintateknologia (engl. Information and Communication Technology)
viittaa erilaisiin viestintaverkkoihin ja niissa kaytdssa oleviin teknologioihin (OECD 2021).

loT = Esineiden internet (engl. Internet of Things) tarkoittaa laitteita, jotka voivat kasi-
tella, tallentaa seka lahettaa dataa fyysisestda maailmasta verkon yli (Rubi & Gondim
2019).

M-MIMO = Massiivinen moniantennitekniikka (engl. Massive MIMO) tarkoittaa aly-
kasta antennitekniikkaa, jossa tukiasema on varustettu kymmenilla tai sadoilla aktiivisilla
antenneilla (Isabona & Srivastava 2017).

MIMO = Moniantennitekniikka (engl. Multiple Input Multiple Output) tarkoittaa esimer-
kiksi antennia, jossa on enemman kuin yksi lahetin- ja vastaanotinantenni (Chen 2006).

mMTC = Massiivinen koneiden kommunikointi (engl. massive machine-type commu-
nication) tarkoittaa palveluita, jotka tarvitsevat tyypillisesti valtavan maara laitteita, kuten
etadantureita, erilaisia valvontalaitteita. (Dahlman et al. 2020, s. 4).

NFV = Verkon funktioiden virtualisointi (engl. Network Function Virtualization) mah-
dollistaa verkon hallinnan ja laajentamisen virtuaalisilla ja ohjelmistopohjaisilla sovelluk-
silla, jotka toimivat fyysisilla laitteilla verkon arkkitehtuurissa (Ericsson 2021).

NR = Viides matkapuhelinverkkojen sukupolvi (engl. New Radio) viittaa 5G:n radioyh-
teysteknologiaan (Dahiman et al. 2020, s. 3).

RAN = Radiopaasyverkko (engl. Radio Access Network) tarkoittaa matkapuhelinver-
kon osaa, joka yhdistaa kayttajalaitteen ja verkon toisiinsa. Sen nakyvat elementit ovat
an-tennit ja tukiasemat, jotka lahettavat ja vastaanottavat signaaleja kayttajalaitteilta.
(Nokia 2020).

SDN = Ohjelmoitu verkko (engl. Software Defined Network) mahdollistaa verkon jous-
tavan hallinnan, kun verkon kayttajadatan taso ja sen tason kontrollitaso erotetaan toisis-
taan (Guizani & Hamdi 2017).



URLLC = Erittain luotettavat ja alhaisen viiveen yhteydet (engl. ultra-reliable low-la-
tency communication) sopivat naitd ominaisuuksia vaativille palveluille, kuten liikenteen
turvallisuuteen, automaattiseen ohjaukseen ja tehtaan automaatioon. (Dahlman et al.
2020, s. 4).

VR = Virtuaalitodellisuus (engl. Virtual Reality) tarkoittaa todellisen kuvan ja danen
kor-vaamista tietokoneella generoidulla illuusiolla maailmasta, jossa kayttaja voi navi-
goida ja vuorovaikuttaa (Bates-Brkljac 2012 s. 52).



1. JOHDANTO

Tama tyon tavoitteena on tutkia uusimman matkapuhelinverkon eli 5G NR:n keinoja ta-
voitella energiatehokkuutta. Tassa luvussa kaydaan lapi tutkimuksen tausta ja tavoite,

tutkimusongelma rajauksineen seka tutkimuksen rakenne.

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoite

Markkinoille on tullut noin 10 vuoden valein uuden sukupolven langaton matkapuhelin-
verkko, joka on tarjonnut edeltajaansa verrattuna uusia ominaisuuksia. Ensimmaiset lan-
gattomat verkot pystyivat kuljettamaan vain puhetta, seuraavat lahettivat tekstiviesteja ja
aloittivat langattoman tiedonsiirron ja viimeisimmat ovat jatkaneet kehitysta parantamalla
runsaasti tiedonsiirron kapasiteettia ja nopeutta (FiCom 2018). Samaan aikaan verkon
merkitys yhteiskunnalle digitalisaation my6ta on kasvanut ja yhteiskunta luottaa jatku-
vasti enemman matkapuhelinverkkoihin. Esineiden internet ja digitalisaatio ovat lisan-
neet tieto- ja viestintateknologian kayttdéa kaikkialla (Pihkola et al. 2018). Matkapuhelin-
verkot ovatkin nykypaivana tarkead osa ihmisten jokapaivaistd vuorovaikutusta (Van-
nithamby & Soong 2020).

Verkkojen yleistymisen my6ta mobiililaitteiden maara kasvaa maailmanlaajuisesti ja sa-
maan aikaan kuluttajien kayttétottumukset ovat muutoksessa, mitka ovat johtaneet da-
taliikenteen lisdantymiseen. Esimerkiksi Suomessa mobiilidatan kayttdé on kasvanut no-
peasti ja kasvun odotetaan jatkuvan tulevaisuudessa. (Pihkola et al. 2018) Matkapuhe-

linverkkojen yleistyminen on edistanyt dataliikenteen kasvua.

Tasta voi kertoa myos matkapuhelinverkkojen energiankulutuksen runsas kasvu maail-
massa. Matkapuhelinverkkojen energiankulutuksen on arvioitu kasvavan 10 TWh:sta 31
TWhiin vuosien 2011 ja 2020 aikana (Canfora et al. 2020 s. 11 mukaan Oko Institut
2013). Eksponentiaalisen videosisallon kulutuksen kasvu ja esineiden internetin kehit-
tyminen ovat laukaisseet 5G-verkkojen kehityksen (Barakabitze et al. 2020). Talousela-
man (2019) mukaan langaton tietoliikenne kuluttaa huomattavasti energiaa ja 5G-verk-
kojen kayttdonotto lisda alan energiankulutusta entisestdan. Kuluttajat tai lainsaatajat

eivat kuitenkaan enaa hyvaksy talouskasvun saavuttamista ympariston kustannuksella



(Vannithamby ja Soong 2020). Talla hetkella tavoitellaankin energiatehokasta 5G-mat-
kapuhelinverkkoa (Nokia 2020).

Energiatehokas matkapuhelinverkko voi tarkoittaa sita, etta se kayttda energiaa saasta-
vid menetelmia tai hyédyntaa energiatehokkaita keinoja (Srivastava 2020). 3GPP:n mu-
kaan matkapuhelinverkon energiatehokkuus voidaan maaritelld sen suorituskyvyn ja
energiankulutuksen osamaaralla. Mitd suurempi suorituskyky on yhta kulutettua ener-
giayksikkda kohti, sitd suurempi on verkon energiatehokkuus. (3GPP 2021) Energiate-
hokkuudella tassa tutkimuksessa tarkoitetaan lahetettyd datayksikkdd sen kuluttamaa

energiamaarad kohti.

1.2 Tutkimusongelma ja rajaus

Tassa tydssa syvennytaan 5G NR -verkkojen energiatehokkuuden kehittamisen keinoi-
hin ja selvitetdan, miten uusin matkapuhelinverkko vaikuttaa niiden kokonaisenergian-
kulutukseen. Tata varten kasvatetaan ymmarrysta aiheesta ensin selvittamalla, miten
5G-verkko rakentuu ja miten se eroaa aikaisemmista matkapuhelinverkoista. Taman jal-
keen esitelldaan I0ydettyja 5G-verkon tekijoita, jotka voivat nostaa matkapuhelinverkon
energiankulutusta. Tutkimuksessa tarkastellaan joitakin keinoja, jotka voivat kehittda
5G:n energiatehokkuutta tai sdastaa energiaa 5G-verkoissa. Aihe rajataan 5G NR-verk-
kojen energiatehokkuuden osalta koskemaan sen runkoverkkoa seka radiopaasyverk-
koa ja tukiasemia. Kyseiset tarkasteltavat keinot antavat vain suuntaa energiatehokkuu-
den tutkimiselle 5G-verkossa. Tarkasteltavien energiatehokkuutta kehittdvien keinojen
ulkopuolelle jatetdan kayttajalaitteisiin seka palvelinkeskuksiin liittyvat keinot, jotta tutki-

muksen laajuutta saadaan rajattua.

Paatutkimuskysymyksena on:
e Miten 5G-matkapuhelinverkkojen energiatehokkuutta voidaan parantaa?
Paatutkimuskysymysta tukevina alatutkimuskysymyksina ovat:
e Miten matkapuhelinverkot toimivat ja miten 5G eroaa aikaisemmista matkapuhe-
linverkoista?
e Mika kuluttaa energiaa matkapuhelinverkoissa?

e Miten energiankulusta voidaan alentaa 5G-verkoissa?

Tutkimusongelman avulla pohditaan, miten 5G-matkapuhelinverkkojen energiatehok-
kuutta voidaan parantaa. Tutkimus tuo esille merkittavaksi koettuja keinoja, joita voidaan

hyddyntaa 5G-verkkojen energiatehokkuuden kehittdmisessa ja se kuvailee haasteita



naiden keinojen kaytdssa. Tutkimuksen tarkoituksena ei ole esitella kaikkia keinoja, jotka
voivat parantaa 5G:n energiatehokkuutta tai saastaa energiaa, vaan esitella merkitta-

vimmat tutkimuksen perusteella 16ydetyt keinot.

Tutkimuksessa keskitytddn nimenomaan 5G-verkkoihin, koska uskotaan, ettd niiden
yleistymisella on suuri vaikutus matkapuhelinverkkojen energiankulutukseen. Tutkimuk-
sessa kay ilmi luvussa 4.1 etta, 4G-verkot jatkavat leviamistda maailmassa ja samalla
vaikuttavat matkapuhelinverkkojen energiankulutukseen, kuitenkin 5G-verkkojen odote-
taan leviavan nopeammin laajaan kayttoon kuin 4G-verkot aikanaan. Taman takia voi-
daan olettaa, etta vaikutukset energiankulutuksessa nakyvat nopeasti ja siksi 5G-verkot
koetaan tarkeaksi nakokulmaksi tutkimukselle. Niiden vaikutus matkapuhelinverkkojen
energiankulutukseen oletetaan varsin ajankohtaiseksi. Tutkimus tekee havaintoja mat-
kapuhelinverkkojen energiankulutuksesta ja syista, jotka vaikuttavat energiankulutuk-
seen. Hypoteesina on etta, 5G kasvattaa matkapuhelinverkkojen energiankulutusta, ja
tarkoituksena on luoda kuva, miten 5G-verkkojen ominaisuudet ja vaatimukset vaikutta-
vat energiankulutukseen. Tutkimus sivuaa myos matkapuhelinverkkojen kayttotottumuk-

sia ja sita, miten 5G-verkkojen yleistyminen muuttaa niita.

Palvelinkeskusten, kayttajalaitteiden seka datan langallisen siirtamisen energiatehok-
kaat keinot rajataan kuitenkin taman tutkimuksen ulkopuolelle, koska halutaan keskittya
matkapuhelinverkon eniten energiaa kuluttavaan osaan eli radiopaasyverkkoon seka ra-
diopaasyverkon resurssien optimaaliseen kuluttamiseen, johon runkoverkon ominai-

suuksilla voidaan vaikuttaa.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus rakentuu kuudesta osasta. Ensimmaisessa luvussa on johdanto, jossa esitel-
Idan matkapuhelinverkkojen merkitys ja niiden kehityksen vaikutuksia, tutkimusongelma
seka tutkimuksen rajaukset. Johdannon jalkeen tutkimuksessa tarkastellaan tutkimus-
menetelmaa ja esitellaan aineisto ja sen keraamisen prosessi. Luvussa syvennytaan sii-
hen, miten ja mista tietoa haetaan seka annetaan esimerkkeja tarkeimmasta aineistosta.
Kolmannessa luvussa kasitellaan varsinaista aineistoa ja tarkastellaan matkapuhelinver-
kon perusteita, aikaisempia matkapuhelinverkon sukupolvia ja otetaan katsaus viiden-
nen sukupolven verkon rakenteeseen. Neljannessa luvussa syvennytaan matkapuhelin-
verkkojen energiankulutukseen ja tarkastellaan syita, jotka lisdavat matkapuhelinverkko-
jen energiankulutusta ja verkon kayttajien kayttétottumuksien muuttumista myds 5G-ver-

kon my6ta. Viidennessa luvussa tutustutaan 5G-verkkojen energiatehokkaisiin keinoihin.



