VISIIRI.

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

1R n
ILMASTO- JA
YMPARISTO-

YSTAVALLISEN ICT:N
Bl PERUSTEET

a/attelutapa

Ja kdytédnnén
soveltaminen




VI S I I RI Euroopan unionin
° MU osarahoittama

* % %

Vihreén siirtyman ICT-ekosysteemi

Alkusanat

Digitalisaatio on muuttanut tapaamme tehda t6ita, kommunikoida ja
kuluttaa palveluja. Palvelut ovat pilvessa, tieto liikkkuu verkossa ja tyd
tehdaan sovelluksissa. Kaikki tuntuu aineettomalta. Fyysinen
todellisuus on kuitenkin toinen. Jokaisen digipalvelun taustalla on
energiaa kuluttava infrastruktuuri, globaalit laiteketjut ja elinkaari, joka
alkaa raaka-aineiden louhinnasta ja paattyy sahkoiseen jatteeseen.

ICT-alan ymparistojalanjalki kasvaa nopeammin kuin milladan muulla
toimialalla, ja samaan aikaan alalla on ainutlaatuinen mahdollisuus
vahentda ymparistohaittoja kaikkialla muualla yhteiskunnassa. Téma
kaksoisrooli seka kuormittajana etta ratkaisijana tekee Green ICT:sta
strategisesti tarkean aiheen jokaiselle organisaatiolle, joka kayttaa tai
tuottaa digitaalisia palveluja.

Tama oppimateriaali on tuotettu osana Visiiri — Vihrean siirtyman ICT-
ekosysteemi -hanketta, joka syntyi kdytannodn havainnosta: tietoisuus
ja toimet eivat olleet vield kohdanneet suomalaisessa ICT-kentassa.
Materiaalin tavoitteena on kuroa tata valimatkaa umpeen tarjoamalla
kokonaiskuva ICT:n ymparistdvaikutuksista seka kaytannon tyokaluja
niiden hallintaan.

Lt by
”:}c University fi‘_‘F OULUN YLIOPISTO

W4 Tieke  STIVIA

2 /100

Materiaali kulkee datakeskuksista matkaviestinverkkoihin, laitteista
ohjelmistoihin ja tekodlysta kestavyysajatteluun. Yhteinen lanka on
sama lapi kaiken: vaikutukset ovat todellisia, kasvavia ja johdettavissa,
kun niita mitataan, omistetaan ja kehitetdan systemaattisesti.
Toivomme taman materiaalin tarjoavan niin johtajille, kehittdjille kuin
hankintavastaavillekin konkreettisen tarttumapinnan kestavamman
ICT:n rakentamiseen.

Visiiri-hankkeen tiimi
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1. Johdanto

Digitalisaatio esitetaan usein aineettomana: palvelu on pilvessa, tyod
tehdaan sovelluksissa ja tieto liikkuu verkossa. Fyysinen todellisuus on
toinen. Jokaisen digipalvelun taustalla on sahkoa kuluttava
laskentainfrastruktuuri, laiteketjujen materiaalivirrat ja jarjestelmd, joka
synnyttaa jatetta laitteiden ja komponenttien vanhentuessa.

Tama ei ole pieni ilmid. ICT-alan ymparistdjalanjalki kasvaa
nopeammin kuin milladan muulla toimialalla. Energiankulutus on
jalanjaljen suurin tekija: kaikki ICT-toiminta laskennasta
verkkoliikenteeseen vaatii energiaa, ja esimerkiksi alypuhelimen
elinkaaren hiilijalanjaljesta jopa 80-85 % syntyy kayttévaiheen
ulkopuolella.

Samaan aikaan ICT:lld on merkittdva rooli muiden toimialojen
ymparistdhaittojen vahentamisessa. Alan kadenjaljen potentiaali on
arvioitu jopa kymmenkertaiseksi sen omaan jalanjalkeen nahden.
Alykkaat energiaratkaisut, logistiikan optimointi, rakennusten
automaatio ja virtuaaliset kokoukset ovat esimerkkeja siitd, miten ICT
voi vdhentaa paastdja ja resurssien kayttdéa muualla yhteiskunnassa.

7/100

Yrityksille tdma tarkoittaa, etta ICT:n ymparistdvaikutukset eivat ole
erillinen vastuullisuusliite. Ne ovat osa strategiaa, riskienhallintaa ja
kilpailukykyd — ja yha useammin myds kysymys asiakasvaatimuksista ja
saantelyn suunnasta. EU:n digitaalistrategian ldhtokohtana on, etta
digitaaliteknologiat eivat saa kuluttaa enemman energiaa kuin ne
saastavat. Konkreettisena tavoitteena on, ettd datakeskukset ovat
ilmastoneutraaleja, energiatehokkaita ja kestavia viimeistaan vuonna
2030.

1.1. Visiiri-hanke: mista se syntyi ja mita se

tavoittelee

Tama itseopiskelumateriaali on tuotettu osana Visiiri — Vihrean
siirtyman ICT-ekosysteemi -hanketta. Hanke syntyi kdytanndn
havainnosta: suomalaisessa ICT-kentdssa tietoisuus ja toimet eivat
olleet viela kohdanneet. Vuoden 2021 selvityksen mukaan 78 %
yrityksista ei ollut kdynnistanyt ICT:hen liittyvia ilmastotoimia, ja
vuoden 2023 kyselyssa 42 % ICT-yrityksista ei tiedostanut toimintansa
ilmasto- ja ymparistovaikutuksia lainkaan.

Visiiri on kuuden toimijan yhteishanke, jota koordinoi TIEKE
Tietoyhteiskunnan kehittdmiskeskus ry. Mukana ovat TIVIA ry seka Ita-
Suomen yliopisto, LUT-yliopisto, Oulun yliopisto ja Turun yliopisto.
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Hanke rakentaa Suomeen kansallisen Green ICT -ekosysteemin
verkottamalla toimijoita, kehittamalla mittaamista ja tuottamalla
kaytannodn materiaalia yritysten kayttoon. Hankkeen aineistot 16ytyvat
osoitteesta greenict.fi.

Konkreettisina tuloksina syntyy tietopaketteja ICT:n eri osa-alueista —
datakeskuksista ja infrastruktuurista laitteiden ja ohjelmistojen kautta —
seka tama itseopiskelumateriaali, jonka avulla alan henkilstd voi
omaksua ilmasto- ja ymparistoystavallisen ICT:n perusteet.

Materiaalissa kulkee kaksi punaista lankaa:
e Ensimmainen on kokonaiskuva: mista vaikutukset syntyvat ja
miten ne liittyvat toisiinsa.
e Toinen on johtamisen logiikka: mita voi mitata, mita voi ohjata
ja miten hyvat aikomukset muutetaan kaytannoksi.

1.2. Mita Green ICT tarkoittaa

Tata kokonaisuutta kutsutaan nimilla Green ICT, Green IT tai kestava
ICT. Yleisesti kaytetty lahtdkohta on Murugesanin (2008) maaritelma:
tietokoneita ja niihin liittyvia jarjestelmia kaytetaan tehokkaasti ja
tarkoituksenmukaisesti niin, etta ymparistévaikutus jaa
mahdollisimman pieneksi koko elinkaaren aikana.
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Maaritelma jakautuu kahteen toisiaan taydentavaan ajatukseen:

ICT:sta tehdaan itsestdan vihreampaa.

Tama tarkoittaa yrityksen oman teknologian jalanjaljen pienentamista:
energiatehokkuutta, vastuullista hankintaa, laitteiden elinkaaren
pidentamista seka kierron ja sahkdisen jatteen hallintaa. Talla hetkella
vain noin 22 % elektroniikkajatteesta kierratetaan, joten parantamisen
varaa on paljon.

ICT:ta kdytetdan muiden toimintojen viherryttamiseen.

ICT voi vahentda paastdja ja materiaalihukkaa muualla: alykkailla
energiaratkaisuilla, etatyolla, logistiikan optimoinnilla, prosessien
automatisoinnilla ja resurssien tarkemmalla kaytolla.
Kadenjalkivaikutukset ovat suurimmat liikenteen, logistiikan,
rakentamisen ja valmistavan teollisuuden aloilla.

Naita ei pida asettaa vastakkain. Yritys tarvitsee molemmat:
pienemman jalanjaljen omassa ICT:ssa ja suuremman kadenjaljen
ratkaisuissaan.
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1.3. Green ICT ei ole vain IT:n asia
Green ICT ei ole pelkastaan IT-osaston teema. Se koskee koko
organisaatiota, kaytanndssa jokaista, joka tekee paatoksia
teknologiasta, hankinnoista tai tyotavoista:
e Hankintaosasto paattaa, mita ostetaan ja milla ehdoilla.
e Johto paattaa, mita mitataan ja mita priorisoidaan.
e Talousosasto paattaa, mita pidetaan kannattavana ja milla
aikajanteella.
o Kehitystiimi paattaa, kuinka paljon laskentaa ja dataa palvelu
tarvitsee.
e Infran ja verkon paattdjat paattavat kapasiteetista ja
tehokkuudesta.
e Jokainen tydntekija vaikuttaa arjen valinnoillaan: laitteiden
kaytto, videokokoukset, datan sailytys, tulostus ja laitteiden
palautus.

Tutkimus osoittaa johdonmukaisesti, ettd organisaatiot saavat
parempia tuloksia, kun Green ICT kytketdan osaksi
liketoimintastrategiaa eika kasitella erillisena teknisena hankkeena.
Johdon sitoutuminen on erityisen ratkaisevaa: organisaatioissa, joissa
ylin johto aktiivisesti ajaa vihrean ICT:n tarkeyttd, investoinnit ovat
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suurempia ja tulokset niin ymparistdn kuin talouden kannalta
merkittavasti parempia.

Liilkenne- ja viestintdministerion kansallinen ICT-alan ilmasto- ja
ymparistostrategia tunnistaa kuusi keskeista aluetta, joihin
suomalaisen ICT-kentan tulisi [6ytaa ratkaisuja: infrastruktuurin
ymparistoystavallisyys, datatalouden kestavyys, kestavat
materiaalivirrat ja kiertotalous, mittaamisen kehittdminen, kuluttajien
tietoisuus seka nousevien teknologioiden hyddyntdminen. Visiiri-
hanke on pyrkinyt vastaamaan naihin kaikkiin.

Tama materiaali tarjoaa eri rooleille erilaisen tarttumapinnan: johdolle
ohjauslogiikan, kehittdjille teknisen vaikutusketjun ja hankinnalle seka
operoinnille kdytanndn vipuvarret.
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2. Vaikutusten
kokonaiskuva

Tama luku vastaa yhteen kysymykseen: mista ICT:n
ymparistdvaikutukset tulevat, mita niista tiedetaan ja miten
kokonaisuutta kannattaa jasentaa yrityksessa.

2.1. Digitaalinen ei ole aineeton - se on
vain piilossa

Digitalisaation ymparistdvaikutus on hankala hahmottaa, koska se ei
nady kayttajalle samalla tavalla kuin savupiippu tai jatekuorma. Palvelu
on ruudulla, eika ruutu kerro, mita taustalla tapahtuu: kuinka monta
palvelinkyselya syntyy, missa data sijaitsee, kuinka paljon verkko siirtaa
ja mita kaikkea varmuuskopioidaan.

Silti jokainen digitaalinen toiminto on pohjimmiltaan samaa kuin mika
tahansa tuotanto: se kuluttaa energiaa ja materiaaleja ja rakentuu

/2
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laite- ja toimitusketjujen varaan. Kun laiteketju on globaali ja palvelu
hajautettu, vaikutus sirpaloituu — ja juuri siksi se jaa helposti
nakymattomiin.

2.2. Elinkaari: vaikutus ei ala kaytosta eika
lopu siihen

Hyva tapa jasentaa ICT:n ymparistdvaikutuksia on elinkaari, joka
jakautuu kolmeen vaiheeseen: valmistukseen, kayttoon ja kaytdsta
poistoon. Malli nayttaa yksinkertaiselta, mutta se korjaa yhden
yleisimmistd harhaluuloista: etta ICT:n ymparistévaikutus olisi 1dhinna
sahkolasku.

Todellisuudessa iso osa laitteiden elinkaarivaikutuksesta syntyy jo
ennen kuin laite ehtii tydpoydalle. Kannettavan tietokoneen tai
alypuhelimen valmistus vaatii harvinaisten metallien louhintaa,
energiaintensiivisia tuotantoprosesseja ja pitkia globaaleja
toimitusketjuja. Monille laitteille valmistus kattaa suurimman osan
koko elinkaaren paastoistd. Tama tekee hankinnasta
ymparistdpaatdksen — usein merkittdvamman kuin mikaan
kaytdnaikainen optimointi. Vahemman ostaminen, paremman

34l TURUN \' UNIVERSITY OF
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ostaminen ja laitteiden pitdminen pidempaan ovat organisaation
vaikuttavimpia valintoja.

Kayttdvaiheessa vaikutus jakautuu laitteisiin, verkkoihin, konesaleihin,
ohjelmistoihin ja datavirtoihin. Naiden valilla on tarkea ero: laitteiston
energiankulutusta on suhteellisen helppo mitata, mutta ohjelmistojen
vaikutus jaa usein nakymattomiin — vaikka se on merkittava ja siihen
pystyy vaikuttamaan jo kehitysvaiheessa.

Kaytosta poisto on elinkaaren vaihe, jota aliarvioidaan eniten.
Globaalisti syntyi vuonna 2022 ennatyksellinen 62 miljoonaa tonnia
sahkoista jatetta — 82 % enemman kuin vuonna 2010 — ja vain noin 22
% siita kierratettiin virallisesti [1]. M&aran ennustetaan nousevan 82
miljoonaan tonniin vuoteen 2030 mennessa. Loput paatyivat
kaatopaikoille tai epaviralliseen kasittelyyn, jossa haitalliset aineet
vapautuvat ymparistdon — ja samalla arvokkaat metallit ja
komponentit jadvat hyddyntamatta. Yrityksessa tama tarkoittaa, etta
laitteiden elinkaaren hallinta ei ole vain jatehuollon sopimusasia. Se on
prosessi, joka alkaa hankinnasta: kuka omistaa laitteen elinkaaren,
miten tietoturva hoidetaan niin etta kierto on mahdollinen, ja mita
tapahtuu laitteelle kun se poistetaan kaytosta.
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Elinkaaren lapileikkaavia tekijoita ovat energia, data ja vesi. Energia on
naista keskeisin: kaikki ICT-toiminta laskennasta verkkoliikenteeseen
vaatii sahkoa, ja sahkdn tuotantotapa ratkaisee pitkalti sen, paljonko
siitd syntyy paastoja. Data on toinen: mitd enemman kerataan,
siirretaan, sailytetaan ja varmuuskopioidaan, sita enemman kuormaa
syntyy joka vaiheessa. Vesi puolestaan on jaahdytyksen kautta yha
useamman konesalin merkittava resurssi — kysymys, joka nousee esiin
erityisesti alueilla, joilla vesivarat ovat niukat.

2.3. Lukuja ja rajauksia: mita tiedetaan,
mita ei

ICT:n ymparistdvaikutuksista on paljon lukuja liikkeelld, ja ne
vaihtelevat lahteesta riippuen. Vaihtelun syy on useimmiten se, etta
rajaukset ovat erilaiset — ei se, etta tutkijat olisivat eri mielta
perusilmiosta.

Energiankulutuksesta tiedetaan melko luotettavasti, ettd konesalien
sahkonkulutus oli vuonna 2024 jo noin 415 TWh eli noin 1,5 %
maailman sahkdnkulutuksesta, ja sen ennustetaan ldhes
kaksinkertaistuvan noin 945 TWh:iin vuoteen 2030 mennessa [2]. ICT-
sektorin kayttdaikainen kokonaiskulutus oli arviolta noin 1 000 TWh
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vuonna 2023, kasvun painottuessa datakeskuksiin ja tekoalyyn. [3]
Hyva uutinen on, etta sektorin kasvihuonekaasupaastot ovat viime
vuosina kaantyneet lievaan laskuun uusiutuvan energian yleistymisen
my&tad. Huono uutinen on, ettd séhkdnkulutus kasvaa edelleen, ja
tehokkuuden parantuminen yksin ei riita kompensoimaan volyymin
kasvua.

Kasvihuonekaasupaastoista kaytetaan usein haarukka 2-4 %
globaaleista paastoistd — samaa kokoluokkaa kuin koko lentoliikenteen
paastot [4]. llman maaratietoisia toimia osuus voi kasvaa merkittavasti
vuoteen 2040 mennessa.

Yritykselle olennainen viesti ei ole tarkka prosenttiluku vaan se, mita
laskemisen tapa kertoo: mittaaminen on vaikeaa, ja tulokset riippuvat
siita, mita lasketaan mukaan. Lasketaanko vain kayttdaikainen energia
vai my0s laitteiden valmistus? Enta alihankintaketjut ja kayttajalaitteet?
Tama ei tarkoita, ettei vaikutusta olisi — se tarkoittaa, etta rajaukset on
tehtava nakyviksi ennen kuin lukuja vertaillaan.
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2.4. Jalanjalki ja kadenjalki: kokonaiskuva
vaatii molemmat

Tahan asti on puhuttu ICT:n omasta ymparistdkuormasta — sen
jalanjaljesta. Mutta se on vain puolet kuvasta. ICT on samanaikaisesti
yksi merkittavimmista ymparistokuormittajista ja yksi tehokkaimmista
valineistd kuorman vahentamiseen muualla. Tata toista puolta
kutsutaan kadenjaljeksi: se tarkoittaa positiivista ymparistovaikutusta,
jonka ICT mahdollistaa muilla sektoreilla — paastdja ja resurssinkayttda,
jota ei olisi syntynyt ilman digitaalista ratkaisua. Hilty ja Aebischer ovat
vakiinnuttaneet taman jalanjalki-kadenjalki-kehyksen tieteelliseen
keskusteluun, ja se on nykyaan standarditapa jasentaa ICT:n suhdetta
ymparistoon. [5]

Kadenjaljen potentiaali on huomattava. GeSl:n SMARTer2030-raportin
mukaan ICT-ratkaisut voisivat vuoteen 2030 mennessa mahdollistaa
paastdvahennyksia, jotka ovat lahes kymmenkertaiset suhteessa ICT-
sektorin omaan kuormaan [6]. Kdytanndn esimerkkeja on runsaasti:
alykkaat energiajarjestelmat, jotka tasapainottavat sahkdntuotantoa ja
tekevat uusiutuvasta energiasta tehokkaampaa; etatyo ja digitaaliset
palvelut, jotka véahentavat tydmatkoja ja liikematkustamista; logistiikan
optimointi, joka leikkaa polttoaineenkulutusta; dlyrakennukset, jotka
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automatisoivat lammityksen ja jadhdytyksen; tasmaviljely, joka
vahentaa lannoite- ja vesimaaraa.

Tahan liittyy kuitenkin kriittinen ehto: kadenjalki ei synny
automaattisesti. Se edellyttda, etta digitaalinen ratkaisu todella korvaa
fyysisen prosessin tai tehostaa resurssinkayttéa mitattavasti. Jos
ratkaisu vain lisda kulutusta tai luo uutta kysyntaa, kadenjalkea ei
synny — jalanjalki kasvaa.

Tama on myos syy, miksi jalanjalked ja kadenjalked ei pida asettaa
vastakkain. Yritys tarvitsee molemmat: pienemman jalanjaljen omassa
ICT:ssa ja suuremman kadenjaljen ratkaisuissaan. Pelkastadan omaa
kulutusta vahentamalla menetetaan kadenjaljen mahdollisuus.
Pelkastaan kadenjalkeen keskittymalld omaa jalanjalkea ei johdeta.

2.5. Kun vastuu on hajallaan - ja mita siita
seuraa

Green ICT:n yksi kdytanndn ongelma ei ole tiedon puute vaan
omistajuuden puute. Organisaatioissa, joissa asiaa ei ole erikseen
osoitettu kenellekaan, se kuuluu ikaan kuin kaikille — mika kaytdnnossa
tarkoittaa, etta se ei kuulu kenellekaan.
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Tama nakyy tunnistettavina kuvioina. Hankinta ostaa laitteet
halvimmalla ilman elinkaarikriteerid, koska kukaan ei ole asettanut
sellaista vaatimukseksi. IT poistaa vanhan laitteen kdytostd, mutta se
jaa varastoon, koska palautusprosessia ei ole. Kehitystiimi rakentaa
palvelun, joka kdyttda moninkertaisen maaran laskentatehoa
tarpeeseen ndhden, koska energiankulutus ei ole koskaan ollut
suunnittelukriteeri. Ohjelmistoon lisatdan ominaisuus, joka kerda dataa
"varmuuden vuoksi” — ja data jaa pydrimaan palvelimilla vuosiksi,
koska kukaan ei omista sen elinkaarta. Pilvilasku kasvaa kuukaudesta
toiseen, mutta yhteys kasvun ja tehtyjen kehityspaatosten valilla ei ole
kenenkaan nakyvissa.

Yhteista naille on, ettd jokainen paatds on yksittaisena rationaalinen —
mutta kokonaisuus ei ole kenenkdan vastuulla.

Tutkimus vahvistaa, etta tahan auttaa nimenomaan strateginen
kytkentd: organisaatiot, joissa Green ICT on osa liiketoimintastrategiaa
eika erillinen IT-hanke, saavat parempia tuloksia seka ymparistdn etta
talouden kannalta. Johdon sitoutuminen on ratkaisevaa — ei siksi, etta
johto tekisi tekniset paatdkset, vaan siksi, etta ilman johdon asettamia
tavoitteita ja mittareita hajautetut paatdkset optimoituvat vaariin
asioihin. [7, 8]
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Kaytannossa tama tarkoittaa, etta Green ICT tarvitsee omistajan —
jonkun, jonka tehtdva on pitaa kokonaiskuva nakyvissa ja varmistaa,
ettd niin laite- kuin ohjelmistopuolen paatokset tukevat yhteista
suuntaa.

2.6. Saantely: vapaaehtoisuudesta
velvoitteeksi

Green ICT:n ymparilla ei ole vain arvoja ja strategioita vaan myods
kehikkoja ja velvoitteita, joiden painoarvo kasvaa jatkuvasti. Laajin
viitekehys on YK:n kestavan kehityksen tavoitteet. EU-tasolla keskeinen
kasite on kaksoissiirtyma: vihrea ja digitaalinen muutos nahdaan
toisiaan tukevina, ei kilpailevina tavoitteina. Konkreettisin yksittdinen
tavoite on, ettd EU-alueen datakeskusten on oltava ilmastoneutraaleja
ja energiatehokkaita viimeistaan vuonna 2030 [1, 9]. Vuonna 2024
voimaan tullut ekosuunnitteluasetus (ESPR) tuo tuotepassit ja sitovat
ymparistévaatimukset myos ICT-laitteistolle, mika tulee vaikuttamaan
hankintapaatoksiin koko EU:n alueella [10].

Suomessa kansallinen ICT-alan ilmasto- ja ymparistdstrategia on yksi
maailman ensimmaisista alan kansallisista strategioista. Se tunnistaa
kuusi painopistetta — viestintaverkkojen energiatehokkuus,
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datakeskukset, laitteet ja elinkaari, mittaaminen ja data, ICT:n

mahdollistava rooli sekd kuluttajatietoisuus — ja korostaa erityisesti
mittaamisen puutetta: ilman vertailukelpoista dataa vaikutuksia on
vaikea johtaa [11]. Visiiri-hanke on suora vastaus tahan tarpeeseen.

Organisaatioille tama tarkoittaa, etta saantelyn suunta on selva.
Raportointivaatimukset tiukkenevat, hankintastandardit nousevat ja
tuotteiden ymparistdvaatimukset kasvavat. Parhaassa asemassa ovat
ne, jotka aloittavat nyt — rakentamalla tietoisuutta, mittaamalla
|dhtotason ja integroimalla Green ICT:n osaksi omaa strategiaa.

2.7. Mittaaminen: maaritelma ennen
mittaria

"Et voi johtaa sitd, mitd et mittaa” on ICT:ss& konkreettinen ongelma.
Yritykselld voi olla hyvé data energiankulutuksesta kiinteistoissa, mutta
ei pilvessd; hyva data laitemaaristd, mutta ei elinkaarista; hyva data
kustannuksista, mutta ei kuorman syista. Mittaamisen ensimmainen
vaihe ei siis ole mittarin valinta, vaan maaritelma: mita lasketaan
mukaan ja milld rajauksella.
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3. Datakeskukset

3.1. Mika on datakeskus

Tassa oppaassa datakeskuksia tarkastellaan osana ICT-alan vihreaa
siirtymaa. Tavoitteena on tehda datakeskusten ymparistévaikutukset
ymmarrettaviksi, mitattaviksi ja kdytdnndssa parannettaviksi. Siksi
tarkastelu sidotaan datakeskuksen toiminnan peruslogiikkaan seka
niihin mittareihin, joilla ymparistosuorituskykya voidaan arvioida
vertailukelpoisesti.

Datakeskus on fyysinen ymparistd, jossa tuotetaan digitaalisia
palveluja laskennan, tallennuksen ja tietoliikenteen avulla. Se
muodostuu tiloista, IT-laitteista ja niita tukevasta infrastruktuurista. IT-
laitteet, kuten palvelimet, tallennusjarjestelmat ja verkkolaitteet,
suorittavat varsinaisen tiedonkasittelyn. Niiden toimintaa tukevat
muun muassa sahkodnsyottd, UPS-jarjestelmat, varavoima, jaahdytys,
automaatio, valvonta, tietoliikenneyhteydet seka
turvallisuusjarjestelmat. Nama yhdessa mahdollistavat datakeskuksen
luotettavan ja jatkuvan toiminnan ympari vuorokauden [1][2].
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Datakeskusymparistot vaihtelevat pienista paikallisista
palvelinhuoneista erittdin suuriin datakeskuksiin, joita kutsutaan
hyperskaalaluokan datakeskuksiksi. Datakeskusten kokoa voidaan
kuvata esimerkiksi pinta-alalla, rakki- tai palvelinmaaralla seka
enimmaissahkoteholla. Naista sahkdteho on keskeinen kapasiteetin ja
mitoituksen mittari, silla se kytkeytyy suoraan IT-laitteiden
suorituskykyyn seka jadhdytyksen ja muun tuki-infrastruktuurin
mitoitukseen.

Datakeskuksen varsinainen tuote on verkon yli tuotettava IT-palvelu.
Siksi ymparistdvaikutuksia ei kannata arvioida vain rakennuksen koon,
laitemadran tai asennetun tehon perusteella, vaan sen mukaan, kuinka
paljon energiaa, vetta ja muuta infrastruktuuria tarvitaan tietyn
palvelun tuottamiseen luotettavasti. Olennaista ei siis ole vain
datakeskuksen koko, vaan palvelun ja siihen kdytettyjen resurssien
valinen suhde. Tasta syysta ymparistdsuorituskyvyn arvioinnissa on
aina tarkasteltava seka tuotettua palvelua ettd sen tuottamiseen
kaytettyja panoksia.

Datakeskuksen sahkodnkulutus koostuu karkeasti IT-laitteiden
kulutuksesta seka niita tukevan infrastruktuurin energiankulutuksesta.
Infrastruktuurin energiankulutus muodostuu erityisesti jadhdytyksesta
seka sahkodnsyoton ja sahkonjakelun havidista. Lahes kaikki IT-
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laitteiden kayttdma sahkdenergia muuttuu lopulta lammoksi.
Jaahdytysjarjestelman tehtavana on poistaa tama lampo IT-laitteilta, ja
hukkaldmmon hyddyntdminen riippuu siita, miten
jaahdytysjarjestelmasta poistuva lampd otetaan talteen ja
hyddynnetaan. Siksi datakeskus on samanaikaisesti seka merkittéva
sahkonkuluttaja etta lammaontuottaja. Ks. luku 3.2 (energiankulutus
datakeskuksissa).

Datakeskuksen energiatehokkuuden parantaminen. Vahapaastoisyys
alkaa siitd, ettd sama palvelu tuotetaan pienemmalla energiamaaralla.
Kaytannossa tama tarkoittaa IT-laitteiden tehokkaampaa kayttda, eli
oikeaa mitoitusta ja hyvaa kayttdastetta, ohjelmistojen
resurssitehokkuutta, jaahdytyksen ja ilmavirtojen hallintaa seka
sahkonjakelujarjestelmien havididen vahentamista. Ks. luku 3.3
(energiatehokkuuden parantaminen).

Datakeskuksessa syntyvaa lampoa voidaan ottaa talteen ja hyddyntaa
esimerkiksi kaukoldamma®ssa tai kiinteistdjen ldmmityksessa. Tama
parantaa energian kokonaishyddyntamista silloin, kun ratkaisu on
teknisesti toteuttamiskelpoinen ja paikallisesti tarkoituksenmukainen.
Toteutettavuus riippuu muun muassa lampdtilatasoista, jadhdytys- ja
lampdtekniikasta seka siitd, onko lammolle paikallista kysyntaa. Ks.
luku 3.4 (energian uudelleenkaytto).
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Uusiutuvat ja vahahiiliset energialahteet. Kun datakeskuksen
energiatehokkuus on ensin optimoitu, toinen keskeinen
ymparistokestavyyteen vaikuttava tekija on kaytetyn sahkon
paastointensiteetti. “Uusiutuva” ja “vahahiilinen/hiilivapaa” eivat ole
sama asia, ja "100 %" -vaite on aina sidottava siihen, mihin se perustuu
(esim. oma tuotanto, sopimukset ja alkuperatakuut). Ks. luku 3.5
(uusiutuvien energialahteiden hyddyntaminen).

Hiilijalanjaljen seuranta ja hallinta. Datakeskuksen paastot voidaan
jasentaa kaytonaikaisiin paastoihin (padosin sahkodnkulutus) ja
elinkaaripaastoihin (rakennus ja laitteet). Tarkeda on ymmartaa
peruslogiikka: kaytdnaikaiset padstot syntyvat kulutuksesta kerrottuna
paastokertoimella, ja vertailussa ratkaisevaa on, mitd on laskettu
mukaan ja milld oletuksilla. Ks. luku 3.6 (hiilijalanjaljen seuranta ja
hallinta).

Taman itseopiskelumateriaalin tarkoituksena on antaa helposti
|dhestyttava yleiskuva datakeskuksista, niiden ilmasto- ja
ymparistdvaikutuksista seka vaikutusten systeemisesta luonteesta.
Tarkoitus ei ole kasitella jokaista teemaa teknisesti tyhjentavasti, vaan
auttaa hahmottamaan kokonaisuuden tasmallisesti. Oppaan
loppuosassa siirrytaan peruskasitteista ymparistdsuorituskyvyn
arviointiin ja kdytannon toteutukseen: tarkastelussa ovat vihrean
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datakeskuksen peruselementit ja periaatteet, parhaat kaytannot,
yritysesimerkit sekd alan tulevaisuuden suuntaukset. Teemojen
tarkemmat menetelmat ja sovellukset kuvataan my&hemmin
tuotettavissa syventavissa oppaissa ja lisdmateriaaleissa.

3.2. Energiankulutus datakeskuksissa

Datakeskuksen ympadristdvaikutusten ymmartaminen alkaa tehon ja
energian erosta. Teho (kW, MW) kuvaa hetkellista kuormitusta,
energia (kWh, MWh) ajan yli kumuloituvaa kulutusta. Esimerkiksi 10
kW:n jatkuva kuorma 24 tunnin ajan vastaa 240 kWh:n
energiankulutusta. Tama ero on tarked, koska mitoitus perustuu
tehoon, mutta kustannukset, paastot ja vuosivaikutukset maaraytyvat
energian perusteella.

Datakeskuksen sahkdnkulutus jakautuu kahteen padosaan: IT-
energiaan ja tukijarjestelmien kulutukseen. IT-energia syntyy
palvelimista, tallennuksesta ja verkkolaitteista. Tukijarjestelmien kulutus
koostuu erityisesti jaahdytyksesta, ilmanvaihdosta, séhkdnsyotosta ja -
jakelusta seka muista kiinteistoteknisista jarjestelmista. Jako on tarked,
koska se tekee nakyvaksi, kuinka suuri osa energiasta kuluu itse IT-
palveluun ja kuinka suuri osa sen mahdollistamiseen. Mittareihin ja
tarkempiin rajauksiin palataan luvussa 3.7.
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Keskeinen periaate on, etta |ahes kaikki datakeskuksen kayttdma sahko
muuttuu lopulta lammaoksi [2][3]. Téman vuoksi datakeskus on
samanaikaisesti seka merkittava sahkonkuluttaja ettad lammaodntuottaja.
Jos datakeskus kayttaa jatkuvasti 10 MW sahkotehoa, se tuottaa
suuruusluokaltaan noin 10 MW lampétehoa.

Jaahdytys poistaa tdman lammon IT-laitteilta, ja hukkaldammaon
hyddyntaminen alkaa siitd, mita talteen otetulle lammolle tehdaan.
Ensin 18mpd on siirrettdva pois palvelimien prosessoreilta itse
konesaliin (ilmajaahdytys) tai nesteeseen (nestejaahdytys), ja sielta
edelleen ulos rakennuksesta. Jotta tata suhteellisen matalaldampoista
hukkaenergiaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kaukolampdverkossa,
sen lampdtilaa on yleensa nostettava lampodpumpuilla verkkoon
sopivalle tasolle.