Viimeisend kuudennessa luvussa tehdaan tutkimuksen yhteenveto ja pohditaan, mita

tutkimuksen tuloksista voidaan paatella ja kuinka hyvin tutkimus on onnistunut.



2. TUTKIMUSMENETELMAN JA  AINEISTON
ESITTELY

Tutkimus suoritettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa tutkitaan aiheeseen liittyvaa kirjalli-
suutta ja muodostetaan tutkimusongelmaan vastaava kokonaiskuva aiheesta. Tassa lu-
vussa esitellaan tutkimuksen tutkimusmenetelma, kaytetyt tietokannat ja hakulausekkeet

seka esitellaan tutkimusta varten kerattya tutkimusaineistoa.

2.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa tutkittiin asiantuntijoiden ja tutkijoiden
tuottamaa tutkimusaineistoa. Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan ja tiivistetdan alan
asiantuntijoiden tutkimuskirjallisuutta. Kirjallisuustutkimus toteutetaan kayttamalla Finkin
mallia. Salmisen mukaan (2011) Finkin mallissa ensimmaisena asetetaan tutkimuskysy-
mys, toisena valitaan tietokannat ja kolmantena hakutermit, joilla haetaan tietokannasta
tutkittavaa aineistoa. Neljas vaihe on hakutulosten karsinta, lisarajausten perusteella,
kuten kielen tai julkaisuvuoden perusteella. Viidennessa vaiheessa hakutuloksia karsi-
taan niiden laadun perusteella ja valitaan laadukkain mahdollinen materiaali. Kuuden-
nessa vaiheessa katsaus suoritetaan ja seitsemannessa vaiheessa katsauksen tulokset

yhdistetaan. (Salminen 2011)

Salmisen mukaan (2011) Finkin mallin mukaan ensin asetetaan tutkimuskysymys, joka
tehtiin luvussa 1.2. Seuraavaksi mallin mukaan on tarkoitus valita tutkimuksen tietokan-
nat, joista haetaan tutkimusaineistoa. Tietokannoiksi valittin Tampereen yliopiston Kkir-
jaston hakukone Andor sek& ProQuest ja Web of Science. Tietokantoja pidettiin luotet-
tavina ja kattavina tietokantoina. Tiedonhaussa kaytettiin myo6s luotettavina pidettyja ta-
hoja, kuten EU:n, VTT:n ja Ericssonin erilaisia raportteja, joita haettiin internetista. Tut-
kimusaineistoksi otettiin myos konsultointikeskustelu Tampereen yliopiston Jukka Talvi-

tien kanssa.

Kolmantena Finkin mallissa Salmisen mukaan (2011) valitaan hakulausekkeet, joita kay-
tetaan tutkimusmateriaalin hakemiseen hakukannoista. Hakulausekkeet muodostettiin
englanninkielisista termeista, koska suurin osa julkaisuista on englanniksi. Hakutermit
on valittu paatutkimuskysymyksen seka sen alatutkimuskysymysten perusteella. Finkin
mallissa Salmisen mukaan (2011) on neljantena asettaa hakukriteereja. Tutkimuksen

aineistoa haettiin siten vuoden 2017 jalkeen julkaistuista vertaisarvioiduista aineistoista



ja tutkimuksista. Hakutermit jatettiin tarkoituksella laajoiksi, jotta voitaisiin huomata,
mitka tekniikat toistuvat tuloksissa. Taulukkoon 1 on kirjattu kaytettyja hakulausekkeita

ja niitd vastaavat karsitut tulokset kustakin tietokannasta.

Taulukko 1: Léhdeaineiston hakemisessa kéytetyt hakulausekkeet ja niitéd vastaavat karsitut tulokset

Hakulauseke Andor ProQuest Web of Science
5G AND "energy efficiency" 12 820 2067 1669

5G AND "mobile network" AND energy 14 915 577 125

5G AND "energy efficient" 9542 1934 476

5G AND "energy consumption" 10 546 2246 624

Ensimmainen hakulauseke viittaa 5G-verkon energiatehokkuuteen, josta haluttiin saada
kattava kuva tutkimuksen aineistoksi. Tuloksia saatiin tekniikoista, joilla voidaan paran-
taa 5G:n energiatehokkuutta. Seuraava hakulauseke (5G AND "mobile network” AND
energy) toimi laajempana hakulausekkeena hakemaan erilaisia tekniikoita ja selventa-
maan kasitteiden suhdetta. Myohemmin hakulausekkeina kaytettiin myos tutkimuksessa
esiintyvien tekniikoiden termeja, tarkoituksena hakea lisatietoa kyseisesta tekniikasta.
Viidentena Salmisen mukaan (2011) Finkin mallissa hakutuloksia karsitaan niiden laa-
dun perusteella ja valitaan laadukkain mahdollinen materiaali. Tata tehtiin, kun valittiin
vertaisarvioituja aineistoja tutkimukseen. Kuitenkaan jokaisessa tietokannassa ei ollut

mahdollista rajata aineistoa vertaisarvioitu-kriteerin perusteella.

Kuudennessa vaiheessa Finkin mallissa Salmisen mukaan (2011) suoritetaan hakutu-
losten katsaus. Jokaisen tietokannan aineistoa silmailtiin ja siten valittiin oleellisimmat
aineistot tutkimuksen aineistoksi. Hakutuloksia tuli runsaasti eikad niitd kaikkia voitu
kayda lapi. Koska tietokannat jarjestivat hakutulokset niiden relevanssin mukaan, oli
mahdollista silmailla luotettavalta tuntuva maara aineistoa ja suorittaa aineiston valinta
taman perusteella. Lopuksi tutkimuksen tuloksia yhdistettiin, mik& kuuluu Finkin mallin

viimeiseen vaiheeseen (Salminen 2011).

2.2 Tutkimusaineiston esittely

Tutkimuksen aihe on ajankohtainen ja uutta aineistoa oli mahdollista I0ytaa, joka oli myos
tavoite aineiston valinnassa. Hakulausekkeilla yritettiin hakea tietoa 5G:n energiankulu-
tuksesta, mika kuitenkin osoittautui haastavaksi. Taman takia raportteja energiankulu-

tuksesta seka myohemmin muutoksesta dataliikenteessa etsittiin myds organisaatioiden



ja yritysten sivulta. Tietoa haettiin myds internet-hauilla Googlen hakukoneella erilaisista
uutisista ja artikkeleista tukemaan tutkimusaineistoa taulukossa nakyvilla hakusanoilla

seka suomeksi hakusanoilla "Langattomat sukupolvet”, "Energiankulutus matkapuhelin-

verkoissa” ja "matkapuhelinverkkojen energiatehokkuus”.

Tutkimuksen aineisto sisaltaa kirjallisuutta, tutkimuksia ja julkaisuja. Tutkimuksessa kay-
tettiin aineistona Dahlman et al. (2020) alan perusteosta, joka kuvailee yksityiskohtai-
sesti 5G-verkkojen rakennetta, ominaisuuksia. Teos pohjustaa myos 5G-verkkojen ener-
giatehokkaiden keinojen I0ytamista. Tutkimuksen kannalta merkittavimmat [ahteet ovat
esitelty litteessa A. Taulukkoon on kirjattu myds muita alan perusteoksia ja tutkimuksia
alasta rajauksen puitteissa. Tutkimuksen aineistona on kaytetty myds vanhempia alan
perusteoksia, joita tarvittiin esimerkiksi vanhempien tekniikoiden ja niiden historian ku-
vailemiseen. Tutkimuksessa on kaytetty niin kutsuttua helmenkasvatusta, eli Iahdema-
teriaalia on etsitty myos I[ahdemateriaalien omista lahteista. Tutkimusaineistoa on myds
vastaanotettu Tampereen yliopiston Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunnan
Jukka Talvitielta.



3. MATKAPUHELINVERKOT

Tassa osiossa esitelldaan lyhyesti, mikd on matkapuhelinverkko ja millaiset ovat matka-
puhelinverkkojen aikaisemmat sukupolvet. Erityisesti tassa luvussa syvennytaan siihen,

millainen 5G-verkon rakenne on seka millaisia ominaisuuksia se mahdollistaa.

3.1 Matkapuhelinverkkojen kehitys

Yksinkertaisuudessaan matkapuhelinverkot rakentuvat sen runkoverkosta ja radiopaa-
syverkosta, johon on kytketty tukiasemia. Alue, jolle halutaan verkko, jaetaan soluihin.
Nain muodostetaan verkolle peittoalue. Tukiasema sijoitetaan tyypillisesti siten, etta se
voi palvella kolmen solun kayttdjia, jolloin se asetetaan solujen leikkauspisteeseen
(Rommer et al. 2019, s.60). Tukiaseman voi kuitenkin asettaa myds yhden solun keskelle
palvelemaan yhden solun kayttajia. Solualueen koko ja muoto riippuvat muun muassa
tukiaseman lahettimen kayttamasta taajuudesta, tehosta ja solualueen maastosta (VTT
2015). Mikali solualueella on esimerkiksi metsia tai vuoria, ne voivat hairita signaalien
kulkua, jolloin solualueen todellinen koko voi olla pienempi. Tukiaseman Idhetin 1ahettaa
radioaaltoja, joiden taajuus vaikuttaa signaalin kantamaan. Mita alhaisempi radioaallon
taajuus on, sitad pidemman matkan se yleensa etenee, kun taas korkeampi taajuus ete-
nee lyhyemman matkan, mikali kdytetddn samaa tehoa (Rommer et al. 2019, s.60). Ta-
man takia tukiasemat on sijoitettava lahemmaksi toisiaan, mikali kaytetadan korkeita taa-
juuksia, kun taas matalien taajuuksien kanssa tukiasemat voidaan sijoittaa kauemmaksi
toisiaan verkon voidessa silti palvella kayttajia. Kun kayttajalaite muodostaa yhteyden
matkapuhelinverkkoon, sen on ensin luotava yhteys tukiaseman avulla radiopaasyverk-
koon. Tukiasema ottaa vastaan ja lahettaa signaaleja, ja on usein yhteydessa matkapu-
helinverkon runkoverkkoon langallisen yhteyden avulla. (Verizon 2020) Puhelu tai data
siirtyy kayttajan laitteesta radiosignaalina Iahimpaan tukiasemaan ja siita runkoverkkoon
(STUK n.d.).

Matkapuhelinverkon toimintaan liittyvat verkon resurssit, kuten kapasiteetti ja laskenta-
teho, jota tukiasemat kayttavat toiminnassaan (Liyanage et al. 2018, s. 44—46). Verkon
kapasiteetti viittaa siihen, kuinka paljon verkossa voi olla enintaan olla dataliikennetta ja
laskentatehon kayttd taas kuluttaa energiaa tukiasemissa. Tukiasemat kayttavat signaa-
lien lahetyksessa energiaa, jota kutsutaan lahetystehoksi. Stukin mukaan, mikali tuki-

aseman kattama alue on harvaan asuttua, solualue on usein suuri, jolloin tukiasemien



on kaytettdva suurempaa lahetystehoa. Kun taas tihedmmin asutuilla alueilla tukiasemia
on yleensd enemman, silla tukiasema pystyy kasittelemaan vain tietyn maaran puheluita
ja dataa kerralla. (STUK n.d.)