3.3. Datakeskuksen energiatehokkuuden
parantaminen

Energiatehokkuuden parantamisen kaytannon kysymys on
yksinkertainen: voidaanko sama IT-palvelu tuottaa pienemmalla
energiamaaralld? Jos vastaus on kylla, samalla pienenevat yleensa seka
energiakustannukset etta kaytdnaikaiset paastot. Siksi
energiatehokkuus ei ole vain tekninen optimointikohde, vaan tarkein
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kaytannon keino pienentaa datakeskuksen ymparistévaikutuksia jo
ennen sahkdn hankintaa koskevia ratkaisuja. Datakeskuksen
energiatehokkuutta kuvataan usein tunnusluvulla PUE, joka kertoo
datakeskuksen kokonaisenergiankulutuksen suhteen IT-laitteiden
energiankulutukseen. Mitd |dhempana PUE on arvoa 1, sitéd pienempi
osuus energiasta kuluu IT:n ulkopuolisiin tukijarjestelmiin, kuten
jaahdytykseen ja sédhkodnjakeluun. PUE:n mittaus- ja raportointitapa on
standardoitu (ISO/IEC 30134-2) [6]. PUE ja sen tulkinta kasitelladn
tarkemmin luvussa 3.7.

Kaytannossa energiatehokkuuden parantaminen alkaa IT-laitteistosta.
Tama tarkoittaa energiatehokkaiden palvelimien, tallennusratkaisujen
ja verkkolaitteiden valintaa seka niiden sisdanrakennettujen
virransaastéominaisuuksien tarkoituksenmukaista hyddyntamista
[4](5].

My®s ohjelmistot vaikuttavat energiatehokkuuteen, koska ne
maaraavat, kuinka paljon laskentaa, muistia, tallennusta ja
tiedonsiirtoa saman palvelun tuottaminen vaatii. Mita
resurssitehokkaampi ohjelmisto on, sita pienempi on palvelun IT-
energiankulutus. Ohjelmiston energiatehokkuuteen vaikuttavat
esimerkiksi algoritmien tehokkuus, tarpeettoman datansiirron
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valttdminen, kuorman hallinta seka se, ettei palveluja pideta turhaan
kaynnissa ilman todellista tarvetta.

Palvelimien kayttdasteen nostaminen on keskeistd energiansadstdssa.
Modernien ohjelmistoratkaisujen, kuten virtualisoinnin ja
konttiteknologioiden, avulla yhdesta fyysisesta palvelimesta saadaan
enemman hyotya ajamalla siind useita palveluja samanaikaisesti. Tama
vahentaa turhaa laitekapasiteettia ja pienentaa aina paalla olevien,
mutta vajaakaytolla toimivien koneiden maaraa [4][5]. Myos
ohjelmistoarkkitehtuurilla on merkitysta: huonosti optimoitu sovellus
voi lisata palvelimien kuormitusta ja kasvattaa energiankulutusta,
vaikka laitteisto olisi sindnsa energiatehokas.

Jadhdytyksessa keskeista on vahentaa turhaa jaahdytystyota ja hallita
ilmavirtoja. Palvelinsalissa IT-laitteet on asennettu rakkikaappeihin,
jotka muodostavat riveja. Energiatehokas ilmavirtojen hallinta
perustuu siihen, etta kaappirivien valiset kaytavat eristetdadn muusta
tilasta ovilla ja kattorakenteilla. Tallainen kuuma- tai
kylmakaytavaeristys (hot aisle / cold aisle containment) pakottaa ilman
kulkemaan laitteiden lapi ja estaa tulo- ja poistoilman sekoittumisen
[4105].
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lIma on kuitenkin lammansiirtimena rajallinen, joten
energiatehokkuuden parantamisessa ja tehotiheyden kasvaessa
siirrytdan yha enemman nestejaahdytykseen. Neste siirtda lampda
ilmaa tehokkaammin joko suoraan prosessoreilta (suorajaahdytys) tai
upottamalla laitteet nesteeseen (uppojadhdytys), mika pienentaa
jadhdytykseen kuluvaa energiaa merkittavasti. Energiatehokkuutta
voidaan parantaa myos hallitsemalla laitteiden lampétilatasoja. Kun IT-
laitteille syotettavan jadhdytysilman tai -nesteen lampdtilaa nostetaan
ja samalla sallitaan poistolammaon ldmpdtilan nousu, koneellisen
jaahdytyksen tarve vahenee, vapaajaahdytyksen kaytto lisaantyy ja
hukkalammon hyddyntaminen tehostuu.

Datakeskuksen sahkodnsyottod- ja varavoimajarjestelmissa keskeisia
tavoitteita ovat energiahavididen minimointi ja korkean
toimintavarmuuden varmistaminen. UPS-laitteiden, muuntajien ja
sahkonjakelun havioita voidaan pienentaa valitsemalla laitteet
tarkoituksenmukaisesti ja mitoittamalla ne siten, ettd niiden
hydtysuhde séilyy hyvana normaalilla kuormitusalueella.
Varavoimakoneiden osalta toimintavarmuus perustuu oikeaan
mitoitukseen sekd saanndlliseen huoltoon ja testaukseen, jotta ne
toimivat luotettavasti sahkokatkosten aikana.
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Jatkuva energiankulutuksen seuranta ja poikkeamien havaitseminen
auttavat tunnistamaan tehottomuuksia. Kaytannossa tata tyota
ohjataan DCIM-ohjelmistoilla (Data Center Infrastructure
Management) seka kiinteistbautomaatiolla. Nama hallintajarjestelmat
yhdistavat tiedot IT-laitteista ja niiden kuormituksesta, jadhdytyksesta
ja sahkdnsy6tdsta, jotta koko datakeskuksen toimintaa voidaan
seurata ja optimoida reaaliajassa [4][5].

Energiatehokkuuden parantaminen pienentaa tyypillisesti seka
energiakustannuksia etta kaytdnaikaisia paastoja, koska sama palvelu
tuotetaan pienemmalld energiamaaralla.

3.4. Energian uudelleenkaytto

Hukkaldammaon hyotykaytté on Suomessa usein kaytannollinen tapa
parantaa datakeskuksen ymparistdsuorituskykya, koska viiled ilmasto,
laajat kaukoldmpdverkot ja teolliset kayttokohteet luovat sille hyvat
edellytykset. Vaikutus ei kuitenkaan synny pelkasta lammaon
talteenotosta, vaan siita, kuinka paljon energiaa voidaan toimittaa
hyotykayttoon teknisesti ja taloudellisesti jarkevallad tavalla. Siksi
arvioinnissa on tarkasteltava yhta aikaa paikallista kysyntaa,
lityntamahdollisuuksia, lampdtilatasoa ja sitd lisdenergiaa, jota
l&mmon hyddyntaminen vaatii [3][7].
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Hukkaldmmon hyddyntdminen ei kuitenkaan ole automaattisesti
jarkevaa tai mahdollista kaikissa kohteissa. Toteutettavuus riippuu
ennen kaikkea kolmesta asiasta: onko lammolle paikallista kysyntaa tai
ostaja, onko liitynta esimerkiksi kaukolampdéverkkoon tai muuhun
lammitysjarjestelmaan teknisesti ja taloudellisesti jarkeva, ja saadaanko
lampdtilataso hyddynnettavaksi ilman kohtuuttoman suurta
lisdenergiankulutusta. Kdytanndssa lampoa voidaan joutua nostamaan
lampopumpuilla sopivalle tasolle ennen kuin se voidaan sy&ttaa
hyotykayttoon.

Tavoitteena ei siis ole vain ottaa I1ampda talteen, vaan parantaa
energian kokonaishyddyntamista tavalla, joka on teknisesti
toteuttamiskelpoinen ja paikallisesti tarkoituksenmukainen. Tasta
syysta hukkalammon hyddyntamisestd kannattaa esittaa ensisijaisesti
mitattuja tuloksia ja selkeasti rajattuja lukuja, ei pelkkia yleisia vaitteita.

Lisatieto: energian uudelleenkdytdn osuutta voidaan kuvata
tunnusluvulla ERF (Energy Reuse Factor), joka on maaritelty EN 50600-
4-6-standardissa. ERF kertoo, kuinka suuri osa datakeskuksen
kokonaisenergiasta toimitetaan hyotykayttoon datakeskuksen rajojen
ulkopuolelle. ERF:n esittely ja kayttd KPI-kehyksessa kasitellaan
tarkemmin luvussa 7.
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3.5. Uusiutuvien energialahteiden
hyodyntiaminen

Datakeskuksen kaytdnaikaiset paastot riippuvat ennen kaikkea siita,
kuinka paljon se kuluttaa sahkdenergiaa ja milld tavalla sahkd on
tuotettu (sahkon paastokerroin). Ymparistdsuorituskyky paranee, kun
kaytetty sahkd on uusiutuvaa tai muutoin vahahiilista/hiilivapaata.
Uusiutuvaa tai vahahiilistd séhkda voidaan hankkia kaytanndssa
kolmella tavalla. Naiden valinta maarittaa, kuinka suuri osa
datakeskuksen kulutuksesta voidaan perustellusti laskea uusiutuvaksi
tai vahahiiliseksi:

e Oma tuotanto: esimerkiksi aurinkopaneelit tai tuulivoima
(yleensa vain osa kulutuksesta).

e Pitkaaikaiset sahkdsopimukset (PPA): datakeskus sopii suoraan
voimalan tai tuottajan kanssa, ettd ostaa talta tietyn maaran
sahkoa useiden vuosien ajaksi.

e Alkuperatakuut ja muut todennukset: osoitetaan, ettd ostettu
sahkd on uusiutuvaa sovitun jarjestelman mukaisesti [8].

Uusiutuvan energian osuutta kuvataan tunnusluvulla REF (Renewable
Energy Factor). Sen laskentatapa on maaritelty EU:n
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datakeskusraportoinnissa (komission delegoitu asetus (EU) 2024/1364,
liite I1l) seka standardissa ISO/IEC 30134-3. Ks. luku 7.

Jos naet vaitteen “100 % uusiutuvaa”, kysy aina mihin se perustuu
(oma tuotanto, PPA vai alkuperdtakuut) ja koskeeko se koko kulutusta
vai vain osaa. Tama tekee vaitteesta vertailukelpoisen ja vahentaa
vaarinymmarryksia.

Tavoitteena on kasvattaa uusiutuvan tai muutoin
vahahiilisen/hiilivapaan sahkdn osuutta datakeskuksen kulutuksessa.
Monet suuret datakeskusoperaattorit ovat sitoutuneet 100 %
uusiutuvan sahkon kayttoédn osana hiilineutraaliustavoitteitaan, mutta
vaitteen sisaltd riippuu aina siitd, miten séhkd on hankittu ja
todennettu.

3.6. Hiilijalanjaljen seuranta ja hallinta

Mitattavasti vahapaastoisen datakeskuksen ydinkysymys on, kuinka
paljon kasvihuonekaasupaastdja syntyy tuotettua IT-palvelua kohti.
Kaytonaikainen hiilijalanjalki maaraytyy pitkalti sen mukaan, milla
tavalla kaytetty sahko on tuotettu (eli mika on séhkdn paastokerroin).

Kaytonaikaisia paastoja arvioidaan yhdistamalla datakeskuksen
sahkonkulutustiedot ja kaytetyn sahkon paastdkerroin (CO,e/kWh,
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"hiilidioksidiekvivalentti per kilowattitunti”). Muita paastoja syntyy
datakeskuksen elinkaaren aikana esimerkiksi rakennus- ja
laitemateriaalien valmistuksesta seka elinkaaren lopun kasittelysta
(purku, kierratys ja jatehuolto). Kaytdnaikaiseen paastdjen hallintaan
kuuluu energiatehokkuuden parantaminen seka kaytetyn séhkon
paastointensiteetin pienentdminen. Paastdintensiteetti tarkoittaa,
kuinka paljon paastdja syntyy tuotettua IT-energiaa kohti (esim.
gCO,e/kWh IT-energiaa), missa IT-energia tarkoittaa palvelimien ja
muiden IT-laitteiden kdyttamaa energiaa (ei koko rakennuksen
energiaa). Mita pienempi luku, sitd vahapaastdisempi toiminta. Tama
on hyodyllinen tapa vertailla ratkaisuja ja palveluntarjoajia samalla
“mittatikulla”. Kun kohtaat tallaisen luvun, tarkista aina:
e Milla paastokertoimella luku on laskettu (ja mista kerroin on
otettu).
e Mita laskenta sisaltaa (mitd on mukana ja mita ei; esim. vain
sahkon kayttd vai myos jaahdytys ja varavoima).

Paastojen pienentamisessa on kaksi padkeinoa:
e Energiatehokkuus: pienennetaan kaytettyjen kilowattituntien
maaraa optimoimalla teknologiaa ja prosesseja.
e Sahkon paastdintensiteetti: hankitaan uusiutuvaa tai muutoin
vahahiilisté/hiilivapaata sahkoa. Uusiutuvan osuuden kasvua
voidaan kuvata REF-mittarilla, mutta hiilijalanjalki maaraytyy
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aina kaytetyn paastokertoimen ja laskennan rajauksen mukaan
(ks. luvut 5 ja 7).
[ )
Monet suuret toimijat hankkivat datakeskuksilleen 100 % uusiutuvaa
tai hiilivapaata sahkda ja tavoittelevat toiminnassaan hiilineutraaliutta
[8]. Jos viestinnassa kaytetaan "100 %", tdsmenna lyhyesti, mihin se
perustuu (esim. sopimuksiin ja alkuperatakuisiin). Jos kompensaatioita
kaytetaan, ne kerrotaan erikseen: kompensointi ei ole sama asia kuin
paastdjen vahentaminen.

3.7. Vihredan datakeskuksen peruselementit
ja periaatteet

Tassa oppaassa termia vihrea datakeskus kaytetadn tyovalineend,
jonka avulla ymparistovaikutukset tehdadan ymmarrettaviksi,
mitattaviksi ja vertailukelpoisiksi. Silla ei tarkoiteta markkinointikielta
eika virallista EU:n mydntamaa luokkaa, vaan datakeskusta, jonka
ymparistdsuorituskykya arvioidaan dokumentoitujen, todennettavien
ja yhteismitallisten indikaattorien perusteella. Tassa merkityksessa
vihreys ei ole mielikuva vaan osoitettavissa oleva ominaisuus:
datakeskus kuuluu ymparistdsuorituskyvyltdan parhaaseen joukkoon
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silloin, kun arviointi tehdaan lapinakyvasti ja samoilla periaatteilla
[9][10].

EU:n energiatehokkuusdirektiivi (EU) 2023/1791 edellyttas, etta
vahintaan 500 kW:n asennetun IT-tehon datakeskusten omistajat ja
operaattorit asettavat vuosittain tietyt tiedot julkisesti saataville.
Komission delegoitu asetus (EU) 2024/1364 tasmentaa raportoitavat
tiedot seka yhteisen mittaus- ja laskentamenetelman. Saantelyn
ensimmainen vaihe ei siis viela muodosta yksittaiselle datakeskukselle
virallista EU:n mydntamaa "Green status” -merkintdd, vaan yhteisen
perustan datakeskusten ymparistdsuorituskyvyn mittaamiseen,
laskentaan ja vertailuun [9][10].

Tassa oppaassa vihrean datakeskuksen arviointi ankkuroidaan EU:n
ensimmaisen vaiheen avainindikaattoreihin: PUE:hen, WUE:hen,
ERF:dan ja REF:3an. Ne eivat ole suoria raakamittauksia, vaan
datakeskuksen maaritellyista mittauspisteista keratyista ja
raportoiduista lahtotiedoista laskettavia indikaattoreita, joiden tulkinta
ja vertailtavuus edellyttavat ilmoitettua mittausjaksoa, rajauksia ja
laskentatapaa. llIman naita tietoja vihreytta koskevat vaitteet jadvat
helposti epatarkoiksi tai harhaanjohtaviksi [10].
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Vihredn datakeskuksen keskeiset periaatteet

Energiatehokkuus (PUE). Tavoitteena on tuottaa sama IT-
palvelu pienemmalla kokonaisenergiankulutuksella. PUE kuvaa
datakeskuksen kokonaisenergiankulutuksen suhdetta IT-
laitteiden energiankulutukseen. Mita Iahempana arvo on yhta,
sitd pienempi osuus energiasta kuluu tukijarjestelmiin ja
havioihin [10].

Vedenkayton hallinta (WUE). Tavoitteena on seurata ja
vahentaa veden kayttoa suhteessa tuotettuun IT-energiaan.
WUE kuvaa datakeskuksen vedenkulutusta suhteessa IT-
energiankulutukseen. Se tekee nakyvaksi erityisesti
jaahdytysratkaisujen vesivaikutukset [10].

Energian uudelleenkayttd (ERF). Tavoitteena on ottaa talteen
datakeskuksessa syntyvaa lampdenergiaa ja hyddyntaa sita
siella, missa se on teknisesti ja paikallisesti mahdollista. ERF
kuvaa hyotykdyttoon toimitetun energian osuutta suhteessa
datakeskuksen kokonaisenergiankulutukseen [10].

Uusiutuvan energian osuus (REF). Tavoitteena on kasvattaa
uusiutuvan energian osuutta ja dokumentoida selkeasti, mihin
vaite perustuu, esimerkiksi omaan tuotantoon, PPA-
sopimuksiin tai alkuperatakuisiin. REF kuvaa uusiutuvan
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energian kokonaiskulutuksen osuutta suhteessa datakeskuksen
kokonaisenergiankulutukseen [10].

Lapinakyvyys ja vertailukelpoisuus. Indikaattoreilla on
merkitysta vain, jos niiden laskenta perustuu samoihin
periaatteisiin. Siksi datakeskuksen ymparistdsuorituskyvysta
raportoitaessa on ilmoitettava indikaattorien lisaksi
mittausjakso, jarjestelmarajaukset ja kaytetty
laskentamenetelma. llman naita tietoja vertailu ei ole
luotettavaa [9][10].

Paastojen arviointi tdydentavilla mittareilla. Jos raportoinnissa
kaytetdan lisaksi paastointensiteettia kuvaavia mittareita, kuten
CUE, niiden yhteydessa on ilmoitettava kaytetyt
paastokertoimet, niiden lahde seka laskennan rajaukset.
Muutoin luvut eivat ole aidosti vertailukelpoisia.
Resurssitehokkuus ja kiertotalous. Vihrean datakeskuksen
periaatteisiin kuuluu myos laitteiden elinkaaren pidentaminen,
ylimitoituksen valttaminen seka uudelleenkayton ja
kierratyksen suosiminen. Ndin ymparistdvaikutuksia
tarkastellaan kokonaisuutena, ei vain kaytonaikaisen
sahkonkulutuksen nékdkulmasta.
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Peruselementit kdytannossa

Ymparistosuorituskyky syntyy kdytanndssa vasta silloin, kun jokaiselle
merkittavalle vaikutukselle 16ytyy seka tekninen parannuskeino etta
tapa osoittaa muutos mittaamalla. Siksi vihredn datakeskuksen
peruselementeissa yhdistyvat aina kolme kysymysta: mista vaikutus
syntyy, miten sitd seurataan ja milla toimenpiteella sita voidaan
pienentaad. Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, etta energiaa, vetta ja
muita resursseja kuluu mahdollisimman vahan IT-palvelun tuottamisen
kannalta ei-valttamattdmiin toimintoihin ja ettd kulutuksen muutokset
voidaan osoittaa luotettavasti.

IT-laitteissa keskeista on valttaa vajaakayntia ja ylimitoitusta.
Energiatehokas laitteisto, tarkoituksenmukainen kapasiteetin mitoitus
ja riittava kayttoaste vahentdvat turhaa kulutusta. Kéytdnndssa tama
tarkoittaa esimerkiksi tarpeettomien aina paalla olevien palvelimien
sammuttamista, kuorman tiivistamista pienemmalle laitemaaralle
silloin, kun se on turvallista, seka virransaastotoimien hyddyntédmista
niin, etteivat palvelutaso ja kaytettavyys heikkene.

Tallennuksessa ja datanhallinnassa ymparistdsuorituskyky paranee,
kun turhaa kapasiteettia, tarpeettomia kopioita ja ylimaaraista
datansiirtoa véhennetaan. Kun data sijoitetaan kayttdtarpeen mukaan
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tarkoituksenmukaiseen tallennusratkaisuun, valtetaan tarpeetonta
levy-, verkko- ja jadhdytyskuormaa.

Tilasuunnittelussa tavoitteena on minimoida turha tilavuus ja pitaa
ilmankierto hallittuna. Kuuma- ja kylmakaytavien erottelu, vaiheittain
laajennettava kapasiteetti seka ylimitoituksen valttdminen parantavat
jaahdytyksen tehokkuutta ja pienentavat hukkaenergiaa.

Sahkdnsy6tdssa ja jakelussa olennaista on pienentaa havidita ja
sailyttaa toimintavarmuus. Oikein mitoitettu UPS,
tarkoituksenmukainen séhkonjakelu ja mittaaminen mahdollisimman
I3hella kulutuskohteita helpottavat havididen ja poikkeamien
tunnistamista.

Jaahdytyksessa tavoitteena on poistaa lamp® mahdollisimman vahalla
lisdenergialla. Ulko-olosuhteiden hyddyntaminen, hallitut ilmavirrat ja
tarkoituksenmukainen jaahdytysratkaisu vahentavat tarpeetonta
energiankulutusta ja parantavat koko datakeskuksen
energiatehokkuutta.

Hukkaldmmon hyddyntamisessa tavoitteena on ottaa syntyva lampo
talteen ja ohjata se hyotykayttdoon sielld, missa paikalliset olosuhteet
sen mahdollistavat. Mita suurempi osa datakeskuksen tuottamasta
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lammosta voidaan kayttaa hyodyksi, sitd parempi on energian
kokonaishyddyntaminen.

Sahkdn hankinnassa ymparistdsuorituskyky paranee, kun uusiutuvan
energian osuutta kasvatetaan ja sen alkupera dokumentoidaan
lapinakyvasti. Olennaista ei ole vain vaite uusiutuvasta sahkosta, vaan
myos sen todennettava perusta ja selked rajaus.

Seuranta ja automaatio sitovat kokonaisuuden yhteen. Reaaliaikainen
mittaus, johdonmukainen raportointi ja poikkeamien havaitseminen
mahdollistavat jatkuvan parantamisen. Vasta talldin voidaan osoittaa,
mitka toimenpiteet todella parantavat datakeskuksen
ymparistdsuorituskykya ja mitka jadvat pelkiksi oletuksiksi.

3.8. Parhaat kaytannot
ymparistosuorituskykyisen datakeskuksen
toteuttamisessa

Edellisessa luvussa kuvatut periaatteet muuttuvat kdytannon hyodyiksi
vasta silloin, kun ne huomioidaan johdonmukaisesti sijaintivalinnoissa,
suunnittelussa, operoinnissa ja seurannassa. Tassa luvussa
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tarkastellaan, miten ymparistdsuorituskykya parantavat ratkaisut
toteutetaan kaytannossa.

Suurimmat vaikutukset syntyvat jo ennen ensimmaistakaan laitetta:
sijainnista ja liitynnaoista. Jos alueella on saatavilla uusiutuvaa tai
muuten vahahiilista/hiilivapaata sahkoa, se voi pienentaa
kaytdnaikaisia paastdja sen mukaan, miten hankinta ja todentaminen
on jarjestetty. Samalla on varmistettava sahk&verkon liittyman
riittavyys, kuormitusvara ja laajennettavuus, jotta sahkoinfrastruktuuria
ei tarvitse mitoittaa tarpeettoman suureksi epavarmuuden vuoksi. Jo
alkuvaiheessa kannattaa myos selvittaa, onko hukkalammolle
realistinen hyddyntamiskohde, esimerkiksi kaukolampoverkko tai
lahelld olevat rakennukset.

Suunnittelussa datakeskusta kannattaa tarkastella modulaarisena
kokonaisuutena. Kun kapasiteettia voidaan kasvattaa vaiheittain,
valtetaan tilanne, jossa suuri maara laitteita ja infrastruktuuria on
pitkaan vajaakaytolld. Rakennus- ja tilasuunnittelussa ilmankierto
pidetdan lyhyena ja hallittuna, ja kuuman ja kylman ilman
sekoittumista valtetaan. Nama ratkaisut vaikuttavat suoraan siihen,
kuinka paljon jaahdytys-, puhallus- ja pumppausenergiaa tarvitaan.
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Kaytannon energiatehokkuus syntyy siita, etta IT-laitteet, jadhdytys ja
sahkojarjestelmat toimivat yhtena kokonaisuutena. Jaahdytyksessa
tama tarkoittaa esimerkiksi vapaajaahdytyksen hyddyntamista
olosuhteiden salliessa, lampdtila- ja ilmavirta-asetusten pitamista
laitevalmistajien suositusalueilla seka ohjausta lampétila- ja
virtausmittausten perusteella. Pumppujen ja puhaltimien
taajuusmuuttajaohjaus mahdollistaa portaattoman saadon, joka on
yleensd energiatehokkaampaa kuin pelkka paalle/pois-ohjaus. Jos
palvelimissa on paljon lampoda tuottavia prosessoreita tai kiihdyttimia,
kuten Al/HPC- tai GPU-kuormia, nestejaahdytys tai uppojadhdytys voi
olla tarkoituksenmukainen ratkaisu.

Séhkonsyotdssa ja jakelussa haviditd pienennetaan oikealla
mitoituksella ja tarkoituksenmukaisilla UPS- ja jakeluratkaisuilla.
Varavoimassa keskeista on toimintavarmuus, joten huolto ja testaus
ovat olennaisia. Mittaus kannattaa vieda riittavan tarkalle tasolle, jotta
kulutus nakyy vahintaan alue- tai kaappitasolla ja poikkeamat voidaan
havaita nopeasti.

S&hkon hankinnassa parhaat kaytannot liittyvat ennen kaikkea
selkedan dokumentointiin. Jos kdytetddn omaa tuotantoa, PPA-
sopimuksia tai alkuperatakuita, niiden rooli on kirjoitettava auki
ymmarrettavasti. Jos viestinnassa kaytetaan ilmaisua “100 %", siihen on
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litettava tarkenne siitd, mihin vaite perustuu ja kattaako se koko
kulutuksen vai vain osan. Mahdolliset kompensaatiot esitetadn
erikseen.

Hukkaldmmaon hyddyntamisessa parhaat kaytannot riippuvat
paikallisista reunaehdoista. Olennaista on, onko lammadlle
vastaanottaja, onko liitynta teknisesti ja taloudellisesti jarkeva ja
saadaanko lampétilataso kayttokelpoiseksi kohtuullisella lisdenergialla.
Kun nama ehdot tayttyvat, lampd voidaan ohjata
kaukoldmpoverkkoon tai muihin kohteisiin. Tulokset on osoitettava
mittaamalla, ei vain tavoiteluvuilla.

Vedenkaytossa kaytanndn toteutus tarkoittaa sita, etta
jaahdytysratkaisun vaikutus makean veden kulutukseen tehdaan
nakyvaksi. Vettd seurataan jarjestelmallisesti, ja ratkaisuissa suositaan
vaihtoehtoja, jotka véahentdvat veden kayttoa tai tekevat siita
ennustettavaa, esimerkiksi suljettuja kiertoja. Tama korostuu erityisesti
vesistressialueilla, mutta periaate on sama kaikkialla.

IT-puolella ymparistdsuorituskyky paranee yleensa silloin, kun turha
aina paalla oleva kapasiteetti poistuu ja kuormaa ajetaan
tehokkaammin pienemmalla palvelinmaaralla. Tahan voidaan kayttaa
esimerkiksi virtualisointia, ohjelmistokontteja, kapasiteetin hallintaa ja
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automaattista skaalautumista. Samalla laitteiden elinkaaren hallinta,
kuten uudelleenkayttd, kunnostus, kierratys ja vastuulliset
hankintakriteerit, varmistaa, etta kokonaisvaikutus paranee laajemmin
eika vain yksittaisessa kohdassa.

Parhaat kaytannot eivat kuitenkaan toteudu ilman selkeita vastuita,
jatkuvaa mittausta ja jarjestelmallistd parantamista. Kun tavoitteet on
asetettu, niita seurataan saanndllisesti ja muutokset dokumentoidaan
niin, etta todellinen parannus voidaan erottaa laskentatavan
muutoksesta. EU:n perusmittarit (PUE, WUE, ERF, REF) ja niiden
mittausjakso, rajaukset ja laskentasdannodt muodostavat rungon, jonka
padlle lisamittarit, kuten paastointensiteetti, voidaan rakentaa
lapindkyvasti; samat tunnusluvut ovat myos linjassa yleisesti
kaytettyjen standardisarjojen EN 50600-4 ja ISO/IEC 30134 kanssa
[e1010101].

3.9. Yritysten esimerkkeja, saavutetut
hyodyt ja opit

Suomalaisessa mittakaavassa ymparistosuorituskykya parantavia
datakeskusratkaisuja ovat vieneet kaytantdon etenkin suuret
teknologiayhtitt seka energia- ja teleoperaattorit. Esimerkeissa
korostuu sama perusasia kuin tassa oppaassa: tulokset syntyvat
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paikallisista reunaehdoista (sahko, lampdverkko, kumppanit) ja ne
kannattaa esittad mitattuna ja selkedsti rajattuna, jotta ne ovat
vertailukelpoisia.

Googlen Haminan datakeskus toimii entisessa paperitehtaassa ja
hyodyntaa merivetta jaahdytyksessa. Google ja Haminan Energia ovat
kaynnistaneet ulkoisen hukkaldmmaon talteenoton, jonka arvioidaan
kattavan noin 80 % paikallisen kaukoldmpd&verkon vuotuisesta
lammaontarpeesta. Googlen mukaan Suomen toiminnoissa saavutettiin
98 % Carbon-free energy -taso vuonna 2023 [12].

Kajaanissa CSC:n LUMI-supertietokone on esimerkki siitd, miten suuri
laskentateho voidaan yhdistaa paikallisiin energiaetuihin: jarjestelma
kayttaa 100 % vesivoimaa ja sen hukkalampo kattaa noin 20 %
Kajaanin kaukolammaosta [13]. Téma havainnollistaa, miksi
hukkaldmmon hyddyntdminen kannattaa selvittda jo suunnittelussa:
ilman lampodmarkkinaa ja toimivaa liityntaa potentiaali jaa teoriaksi.

Helsingin seudulla hukkaldmpda hyddynnetaan myds operoinnin ja
energiayhtididen yhteistydna. Helen ja Telia ovat kanavoineet
Pitdjanmaen datakeskuksen hukkalampoa kaukolampodverkkoon, ja
lampdmaara kasvaa datakeskuksen laajentuessa [14]. Elisa puolestaan
kertoo kayttavansa 100 % hiilivapaata séhkda Suomessa ja Virossa
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seka hyodyntavansa datakeskustensa hukkalampoda Espoon ja
Helsingin kaukolammityksessa [15].

Naista esimerkeistd nousee kolme kdytannon oppia. Ensinnakin
suurimmat hyddyt syntyvat, kun hukkalammaolle on ostaja ja liitynta
seka lampotilatasot ovat realistisia jo suunnitteluvaiheessa. Toiseksi
"100 %" ja muut suuret vaitteet ovat hyodyllisia vasta, kun niiden
perusta (hankintasopimukset/alkuperatakuut ja rajaukset) kerrotaan
lapindkyvasti. Kolmanneksi mittaaminen ja vertailukelpoiset rajaukset
ratkaisevat: muuten on vaikea erottaa todellinen parannus
laskentatavan tai raportointitavan muutoksesta.

3.10. Tulevaisuuden suuntaukset
vihreissa datakeskuksissa

Vihreiden datakeskusten tulevaisuus ei perustu yhteen teknologiaan,
vaan siihen, miten energiatehokkuutta, vedenkayttdd, energian
uudelleenkayttdd, uusiutuvan energian hyddyntamista seka
materiaalien resurssitehokkuutta ja kiertotaloutta voidaan parantaa
samanaikaisesti. Kehitysta ohjaavat erityisesti laskennan tehotiheyden
kasvu, ymparistdsuorituskyvyn mittaamisen tarkentuminen seka
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datakeskusten kytkeytyminen aiempaa tiiviimmin ymparoivaan
energia- ja infrastruktuurijarjestelmaan.

Keskeinen tekninen muutos liittyy laskennan tehotiheyden kasvuun.
Perinteisten prosessorien rinnalle tulee yha enemman tekoalyn,
koneoppimisen ja suurteholaskennan vaatimia GPU:ita ja muita
kithdyttimia, mika kasvattaa seka sahkonkulutusta ettd lammaontuottoa.
Taman seurauksena jadhdytyksesta ja sahkon saatavuudesta tulee
entista tarkeampia datakeskusten suunnittelun reunaehtoja.

Jadhdytysratkaisuissa kehitys suuntautuu kohti nesteeseen perustuvia
jarjestelmia. limajaahdytys sailyy edelleen kayttdkelpoisena monissa
kohteissa, joissa tehotiheys on maltillinen, mutta sen rinnalle yleistyvat
suorajaahdytys ja uppojaahdytys. Ndiden ratkaisujen etuna on, etta
ld8mpoa voidaan poistaa tehokkaammin suuritehoisilta
komponenteilta, samalla kun jaahdytyksen energiantarve pienenee ja
syntyvan hukkaldmmon lampdotilataso nousee. Téma vahvistaa seka
energiatehokkuutta etta energian uudelleenkdytdn mahdollisuuksia.

Toinen térkea kehityssuunta on hukkaldmmaon hyddyntamisen
vahvistuminen. Datakeskuksia tarkastellaan tulevaisuudessa yha
enemman osana paikallista energiajarjestelmaa, ei vain
sahkonkuluttajina. Erityisesti Suomessa mahdollisuuksia liittyy siihen,
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voidaanko datakeskusten tuottamaa lampda hyddyntaa
kaukoldmpdverkossa tai muissa lammityskohteissa. Tulevaisuudessa
kilpailuetua ei synny pelkastaan siitd, etta lampoa syntyy, vaan siita,
kuinka suuri osa siité voidaan toimittaa hydtykayttdon teknisesti ja
paikallisesti jarkevalla tavalla.