Matkapuhelinverkot ovat kokeneet suuria kehitysaskelia niiden evoluutiossa ensimmai-
sestd sukupolvesta viidenteen sukupolveen. Ensimmaisen sukupolven matkapuhelin-
verkot (1G) esiteltiin 1980-luvulla. Naiden pohjimmainen idea oli mahdollistaa mobiilit eli
liikuteltavat jarjestelmat ja vahentaa lankapuhelimen merkitysta (Shetty 2021, k.1). Kym-
menen vuoden ajan analoginen 1G-verkko toimi matkapuhelinverkkojen standardina,
mutta sen haittapuolina olivat heikko danenlaatu ja tehoton taajuuskaistan kaytté (Khar-
buli 2018). Seuraavaksi kehitettiin toisen sukupolven verkot, jotka ilmestyivat 1990-lu-
vulla. 2G-verkkojen avulla oli mahdollista siirtda puhetta digitaalisesti. Toisen sukupolven
my6té matkapuhelimien koko pieneni ja puheluiden lisdksi myds tekstiviestien lahetta-

minen oli mahdollista, mika kerasikin suosiota. (Shetty 2021, k.1)

Kolmannen sukupolven matkapuhelinverkot eli 3G-verkot otettiin kaupalliseen kayttéon
vuonna 2000 (Chen 2006). Ne sopivat 2G-verkkoja paremmin dataliikenteen kayttami-
seen puhelimen avulla. Ne mahdollistivat alun perin videopuhelut ja mobiilin internetin,
jolloin oli mahdollista lukea sahkdposteja ja kayttdd Messenger-palveluita puhelimen
avulla missa vain verkon peittoalueella (Shetty 2021, k.1). Viimeisten matkapuhelinverk-
kojen sukupolvien aikana datakeskeiset palvelut ovat kasvattaneet suosiotaan aanikes-
keisten palveluiden kustannuksella (Chen 2006). Tama on myds osittain johtanut neljan-
nen matkapuhelinverkon kehitykseen. Neljannen sukupolven matkapuhelinverkot eli 4G-
verkot tulivat kaupalliseen kayttdon vuonna 2009 (Ericsson 2020b). 4G menestyi hyvin
ja levisi nopeasti maailmanlaajuiseen kayttéon. 4G sopi hyvin purskeiseen dataliikentee-
seen, koska se oli ensimmainen taysin datapohjainen verkko. Se tarjosi nopeammat tie-
donsiirtonopeudet kuin koskaan aikaisemmin, mika muutti kayttajien tapaa elaa. Alypu-
helimet tayttivat markkinat, liiketoiminta siirtyi internettiin, online-pelaaminen ja reaaliai-
kainen navigointi tulivat mahdolliseksi. (Shetty 2021, k. 1) Maailmanlaajuisesti 4G on
edelleen tarkein matkapuhelinverkkoteknologia ja se pysyy sellaisena viela pitkaan,
vaikka seuraavan sukupolven matkapuhelinverkot ovat jo ilmestyneet. Siksi onkin tar-

keaa, ettd 5G-verkko voidaan liittda osaksi 4G-verkkoa. (Rommer et al. 2019, s. 16)

Kayttdjien ja uusien palveluiden maaran kasvaminen aiheuttaa haasteita matkapuhelin-
verkoille. Myds uudet vaatimukset teollisuuden sektoreilta, kuten autoteollisuudesta,
maataloudesta, terveydenhuollosta ja logistiikasta tuovat oman haasteensa kaytdssa

oleville matkapuhelinverkkojen sukupolville, kuten 4G:lle. (Liyanage et al. 2018, s. 31)
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4G on edelleen kaytdssa oleva pateva teknologia mutta sen ominaisuudet eivat riita vas-
taamaan uusia vaatimuksia, joita matkapuhelinverkoilta halutaan (Dahiman, et al., 2020,
s. 5). Nama vaatimukset synnyttivat 5G NR:n — viidennen sukupolven matkapuhelinver-
kon. (Liyanage et al. 2018, s. 31)

3.2 5G NR -radiopaasyverkko ja tukiasemat

Tietoliikenteen maaran kasvaessa suuresti tarvitaan taysin uudenlainen matkapuhelin-
verkkoarkkitehtuuri (Al-Quzweeni et al. 2019). 5G ei ole pelkastaan matkapuhelinverk-
kojen kehitysaskel vaan myo6s niiden kokonainen uusi viitekehys (Liyanage et al. 2018,
s. 31). 5G:n ensimmainen versio julkaistiin vuonna 2018 (Dahlman, et al. 2020, s. 5).
Toinen 5G:n versiojulkaisu julkaistiin vuonna 2020 ja se keskittyi verkon ominaisuuksiin,
joita voidaan hyddyntaa teollisuuden tarpeissa (Shetty 2021, k. 1). Kolmannen julkaisun
odotetaan tapahtuvan vuonna 2022, ja se tuo huomattavasti aikaisempaa merkittavam-
pid ominaisuuksia 5G:lle (Shetty 2021, k. 1). 5G on 4G:n tavoin dataliikennettd varten
suunniteltu verkko. Verkon kapasiteetin odotetaan kasvavan 1000-kertaiseksi (Usama &
Erol-Kantarci 2019). 5G on 10-kertaa nopeampi kuin 4G ja sen viive tiedonsiirrossa on
alhaisempi eli odotettavissa oleva nopeus on 10Gb/s ja viive 1 ms tai vahemman (Shetty
2021, k. 1).

Verkon funktiot

RAN% .

Kuva 1: 5G-verkon karkea rakenne (Yksinkertaistettu ja mukailtu Idhteestd Dahlman, et al. 2020, s. 80)

Kuvasta 1 voidaan nahda, kuinka kayttajalaite muodostaa yhteyden 5G-verkon kautta
internettiin. Kuvassa nakyvat runkoverkko seka sen funktiot ja radiopaasyverkko (RAN),
joka yhdistyy internettiin yhden runkoverkon funktion kautta. 5G:n radiopaasyverkko ra-
kentuu useista tukiasemista, jotka yhdistetdan runkoverkkoon ja toisiinsa (Rommer et al.
2019, s.67). Radiopaasyverkon tehtavana on luoda langaton yhteys kayttajaan ja siirtda
kayttajan dataa (Talvitie 2021) Tukiasema on vastuussa esimerkiksi erilaisten monian-

tennitekniikoiden kaytosta, radioresurssien hallinnasta, yhteyden muodostamisesta
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kayttajalaitteelle seka kayttajadatan reitittdmisesta oikealle funktiolle runkoverkkoon.
(Dahlman et al. 2020, s. 82)

5G-verkon tyypillisessa tukiaseman toteutuksessa yksi tukiasema kasittelee kolmen so-
lun radioldhetyksia. On my6s mahdollista, etta yksi tukiaseman laskentatehoa kayttava
toimintayksikkd palvelee useampaa etaradioantennia (engl. Remote radio head). (Dahl-
man et al. 2020, s. 82) Etaradioantennit ottavat kayttajaan yhteyden ja ovat langallisesti
yhteydessa tukiaseman toimintayksikkdon. 5G-verkon tukiasema kayttaa signaalien 13-
hetykseen kahta taajuuskaistaa, joista alempi asettuu 450MHz - 6GHz:n alueille ja
ylempi millimetriaaltoalueelle 24-100GHz (Rommer et al. 2019, s. 62; Shetty 2021, k. 1).
Mikdan aikaisemmista matkapuhelinverkon sukupolvista ei ole tukenut millimetriaalto-
aluetta (Rommer et al. 2019, s. 61). Koska 5G-verkon tukiasemissa kaytetdan aikaisem-
paa korkeampia taajuuksia, tukiaseman pitaa olla myds aikaisempaa lahempana kaytta-
jaa, silla korkeat taajuudet eivat etene yhta pitkalle kuin matalat (Usama & Erol-Kantarci
2019). Tama johtaa aikaisempaa pienempien solualueiden kayttoon. Koska 5G-verkon

halutaan olevan kattava, soluja tarvitaan paljon.

5G:n radiopaasyverkko on suunniteltava joustavaksi, jotta kaikkia sen tulevia sovelluksia
ja kayttokohteita voidaan tukea (Rommer et al. 2019, s. 61). Verkon joustavuuden pa-
rantamisessa auttaa 5G-verkon osittain virtuaalinen rakenne, johon palataan luvussa
3.3. 4G-verkon tukiasema on verrattavissa 5G:n tukiasemaan, mutta 5G:n tukiasema ei
ole kuitenkaan tyypillinen fyysinen rakenne vaan se muodostaa uudenlaisen loogisen
verkon solmun (node) (Shetty 2021 k.1; Dahlman et al. 2020 s. 82). 5G-verkoissa tuki-
asemien ja verkon fyysisten laitteiden sijainnin merkitys osittain vahenee verrattuna ai-
kaisempien sukupolvien verkkoihin (Talvitie 2021). 5G-verkon tukiasema voi nimittain
suorittaa radioyhteyteen liittyvia toimintoja yhdessa tai useammassa solussa (Dahlman
et al. 2020, s. 82). Tukiaseman suorittama signaalin prosessointi voidaan tehda verkon
alueella muuallakin kuin signaalin vastaanottaneessa tai lahettdneessa tukiasemassa,
eikd signaalien prosessointi ole sidottu enda yhteen tukiasemaan, mikd mahdollistaa
koko verkon prosessointikapasiteetin kayttamisen. On kuitenkin huomioitava, etta tuki-

asemat ovat sijoitettava siten, ettd verkolle saadaan sopiva peittoalue. (Talvitie 2021)

3.3 5G NR -runkoverkko

5G-runkoverkko on vastuussa toiminnoista, jotka eivat liity radioyhteyteen, mutta joita
tarvitaan verkon tarjoamiseen (Dahlman et al. 2020, s. 79). Kun radiopaasyverkon teh-

tavana on luoda yhteys ja siirtda dataa, niin runkoverkon tehtava on liittaa kayttajat toisiin
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verkkoihin, kuten internettiin (Talvitie 2021). Taman tapahtumiseen tarvitaan useita toi-
mintoja, joita runkoverkon funktiot suorittavat. Runkoverkko rakentuu erilaisia tehtavia
suorittavien toimintayksikkojen eli funktioiden varaan. Yksi verkon funktio esimerkiksi ja-
kaa IP-osoitteita kayttajalaitteille (Dahlman et al. 2020, s. 81) ja toinen luo turvallisia is-
tuntoja kayttajalaitteiden ja verkon valille ja kolmas siirtda kayttajadataa kayttajalaitteelle
ja -laitteilta (Rommer et al. 2019, s. 26).

Infrastruktuurin suurin ero 5G:n ja 4G:n valillda ovat 5G:n mahdollistamien virtuaalisten
verkkojen kaytto. 4G aloitti aikanaan siirtymisen kohti virtuaalisia verkkoja mutta 5G vie
muutoksen pidemmalle. (Shetty, 2021, k.1) 5G-runkoverkko tuo siten 4G:n runkoverk-
koon verrattuna kolme uudenlaista parannusta, jotka ovat palvelupohjainen arkkitehtuuri,
verkon viipaloinnin tukeminen ja verkon kahden tason eli kayttajatason ja kontrollitason
erottamisen toisistaan (Dahlman et al. 2020, s. 79). Palvelupohjaisen arkkitehtuurin tek-
nologia on ollut kaytdéssa web-pohjaisissa sovelluksissa, mutta 5G:n myo6ta se tulee kayt-

t6on myds matkapuhelinverkkoihin (Shetty 2021, k. 1).

Aikaisemmilla verkkoteknologiolla on ollut jokaisella erilainen toiminnallinen jako radio-
ja runkoverkon valilld mutta 5G-runkoverkko tavoittelee radiopaasyteknologiasta riippu-
matonta rajapintaa, jotta 5G kestaisi tulevaisuuden asettamia haasteita paremmin (Rom-
mer et al. 2019, s. 15). Koska aikaisemmin luetellut runkoverkon toiminnot kasitellaan
5G:n runkoverkossa radiopaasyverkon sijasta, se mahdollistaa useiden radioyhteystek-
nologioiden palvelemisen samassa runkoverkossa. 5G voidaankin yhdistaa 4G-verk-
koon, koska niiden radiopaasymenetelmat ja runkoverkot ovat samankaltaiset. Tama on
uusi mahdollisuus, silla aikaisemmassa siirtymassa 3G-verkosta 4G-verkkoon, verkko-

jen yhdistaminen ei ollut mahdollista. (Dahlman et al. 2020, s. 79)
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4. ENERGIANKULUTUS MATKAPUHELINVER-
KOISSA

Tietoliikenneala on tietoinen sen energiankulutuksen haasteesta — ala kasvaa huomat-
tavan nopeasti alypuhelinten kayttajien maaran lisdantyessa (Srivastava 2020). Tutki-
muksen ja ICT-alan keskuudessa vallitsee yhteisymmarrys 5G:n energiatehokkuuden
tavoittelun tarkeydesta, koska ICT-ala on vastuussa jo merkittavasta osasta maailman
hiilijalanjaljesta (Surya Vara Prasad et al. 2017). ICT-alan energiankulutuksen arvioitiin
olevan vuonna 2020 14 prosenttia koko maailman energiankulutuksesta, kun taas
vuonna 2030 osuuden arvioidaan olevan 21 prosenttia (Sitra 2020; Al-Quzweeni et al.
2019). Matkapuhelinverkkojen energiankulutuksen voidaan puolestaan olettaa nostavan
ICT-alan energiankulutusta, koska suurin osa ICT-alasta on langatonta vuonna 2020
(Usama & Erol-Kantarci 2019). Canfora et al. (2020) mukaan matkapuhelinverkkojen
osuus ICT-alan energiankulutuksesta nousee arvion mukaan 210 prosenttia vuosien
2011-2020 valilla Euroopassa (Canforan et al. 2020 mukaan Oko Institut 2013). Vaikka
matkapuhelinverkot voivat mahdollistaa ympariston kannalta kestavaa toimintaa, niiden

kulutetun energian arvioitu kasvu vaatii huomiota (Pihkola et al. 2018).