Sahkdn hankinnassa ja kaytdssa korostuu lapindkyvyys. Uusiutuvan ja
vahahiilisen sahkon osuutta pyritdan kasvattamaan oman tuotannon,
pitkdaikaisten hankintasopimusten, alkuperatakuiden ja muiden
todennuskeinojen avulla. Samalla datakeskuksilta odotetaan aiempaa
selkedmpaa tapaa osoittaa, mihin ymparistovaitteet perustuvat. Myds
kysyntdjouston merkitys voi kasvaa, jos datakeskus voi siirtdd osan
kuormastaan ajankohtiin, jotka tukevat sadhkojarjestelman tasapainoa
ilman, etta palvelutaso heikkenee.

Vedenkayton merkitys kasvaa tulevaisuudessa erityisesti alueilla, joilla
makean veden saatavuus on rajallinen tai veden kaytt6on kohdistuu
tiukentuvia vaatimuksia. Tdman vuoksi jadhdytysratkaisujen
arvioinnissa tarkastellaan yha useammin séhkdnkulutuksen lisaksi
my&s niiden vaikutusta vedenkulutukseen. N&in datakeskusten
ymparistdsuorituskykya arvioidaan entista kokonaisvaltaisemmin.
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My®s resurssitehokkuus ja kiertotalous vahvistuvat tulevaisuuden
suuntauksina. Huomio kohdistuu yhd enemman laitteiden koko
elinkaareen, ei ainoastaan niiden kaytdnaikaiseen
energiankulutukseen. Laitteiden kayttoéian pidentdminen,
uudelleenkayttd, kunnostus, kierratys ja vastuullinen kaytdsta poisto
muodostuvat aiempaa tarkeammiksi osiksi vihredan datakeskuksen
kokonaisuutta.

Yhteista naille kehityssuunnille on, etta vihrea datakeskus ei
tulevaisuudessa tarkoita vain energiatehokasta tilaa tai uusiutuvaa
sahkoa kayttavaa toimintaa. Se tarkoittaa kokonaisuutta, jossa
energiatehokkuus, vedenkayttd, energian uudelleenkayttd, sahkon
alkuperd, resurssitehokkuus ja mitattava ymparistésuorituskyky
kytkeytyvat toisiinsa. Tulevaisuuden vihred datakeskus on ennen
kaikkea datakeskus, jonka ymparistovaikutuksia voidaan hallita,
osoittaa ja parantaa systemaattisesti. Siksi vihreiden datakeskusten
kehittdmisessa ratkaisevaa on, etta tulevaisuuden ratkaisut
suunnitellaan mitattaviksi, vertailukelpoisiksi ja paikallisiin
reunaehtoihin sopiviksi jo alusta lahtien.
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Resurssit ja lisamateriaali Tenttikysymyksia ja harjoitustehtavat
Kirjat ja raportit: IEA: Data Centres and Data Transmission Networks; Tenttikysymyksia: perusteet
Uptime Institute: Global Data Center Survey Results 2025; Data Center
Handbook (2nd ed., 2021). 1. Mita datakeskus tekee, ja miksi sen “tuote” on palvelu? (Vihje:
luku 1)
EU-saantely ja ohjeistus: energiatehokkuusdirektiivi (EU) 2023/1791, 2. Mihin kahteen paaosaan datakeskuksen energiankulutus
komission delegoitu asetus (EU) 2024/1364 seka European Code of jakautuu, ja miksi tama jako on tarkea? (Vihje: luvut 1-2)
Conduct for Energy Efficiency in Data Centres. 3. Selita teho (kW) ja energia (kWh) ja laske: 10 kW kuorma 24 h
= 7 kWh. (Vihje: luku 2)
KPI-mittarit ja standardit: ISO/IEC 30134 -sarja, EN 50600-4 -sarja ja 4. Mika tekee hukkalammon hyddyntamisestd Suomessa usein
ASHRAE TC 9.9 -ohjeistus. realistista, ja mitkd reunaehdot ratkaisevat toteutettavuuden?
(Vihje: luku 4)
Kurssit, webinaarit ja verkostot: The Green Grid, Finnish Data Center 5. Nimea kolme kaytdnnon keinoa, joilla datakeskuksen
Association (FDCA), Renewables Finland: Renewable Energy for energiatehokkuutta parannetaan. (Vihje: luku 3)
Datacenters & Major Industries seka Climate Neutral Data Centre Pact. 6. Mita "100 % uusiutuvaa” -vaite voi kaytannossa tarkoittaa, ja

mita tarkistat aina ennen kuin pidat vaitetta vertailukelpoisena?
(Vihje: luku 5)

7. Mita eroa on kaytonaikaisilla paastailla ja elinkaaripaastaill, ja
miten kaytonaikaiset padstot arvioidaan perusperiaatteella?
(Vihje: luku 6)
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8. Miksi rajaukset ja mittausjakso ovat valttamattomia, jotta
"vahapaastoisyys” on vertailukelpoinen vaite? (Vihje: luku 7)

9. Selitd yhdelld lauseella, mitd kukin EU:n perusmittareista kuvaa

(PUE, WUE, ERF, REF). (Vihje: luku 7)

Mita EU:n 500 kW:n kynnysarvo tarkoittaa oppaan mukaan, ja

mihin se liittyy? (Vihje: luvut 7 ja 10)

10.

Soveltavat Green ICT -kysymykset.

1. Miksi "vihred datakeskus” on epéaselva ilmaus ilman
maaritelmaa, ja miten maarittelisit "vihreyden” mitattavasti?
(Vihje: luvut 1ja 7)

2. Mitkd ovat nelja perusmittaria, joihin datakeskuksen
ymparistosuorituskyky kannattaa ankkuroida, jotta vaitteet
ovat vertailukelpoisia? (Vihje: luku 7)

3. Mita tarkoitetaan mittausjaksolla ja rajauksilla, ja miksi ne ovat
yhta tarkeitd kuin itse mittariarvo? (Vihje: luku 7)

4. Saat toimittajalta PUE-arvon. Mitka kolme tarkennusta pyydat
ennen kuin vertaat sita toiseen toimittajaan? (Vihje: luvut 2 ja
7)
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Saat vaitteen "100 % uusiutuvaa sahkod”. Mitka kaksi
kysymysta kysyt aina, jotta ymmarrat mita vaite tarkoittaa
kaytannossa? (Vihje: luku 5)
Mika ero on “uusiutuvalla”, “vahahiiliselld/hiilivapaalla” ja
"hiilineutraalilla”, ja miksi kompensaatio pitaa kasitella
erikseen? (Vihje: luvut 5-6)

Toimittaja kertoo hyddyntavansa hukkaldampoa. Mitka kolme
reunaehtoa ratkaisevat, onko vaite teknisesti ja paikallisesti
toteutettavissa ja vaikutuksiltaan merkittava? (Vihje: luku 4)
Toimittaja antaa paastointensiteetin (esim. gCO,e/kWh IT-
energiaa). Mitka kaksi tietoa sinun pitda nadhda, jotta luku on
tulkittavissa ja vertailukelpoinen? (Vihje: luku 6)

Miksi pelkka sertifikaatti tai yleinen vastuullisuuslupaus ei riita
vertailuun, ja mita tietoja pyydat sen lisaksi? (Vihje: luku 7)

Tee "uskottavuustarkistus” yhdella lauseella: mitka kolme tietoa
pitaa l6ytya, jotta ymparistovaite on vertailukelpoinen? (Vihje:
luku 7)
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4. Matkaviestinverkot

Tassa itseopiskelumateriaalin kappaleessa tarkastellaan, miten
ymparistokestavyys huomioidaan matkaviestintdalalla osana
laajempaa ICT-alan vihreaa siirtymaa. Matkaviestinjarjestelmat ovat
langattomia tiedonsiirtojarjestelmid, jotka mahdollistavat liikkuville
kayttdjille puhelut, viestit ja datan siirron seka paasyn internettiin ja
muihin palveluihin maankattavien matkaviestinverkkojen kautta.
Lahtokohtana on, ettd matkaviestinverkoilla on kaksoisrooli vihredssa
siirtymassa. Yhtaaltd ne aiheuttavat ymparistovaikutuksia esimerkiksi
energiankulutuksen, kasvihuonekaasupaastdjen, materiaalien kayton,
laitteiden valmistuksen ja elinkaaren lopun jatteiden kautta. Toisaalta
ne mahdollistavat kestavyyshyotyja muilla aloilla mahdollistamalla ja
tukemalla erilaisia digitaalisia palveluja, kuten etatyota, alykasta
liikennettd, teollisuuden optimointia ja dataohjattua
resurssitehokkuutta. Matkaviestinala voi véahentaa
ymparistojalanjalkedan ja samalla vahvistaa positiivista
ymparistokadenjalkeaan. Matkaviestinverkkojen
ymparistokestavyydessa voidaan parantaa erityisesti parantamalla
energiatehokkuutta.

38 /100

Tama itseopiskelumateriaali tuo yhteen VISIIRI-hankkeen kolmen
raportin padhavainnot matkaviestinverkkojen ymparistokestavyydesta
ja energiatehokkuudesta. Raportit tunnistavat matkaviestinalan
sidosryhmat, sisaltaen yritystoimijat seka regulointi- ja
standardointifoorumit, ja esittelevat kaynnissa olevia
ymparistokestavyyden ja energiatehokkuuden parantamisen
toimenpiteita ja niita kuvaavia indikaattoreita.

4.1. Energiankulutus matkaviestinverkoissa

Matkaviestinverkkojen ymparistokestavyytta voidaan parantaa
erityisesti parantamalla energiatehokkuutta ja vahentamalla
energiankulutusta. Uudemmat 5G-matkaviestinverkkosukupolvet ovat
teknisesti energiatehokkaampia kuin aiemmat, mutta verkkojen
kokonaisenergiankulutus kasvaa silti, koska entista kompleksisempien
verkkojen on tuettava huomattavasti suurempaa maaraa laitteita,
dataa ja laskentatehtdvia kuin ennen. Tiedonsiirtomaarien kasvu,
verkkojen tihentyminen, virtualisointi, pilvipohjaiset toiminnot ja
tekoalyn lisaantyva kaytto kasvattavat energiantarvetta.

Matkaviestinverkkojen energiankulutusta on tarkasteltava koko paasta
padhan ulottuvan matkaviestinverkon tasolla, mukaan lukien
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radioverkko, paatelaitteet, core-verkko seka niihin liittyva pilvi- ja
datakeskusinfrastruktuuri. Matkaviestinverkoissa radioverkko on suurin
energiankulutuksen lahde, mika johtuu paaasiassa tukiasemien
langattomaan tiedonsiirtoon tarvittavista komponenteista (erityisesti
tehovahvistimista) ja niitd tukevista jaahdytysjarjestelmista.
Energiankulutuksen kasvuun on vaikuttanut myds se, etta verkot
rakennetaan usein huippukuormitusta varten, vaikka ne toimivat
suuren osan ajasta alle tdyden kayttdasteen. Lisaksi korkeammat
taajuusalueet, verkkojen tihentyminen, ohjelmistopohjainen kasittely ja
tekoalyyn perustuva optimointi lisadvat laskennallista ja operatiivista
kuormaa, mika voi heikentda digitaalisen laajenemisen
ymparistdhydtyja, jos niita ei hallita huolellisesti.

4.2. Matkaviestinverkkojen
energiatehokuuden parantaminen

Matkaviestinverkkojen ymparistdkestavyyden ja erityisesti
energiatehokkuuden haasteisiin vastaamiseksi on laaja joukko
energiatehokkuutta parantavia menetelmia. Nelja paaasiallista
energiansaaston osa-aluetta matkaviestinverkoissa sisaltavat
aikatasoon liittyvat menetelmat, joissa komponentteja poistetaan
valiaikaisesti kdytdsta joutojaksojen aikana, taajuustasoon liittyvat
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menetelmat, joissa kdytdssa olevaa kaistanleveytta pienennetaan tai
kantoaaltoja kytketdan pois vahaisen likkenteen aikana, tilatasoon
liittyvat menetelmat, joissa peittoaluetta ja aktiivisia
antennielementteja mukautetaan kysynnan mukaan, seka tehotasoon
liittyvat menetelmat, joissa ldhetystehoa vahennetdan tarkemman
ohjauksen avulla. Yksittdiset menetelmat voivat toteuttaa naita neljaa
osa-aluetta yhtaaikaisesti.

Teknisia 1dhestymistapoja energiatehokkuuden parantamiseksi
verkoissa ovat esimerkiksi tekoalyn ja koneoppimisen kaytto liikenteen
ennustamiseen ja automaatioon, vahan kaytettyjen
verkkokomponenttien poiskytkentamahdollisuudet, 1ahes
nollaenergiainen viestinta ja energian keruu pienitehoisille laitteille,
energianhallintajarjestelmat, radioverkon jakaminen, reunalaskenta,
virtualisointi, seka parannetut jaahdytysteknologiat. Mikaan yksittdinen
menetelma ei kuitenkaan yleensa riita yksin, vaan merkittavia hyotyja
saavutetaan yhdistamalla useita tekniikoita koko verkon alueella.

Energiatehokkuus on nostettu tarkedksi suunnitteluperiaatteeksi
matkaviestinverkoille jo verkkojen kehityksen alusta lahtien eika vasta
kayttoonoton jalkeen lisattdvana ominaisuutena, mika nakyy
esimerkiksi tulevaisuuden 6G-verkkojen kehityksessa.
Energiatehokkaiden matkaviestinverkkojen periaatteita ovat
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energiatehokkaiden laitteiden ja infrastruktuurin suunnittelu, verkon
toiminnan dynaaminen mukauttaminen likkenteen kysyntaan,
energiansaastotoimien soveltaminen kaikkiin verkon osiin, sellaisten
arkkitehtuurien valinta, jotka jakavat kasittelyn ja tiedonsiirron
tehokkaasti, uusiutuvan energian integrointi, verkon virtualisoinnin ja
ohjelmistopohjaistamisen laajentaminen silloin kun ne parantavat
resurssien kayttod, jadhdytyksen ja lammaonhallinnan kehittaminen
seka elinkaariajattelun omaksuminen, jossa huomioidaan materiaalit,
valmistus, kayttd, uudelleenkaytto ja elinkaaren loppuvaihe. Tama
laajempi nakdkulma on tarked, koska ymparistdvaikutuksia maarittaa
paitsi verkkojen toiminta myds se, miten laitteet valmistetaan, miten
ne saavat energiansa, miten niita yllapidetaan ja milloin ne korvataan
uusilla.

4.3. Saantelyn rooli

Saantely ohjaa ymparistokestavyytta matkaviestinndssa ja laajemmin
ICT-alalla sitovan lainsaddannon seka ohjeistuksen. Kansainvalisella
tasolla korostuu Yhdistyneiden kansakuntien kestavan kehityksen
tavoitteet seka Kansainvalisen televiestintaliitto ITU:n rooli, miten
matkaviestinta kytkeytyy laajempiin kestavyys- ja ilmastotavoitteisiin.
Euroopan tasolla ymparistokestavyytta matkaviestinndssa ohjaa
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toisiinsa liittyva saadosten kokonaisuus, joka kattaa ilmastotoimet,
energiatehokkuuden, uusiutuvan energian, kiertotalouden,
jatehuollon, kemikaalit, tuotteiden kestavyyden ja
viestintainfrastruktuurin.

Keskeisia saadoksia ovat muun muassa EU:n ilmastolaki,
energiatehokkuusdirektiivi, uusiutuvaa energiaa koskeva lainsaadanto,
ekosuunnittelu- ja energiamerkintdsaannot, sahko- ja
elektroniikkaromun hallinnan WEEE-direktiivi, akkualan asetus,
vaarallisten aineiden kayttda sahko- ja elektroniikkalaitteissa rajoittava
RoHS-direktiivi, kemikaalien kdyton hallinnan REACH-asetus, EU-
taksonomia sekd Euroopan sahkdisen viestinnan saanndstd. Yhdessa
nama toimenpiteet edistdvat matkaviestialalla ja laajemmin ICT-alalla
paastodjen vahentamista, energian tehokkaampaa kayttoa, tuotteiden
parempaa kestavyytta ja korjattavuutta, turvallisempia
materiaalivalintoja, vahvempia kiertotalouskaytantoja seka
kestavampaa verkkoinfrastruktuurin rakentamista.

4.4. Kestavyysraportointi

Kestavyysraportointi on kehittynyt Euroopassa vapaaehtoisesta
yritysvastuuseen liittyvasta raportoinnista kohti velvoittavaa ja
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yhdenmukaisempaa saantelykehysta. Aiemmin hajanaiset ESG- ja
vastuullisuusraportoinnin kdytanndt ovat muuttuneet sidosryhmien
kasvaneiden vaatimusten, vertailukelpoisuuden tarpeen ja viherpesun
torjunnan mydta. Keskeisessa asemassa ovat EU:n yritysten
kestavyysraportointidirektiivi CSRD ja eurooppalaiset
kestavyysraportointistandardit (ESRS), jotka muodostavat uuden
eurooppalaisen raportointikehyksen suurelle joukolle matkaviestinalan
yrityksia. CSRD laajentaa raportointivelvollisuuksien piirid, vahvistaa
tietojen vertailukelpoisuutta, tuo mukaan ulkopuolisen varmennuksen
seka edistaa digitaalista raportointia. ESRS puolestaan tasmentaa,
miten yritysten tulee raportoida kestavyystietonsa kaytannossa. Naissa
korostuu kaksoisolennaisuus, jonka mukaan yritysten on arvioitava
seka vaikutuksiaan ymparistdon ja ihmisiin etta sitd, miten
kestavyyskysymykset vaikuttavat yrityksen taloudelliseen asemaan ja
kehitykseen.

ESRS:n ymparistoa koskevat aihealueet, erityisesti ilmastonmuutos,
saastuminen, vesi- ja merivarat, luonnon monimuotoisuus seka
resurssien kaytto ja kiertotalous. Naiden kautta ymparistéraportointi
laajenee pelkistd paastoista kohti kokonaisvaltaisempaa kuvaa
yrityksen ymparistévaikutuksista, riskeistd, tavoitteista ja
toimenpiteista. Matkaviestintdalan nakdkulmasta kestavyysraportointi
tarkoittaa esimerkiksi verkkojen energiankulutuksen,
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kasvihuonekaasupaastojen, sahko- ja elektroniikkajatteen, laitteiden
kiertotalouden, toimitusketjun paastojen ja infrastruktuurin
rakentamisen tarkastelua silloin, kun ndma aiheet ovat olennaisia.
Kestavyysraportoinnista on tullut keskeinen osa yritysten saantely-
ymparistdad, strategista johtamista ja sidosryhmaviestintag, ja etta
erityisesti ymparistotietojen laadukas, vertailukelpoinen ja lapindkyva
raportointi on yha tarkedmpad myos matkaviestintaalan toimijoille.

4.5. Standardointi

Standardoinnilla on keskeinen rooli ymparistokestavyyden
edistdmisessa matkaviestinnassa teknisten standardien, mittareiden,
arviointimenetelmien ja parhaiden kaytantojen avulla. Saantelyn ja
raportointivaatimusten rinnalla tarvitaan standardeja, jotka
mahdollistavat ymparistosuorituskyvyn johdonmukaisen mittaamisen,
vertailun ja parantamisen eri tasoilla tuotteista ja laitteista aina
tukiasemapaikkoihin, verkkoihin, organisaatioihin ja laajempiin
jarjestelmatasoihin asti.

Keskeisia standardointitoimijoita ovat ISO, ITU-T, ETSI ja 3GPP, joilla
on erilaiset mutta toisiaan tdydentavat roolit matkaviestinnan ja ICT-
alan kestavyytta koskevassa tydssa. ITU-T:n L-sarja muodostaa laajan
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ICT- ja matkaviestintdalan erityispiirteisiin kohdistuvan
standardikokonaisuuden, joka kasittelee muun muassa sahko- ja
elektroniikkajatetta, kiertotaloutta, energian sy6ttoa ja varastointia,
energiatehokkuutta, ilmastovaikutusten arviointia seka
ilmastonmuutokseen sopeutumista. 1SO tarjoaa yleisempia
ymparistdjohtamisen, energianhallinnan, elinkaariarvioinnin,
kasvihuonekaasulaskennan ja kiertotalouden standardeja, joita
voidaan soveltaa myds matkaviestintaalan toimijoihin. ETSI:n rooli
Euroopan standardointijarjesténa on keskeinen Euroopassa ja ETSI on
tehnyt laajan standardikokoelman yhteistydssa ITU-T:n ja ISO:n kanssa
Euroopan markkinoille tuleville matkaviestinlaitteille. 3GPP
kansainvalisena matkaviestinjarjestelmien paastandardointijarjestona
on tehnyt standardeja erityisesti radioverkon energiansaaston, 5G-
verkon suorituskyvyn mittaamisen, operoinnin ja ylldpidon
energiahallinnan seka teho-, energia- ja ymparistdparametrien
seurannan nakdkulmasta.

Matkaviestinverkkojen energiatehokkuus standardoinnissa sisaltaa
mittareiden, mittausmenetelmien, tukiasemapaikkojen tehokkuuden,
radioverkon energiansaaston, virtualisoinnin, jadhdytysratkaisujen,
uusiutuvan energian, energiavarastojen ja alykkaiden
energiaratkaisujen kautta. Standardointi ei rajoitu pelkastaan
energiankulutuksen vahentamiseen, vaan kattaa myds laitteiden
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kestavyyden, korjattavuuden, materiaalitehokkuuden, digitaalisen
tuotepassin, elinkaariarvioinnin, kiertotalouden, akkujen hallinnan,
sahko- ja elektroniikkajatteen kasittelyn seka ICT:n positiivisten
vaikutusten arvioinnin muilla sektoreilla. Standardointikehys on
olennainen osa matkaviestinnan ymparistokestavyytta, koska se
muuntaa yleiset tavoitteet ja saantelylinjaukset konkreettisiksi teknisiksi
menetelmiksi, joiden avulla yritykset voivat mitata, hallita, vertailla ja
kehittaa ymparistokestavyytta kaytannossa.

4.6. Johtopaatokset

Matkaviestintaan vaikuttava eurooppalainen kehys
ymparistokestdvyyden parantamiseksi on laaja ja yha tiiviimmin
toisiinsa kytkeytynyt. llmastotoimiin, energiatehokkuuteen,
uusiutuvaan energiaan, kiertotalouteen, tuotesuunnitteluun,
kemikaaleihin, jatehuoltoon ja viestintdinfrastruktuuriin liittyva saantely
muovaa kaikki sitd, miten matkaviestinala hallitsee
ymparistokestavyyttd. Samalla CSRD:n ja ESRS:n mukainen yritysten
kestavyysraportointi tekee ymparistdd koskevasta raportoinnista
Euroopassa jarjestelmallisempaa edellyttamalla yrityksilta olennaisten
aiheiden, kuten energiankulutuksen, paastojen, resurssien kayton,
kiertotalouden ja ilmastosiirtymaan liittyvien toimien arviointia ja
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raportointia. Samanaikaisesti standardointiorganisaatioiden laatimat

standardit tarjoavat tekniset menetelmat, mittarit ja parhaat kaytannét,

joita tarvitaan kestavyyssuorituskyvyn mittaamiseen ja parantamiseen
tuotteissa, tukiasemapaikoissa, verkkoinfrastruktuurissa ja
organisaatioiden toiminnassa.

Matkaviestinsektorin ymparistokestdvyyden vahvistaminen edellyttaa
samanaikaisesti oman ymparistdjalanjaljen pienentdmista ja
positiivisen kadenjaljen kasvattamista. Tama onnistuu vain, jos
operaattorit, teknologiatoimittajat ja toimialan yhteistydverkostot
toimivat koordinoidusti, mittaavat vaikutuksiaan systemaattisesti ja
kehittavat ratkaisuja, jotka tukevat myds muiden toimialojen vihreda
siirtymaa. Energiatehokkuuden parantaminen ja energiankulutuksen
vahentaminen ovat edelleen matkaviestinverkkojen nakyvin ja
valittdmin ymparistokestavyyden parannuskohde. Tehokas
ymparistokestdvyyden hallinta matkaviestinnassa edellyttdd myos
huomiota uusiutuvan energian kayttoon, laitteiden ja verkkojen
elinkaarivaikutuksiin, materiaalitehokkuuteen, akkujen ja sahko- ja
elektroniikkajatteen hallintaan, [dpindkyvaan raportointiin seka
kestavaan infrastruktuuriin.

Matkaviestinverkkojen ymparistdkestavyyden parantaminen edellyttaa

paasta paahan ulottuvaa, elinkaariperusteista lahestymistapaa, jossa
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yhdistyvat teknologinen innovaatio, alykas ohjaus, arkkitehtuuriset
ratkaisut ja kestavat toimintakaytannot. Radioverkko on edelleen
tarkein energiansadstdn kohde, mutta edistyminen riippuu
koordinoiduista parannuksista koko jarjestelmassa. Tekoalylla tulee
olemaan yha térkeampi rooli tulevaisuuden matkaviestinverkoissa,
mutta samalla sen oma energiankulutus on hallittava huolellisesti.
Energiatehokkuus on keskeinen vaatimus tulevien 6G-
matkaviestinverkkojen kestavalle kehitykselle.

Lisdtietoja:

Raportti 1: Ymparistokestavyys matkaviestinjarjestelmissa: Selvitys
matkaviestinsektorin sidosryhmien toiminnasta ja indikaattoreista.
Oulun yliopisto. 2026.

Raportti 2: Ymparistokestavyys matkaviestinjarjestelmissa: Analyysi
saantelysta ja standardoinnista. Oulun yliopisto. 2026.

Raportti 3: Ymparistokestavyys matkaviestinjarjestelmissa:

Energiatehokkuuden parantamisen tekniikoita ja
suunnitteluperiaatteita. Oulun yliopisto. 2026.
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° Avain laitteiden ilmasto- ja ymparistovaikutusten ymmartamiseen on
5 o I CT— Ia Itteet elinkaaren ja sen vaiheiden ymmartaminen. Perinteinen
elinkaarindkemys on ollut lineaaritalouden mukainen raaka-
ainehankinnasta havitykseen johtanut kaari. Nykyinen elinkaari
tarkoittaa enemmankin elinkaarikehaa, jossa kierratys ja kierratettavyys
ovat tarkedssa osassa, ja tarkoituksena on pitda mahdollisimman
monta laitetta toiminnassa mahdollisimman kauan ja mahdollisimman
paljon kaytetyista raaka-aineista kierrossa.

ICT-laitteen kasite on alylaitteiden rajahdyksen mydta joidenkin
maaritysten mukaan laajentunut paljonkin. Useimmat nykyiset
televisiot ovat kaytannossa alypuhelimeen verrattavia laitteita,
yleisimmin ne toimivat android-pohjaisella kayttojarjestelmalld ja niissa
on monia samoja appeja. Alykodissa koko asunto on alylaitteiden
kokonaisuus, jossa kaikki kodinkoneet pakastimesta saunan
kiukaaseen ovat hallittavissa tai toimivat itsendisen ohjauksen kautta.
Sama patee autoihin, nykyisten sahkoautojen esikuva Tesla on
kaytanndssa pyorilla kulkeva tietokone, jossa on liséna auton
hallintalaitteet ja suurin osa nykyisista autoista seuraa tata kaavaa.

Tassa luvussa keskitytaan kuitenkin perinteisesti ICT-laitteiksi
miellettyihin laitteisiin, joita ovat tydasematietokoneet ja
kosketusnayttoiset dlypuhelimet. Samat tekijat koskevat myos
palvelintietokoneita datakeskuksissa, usein korostuneesti, koska ne
ovat uusinta teknologiaa ja sisaltavat enemman ja korkeatehoisempia
siruja, kuin tydasemat. Laitteista myds monet kuvantamislaitteet, kuten
skannerit, tulostimet ja monitoimilaitteet kasitelldan niiden
erityispiirteiden osalta.
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Elinkaaren kehan vaiheet voidaan karkeasti jakaa kuvan 1 mukaisesti
neljaén osaan. Raaka-ainehankinta sisaltaa seka neitseellisten, ettd
kierratettyjen raaka-aineiden lahteet, seka tahan liittyvien toimintojen
paastot. Suunnittelu ja tuotanto -osuus sisaltaa kaikki jalostuksen ja
tuotannon ketjut, sekd tuotesuunnittelun. Tassa osiossa kehan
kuvaavuus on hieman epatarkka, koska suunnittelussa tulee ottaa
huomioon kierratettavyys ja kaytetyt raaka-aineet. Tuotantovaiheen
jalkeen laite lahtee kayttdvaiheeseen, jossa tavoitteena on
mahdollisimman pitka kaytossa olo. Lopulta kun laite ei enaa ole
kayttokelpoinen, se siirtyy havitys ja kierratys vaiheeseen, jossa
pyritadn kayttdmaan laitteen osat ja raaka-aineet mahdollisimman
pitkalti hyvaksi. Naiden lisaksi on erillisena tekijana vield logistiikka,
jota monimutkaisten ICT-laitteiden tuotannossa on paljon mukana.

5.1. Raaka-aineiden hankinta

Suurin osa elektroniikan raaka-aineista on vield neitseellisia,
elektroniikkaromun kierratysaste globaalisti on noin 22,3 % ja romun
maara kasvaa nopeammin kuin kierratysbisnes pysyy mukana.
Tietoteknisissa laitteissa on 800-1000 erilaista ainesosaa, joista monet
ovat erittdin myrkyllisia ihmiselle ja haitallisia ymparistolle. Monet
raaka-aineet louhitaan kolmannessa maailmassa, usein huonoissa
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tyooloissa ja ymparistdd huomioimatta. Naista erityisesti korostuvat
konfliktimineraaleiksi kutsutut kulta, tantalum, tina ja tungsten, joiden
tuotanto on pitkalti konfliktialueilla ja joiden tuotoilla ruokitaan
konflikteja. Yhden kannettavan tietokoneen tuottamiseen tarvitaan
1200 kiloa louhittua maa-ainesta, alypuhelimessa tama maara on 86
kiloa.

Myrkyllisia raaka-aineita, joita koneissa kaytetaan ovat esimerkiksi
bromatut palonestoaineet, kevyt- ja raskasmetalli, heksavalentti kromi,
seka polyvinyylikloridi (PVC-muovi). Raskasmetalleista yleisimmat ovat
cadmium, elohopea ja lyijy, kevytmetalleista beryllium. Suurin osa
ndista aineista on jossain maarin karsinogeenisia, eli niille altistuminen
lisaa syopariskia. Melkein kaikki ovat myds biomagnifikoituvia, eli ne
kertyvat ravintoverkossa sen alemmilta tasoilta sen huipulle, kuten
ihmisiin. Ne ovat myds bioakkumuloituvia, eli ne kertyvat kehoon,
koska keho ei osaa niitd hajottaa. Yhdellakaan naista ei myoskaan ole
todettu ravintoarvoa tai positiivisia biofunktioita ihmiskehossa.

Beryllium aiheuttaa berylliosista, joka on berylliumpélyn
hengittamisesta aiheutuva keuhkosairaus. Siina hiukkaset
tulehduttavat keuhkorakkuloita ja aiheuttavat hapenottokyvyn
vahenemista. Lyijy ja elohopea tuhoavat keskushermostoa ja ovat
erityisen haitallinen lapsille ja sikidille. Cadmium aiheuttaa
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verenpainetautia ja sydansairauksia, ja on erityisen myrkyllista
munuaisille ja saastuttaa vesistdja pienissakin pitoisuuksissa. Samoin
tekee heksavalentti kromi, joka on my®s munuaisten vahingoittamisen
lisaksi maksatoksista. Bromatut palonestoaineet taas tuhoavat
luontaista immuunipuolustusta. PVC-muovit ja sen johdannaiset ovat
erittdin myrkyllisia kaikelle elolliselle, ihmiselld ne tuhoavat dna:ta,
sisaelimid, keskushermostoa, lisddantymiselimia ja immuunijarjestelmaa.
Konfliktimineraalien aiheuttamista sodista ilmeisin ja ajankohtaisin on
talld hetkella kaynnissa oleva Sudanin sisallissota. Sodan viisi osapuolta
kamppailee 6ljyn, kaasun ja mineraalivarantojen hallinnasta. Jokaisella
osapuolella on omia kansainvalisia kumppaneita, joille osapuolet
myyvat alueensa luonnonvarojen tuotantoa padosin aseita vastaan.
Osapuolten tukijoihin kuuluvat mm. Arabiemiraatit, Kiina, Turkki ja
Vendja, joilla kaikilla on omia intressejaan alueen luonnon rikkauksista.
Sota on aiheuttanut noin 150 000 kuolonuhria, noin 14 miljoonaa
ihmista on joutunut I3htemaan pakolaiseksi ja miljoona lasta on
jatkuvasti aliravittuja. Sodan loppumiselle tai aselevolle ei ole
toistaiseksi ollut mahdollisuuksia.
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5.2. Design

Suunnittelu on se vaihe, jonka pitéisi olla tassa elinkaarikehalla se,
mista kaikki lahtee liikkeelle, silla siind paatetaan laitteen tarkeimpia
ominaisuuksia, kuten sen materiaalit, myrkylliset aineet,
kierratettavyyden helppous niin osina kuin raaka-aineina ja kestavyys
suunnitellun kayttévaiheen maksimoimiseksi elinkaarikehalla. Samoin
suunnitteluvaiheessa on mahdollisuus paattaa ymparistosertifiointien,

kuten TCO Certified tai EPEAT, huomioon ottamisesta tuotteen osalta.