4.1 Matkapuhelinverkkojen energiankulutukseen vaikuttavat
tekijat

Viimeisten vuosikymmenien aikana tietolikenneala seka ICT-ala ovat kasvaneet tasai-
sesti seka langallisten ja langattomien yhteyksien yleistyttya. Vaikka Euroopassa kehit-
tyneet tietoliikennejarjestelmat toimivat kattavasti, laitteita ja uusia palveluja tarjotaan,
ala on jatkanut tasaista kasvua. (Canfora et al. 2020) VTT:n mukaan (2015) energianku-
lutukseen verkkojen suunnittelussa ei ole aikaisemmin kiinnitetty huomiota. Taman seu-
rauksena on kehitetty yna enemman energiaa ja resursseja kuluttavia jarjestelmia, joiden

ymparistovaikutukset kasvavat jatkuvasti (Canfora et al. 2020).

Matkapuhelinverkkojen energiankulutukseen vaikuttavat verkon eri komponentit, kuten
palvelinkeskukset, tukiasemat, tiedonsiirtdminen langallisesti ja langattomasti ja kaytta-
jalaitteet, kuten alypuhelimet. Palvelinkeskuksissa energiaa kuluu esimerkiksi palveli-

mien toimintaan, jddhdytykseen ja niiden virtaldhteisiin (Motiva 2011). IEA:n raportin
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(2020) mukaan palvelinkeskuksien energiankulutus ei ole merkittavasti kasvanut sa-
malla dataliikenteen maaran kasvaessa vuoteen 2019 mennessa. Taman kerrotaan joh-
tuvan siita, ettad palvelinkeskusten energiatehokkuuteen kiinnitetdan huomiota ja kysei-
sen trendin jatkuessa, palvelinkeskusten energiankulutus voi pysya lahes samana lahi-
vuosina, vaikka niiden kaytté lisaantyy (IEA 2020 mukaan: IEA:n analyysi perustuen Ma-
sanet, E. et al. 2020). Palvelinkeskusten energian kaytdsta on kuitenkin myds eriavia
arviointeja: EU:n raportin mukaan palvelinkeskusten energiankulutus voi nousta vuosien
2018-2030 valilla jopa 28 prosenttia (EU 2020). Pihkolan et al. (2018) mukaan kayttaja-
laitteiden energiatehokkuus on parantunut, mutta niiden maaran kasvu seka yksittaisen
kayttajalaitteen kayton lisaantyminen ylittavat jo niiden energiatehokkuuden kehittymi-
sestd syntyneet energiansaastoét. Datan siirtdminen langallisesti valokuidun kautta taas
on verrattain energiatehokas menetelma mutta sille soveltuvan infrastruktuurin rakenta-
minen vaatii yhteyksien konkreettista rakentamista, kuten maan kaivamista, mika voi vai-
kuttaa merkittavasti langallisen yhteyden hiilijalanjalkeen (Talvitie 2021). Datan siirtdmi-
nen langattomasti radiopaasyverkossa tukiasemien kautta on matkapuhelinverkon eni-
ten energiaa kayttava osa (3GPP 2021; Zhang et al. 2018; Lahdekorpi 2017; VTT 2015).
Matkapuhelinverkon energiankulutuksesta noin 57 prosenttia voidaankin kohdentaa tu-
kiasemille (Pihkola et al. 2018).

Pihkolan et al. mukaan (2018) energiankulutus datayksikkda kohti on pienentynyt mat-
kapuhelinverkkojen sukupolvien edetessa. Tukiasemien energiatehokkuus onkin VTT:n
mukaan (2015) parantunut esimerkiksi 2010-luvulla. Silti matkapuhelinverkon kokonais-
energiankulutus on kasvanut, minka merkittavin syy on tukiasemien kokonaismaaran ja
dataliikenteen kasvu. (VTT 2015) Energiankulutuksen kasvun voidaan olettaa tana ai-
kana johtuvan silloisen uusimman verkkoteknologian eli 4G:n kayttdédnotosta, jonka
myo6ta tukiasemien maara matkapuhelinverkossa kasvoi ja dataliikennetta kulki enem-
man niiden kautta. Tata tukee myds Ericssonin raportti (2020b), jonka mukaan matka-
puhelinverkkojen dataliikenne on kasvanut esimerkiksi vuosien 2015-2020 aikana noin
5 EB:sta 50 EB:iin eli eksabittiin.

Kaytdssa olevien mobiililaitteiden, kuten alypuhelinten, maara kasvaa maailmanlaajui-
sesti, mika johtaa kasvavaan myos dataliikenteeseen (Pihkola et al. 2018). Vuonna 2020
matkapuhelimen kayttdjia oli noin 7,9 miljardia ja vuoden 2026 loppuun mennessa maa-
ran arvioidaan nousevan 8,8 miljardiin, joista suurin osa (75-85 %) on alypuhelimien
liittymi& (Ericsson 2020b). Alypuhelinliittymissé datankaytén voidaan olettaa olevan suu-

rempaa kuin perinteisessa matkapuhelimessa. Pihkolan et al. mukaan (2018) dataliiken-
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teen jatkuva kasvaminen nostaa verkon kokonaisenergiankulutusta. Matkapuhelinverk-
kojen dataliikenteen maara taas vaikuttaa verkon komponenttien energiankulutukseen.
Voidaan olettaa, etta tukiasemat kayttavan laskenta- ja lahetystehoa datan siirtamiseen
radiosignaalien muodossa kayttajalaitteelle. Canfora et al. tukee (2020) dataliikenteen ja
yhteyttd verkon laitteiden energiankulutukseen: nykyaikaisten tietoliikennelaitteiden
energiankulutus on suurin, kun dataliikenteen aiheuttama kuormitus on suurin mahdolli-
nen, mutta energiankulutus ei kuitenkaan vahene merkittavasti, vaikka dataliikenteen
maara vahenee. Schien et al. mukaan (2013) matkapuhelinverkon energiankulutus kas-
vaa, kun dataintensiivista sisaltoa ladataan kayttamalla mobiililaitteita (Pihkola et al.
2018 mukaan Schien et al. 2013). Mobiililaitteet, kuten alypuhelimet ovat keskeisia teki-
joitéa dataliikenteen muodostumisessa, koska ne esimerkiksi tuottivat 95 prosenttia kai-
kesta mobiilidataliikenteesta vuonna 2020 ja niiden osuuden arvioidaan jatkossa edel-

leen kasvavan (Ericsson 2020b).

Statistan (2021) mukaan 4G-verkot ovat syrjayttaneet lanseerauksensa jalkeen 2G- ja
3G-verkkojen osuutta maailmassa ja ne jatkavat leviavat viela vuoteen 2025 asti. 4G-
verkon kaytto lisaantyy edelleen maailmanlaajuisesti myos puheliikenteessa, mika tar-
koittaa sen kayttamista puheluiden soittamiseen 2G tai 3G:n sijasta. (Ericsson 2020b)
Myos 4G-verkon ominaisuudet ovat kehittyneempia kuin sitd aikaisempien verkkojen ja
siten sen energiankulutus on suurempi, mika patee myos 5G-verkkoihin (Usama & Erol-
Kantarci 2019). Tdman voidaan olettaa johtuvan siita, koska 5G-verkot tuovat matkapu-
helinverkon toimintaan lisdominaisuuksia ja kykyja, niiden energiankulutus on suurempi
kuin 4G-verkon. Ericssonin raportin (2020b) mukaan huomattava maara 5G-verkon kayt-
tajia ilmestyy jo vuoden 2021 jalkeen. Talldin energiankulutuksen lisdantyminen matka-
puhelinverkoissa voidaan olettaa johtuvan molempien verkkoteknologioiden leviami-
sesta. Kuitenkin Ericssonin raportin (2020b) mukaan 5G-liittymat yleistyvat nopeammin
kuin 4G-liittymat aikanaan. Se tarkoittaa nopeaa 5G-verkkojen infrastruktuurin rakenta-
mista, mika johtaa kehittyneemman verkon takia suurempaan kokonaisenergiankulutuk-
seen. Samaan aikaan uudempien matkapuhelinverkkojen merkitys maailmassa kasvaa,
kun vanhempien vahenee, joten matkapuhelinverkkojen kokonaisenergiankulutuksen

voidaan olettaa kasvavan myos.

4.2 Dataliikenteen kasvu ja kayttotottumusten muuttuminen

Maailmanlaajuiseen datan kayton kasvuun voidaan |0ytaa erilaisia syita erilaisilta alu-
eilta, minka voidaan olettaa johtuvan verkon ja matkapuhelimien erilaisesta penetraati-

osta alueiden valilla. Esimerkiksi Sveitsissa yli 90 prosenttia maan asukkaista eli 5G-
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verkon peittoalueella jo vuonna 2019, kun taas muualla maailmassa on alueita, joissa
rakennetaan viela 4G-verkon peittoalueita. (Ericsson 2020b) Erilaisesta verkon penet-
raatiosta seuraa suuria vaihteluita dataliikenteen kasvussa eri alueiden valilla. Ericssonin
raportin mukaan Koillis-Aasiassa tarjotaan edullisia matkapuhelinliittymia seka uudenlai-
sia mobiilisovelluksia ja sisaltda. Kaakkois-Aasiassa ja latinalaisessa Amerikassa taas
dataliikenteen kasvua vauhdittaa verkon kattavuuden lisdaminen ja 4G:n kayttéonotto,
mika aiheuttaa alypuhelintilausten kasvua ja alypuhelinkohtaisen keskimaaraisen datan-
kayton lisdantymista. Pohjois-Amerikassa sijaitsee alypuhelimet tunteva kuluttajakunta,
joille tarjotaan liittymia suurilla datapaketeilla, joita taas kaytetdan paljon dataa kuluttaviin
videokeskeisiin sovelluksiin. Lisaksi, kun kuluttajat ottavat kayttdon VR- ja AR-palveluja,
pitkalla aikavalilld on odotettavissa viela suurempaa dataliikenteen kasvua. (Ericsson
2020b)

Vaikka eri alueilla on erilaisia syita dataliikenteen kasvuun, yhteista alueille on kayttaja-
kohtaisen dataliikenteen kasvaminen (Pihkola et al. 2018). Joillakin alueilla mobiilidatan
kayttaminen on keskimaarin huomattavasti halvempaa kuin langallisen yhteyden kaytta-
minen. Mikali matkapuhelinyhteydet ovat kustannuksiltaan alhaisia ja samaan aikaan te-
hokkaita, ne sallivat kayttajien ladata jatkuvasti enemman sisaltéa verkosta. (Pihkola et
al. 2018)

Videosisallon osuus matkapuhelinverkon dataliikenteesta on Ericssonin arvion mukaan
66 prosenttia ja sen odotetaan kasvavan vuoteen 2026 mennessa 77 prosenttiin (Erics-
son, 2020b). Dataa kulutettiin Ericssonin raportin mukaan vuonna 2019 eniten videoiden
katseluun, sitten sosiaaliseen verkostoitumiseen, ja lopuksi ohjelmistojen lataamiseen ja
paivittamiseen, internetin selaamiseen seka audion kuluttamiseen. Arvioidaan, etta
vuonna 2025 videoiden osuus kulutetusta datasta kasvaa samalla, kun sosiaaliseen ver-
kostoitumiseen kuluu suhteellisesti vahemman dataa kuin vuonna 2019. Samoin inter-
netin selaamiseen ja audion kuluttamiseen kuluu suhteellisesti vahemman dataa kuin
vuonna 2019. (Ericsson 2020b)

Barakabitze et al. mukaan (2020) voidaankin sanoa, etta videosisallén kulutuksen kas-
vaminen eksponentiaalisesti mobiililaitteissa ja esineiden internetin kehittyminen, ovat
toimineen 5G-verkkojen kehittdmisen motivaationa. 5G:n my6ta matkapuhelinverkoissa
saavutetaan korkeammat datansiirtonopeudet kuin koskaan aikaisemmin, mik& mahdol-
listaa uusien sovellusten kehittdmisen (Shetty 2021, k. 1). Yksinkertaisesti 5G-verkko
mahdollistaa erilaisia palveluita ja kayttékohteita monille eri toimialoille. Nama mahdolli-

suudet voidaan jakaa kolmeen osaan: laajakaistainen matkapuhelinverkko (eeMB), mas-
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siivisen esineiden internetin tukemisen (MMTC) seka erittain luotettavat ja alhaisen vii-
veen yhteydet (URLLC) (Rommer et al. 2019, s. 61). Erittain luotettavat ja alhaisen vii-
veen yhteydet tarjoavat laadukkaan yhteyden, jota voidaan kayttaa esimerkiksi itsestaan
ohjautuvassa liikenteessa ja tehtaiden automatisoinnissa (Dahlman, et al. 2020, s. 4) tai
terveydenhuollossa etana tapahtuvassa kirurgiassa. (Shetty 2021, k. 1). Massiivinen esi-
neiden internet mahdollistaa uudenlaisia loT-kokemuksia ja esimerkiksi alykkaita kau-
punkeja (Shetty 2021, k.1). Uusia sovelluskohteita laajakaistaisessa matkapuhelinver-
kossa voivat olla esimerkiksi virtuaalisen ja lisatyn todellisuuden kaytté pelaamisessa tai
liiketoiminnassa ja erittdin korkealaatuiset videot (Liyanage et al. 2018, s. 32). 5G-verkko
tuo siis uudenlaisia kayttdétottumuksia ja monet sovelluskohteet, kuten korkealaatuiset
videot, ovat dataintensiivisia ja lisdavat yleistyessdan kokonaisdataliikennettad. Datalii-
kenteen maaran odotetaankin kasvavan nopeasti 5G:n myéta, ja vuonna 2026 5G kul-

jettaa arvioilta 54 prosenttia maailman mobiilidataliikenteesta (Ericsson 2020b).

4G-verkko keskittyy toimimaan alypuhelimien kanssa ihmisten valisessa viestinnassa,
kun taas 5G-verkon odotetaan tukevan alypuhelimien ja ihmisten valisen viestinnan li-
saksi muutakin, kuten uusia sovelluksia ja teollisuutta. (Liyanage et al. 2018, s. 44—46)
5G-yhteyden odotetaan kuluttavan noin 4,7 kertaa enemman dataa kuin 4G-yhteyden
(Barakabitze et al. 2020 mukaan Cisco 2020).

Matkapuhelinliittymien ja verkkoon liitettyjen loT-laitteiden lukuma&arat nousevat. 5G:n
my6ta verkkoon halutaan liittda runsaasti uusia erilaisia laitteita, kuten kodinturvallisuu-
den sensoreita, tabletteja ja puettavia laitteita, jotka seuraavat terveyttd (Usama & Erol-
Kantarci 2019). Vuonna 2019 naita loT-laitteita oli 12 miljardia ja niiden maaran arvioi-
daan nousevan 25 miljardiin vuoteen 2025 mennessa (IEA, 2020 mukaan: GSMA, 2020).
Voidaan olettaa etta, mita enemman matkapuhelinverkkoihin on liitetty kayttajia ja loT-
laitteita, sitd enemman verkoissa on dataliikennetta. Samalla 5G tuo mukanaan uusia ja
viela tuntemattomia sovelluskohteita, joiden todellista vaikutusta dataliikenteen kasvuun

ei voida arvioida.

4.3 5G NR -verkkojen vaikutus energiankulutukseen

Matkapuhelinverkoilta odotetaan jatkuvasti enemman kapasiteettia ja peittoaluetta
(Ericsson, 2020b). 5G:n ennakoitu 1000-kertainen kapasiteetin lisddminen halutaan saa-
vuttaa nykyisella tai sitd alhaisemmalla energiankulutuksella (Usama & Erol-Kantarci
2019). Kuitenkin monet yksityiskohdat 5G-verkossa viittaavat siihen, etta tavoitteen saa-

vuttamisessa on haasteita, joita tarkastellaan tassa luvussa.
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Mitd enemman matkapuhelinverkkoihin on liitetty kayttdjia ja loT-laitteita, sitd enemman
verkoissa on dataliikennetta ja sitd enemman tarvitaan tukiasemia sinne, missa kysyntaa
verkolle on. Jotta 5G-verkko toimii odotetusti, verkon tukiasemien maara kasvaa ja ne
on sijoitettava I8hemmaksi toisiaan kuin aikaisemmissa verkoissa. Nain kay varsinkin
tiheasti asutuilla alueilla, joissa tarvitaan mahdollisuutta palvella monia kayttajia samaan
aikaan, kuten kaupungeissa (Spectrum IEEE 2018). Verkon fyysisten laitteiden (engl.
hardware) energiatehokkuutta kehittamalld on saatu aikaan aikaisemmin merkittavia
saastoja matkapuhelinverkkojen energiankulutuksessa laitteiden tasolla. Kuitenkin 5G-
verkossa tukiasemia on asetettava lahemmaksi toisiaan, mika tarkoittaa tukiasemien
maaran merkittdvaa lisaantymista verkon alueella. Talléin aikaisemmin jatkunut asteit-
tainen kehitys verkon fyysisten laitteiden energiatehokkuudessa on riittdamatonta. (Ab-
dullaziz et al. 2017) 5G:n tukiasemissa on myos 4G:n tukiasemia enemman antenneja,
jotka kasvattavat 5G:n tukiaseman energiankulutusta 4G:n tukiasemaan nahden (Pih-
kola et al. 2018). Matkapuhelinverkoissa etaisyyksien lyhentyessa lahetystehon merkitys
pienenee mutta laskentatehon merkitys kasvaa (Pihkola et al. 2018). Esimerkiksi loT-
laitteiden maaran runsas lisdantyminen aiheuttaa myos laskennallisen tehon kayton li-
saantymisen tukiasemissa, mika nostaa verkon energiankulutusta (Usama & Erol-Kan-
tarci 2019).

Kayttajalaitteiden ja verkon kehittyminen on nostanut niiden energiankulutusta (Usama
& Erol-Kantarci 2019). Joka kerta, kun uusi matkapuhelinverkko on lanseerattu, matka-
puhelinverkkojen energiankulutus on kasvanut huomattavasti (Ericsson 2020c). Osa ver-
kon tarjoajista on arvioinut, ettd heidan energiankulutuksensa tulee kaksinkertaistu-
maan, kun paivittavat verkkonsa 5G:hen (Ericsson 2020a). 5G:n korkea tiedonsiirtono-
peus ja kysynta korkealaatuiselle viiveettomalle verkolle rajoittavat myds sen mahdolli-

suuksia alentaa energiankulutustaan. (Usama & Erol-Kantarci 2019)

Kuten luvussa 4.1 sanotaan, 4G:n kayttdonoton myota tukiasemien maara ja siirrettavan
datan maara kasvoi johtaen verkon energiankulutuksen kasvamiseen. Tasta paatella,
ettd 5G:n kayttdéonoton mydta verkkojen energiankulutus kasvaa. Myds Nokian mukaan
(2020) 5G-verkot vaativat toimenpiteita, jotta sen energiatehokkuutta voidaan parantaa
jatkossa seka minimoida paastoja, jotka seuraavat niiden myota tulevasta eksponenti-
aalisesta dataliikenteen kasvusta. (Nokia, 2020)

On arvioitu, ettéd 5G-verkkojen energiatehokkuus on 100-kertainen verrattuna 4G-verk-
koihin (Liyanage et al. 2018, s.36). Myos Nokian tutkimuksen mukaan 5G:n energiate-
hokkuus lahetettya datayksikkda kohti on 90 prosenttia pienempi kuin 4G:n (Nokia 2020).
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Kuitenkin 5G-verkon sahkoénkulutus on kokonaisuudessaan merkittavasti suurempi kuin
4G-verkon (Euractiv 2020; Huawei 2020). Arvioidaankin, etta 5G-laitteisto kuluttaa kah-
desta neljaan kertaa enemman energiaa kuin 4G-laitteisto. Esimerkiksi Kiinassa matka-
puhelinverkkojen sahkdnkulutus ylittaa 50 miljardia kWh ja kun 5G-verkkojen myota se
ylittda arviolta 100 miljardia kWh. (Huawei 2020) Voidaan siis todeta, ettd 5G-verkot ovat
energiatehokkaampia kuin sitd aikaisemmat verkot mutta niiden kayttéénotto lisda mat-
kapuhelinverkkojen energiankulutusta. Kuten kuvasta 2 voidaan havaita, ettd muutos
matkapuhelinverkkojen energiankulutuksessa johtuu verkkolaitteiden kehityksesta ja
kayttajien, dataliikenteen ja tukiasemien maaran kasvusta, seka kehittyneiden verkkojen

leviamisesta maailmalla.
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Kuva 2: Matkapuhelinverkon energiankulutuksen kasvuun vaikuttavat tekijét

On my6s huomioitava, etta virtuaaliset verkot lisdantyvat 5G:n my6ta, eika niiden ener-
giankulutuksen mittaamiseen ole kehitetty viela standardeja (3GPP 2021). Tama voi
hankaloittaa 5G-verkkojen todellisen energiatehokkuuden mittaamista. Matkapuhelin-
verkkojen energiatehokkuus on kuitenkin eri verkon sukupolvien ajan kehittynyt, vaikka
siihen onkin kiinnitetty huomiota vasta 5G-verkkojen myéta. Koska matkapuhelinverkko-
jen kokonaiskulutus on kasvanut ja ennusteet osoittavat trendin jatkuvan, voidaan olet-
taa, ettd matkapuhelinverkkojen levidminen ja niiden maaran kasvaminen aiheuttavat
niiden energiankulutuksen kasvamisen. Myos, kun verkon suorituskyky ja kapasiteetti
kasvavat, niiden energiantarve kasvaa (VTT 2015). Matkapuhelinverkkojen kehittyminen
ja niiden yleistyminen maailmassa aiheuttavat niiden energiankulutuksen kasvamista.
Vaikka 5G-verkot kuluttavat energiaa enemman kuin aikaisemmat matkapuhelinverkot
niin 5G-verkkojen energiatehokkuuden parantamiseen on kehitetty keinoja. Niita tarkas-

tellaan seuraavassa luvussa.
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5. 5G NR -VERKON ENERGIATEHOKKAITA KEI-
NOJA

5G-verkko on aikaisempia matkapuhelinverkkojen sukupolvia energiatehokkaampi (No-
kia 2020; Pihkola et al. 2018). Tassa luvussa kasitellaan, mitka keinot kehittavat 5G-
verkkojen energiatehokkuutta. Ensin tarkastellaan radiopaasyverkon ja tukiasemien kei-
noja, minka jalkeen kaydaan lapi runkoverkon keinoja energiatehokkuuden kehittami-
seen. Keinoissa keskitytaan runkoverkon seka radiopaasyverkon merkittavimpiin keinoi-

hin, joita on ehdotettu kehittamaan 5G-verkkojen energiatehokkuutta.