Euroopassa suunniteltuja tuotteita koskee nykyaan Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2024/1781 eli EcoDesign
direktiivi, joka koskee my®s tieto- ja viestintatekniikan laitteita.

Suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon, etta laitteeseen saa sen
tarvitsemia paivityksia mahdollisimman kauan.

5.3. Tuotanto

Tuotantovaiheessa raaka-aineita jalostetaan, niista kasataan
komponentteja ja lopulta komponenteista kasataan valmiita laitteita.
Laitteiden valmistuksen monimutkaisuudesta hyvana esimerkkina
toimii iPhone, jonka arvoketjussa on yli 1400 tuotantoketjua, jotka
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koskettavat noin 50 eri maata. Lisaksi laitteiden valmistus vaatii
erityislaitteistoa ja korkeaa osaamista. Korkeatasoisten sirujen
valmistuksessa kaytetadn extreme ultra violet litografialaitteistoa,
pitkalle erikoistunutta softaa, ja korkeakoulutettua tyévoimaa.
Laitteiden tuotanto on energiaintensiivinen prosessi, jossa kuluu myos
suuria maaria vetta. Yhden lapparin valmistaminen vaatii 190 000 litran
vedenkadyttda ja yhden alypuhelimen noin 50 000 litran.

Kun laitteiden tuotantoketjuja katsotaan, se alkaa raaka-aineiden
jalostamisesta. Kaiken nykyisen tietotekniikan ytimessa on piisiru, joka
tehdaan piin monokristalli-muodosta. Tassa prosessissa piin tulee olla
erittdin puhtaassa muodossa, jossa polyhiukkanen riittaa pilaamaan
kyseisen tuotantovaiheen, joten se on tehtava kliinisen puhtaassa
tilassa. Prosessissa puhdasta piikristallia kastetaan sulaan piihin ja
sulasta raaka-aineesta siemenkiteen ymparille muodostuu tuloksena
piikristalliharkko. Tasséd Harkosta taman jalkeen leikataan ohuita
siivuja, joita kutsutaan englanninkielisesti “wafer” eli vohveli, jotka
kiillotetaan peilikirkkaiksi. Taman jalkeen ne ovat valmiita litografiaan.

Tassa vaiheessa piivohvelit paallystetaan valoherkalld, fotoresistilla
aineella, josta on negatiivinen ja positiivinen muoto. Positiivinen
muoto on yleisempi, silla pinnoitettu osa vohvelia muuttuu
pehmedmmaksi ja helpommin tydstettavaksi, kun se valotetaan
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ultraviolettilaserilla. Negatiivinen muoto taas kovettaa silla pinnoitetun
vohvelin osan ja mahdollistaa muun osan tydstamisen. Paallystetty
vohveli sy6tetaan litografia-laitteeseen, jolla siihen tulostetaan kuvio,
joka perustuu tarkasti suunniteltuun piirustukseen. Taman kuvion tulee
olla nanometrilleen oikein nykyisten alle muutaman nanometrin
transistorien takia. Tulostuksen jalkeen vohveli pestaan, jolloin
tulostettu 3d-kuvio tulee esiin.

Taman jalkeen kuvio kaiverretaan, jotta saadaan tehtya
monikerroksinen mikrosirun kehys. Nykyisissa siruissa naita kerroksia
voi olla kymmenid, enimmilldan talla hetkelld 175, joka asettaa todella
tarkat vaatimukset kaiverrukseen. Kaiverrus voidaan tehda joko
kuivamenetelmalla, jossa kayttamalla kaasuja saadaan sirun kuvio
esille, markamenetelmassa kaytetddn nestemuotoisia kemikaalikylpyja.
Lopulta kaiverrettuun sirun kehykseen ammutaan negatiivisia ja
positiivisia ioneja, joilla saadaan kuvioon halutut johtavuudet ja
varaukset, joilla sahkon kulkua voidaan ohjailla. Talla tavoin
muodostetaan transistorit, séhkoiset loogiset portit, mikropiirin
peruskomponentit. Vohvelista voidaan taman jalkeen sahata
timanttisahalla yksittaisia siruja, joista tietotekniikan komponentit
valmistetaan.
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5.4. Kayttd

Kayttdvaiheen paaasiallinen suora ilmasto- ja ymparistovaikutus on
energiankulutus. Koska laitteet ovat nykyaan erittain
energiatehokkaita, on tama vaikutus melko pieni. Hyvana esimerkkina
voidaan ottaa Teknillisen korkeakoulun, nykyisen Aalto-yliopiston
hankkima, silloin Suomen tehokkain supertietokone Cray C94, joka
kulutti jadhdytyksineen 250 — 300 kW sahkda ja tuotti maksimissaan
noin 4 gigafloppia laskentatehoa. Applen kohtuu uudehko Bionic A15
siru, jota kaytetdan monen meista taskussa olevissa iPhoneissa
kuluttaa energiaa 2-4 W ja tuottaa 1712,6 gigafloppia laskentatehoa.
30 vuodessa energiatehokkuus on siis monituhatkertaistunut.

Tarkeampi vaikutus kaytdn osalta ei olekaan suora energiankulutus,
vaan kdyttdvaiheen itsensa pidentaminen mahdollisimman pitkaksi.
Johtuen laitteiden energiatehokkuudesta ja valmistusprosessin
monimutkaisuudesta, seka laajasta maarasta tuotantoketjuja, on
kayton ulkopuolisten paastojen ja energiankulutuksen maara noin
kymmenkertainen yhteen kayttdvuoteen ndhden. Lyhyen aikaa
kaytdssa ollut laite on nain ollen ymparistdn kannalta surkein
mahdollinen laite, oli se kuinka energiatehokas tahansa itse kdyton
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aikana. On suositeltavaa, etta tydaseman ja kannettavan kayttoika on
7-10 vuotta ja alypuhelimenkin 5-7 vuotta.

Usein pullonkaulaksi tuleekin laitteen raudan fyysisen toimivuuden
sijasta sille saatavissa olevat softapaivitykset. Tarkeita ovat etenkin
tietoturvapaivitykset laitteen kayttojarjestelmaan, koska
monimutkaisina softina niissa on paljon haavoittuvuuksia. Kun
tietoturvapaivitykset lakkaavat, myos muiden softien tuki laitteissa
lakkaa. Naistd merkittavampina mobiililaitteissa verkkopankki-app'it ja
poytatietokoneissa kayttosoftat, kuten selaimet ja toimisto-ohjelmistot.

5.5. Kaytosta poisto ja kierratys

Parasta kierratysta on toimivan laitteen ottaminen uuteen kayttéon ja
laitteita kannattaakin kayttaa niin kauan, kun se on mahdollista.
Tybasemissa ja kannettavissa tdma on usein helpompaa, kuin
mobiililaitteissa, joissa kayttojarjestelmapaivitykset ja
tietoturvapaivitykset lakkaavat nopeammin, eika vaihtoehtoisia
jarjestelmia ole tarjolla. Tydasemiin 16ytyy useita avoimen ldhdekoodin
vaihtoehtoja, jotka toimivat vanhemmissakin tietokoneissa, niin x86 ja
x64 arkkitehtuurissa, kuin ARM-arkkitehtuurissakin.

{ Lt ¢
Qe University fi‘_‘F OULUN YLIOPISTO

W4 Tieke  STIVIA

N
S
2

Z

\‘z’{’j’{é TURUN

50 /100

Useimmat komponentit ovat vaihdettavissa, etenkin pdytatydasemissa
ja monien harrastajien pdytakoneet ovat Theseuksen tietokoneita,
suurin osa komponenteista on vaihdettu tehokkaampiin jossain
vaiheessa. Kannettavissa on enemman vaihtelua, parhaimmillaan niissa
voi vaihtaa lahes kaikki lisalaitteiden kortit, pahimmillaan jopa
kiintolevyn piirit on integroitu emolevylle. Aina kun mahdollista ja
taloudellisesti edes sinnepain jarkevaa, kannattaa huoltaa koneita ja
kayttaa niitd mahdollisimman pitkaan. Lopulta kuitenkin kaikki
maallinen on katoavaista ja jokainen tybasema tulee tiensa paahan,
yleensa kun prosessori tai emolevy hajoaa.

Tassa vaiheessa on vield mahdollista kierrattaa komponentteja, kuten
monet kierratysyritykset tekevatkin. Tehdashuollettuna monet
komponentit ovat ldhes uuden veroisia ja niitd voidaan kayttaa
varaosina, tai jopa uusien koneiden osina. Vanhoille tietokoneiden
osille on my®s oma markkinansa harrastajien keskuudessa. Hajonneet
tai vanhentuneet osat ovat myos usein romua, kun kone on lakannut
toimimasta, jolloin ne kierratetaan raaka-aineiksi.

Raaka-aineiden kierratyksessa kaytetaan erilaisia keinoja mekaanisesta
purkamisesta kemikaaliseen liotukseen. Helpoimpia kierrattaa ovat
alumiinikuoret ja muut puhtaasta metallista tehdyt osat. Hankalimpia
ovat integroidut piirit, jotka on usein pinnoitettu palonestoaineella ja
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kierratyskelvottomat muovit, joissa on myds usein erilaisia kemikaaleja
mukana. Vaarallisimpia kierrattda ovat aiemmin mainitut erityisaineet,
kuten kevyt- ja raskasmetallit. Raaka-aineiden kierratysta kutsutaan
kovakierratykseksi, ja laitteiden ja niiden osion kierratysta pehmeaksi
kierratykseksi.

Tarkeinta kovakierratyksessa on varmistaa, etta laite paatyy asialliseen
kasittelyyn. Pehmytkierratyksessa on hyva varmistaa, etta laitteita ei
dumpata kolmanteen maailmaan, jossa ne voivat paatya luontoon tai
kaatopaikalle, vaan etta ne pysyvat Euroopassa.
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° ° On my0s tarkeaa huomata, mita vihrea koodaus ei ole. Se ei tarkoita

6. o hj el m IStOt pelkkaa pistemaista suorituskyvyn optimointia tai kertaluonteista
siivousprojektia. Se ei mydskaan ole ennenaikaista pikkuasioiden
villaamista (premature optimization). Sen sijaan toiminta keskittyy

6.1. Mita on Green Coding? Enn.en.kaikkea turhan tyon valttdmiseen ja toistuvien prosessien
arsimiseen.

Green coding eli vihred koodaus tarkoittaa ohjelmistojen suunnittelua

ja toteuttamista siten, etta niiden aiheuttama energian- ja 6.2. Frontend - Kéiyttaliittyméit ja
resurssienkulutus minimoidaan sovelluksen ajon aikana. Kyse ei ole asiakaspuoli

tinkimisesta toiminnallisuudesta tai laadusta, vaan siita, ettd samat

tavoitteet saavutetaan fiksummin ja kevyemmin. . .
Frontend-sovellukset vaikuttavat energiankulutukseen kolmella

padalueella: koodin suorittamisessa, nakyman renderdinnissa ja
verkkoliikenteessd. Koska samaa kayttoliittymaa saattaa kayttaa
samanaikaisesti tuhannet tai miljoonat ihmiset, pienetkin kooditason
tehottomuudet moninkertaistuvat nopeasti laajassa mittakaavassa.

Yksi vihredn koodauksen tarkeimmistd lahtokohdista on ymmartaa,
ettd ohjelmiston suurin ymparistévaikutus syntyy silloin, kun sita
kaytetdan — ei niinkaan sita kehittdessa. Tama ajonaikainen kulutus ei
ole vakio, vaan se elaa jatkuvasti kdyttdasteen, kayttdtapojen ja
kulloisenkin ajoymparistén mukaan. Kehittdjan tekemilla
koodivalinnoilla, kuten algoritmeilla, arkkitehtuurilla ja tiedon
kasittelytavoilla, on suora vaikutus siihen, kuinka raskaaksi ohjelmisto
lopulta muodostuu. Koska digitaalinen maailma on monimutkainen,
vihred koodaus vaatii aina mittaamista; pelkka mututuntuma johtaa
usein harhaan, ja todellinen kulutus on tehtéva nakyvaksi datan avulla.

Kayttoliittymaa kehittaessa tulisi ensinnakin valttaa turhia
renderdinteja ja jatkuvia, tarpeettomia paivityksia. Sovelluksen
ladattavaa pakettikokoa (bundle size) voidaan pienentda merkittavasti
pilkkomalla koodia ja lataamalla sita laiskasti (lazy loading), jolloin
kayttdjan laitteelle siirretddn vain se materiaali, jota silla hetkella
todella tarvitaan. My&s palvelimen suuntaan tapahtuvaa "pélinda" eli
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jatkuvia pienid API-kutsuja on syyta valttaa ja pyrkid sen sijaan
harvempiin, yhdistettyihin kyselyihin. Kun tdhan yhdistetaan viisas
valimuistin kaytto, estetdan saman datan lataaminen verkosta
uudestaan ja uudestaan. Lisaksi visuaalisella puolella kannattaa suosia
keveita, CSS-pohjaisia ja laitteistokiihdytettyja animaatioita raskaan
JavaScript-vaannon sijaan.

Ydinajatus: Tehokas frontend saastda suoraan kayttdjan laitteen
akkua, véhentaa globaalia verkkoliikennetta ja parantaa samalla
kayttokokemusta — erityisesti mobiililaitteilla.

6.3. Backend - Palvelinjarjestelmat

Palvelinpuolella energiaa kuluttavat erityisesti prosessorin tekema
tydmaara pyyntda kohden, tietokantahaut sekd datansiirron volyymi.
Siind missa frontend nakyy yksittaisen kayttajan laitteella, palvelimilla
tehottomuudet skaalautuvat suoraan kavijamaaran ja datalikenteen
mukaan.

Tehokkaan backendin rakentaminen alkaa siita, ettd vahennetdan
tyota pyyntoda kohden ja optimoidaan sovelluksen kriittiset polut (hot
paths), joita ajetaan jatkuvasti. Tietokantahaut ovat tyypillisia
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pullonkauloja, joten raskaat suorituskykysydpot — kuten N+1-kyselyt —
ja lilan suuren tietomaaran hakeminen (over-fetching) on karsittava.
Valimuisti on palvelimellakin tehokas tydkalu, mutta sen todelliset
hyddyt on aina varmistettava mittaamalla, silla valimuistin yllapitokin
kuluttaa resursseja. Lopuksi on syyta minimoida asiakkaalle
lahetettavien datapakettien koko ja valita tehokkaat, tarvittaessa
tiivistetyt viestinta- ja serialisointimuodot perinteisen, toisinaan
raskaan JSON-datan tilalle.

Ydinajatus: Palvelinjarjestelmissa pienikin tehottomuus voi johtaa
valtavaan energiahukkaan, koska samaa koodia suoritetaan toistuvasti
ja massiivisessa mittakaavassa.

6.4. Tekodly (Al) ja koneoppiminen

Tekoalyjarjestelmat ovat nykyisin tunnetusti suuria energiasyoppdja.
Erityisesti mallien kouluttaminen ja laajamittainen paattely eli valmiin
mallin kdyttaminen (inference) kuluttavat huomattavan maaran
sahkdd, minka vuoksi tekoalya on lahestyttava tarkasti suunnitellen.

Koulutusvaiheessa energiahukkaa voidaan torjua valitsemalla
tehtdvaan oikean kokoiset, ei tarpeettoman suuret mallit ja datajoukot.

%

84l TURUN
1S YLIOPISTO

\ UNIVERSITY OF
\’ EASTERN FINLAND



VI S I I RI Euroopan unionin
° SN osarahoittama

* % %

Vihreén siirtyman ICT-ekosysteemi

Paallekkaisia ja turhia kokeiluja tulisikin valttaa ja prosessissa kannattaa
hyodyntda varhaista pysaytysta (early stopping) sekd muita
moderneja, tehokkaita koulutusmenetelmid. Tarkeda on myos
maksimoida laitteiston kayttdaste, jotta palvelimet tekevat tehokkaasti
tyota eivatka seiso tyhjakaynnilla.

Kun malli on valmis ja siirrytddn paattelyvaiheeseen, kayttoon tulisi
valita pienin mahdollinen toimiva malli. Syétteiden ja kehotteiden
(prompt) koko on syyta pitda napakkana, ja usein toistuvat
tekoalyvastaukset kannattaa tallentaa valimuistiin uuden laskennan
valttamiseksi. Jos mahdollista, pyyntdja on hyva myds yhdistaa
suuremmiksi nipuiksi (batching).

Ydinajatus: Tekoalya tulee kayttaa harkiten. Ratkaisuissa on aina
punnittava tarkasti saavutettu hydty ja tarkkuus suhteessa
kulutettuihin resursseihin.

6.5. Kompromissit (Trade-offs)

Vihrea koodaus ei ole mustavalkoista, vaan se on jatkuvaa
tasapainoilua energiatehokkuuden ja ohjelmiston muiden
laatuvaatimusten valilla. Yhtd valmista, taydellista ratkaisua ei ole
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olemassa, vaan valinnat on tehtava aina kontekstin, mittausten ja
kokonaisvaikutusten perusteella.