5.1 Radiopaasyverkon ja tukiasemien energiatehokkaita kei-

noja

Tassa luvussa tarkastellaan, mitka keinot voivat lisata 5G:n radiopaasyverkon ja tukiase-
mien energiatehokkuutta. Erilaisia keinoja vaikuttaa radiopaasyverkon ja tukiasemien
energiatehokkuuteen useita, eika niitad kaikkia voida kayda lapi. Mainitsemisen arvoisia
keinoja ovat myds sellaiset, jotka eivat suoraan kehita verkon energiatehokkuutta, vaan
mahdollistat esimerkiksi kdytetyn energian hyotykayton. Nain Nokian ja Elisan yhtei-
sessa tukiasemaratkaisussa, jossa tukiasemaa viilennetaan nestejaahdytyksella, jolloin
tukiaseman toiminnan hukkaldmpd voidaan kayttaa kiinteistdjen lammitykseen (Uusi-
teknologia 2020). Monissa energiatehokkuutta tutkivissa tutkimuksissa kaytetaan uusiu-
tuvia energianlahteitéd 5G-verkoille (Usama & Erol-Kantarci 2019), mutta nekin jatetaan
taman tarkastelun ulkopuolelle. Tassa luvussa tarkasteltavat keinot mielletdan merkitta-

vimmiksi energiatehokkaiksi keinoiksi 5G-radiopaasyverkossa seka tukiasemissa.
5.1.1 Tukiasemien lepotilat

Kuten 4.1 luvussa kerrottiin, suurin osa energiasta langattomassa verkossa kuluu tuki-
asemien toimintaan. Nykyisten matkapuhelinverkkojen ongelmana onkin niiden tukiase-
mien dataliikenteen maarasta riippumattomat signaalit, joita kutsutaan usein myoés aina-
paalla signaaleiksi. Niita |ahetetaan jatkuvasti riippumatta siita, onko tukiaseman solussa
aktiivista dataliikennetta vai ei. Naiden signaalien avulla tukiasema voi arvioida esimer-
kiksi lahetyskanavansa laatua seuraavaa mahdollista lahetysta varten. (Dahiman et al.

2020, s. 59) Kun solussa ei ole kayttgjia, tukiasemat lahettavat tiettyja signaaleja, joiden
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on tarkoitus antaa kayttajalaitteille mahdollisuus 16ytaa kyseinen solu (Talvitie 2021). Tal-
laiset aina-paalla olevat signaalit vahentavat matkapuhelinverkon energiatehokkuutta
seka hairitsevat toisen solun tukiaseman signaaleja kayttajalaitteiden kanssa, mika taas
vahentaa tiedonsiirtonopeutta ja dataliikenteen maaraa. Koska 5G-verkoissa voidaan
kayttaa pienia soluja, tietyn alueen dataliikenne jakaantuu helposti useiden solujen kes-
ken. Talldin keskimaarainen datakuorma tukiasemaa kohti voidaan olettaa olevan alhai-
nen, jolloin naiden signaalien jatkuva lahettaminen muodostaa merkittdvamman osan
verkon lahetyksista. (Dahlman et al. 2020 s. 59)

Matkapuhelinverkoissa kulkevan dataliikenteen maara vaihtelee huomattavasti alueen
ja ajan mukaan (Canfora et al. 2020 s. 203). Paivisin liikennettd on enemman, koska
kayttajat kuluttavat dataa tydaikana seka vapaa-ajalla mutta yolla dataliikennetta on va-
hemman. Sen seurauksena suuri maara energiaa kaytetaan tukiaseman pitamiseen ak-
tiivisena esimerkiksi oisin. (Srivastava 2020) Talla hetkella tietoliikennelaitteet kuluttavat
eniten energiaa, kun dataliikenteen kuormitus on suurin mahdollinen. Vaikka dataliiken-
teen kuormitus vahenee, laitteiden energiankulutus ei vahene merkittavasti, joten huo-
mattava osa verkon energiankulutuksesta kaytetaan koko jarjestelman kapasiteetin tar-
joamiseen, vaikka kapasiteetin todellinen tarve olisi merkittavasti pienempi. (Canfora et
al. 2020 s. 203)

Mikali alikuormitetut tukiasemat asetetaan dynaamisesti pois paalta, kayttdjaa voidaan
palvella jaljelle jaavista aktiivisista tukiasemista. Dataliikenteen kuormituksen mukaan
tukiasemat voivat vaihtaa tilaansa aktiivisen, lepotilan tai inaktiivisen valilta. Tukiasemien
lepotilat voidaan myds jakaa useisiin erilaisiin lepotasoihin. (Srivastava 2020) Lahdekor-
ven et al. tutkimuksessa (2017) esiteltiin tukiasemien ajastettu lepotila, jonka avulla voi-
daan vahentaa tukiasemien energiankulutusta (Al-Quzweeni et al. 2019 mukaan: Lah-
dekorpi et al. 2017). Lahdekorven tutkimuksen (2017) mukaan dataliikenteen maaralla
on suuri vaikutus tukiasemien mahdollisessa energiansaastdssa. Kun dataliikennetta on
keskimaarainen maara, mahdollinen energiansaastd on 52 prosenttia. Kun taas datalii-
kennetta ei ole, mahdollinen energiansaasto on 92 prosenttia. Ero energiansaastossa
johtuu siita, ettd normaalissa dataliikenteessa tukiaseman todellinen lepotilassa vietetty
aika jaa lyhyemmaksi kuin tilanteessa, jossa dataliikennetta ei ole. (Lahdekorpi 2017)
Jotkin lepotilatekniikat sdastavat merkittavasti energiaa mutta niiden kayttdédnotto voi olla
kallista (Srivastava 2020).
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5.1.2 M-MIMO ja keilanmuodostus

Tukiasematasolla 5G:n energiatehokkuutta voidaan parantaa M-MIMO-tekniikan avulla
(Massive Multiple Inputs Multiple Outputs) (Surya Vara Prasad et al. 2017; Srivastava,
2020). M-MIMO tarkoittaa massiivista moniantennitekniikkaa kayttadvaa antennia, joka
voi vastaanottaa tai lahettdd samaan aikaan yhta monta signaalia kuin silla on antenneja.
M-MIMO-tekniikan kaytto edellyttaa korkeampien taajuuksien eli millimetriaallon kayttoa,
jotta radiosignaalin aallonpituus vastaa antennien kokoa ja antenneja on mahdollista pa-

kata pienelle alueelle (Srivastava 2020 mukaan: Ejaz et al., 2020).

Korkea antennien lukumaara viittaa energiatehokkaampaan antennisysteemiin (Srivas-
tava, 2020). Antennien lukumaaran kasvattaminen mahdollistaa myds suuremman da-
taliikenteen lapaisemisen tukiasemassa (Pihkola et al. 2018). Kun antennien lukumaara
on merkittavasti suurempi tukiasemassa kuin kayttajalaitteessa, kayttajan havaitseman
signaalin laatu paranee huomattavasti, jolloin Iahetystehoa voidaan laskea. Kayttamalla
massiivista moniantennitekniikkaa energiatehokkuuden pitaisi parantua verrattuna taval-
liseen 4G-tukiasemaan matalatehoisten radiokomponenttien (RF components) kayton
takia. (Pihkola et al. 2018)

M-MIMO seka millimetriaallon kaytté mahdollistavat tukiaseman signaalien lahetysteho-
jen pienenemisen, mutta samaan aikaan kasvattavat tukiasemalta vaadittavaa laskenta-
tehon suuruutta (Ge et al. 2017). Mitda enemman antenneja on M-MIMO:ssa sitd enem-
man energiaa kaytetdan signaalien laskentatehoon tukiasemassa, koska antennien lu-
kumaaran noustessa tukiaseman radiosignaalia lahettavien komponenttien lukumaara
nousee, kuten kdy myds signaalien aiheuttamalle prosessointitaakalle (Isabona & Sri-
vastava 2017). Ge et al. tutkimuksessa (2017) tutkimuksessa todettiin, etta tukiasemien
laskentateholla on suuri vaikutus 5G-verkon pienien solujen energiatehokkuuteen, silla
5G:n tukiasemien energiankulutuksesta yli 50 prosenttia kuluu laskentatehoon. Mikali
olisi mahdollista muuttaa aktiivisten antennien lukumaaraa tukiasemassa kayttajien mu-
kaan, voitaisiin vaikuttaa merkittavasti systeemin energiatehokkuuteen. Siksi onkin las-
kettava energiatehokas maara antenneja tiettya maaraa kayttajalaitteita kohti. (Pihkola
et al. 2018) Antennien lukumaaran kasvaminen vaikuttaa myds laitteiston (hardware)

monimutkaisuuteen (Isabona & Srivastava 2017).

5G kayttda usein keilanmuodostus ja M-MIMO-tekniikan yhdistelmaa (Rommer, et al.
2019, s.66). Keilanmuodostuksessa signaali Iahetdan lahettajalta keilamaisena sateena

vastaanottajalle, jolloin valtetdan signaalin I&hetys koko solualueelle. Energiaa ei talldin
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tarvitse kayttaa signaalin lahettdmiseen joka puolelle solua, vaan lahetettavan signaalin
energia voidaan kohdistaa tiettyyn suuntaan. Signaalin vastaanottaja pystyy myds kes-
kittymaan kuuntelemaan paaosin lahettajan suunnasta tulevia signaaleja, mika vahentaa
muista suunnista tulevien hairidsignaalien maaraa ja siten parantaa havaitun signaalin
laatua. Mita parempi signaalin laatu on, sitd enemman voidaan myds lahettad dataa
(higher data throughput). (Rommer, et al. 2019, s.66) Farahmand & Mohammadi tutki-
muksen (2019) mukaan keilanmuodostukseen perustuva teknologia kehittaa energiate-
hokkuutta pilvipohjaisissa verkoissa (Farahmand & Mohammadi, 2019), joita tarkastel-

laan seuraavassa luvussa.

Jotta keilanmuodostusta sekd moniantennitekniikkaa voidaan kayttaa, tukiaseman on
sopeuduttava solun aiheuttamiin muutoksiin kanavassa, johon radiosignaali l[ahetetaan.
Tukiaseman on tehtava jatkuvaa Iahetyskanavan arviointia, jotta keilanmuodostus ja mo-
niantennitekniikkaa voidaan kontrolloida optimaalisen lahetyksen suorittamiseksi (Rom-
mer et al. 2019 s.67) Voidaan olettaa, etta jatkuva lahetyskanavan arviointi kuluttaa ener-

giaa ja vaatii tukiasemalta laskentatehoa.
5.1.3 Pilvipohjainen radiopaasyverkko

Pilvipohjainen radiopaasyverkko eli Cloud-based Radio Access Network (C-RAN) miel-
letdan merkittavaksi teknologiaksi 5G-verkoissa ratkaisemaan haasteita, jotka liittyvat
energiatehokkuuden ohella myds tiedonsiirtonopeuksien kasvattamiseen seka sen ver-
kon viiveen vahentamiseen (Dinh et al. 2019). Pilvipohjaisessa radiopaasyverkossa irro-
tetaan etaradioantenni (Remote radio head) tukiaseman resurssiyksikosta (Baseband
Unit). Etaradioantenni voidaan yhdistaa langallisesti resurssiyksikkdon. (Liyanage et al.
2018 s. 42). Kun tdma irrotus tehdaan, tukiasemassa suoritetut toiminnot yksinkertaistu-
vat ja ne voidaan rakentaa yksinkertaisimmiksi ja vahemman energiaa vaativiksi. Toi-
mintojen siirtdminen pois tukiasemasta mahdollistaa tukiasemien laskentatehojen muut-

tamisen dynaamisesti sen dataliikenteen kuormituksen perusteella. (Bassoli et al. 2017)

Pihkolan et al. mukaan (2018) C-RAN-arkkitehtuuri parantaa 5G-verkon skaalautuvuutta
seka tehostaa verkon resurssien jakamista oikeaan paikkaan oikeaan aikaan. C-
RAN:issa on yhteinen tukiasemien radiosignaalien kayttdmien taajuusalueiden resurssi-
pooli (baseband unit pool), joka jaetaan useiden solujen kesken. Kun tama resurssipooli
toimii yhteisena resurssien lahteenda, resursseja on mahdollista jakaa tehokkaammin

sinne, mihin niita tarvitsee. (Pihkola et al. 2018) Voidaan olettaa, ettd kun resursseja
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jaetaan tehokkaammin ja todellisen tarpeen mukaan, energiaa kaytetaan dataliikentee-
seen, eika tukiasemien pitdmiseen aktiivisena ilman dataliikennettd. C-RAN:in yhteinen
tukiasemien resurssiallas parantaa myds tukiasemien mahdollisuuksia asettua lepoti-

laan, ja siten sdastaa energiaa (Pihkola et al. 2018).

C-RAN:in on osoitettu kehittavan 5G-verkkojen energiatehokkuutta (Al-Quzweeni et al.
2019 mukaan: Bassoli et al. 2017). Tutkimuksessa Bassoli et al. (2017) kuvattiin ana-
lyyttinen malli, jonka avulla voidaan verrata perinteisid RAN- ja C-RAN-arkkitehtuureja
toisiinsa. Tuloksia voidaan kayttda hyddyksi 5G-verkkojen energiatehokkuuden paranta-
misessa. Tutkimuksessa osoitettiin, ettd C-RAN yhdessd verkkojen virtualisoinnin
kanssa voivat saastaa koko verkon energiankulutuksesta yli 38 prosenttia. (Bassoli et al.
2017) Pilvipohjaisessa radiopaasyverkon kayttdmisessa on kuitenkin haasteita, kuten
tukiasemien resurssipoolin littdminen etaradioantenneihin, suorituskyvyn optimointi ja

etaradioantennien sijoittamisen optimointi (Liyanage et al. 2018, s. 42).

5.2 Runkoverkon energiatehokkaita keinoja

Runkoverkon osalta 5G:n energiatehokkaiden keinojen sisélla vaikuttavat muun muassa
verkon kapasiteettiin ja sen hallintaan liittyvat toiminnot. 5G-runkoverkon tehtavana on
hallita laskentatehon kapasiteettia ja siirtda sitd sinne, missa sita tarvitaan (Talvitie,
2021). Voidaan paatella, ettd mita tehokkaammin runkoverkko pystyy jakamaan verkon
resursseja, sitd energiatehokkaampi verkko on ja sitd paremmin se pystyy vastaamaan
kayttajien vaatimuksia suoriutumalla raskaasta dataliikenteestd. Runkoverkon energia-
tehokkuutta lisdavia keinoja on kuitenkin monia, eika kaikkia voida tarkastella tassa tut-
kimuksessa. Tassa osassa tutkimusta huomataan, ettd 5G-runkoverkon arkkitehtuurin
merkittdva ominaisuus on sen eri osien virtualisointi. Liyanagen et al. (2018) mukaan
ohjelmoitu verkko, verkon funktioiden virtualisointi ja pilvilaskenta ovat 5G-runkoverkon

merkittavimpia mahdollistavia teknologioita (Liyanage et al. 2018, s. 44).

5.2.1 Pilvilaskenta, verkon funktioiden virtualisointi ja ohjel-
moitu verkko

Pilvilaskennan (engl. Cloud computing) avulla voidaan virtualisoida laitteisto, jossa run-
koverkko toimii. Pilvilaskennassa 5G:n runkoverkon funktiot ndhdaan virtuaalisina ko-
neina, joita pilvipalvelun ohjaaja hallinnoi. Pilvilaskennassa resurssit keskitetaan, jolloin

niiden hallinta ja jakaminen helpottuu, mikd mahdollistaa radiopaasyverkon joustavan
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toiminnan. Pilvilaskenta mahdollistaa palvelujen ja resurssien jakamisen kysynnan mu-
kaan internetin yli. Resurssien keskittdminen johtaa kuitenkin kasvaneeseen viiveeseen,
mika ei valttdamatta sovi joillekin uusille 5G:n mahdollistamille palveluille. (Liyanage et al.
2018, s. 46) Mikali verkon resurssit ovat keskitetty verkossa niin voidaan olettaa, etta
niiden jakaminen kauemmas resurssipooleista vie enemman aikaa kuin jos resurssit oli-

sivat hajautettu verkon siséalle.

Pilvilaskennan avulla on muodostettu ajatus verkon funktioiden virtualisoinnista (engl.
Network Function Virtualization). Se tarkoittaa sita, ettd verkon funktiot toimivat virtuaa-
lisina toimintayksikkoina tavallisten tietoliikennelaitteiden paalla. NFV:n avulla verkon
funktiot voidaan ottaa kayttdon ja sijoittaa dynaamisesti tarpeen mukaan eri puolille verk-
koa, siten verkon resurssit voidaan jakaa verkon virtuaalisille funktioille. (Liyanage et al.
2018, s. 45) Aiemmissa matkapuhelinverkoissa verkon eri toiminnot operoivat siella, mi-
hin niiden laitteistot olivat sijoitettu. NFV:n my6ta on kuitenkin mahdollista virtualisoida
verkon toiminnot, jolloin niiden mahdollistamat toiminnot eivat ole enaa sidottuja laitteis-
ton sijaintiin. Kun verkon funktiot toimivat ohjelmiston tavoin, on mahdollista siirtaa ver-
kon resursseja dynaamisesti sinne, missa resursseja tarvitsee. (Liyanage et al. 2018, s.
44-46) Al-Quzweeni et al. tutkimuksessa (2019) verkon funktioiden virtualisoinnin poh-
jalta saavutettiin keskimaaraisesti 34 prosentin energiansaastd. Myos Canfora et al.
(2020) mukaan verkon virtualisointi tuo merkittavia mahdollisuuksia energiankulutuksen
vahentamiseen. Verkon funktioiden virtualisointiin liittyy kuitenkin haasteita, kuten ver-
kon funktioiden sijoittelun optimointi, verkon resurssien jakamisen suorittaminen seka

verkon resurssien hallinta ja ohjaaminen (Liyanage et al. 2018, s. 44).

Verkon joustavuuden ja ohjelmoitavuuden parantamisessa voidaan kayttaa hyvaksi oh-
jelmoitua verkkoa (engl. Software Defined Network). Ohjelmoitu verkko kayttaa hyvaksi
5G-verkon ominaisuutta, jossa kayttaja- ja kontrollitaso ovat erotettu toisistaan, minka
avulla verkon infrastruktuuri voidaan rakentaa resurssien kysynnan varaan. (Liyanage et
al. 2018, s. 44-46) SDN mahdollistaa 5G-verkkojen energiankulutuksen alentamisen
sen mahdollistaman verkon joustavuuden kehittdmisen avulla (Abdullaziz et al. 2017).
Ohjelmoidussa verkossa verkon infrastruktuuri voidaankin rakentaa kysynnan ja palve-
luiden vaatimusten perusteella, mikd parantaa verkon resurssien kayttéa (Liyanage et
al. 2018, s. 44). Voidaan olettaa, ettd kun verkon resursseja kaytetdan tehokkaasti,
verkko pystyy kuljettamaan enemman dataliikennetta kayttamallaan energialla. Myos
Canfora et al. mukaan (2020) ohjelmistot sallivat joustavuuden lisddmisen verkon funk-

tioiden toiminnassa, mika johtaa parempaan verkon energiatehokkuuteen. Ohjelmistojen
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avulla voidaan vahentaa lisaksi esimerkiksi tarvittavan laitteiston maaraa, silla verkon-
tarjoajat voivat jakaa fyysisia verkon laitteita ja operoida silti itsenaisesti verkossa. (Can-
fora et al. 2020 s. 231) Ohjelmoidun verkon haasteisiin liittyvat esimerkiksi viiveen kas-
vaminen laitteiden ja ohjelmoidun verkon ohjaajan valilla, verkon kontrolli- ja kayttajata-
son valisen kanavan turvallisuusriski sekd tdman kanavan standardisoinnin puute.
(Liyanage et al. 2018, s. 44)

5.2.2 Hallinta ja ohjaus

Runkoverkon hallinta ja ohjaus (Management and Orchestration) eli MANO vastaa ver-
kon resurssien jakamisesta seka verkon viipaleiden yhteyden hallinnasta, jotta ne tapah-
tuvat dynaamisesti ja automaattisesti. MANO huolehtii verkon resursseista, kuten las-
kennasta ja suorituskyvysta. Verkon resurssien tehokas hallinta on 5G-verkon my6ta yha
tarkeampaa, silla verkon luotetaan palvelevan laadukkaasti erilaisia kayttokohteita ja pal-

veluita kuluttajien tai teollisuuden keskuudessa. (Liyanage et al. 2018, s. 47—-48)

Abdullaziz et al. tutkimuksessa (2017) tarkasteltiin muun muassa MANO-arkkitehtuurin
SDN- ja NFV-pohjaisia ratkaisuja, ja todettiin, etta niiden avulla oli mahdollista saastaa
10-60 prosenttia 5G-verkkojen energiankulutuksesta ilman vaikutusta kayttajan koke-
maan palvelunlaatuun (Abdullaziz et al. 2017). Tall6in kayttdjan kokema palvelunlaatu
pysyy hyvana samaan aikaan kun verkon energiatehokkuus paranee. NFV MANO -kon-
septi onkin jo toteutettu useille avoimen lahdekoodin alustoille, joita sovelletaan nykyisen
4G:n runkoverkkoon seka myohemmin 5G:n runkoverkkoon (Liyanage et al. 2018, s. 47—
48).

Koska verkon resurssit vaihtelevat radiopaasyverkon laitteiden resurssien ja runkover-
kon funktioiden resurssien valilla, nykyinen NFV:n ja MANO:n yhdistetty viitekehys pitaisi
laajentaa hallitsemaan virtuaalisten verkon funktioiden lisdksi fyysisia verkon laitteita
(node), minka lisdksi dynaamisesti tarpeen mukaan verkon palveluiden ja viipaleiden

hallinnointi on haastavaa. (Liyanage et al. 2018, s. 47-48)
5.2.3 Verkon viipalointi

Tassa luvussa keskitytddn ainoastaan palvelupalvelupohjaisen runkoverkon nakdkul-
maan, vaikka kasitteellisesti verkon viipalointi kattaa seka radiopaasyverkon etta runko-
verkon tekniikat. Palvelupohjaisessa arkkitehtuurissa (Service-based architecture) ver-

kon funktioita jaetaan palveluina verkon eri toiminnoille ja toisille funktioille (Dahiman et
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al. 2020, s. 80; Shetty 2021 k.1). Palvelupohjaisen arkkitehtuurin myéta 5G-verkossa
voidaan kayttaa verkon viipalointia (Dahlman et al. 2020, s. 80). Koska 5G:n mydéta verk-
koon halutaan liittda runsaasti erilaisia loT-laitteita, verkolta vaaditaan erilaisia ominai-
suuksia ja verkon viipalointi mahdollistaa naiden tarjoamisen loT-laitteille. Toisessa ver-
kon viipaleessa voidaan korostaa esimerkiksi korkeaa tiedonsiirtonopeutta ja viiveetto-
myytta, kun taas toisessa viipaleessa hitaampi tiedonsiirtonopeus ja suurempi viive voi-
daan sallia. SDN:n ja NFV:n yhdistaminen on edistanyt verkon viipaloinnin kehittamista.
(Liyanage et al. 2018, s.44-46)

Viipale koostuu sille tarpeellisista palvelupohjaisen arkkitehtuurin tarjoamista verkon
funktioista, jotka ovat konfiguroitu keskendan. (Dahlman et al. 2020, s. 80) 5G-verkko
rakentuukin useista verkon viipaleista, jotka ovat eristetty loogisesti muusta verkosta
(Liyanage et al. 2018, s.44-46). Viipaleet kayttavat kuitenkin keskendan samaa runko-
ja radiopaasyverkkoa. Verkon viipaleet nayttaytyvat kayttgjille siis itsenaisina verkkoina,
kuten virtuaaliset tietokoneet yhden fyysisen tietokoneen sisalla. (Dahlman et al. 2020,
s. 80) Viipaleelle varataan tietty maara verkon resursseja (Liyanage et al. 2018, s.44—
46).

Koska osa verkkoon liitetyista laitteista ei tarvitse nopeaa tiedonsiirtoa on verkon ener-
giatehokkuuden nakdkulmasta kannattavaa jakaa tallaisille laitteille vain vahan verkon
resursseja. Kun verkon resursseja kaytetaan optimaalisesti ja tehokkaasti, mahdolliste-
taan energiatehokkuuden kehittdminen. Liyanage et al. mukaan (2018) verkon viipaloin-
nin haasteena on kuitenkin monia ongelmia ja standardien puuttuminen vaikeuttaa tek-
niikan kayttéa. Verkon viipaleiden maarittaminen, niiden elinkaarenhallinta ja hallinnan
joustavuus asettavat haasteita. Myos resurssien jakaminen seka optimointi viipaleen si-
salla seka verkon viipaleiden valilla on vield tutkimuksen alaisuudessa. Naiden lisaksi
my®0s viipaleiden turvallisuus ja niiden yhdistettavyys muiden teknologioiden kanssa ku-

ten laitteiden valisessa viestinnassa on haasteita. (Liyanage et al. 2018, s.44-46)
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6. YHTEENVETO

Tassa luvussa esitelldan tutkimuksen tulosten yhteenveto, muodostetaan paatelmia ja

arvioidaan tutkimuksen tuloksia. Lopuksi luvussa esitellaan jatkotutkimusehdotukset.

6.1 Tutkimuksen tulokset

Energiankulutus ei ole aikaisemmin ollut keskiossd matkapuhelinverkkojen kehityk-
sessa. Jokainen matkapuhelinverkon sukupolvi on kuluttanut myds enemman energiaa,
kuin sitd aikaisempi sukupolvi, koska verkkojen prosessit ovat tulleet vaativammiksi.
Energiankulutukseen matkapuhelinverkoissa vaikuttavat verkon eri osat, mutta suurin
osa energiasta kuluu tukiaseman toimintaan. 5G-verkkojen myéta tukiasemien maara
kasvaa, mista voidaan paatelld matkapuhelinverkkojen energiankulutuksen kasvamista.
Energiankulutus matkapuhelinverkoissa lisdantyy, koska sen kayttdgjamaarat kasvavat,
kehittyneemmat matkapuhelinverkot leviavat yha laajemmalle maailmassa, verkon lait-
teiden ominaisuuksien kehittyvat, matkapuhelinverkkojen infrastruktuurin, kuten tukiase-
mien, maara kasvaa seka dataliikenteen maara kasvaa. Dataliikenteen kasvu puoles-
taan vaikuttaa matkapuhelinverkkojen kokonaisenergiankulutukseen verkon kompo-
nenttien kuormituksen vuoksi. Verkon komponentit kuluttavat energiaa eniten, kun niiden
Iapi kulkee suurin mahdollinen dataliikenteen maara, mutta niiden kulutus ei vahene mer-

kittavasti dataliikenteen maaran vahentyessa.

Vaikka verkot kehittyvat eri alueilla eri aikaan, on kuitenkin nahtavilla maailmanlaajuinen
trendi, joka vie kohti kehittyneempia matkapuhelinverkkoja, jotka myds kuluttavat enem-
man energiaa. Sitran (2020) mukaan kuitenkaan kaikki tutkimukset eivat ennusta sa-
manlaista negatiivista kuvaa energiankulutuksen kasvamisesta. Kuitenkin olisi johdon-
mukaista paatella, ettd matkapuhelinverkkojen kokonaisenergiankulutus kasvaa naiden

yleistyessa ja levitessa yha laajemmille alueille joka puolella maailmaa.

4G-verkot aloittivat aikanaan matkapuhelinverkkojen kapasiteetin ja tiedonsiirtonopeu-
den kehittamisen, mutta 5G-verkot kehittavat naitd ominaisuuksia edelleen ja samalla ne
edesauttavat kayttétottumusten muuttumista sallimalla suuremman dataliikenteen maa-
ran siirtdmisen lyhyemmassa ajassa. Samalla 5G myds mahdollistaa entistd enemman
dataa kuluttavien sovellusten syntymisen ja kayton. Matkapuhelinverkkojen yleistyminen
ja niiden kapasiteetin kasvaminen on edistanyt dataliikenteen kasvua. Kuluttajat kaytta-

vat mobiililaitteita yhd useammin paljon dataa kuluttaviin sovelluksiin (Barakabitze et al.
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2020). Matkapuhelinverkossa kulkevan dataliikenteen maaran jatkuvaan kasvuun vai-
kuttaakin siis kuluttajien kayttétottumusten muuttuminen, kuten videoiden suoratoiston
lisdantyminen, virtuaalisen todellisuuden ja lisatyn todellisuuden kayttaminen yksityisela-
massa seka niiden hyédyntaminen liiketoiminnassa, esineiden internetin runsas kasva-
minen ja, tulevaisuudessa alykkaat kaupungit, teollisuuden tarpeet, kuten tehtaiden au-

tomatisointi ja uudenlaisten viela tuntemattomien sovellusten suosion kasvu.

Tutkimustulosten perusteella voidaan sanoa, ettd 5G-verkkojen kehityksessa sen ener-
giatehokkuus on otettu huomioon. Vaikka voidaan sanoa, ettd 5G on energiatehok-
kaampi kuin aikaisemmat matkapuhelinverkot, matkapuhelinverkkojen kokonaisenergi-
ankulutus kasvaa merkittavasti niiden kayttéonoton myéta. Kuitenkin 5G-verkkojen ener-
giankulutuksen arviointi ja ennakointi on haastavaa, silla kaikkia sen mahdollisuuksia ja
tulevia kayttokohteita ei tunneta ja koska sen virtuaalisten verkkojen mittaamiseen ei ole
kehitetty vield standardeja. On mahdollista arvioida 5G-verkkojen energiatehokkuutta
tutkimalla sen kaytdssa olevien ja sen kayttdon ehdotettujen teknologioiden energiate-
hokkuutta ja energiaa sdastavid menetelmia. Tassa tutkimuksessa kasiteltiin molempien
runko-, radiopaasyverkon seka tukiasemien energiatehokkaita menetelmia, ja havaittiin

5G-verkoissa kaikki kolme verkon osaa voivat vaikuttaa verkon energiankulutukseen.

Taulukko 2: 5G-verkkojen energiatehokkuutta kehittédvié keinoja seké niiden mahdollisuudet ja haasteet
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verkon osa Keino Toimintaperiaate sdastamisen mahdollisuu- Haasteet
det
Kayttamattdmat tukiasemat mene- . T
x ) . ) s i Mahdollinen energiansaasto on . . o .
Tukiasemat Tukiasemien lepotilat vat lepotilaan ja mahdoliiset kaytta- 52-92 prosenttia riippuen datalii- Joidenkin tekniikoiden kayt-

jat ottavat yhteytta viereiseen tuki- toéonotto kallista
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daan jakaa joustavasti tarpeen
mukaan, mika luo energiansaas-
téa

Verkon viiveen kasvami-
nen, turvallisuusriski ja
standardisoinnin puute

Hallinta ja ohjaus

Toimii yhdessa esimerkiksi verkon
funktioiden virtualisoinnin kanssa ja
hallitsee verkon resursseja

Voidaan saastaa 10-60 prosent-

tia verkon energiankulutuksesta

yhteisty6ssa ohjelmoidun verkon

ja verkon funktioiden virtualisoin-
nin kanssa

Verkon fyysisten laitteiden
resurssien hallinta verkon
funktioiden resurssien li-

saksi. Verkon palveluiden ja
viipaleiden hallinta dynaa-
misesti on haastavaa

Verkon viipalointi

Luo oikeanlaisilla ominaisuuksilla
varustettuja verkkoja laitteille

Verkon resurssien optimaalinen ja
tehokas kaytto, johtaa energiate-
hokkuuteen

Viipaleiden maarittely ja nii-
den elinkaarenhallinta, hal-
linnan joustavuus, resurs-
sien jakaminen ja optimointi
viipaleiden sisalla ja valilla,
turvallisuus seka yhdistetta-
vyys muiden teknologioiden
kanssa on haastavaa

Taulukkoon 2 on koottu 5G-verkkojen energiatehokkuutta kehittavia keinoja, joita tutki-

muksessa ldydettiin. 5G:n runkoverkon energiatehokkaiden keinojen havaitaan nojaa-

van verkon virtualisointiin ja ohjelmointiin, jolloin kapasiteetin ja verkon toiminnan kan-

nalta merkittavien resurssien jakaminen tehostuu verrattuna aikaisempiin matkapuhelin-

verkkoihin. Naita keinoja olivat pilvilaskenta, ohjelmoitu verkko, verkon funktioiden virtu-

alisointi, verkon hallinta ja ohjaus seka verkon viipalointi. Pilvilaskenta, verkon funktioi-

den virtualisointi, ohjelmoitu verkko seka verkon hallinta ja ohjaus linkittyvat vahvasti toi-

siinsa ja tekniikoita on kaytetty usein yhdessa kehittamaan verkon energiatehokkuutta.

Myos radiopaasyverkon energiatehokkaista keinoista yksi tassa tutkimuksessa esitelty

keino liittyi verkon resurssien dynaamiseen jakamiseen pilvipohjaisen radiopaasyverkon
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avulla. Muut radiopaasyverkon ja tukiasemien ratkaisut liittyvat radioyhteyden kehittami-
seen eri tekniikoiden avulla, kuten massiivisen moniantennitekniikan seka keilanmuo-
dostukseen ja energiaa saastavien tukiasemien lepotiloihin. Kun on tarkasteltu keinoja,
joiden avulla 5G-verkot voivat toimia energiatehokkaammin, huomataan, etta energiate-
hokkuuden kehittdmiseen ei ole yksinkertaisia keinoja. Jotkin keinot vahentavat toisen
komponentin energiankulutusta ja lisdavat toisen komponentin energiankulutusta. Loy-
dettyihin energiatehokkuutta kehittaviin keinoihin liittyy myos paljon haasteita, jotka eivat
lity samalla tavalla energiankulutuksen kasvamiseen toisessa komponentissa vaan esi-
merkiksi teknologian monimutkaisuuteen, turvallisuuteen tai fyysisten laitteiden sijoitte-
lun optimointiin. Tutkimuksessa kasitelty aineisto antaa keskenaan saman suuntaisia tu-
loksia energiatehokkuuden kehittymisesta matkapuhelinverkoissa, matkapuhelinverkko-

jen kokonaisenergiankulutuksesta ja tekijoista, jotka vaikuttavat siihen.

6.2 Tulosten arviointi ja jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksen laajuus osoittautui haasteelliseksi sen rajausten takia. Tutkimuksessa ei
voitu tarkastella kaikkia 5G-verkkojen energiatehokkuutta kehittaviad ratkaisuja niiden
suuren lukumaaran vuoksi. Energiatehokkuutta kehittavia ratkaisuja voidaan 16ytaa run-
koverkon ja radiopaasyverkon sisaltd myds eri komponenttien tasoilta. Myds verkkojen
ohjelmistojen valilla energiatehokkuudessa voi olla eroja. Tutkimuksessa kuitenkin tuo-
tiin esille merkittavimpia tekniikoita, joita voidaan hyédyntaa energiatehokkuuden kehit-
tamisessad molempien verkon osien kannalta. Varsinaisia energiatehokkuuden kehitta-
misesta tai energiansaastdsta kertovia prosenttilukuja ei l0ydetty jokaisen tutkimuksessa
tarkastellun keinon osalta. Kuitenkin l16ydettiin keinojen energiatehokkuutta tai energian-
sdastoa tukevia perusteluita, joiden avulla oli mahdollista muodostaa johtopaatdksia.
Tutkimuksessa ei kayty lapi muiden matkapuhelinverkon komponenttien, kuten datakes-
kusten ja kayttajalaitteiden energiatehokkuuden kehittdmisen menetelmia. Myos niiden
energiankulutus on kasvanut verkkojen kehittyessd samalla niiden lukumaaran kasva-

essa.

Koska tutkimus kasittelee laajaa aihetta, on mahdollista l16ytaa useita jatkotutkimuseh-
dotuksia. Mikali jatkotutkimuksessa tarkastellaan energiatehokkuutta, matkapuhelinver-
kon eri osat, kuten kayttajalaitteet ja datakeskukset voivat olla keskidossa. Myos syventy-
minen 5G-verkon radiopaasyverkon ja tukiasemien seka runkoverkon eri komponenttien
energiatehokkuuteen ja sen kehittdmisen keinoihin on mahdollista. Jatkotutkimuksen

osalta olisi myds tarkeaa tarkastella, miten energia voidaan tuottaa matkapuhelinverkon
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laitteistolle, jotta kaytettavan energian paastdjen merkitys pienenee. Koska matkapuhe-
linverkkojen merkityksen odotetaan kasvavan edelleen, dataliikenteen, kayttdjien ja
verkkoinfrastruktuurin odotetaan lisaantyvan. Tarkasteltavaksi tulisi siten uusiutuvan
energian ratkaisut matkapuhelinverkon energialdhteena. Dataliikenteen minimoiminen

matkapuhelinverkoissa on myds mahdollinen jatkotutkimuksen aihe.
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dataliikenteen kasvun vaikutusta
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