Kehittdja kohtaa tydssaan useita tyypillisia kompromisseja:

e Prosessori vastaan muisti: Valimuistin kayttd on erinomainen
tapa vahentaa laskentaa ja sdastda prosessorin tehoa, mutta
samalla se kasvattaa sovelluksen muistinkulutusta.

e Verkko vastaan laskenta: Datan pakkaaminen pienentaa
siirrettdvan tiedon maaraa verkossa, mika saastaa
verkkoresursseja. Toisaalta pakkauksen purkaminen
vastaanottopaassa vaatii prosessorilta enemman tyota.

e Tehokkuus vastaan yllapidettavyys: Adrimmilleen optimoitu
koodi saattaa sadstaa energiaa, mutta se voi muuttua niin
monimutkaiseksi, etta sen yllapito, ymmartaminen ja
jatkokehitys vaikeutuvat huomattavasti.

e Paikalliset vastaan jarjestelman laajuiset vaikutukset: Yhden
pienen osion optimointi saattaa nayttaa paikallisesti hyvalta,
mutta se voi vahingossa siirtda kuormituksen ja
energiankulutuksen jarjestelman toiseen osaan.

Kaiken lisaksi mittaamiseen liittyy aina tiettya epavarmuutta.
Ohjelmistojen energiankulutusdata on usein suuntaa-antavaa ja
arvioitua, minka vuoksi saatuja tuloksia on osattava tulkita kriittisesti ja
huolellisesti.
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6.6. Kestava ohjelmistokehitys: Miten
kestavyys voidaan huomioida koko
ohjelmistokehityksen elinkaaren aikana?

Kestava ohjelmistokehitys laajentaa perinteistd ohjelmistotuotannon
nakokulmaa. Siind missa perinteisesti keskitytdan toiminnallisuuteen,
aikatauluihin ja kustannuksiin, kestéva ldhestymistapa huomioi
ohjelmiston ekologiset vaikutukset koko elinkaaren ajan. Tama
tarkoittaa sitd, etta ymparistdvaikutuksia tarkastellaan jo ennen
ensimmaistd koodirivia ja vield pitkaan sen jalkeen, kun ohjelmisto on
otettu kayttoon.

Tassa kappaleessa kdydaan lapi ensin datan rooli ymparistokestavassa
ohjelmistokehityksessa ja sen jalkeen kaikki ohjelmistokehityksen
vaiheet, joista jokaisessa annetaan konkreettisia esimerkkeja siita
miten kestavyys voidaan ottaa huomioon.

Datan rooli ymparistokestavyydessa

Data on yksi keskeisimmista ohjelmistojen ymparistdvaikutusten
|ahteista. Jokainen datapiste aiheuttaa kuormaa useassa vaiheessa:
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keruussa, siirrossa, kasittelyssa, tallennuksessa ja usein viela
varmuuskopioinnissa ja uudelleen kaytdssa. Kun dataa kerataan
varmuuden vuoksi tai tulevia, epamaaraisia kayttotapauksia ajatellen,
syntyy nopeasti kertautuva kuorma, jota on myéhemmin vaikea hallita.

Kestava ohjelmistokehitys edellyttdd dataminimalismia. Tama
tarkoittaa kaytannossa sita, etta jo vaatimuksia maariteltdessa
kysytadn, mita dataa todella tarvitaan, milla tarkkuudella ja kuinka
pitkdan. Datan kayttotarkoitus ja elinkaari tulee maaritella yhta
huolellisesti kuin sen rakenne. Poistaminen, anonymisointi ja arkistointi
eivat saa olla jalkikateen lisattavia toimintoja, vaan osa alkuperaista
suunnittelua.

Tuotantovaiheessa datan maara kasvaa usein huomaamatta. Lokit,
analytiikka, telemetria ja tekoalyyn liittyvat aineistot voivat paisua
nopeasti, ellei niille ole nimetty omistajuutta ja selkeita saantdja.
Kestava lahestymistapa korostaa tarkoituksellista mittaamista: kerataan
vain sellaista dataa, jota todella hyddynnetadn paatoksenteossa, ja
arvioidaan saanndllisesti, onko kerdys edelleen perusteltua.
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Kestavyytta ldpi ohjelmiston koko elinkaaren

Hankinta

Ohjelmistojen hankintavaiheessa tehdaan usein ratkaisuja, jotka
maarittavat ymparistdvaikutuksia vuosiksi eteenpain. Kestavyys tulisi
nahda hankinnoissa yhta keskeisena kriteerina kuin hinta, tietoturva tai
toiminnallisuus. Tama tarkoittaa muun muassa sita, etta toimittajilta
edellytetdan lapinakyvyytta energiankulutukseen, infrastruktuuriin ja
elinkaarivaikutuksiin liittyen.

Kestavissa hankinnoissa korostuvat ratkaisut, jotka toimivat olemassa
olevalla laitteistolla eivatka pakota nopeisiin laitepaivityksiin.
Modulaarisuus ja muunneltavuus tukevat ohjelmiston pitkaa
kayttoikaa ja vahentavat tarvetta korvaaville jarjestelmille.

Konkreettisia esimerkkeja kaytannon toimiksi:

e Lisda tarjouspyyntdihin (RFP) erillinen osio, jossa toimittajaa
pyydetaan kuvaamaan ohjelmiston energiankulutukseen
vaikuttavat tekijat. Tama voi olla karkea arvio, esimerkiksi
miten ohjelmiston kuormitus kasvaa kayttajamaaran mukana
tai millaisia infrastruktuuriratkaisuja se edellyttaa. Tarkeampaa
kuin taydellinen tarkkuus on se, etta aihe tehdaan nakyvaksi.
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e Vaadi ohjelmistolta toimivuutta nykyiselld laitekannalla.
Hankinnassa voidaan esimerkiksi maaritelld, ettd ohjelmiston
on toimittava vahintaan viisi vuotta vanhoilla paatelaitteilla tai
tietylld suorituskykytasolla ilman pakottavia paivityksia.

e Sovi jo hankintavaiheessa, miten energiankulutusta ja
kuormitusta seurataan. Tama voi tarkoittaa yksinkertaista
mittaria, kuten CPU- tai muistinkayttda per kayttajaistunto,
jonka toimittaja sitoutuu raportoimaan saannéllisesti.

Vaatimusmaarittely

Vaatimusvaihe on yksi tarkeimmista kestavyyden nakokulmasta. Tassa
vaiheessa paatetaan, kuinka paljon dataa kasitellaan, millaisia
suorituskykyvaatimuksia asetetaan ja kuinka laajasti jarjestelman
oletetaan skaalautuvan. Kestava vaatimusmaarittely pyrkii rajaamaan
jarjestelman vain siihen, mika on aidosti tarpeellista.

Vaatimuksissa tulisi huomioida erilaiset kayttdymparistot ja laitteistot.
Ohjelmiston tulisi sopeutua heikompiin verkkoihin ja laitteisiin ilman,
ettd kayttajakokemus romahtaa. Energiatehokkaiden oletusasetusten
tarjoaminen ja kayttdjien mahdollisuus hallita resurssien kayttda ovat
keskeisia keinoja véhentaa turhaa kuormaa.
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Konkreettisia esimerkkeja kaytannon toimiksi:

e Ota kayttdon periaate, etta jokaiselle datakentalle tai
tietovirralle on nimettava kayttotarkoitus. Jos kayttdtarkoitusta
ei pystyta kuvaamaan selkeasti, dataa ei kerata. Tama
yksinkertainen kysymys karsii usein merkittdvan osan
"varmuuden vuoksi" -datasta.

e Maarittele energiatehokkaat oletusasetukset vaatimuksissa.
Esimerkiksi raskaat analytiikka- tai reaaliaikaiset
paivitystoiminnot voidaan maaritelld oletuksena pois paalta ja
aktivoitaviksi vain tarpeen mukaan.

e Vaadi, ettd heikommissa verkko-olosuhteissa ohjelmisto
vahentaa automaattisesti paivitystiheyttd, kuvia tai
taustaprosesseja sen sijaan, etta yrittaisi yllapitaa taytta
toiminnallisuutta hinnalla milla hyvansa.

Suunnittelu ja toteutus

Suunnittelu- ja toteutusvaiheessa kestavyys konkretisoituu teknisiksi
ratkaisuiksi. Arkkitehtuurivalinnat, ohjelmointikielet, kehykset ja
algoritmit vaikuttavat suoraan ohjelmiston energiankulutukseen.
Kevyet, modulaariset ja selkedt rakenteet tukevat seka
ymparistokestavyytta etta pitkaaikaista ylldpidettavyytta.
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Datan minimointi, tehokkaat algoritmit ja tarpeettomien
riippuvuuksien karsiminen ovat keskeisia periaatteita. My&s
kayttoliittymasuunnittelu vaikuttaa energiankulutukseen: raskaat
animaatiot ja jatkuvat paivitykset lisaavat seka datansiirtoa etta
laskentaa, kun taas selkedt ja yksinkertaiset ratkaisut vahentavat

hukkaa.

Konkreettisia esimerkkeja kaytannon toimiksi:

E
%

Ota kayttoon kaytanto, jossa jokaiselle uudelle komponentille
tai mikropalvelulle perustellaan sen olemassaolo. Jos sama
toiminnallisuus voidaan toteuttaa osana olemassa olevaa
komponenttia ilman merkittdvaa monimutkaistumista, uutta
osaa ei luoda.

Tee riippuvuuksien saannéllinen karsinta. Tiimi voi esimerkiksi
varata jokaisesta kehitysjaksosta pienen osuuden vanhojen
kirjastojen, frameworkien ja kayttamattoman koodin
poistamiseen. Tama vahentaa seka ajonaikaista kuormaa etta
kehityksen aikaisia kustannuksia.

Varmista, etta jokaiselle animaatiolle, jatkuvalle paivitykselle tai
visuaaliselle tehosteelle on selkea kayttajahyoty. Jos hydtya ei
pystytd kuvaamaan, ominaisuus jatetaan pois.
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Testaus

Testaus kuluttaa merkittavasti laskentaresursseja erityisesti
automatisoiduissa ymparistdissa. Kestava testaus ei tarkoita testauksen
vahentamistd, vaan sen kohdentamista. Testauksen avulla voidaan
tunnistaa tehottomia ratkaisuja ja estaa niiden paatyminen
tuotantoon, missa niiden vaikutus kertautuisi moninkertaiseksi.

Konkreettisia esimerkkeja kaytannon toimiksi:

e Rajaa jatkuvan integraation putkissa ajettavat testit eri tasoihin.
Kevyet yksikkotestit ajetaan jokaisella muutoksella, mutta
raskaat integraatio- tai suorituskykytestit ajetaan harvemmin,
esimerkiksi kerran vuorokaudessa tai ennen julkaisuja.

e Mittaa testauksen aikaisia resurssipiikkeja. Jo pelkka havainto
siita, mitka testit kuormittavat eniten, auttaa kohdistamaan

optimointia ja poistamaan paallekkaisia tai véhaarvoisia testeja.

e Hyoddynna testauksessa realistisia mutta pienennettyja
datamaaria. Taysikokoisten tuotantodatojen kayttd
testauksessa kasvattaa kuormaa usein tarpeettomasti ilman,
ettd testauksen laatu paranee.
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Kaytto ja yllapito

Suurin osa ohjelmiston ymparistdvaikutuksista syntyy kaytto- ja
yllapitovaiheessa. Paivitykset, uudet ominaisuudet ja kasvava
datamaara lisaavat usein jarjestelman resurssivaatimuksia. Kestava
yllapito perustuu jatkuvaan karsimiseen: poistetaan tarpeeton data,
kayttamatodn kapasiteetti ja vanhentuneet toiminnot.

FinOps- ja GreenOps-ajattelut yhdistavat taloudelliset ja
ymparistolliset nakokulmat. Kun resurssien kayttd tehdaan nakyvaksi,
syntyy kannustimia véhentaa seka kustannuksia ettd paastoja.

Konkreettisia esimerkkeja kaytannon toimiksi:

e Siivoa saanndllisesti resursseja. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi
kayttamattdmien pilvi-instanssien, levyjen ja varmuuskopioiden
poistamista kerran kuukaudessa tai jokaisen sprintin
paatteeksi.

e Tee resurssien kaytosta nakyvaa tiimeille. Esimerkiksi
yksinkertainen dashboard, joka nayttaa palvelun kustannukset
tai kuormituksen trendit, auttaa ohjaamaan kehitysta ilman
erillisia ymparistdomittareita.

e Tarjoa kayttdjille asetuksia, joilla kayttaja voi véhentaa
paivitystiheyttd, datan kayttda tai taustatoimintoja.
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Poistaminen

Ohjelmiston kaytosta poistaminen on olennainen osa kestavaa
elinkaarta. Hallitsematon alasajo voi johtaa laajoihin datamigraatioihin,
ylimaardiseen laskentaan ja jopa laitepaivityksiin. Kestava poistaminen
edellyttda etukateen suunniteltuja poistopolkuja, datan karsintaa ja
jarjestelmien hallittua alasajoa.

Konkreettisia esimerkkeja kaytannon toimiksi:

e Maarittele ohjelmistolle elinkaaren loppua koskeva
suunnitelma jo ennen kayttdonottoa. Tama voi olla
yksinkertainen dokumentti, jossa kuvataan, miten data
poistetaan, arkistoidaan tai siirretdan, kun jarjestelmasta
luovutaan.

e Suorita datan karsinta ennen migraatioita. Ennen uuden
jarjestelman kayttdonottoa voidaan paattas, ettd vain
viimeisen tietyn ajanjakson data siirretaan ja vanhempi data
poistetaan tai arkistoidaan erilliseen, kevyempaan ratkaisuun.

e Sammuta toimintoja yksi kerrallaan ja samalla seuraa, mita osia
todella viela tarvitaan. Tama vahentaa turhia siirtoja ja
kuormaa.
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7. Ohjelmiston
energiankulutus ja
mittaaminen

Kuinka lisdta ymmarrysta ohjelmiston tai jarjestelman
kestavyysvaikutuksista? Ohjelmistojen ja jarjestelmien
kestavyysvaikutusten selvitys vaatii aina jonkinlaista ymmarrysta
mahdollisista vaikutuksista seka kullekin vaikutukselle sopivia
mittausmenetelmia. Vaikutuksia arvioitaessa on hyva maarittaa, milta
kannalta niita tarkastellaan.

7.1. Ohjelmistojen energiakulutus

Ohjelmistojen hiilijalanjalki muodostuu suurelta osin niiden
energiankaytostd. Digitaalisten palveluiden ja datakeskusten
energiankulutuksen osuus maailman sahkontarpeesta on kasvanut
nopeasti, ja tarpeen on arvioitu kasvavan rajusti lahivuosina
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digitaalisten palveluiden, pilvilaskennan ja tekoalyn kayton yleistyessa.
Etenkin tekoaly kasvattaa merkittavasti datakeskusten tarvetta ja
energiankulutusta, silld kielimallien koulutus ja lisdantyva inferenssi
tarvitsevat paljon laskentatehoa. Ohjelmistojen hiilijalanjalki on siis
globaalistikin arvioiden merkittava. Ymparistohaittojen lisaksi
ohjelmistojen suuri energiankulutus lisaa myos laitteiden teknistad
kulumista, ja heikentaa ohjelmistotuotteiden edullisuutta,
saavutettavuutta ja kaytettavyytta. Naita vaikutuksia on kuvattu myos
Sustainability Awareness Framework (SusAF) -kehikossa (kts. kappale
7.5).

“Et voi parantaa sita, mita et mittaa”

Ohjelmistojen kehityksessa kaytetaan paljon erilaisia mittareita, kuten
ohjelmointivirheiden maaraa, suorituskykya ja kompleksisuutta.
Energiankulutusta on myds mitattu, mutta se on jaanyt vahaiselle
huomiolle halvan energian vuoksi. Mittaaminen on kuitenkin
keskeinen edellytys energiatehokkuuden systemaattiselle
kehittamiselle. Mittaamatta kulutusta voidaan 1ahinna arvioida, ja sen
vahentamistad on vaikea ohjata tai todentaa. Mittaus tarjoaakin
ohjelmistokehitykselle palautekanavan samaan tapaan kuin testaus: se
auttaa tunnistamaan kulutusta lisaavia ratkaisuja ja arvioimaan
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optimointien vaikutuksia. Sen tekninen toteuttaminen on kuitenkin
haastavaa.

Mittaamisen haasteet

Energiankulutusta voidaan tarkastella erityyppisilla mittareilla, mutta
niilla kaikilla on omat rajoitteensa. Mittauksen on usein oltava hyvin
hienojakoista, silld yksittaisen toiminnon suorittaminen voi kestaa alle
mikrosekunnin, ja sama laitteisto voi samaan aikaan palvella useita
tehtavia. Erilaisten paatelaitetyyppien ja pilvilaskennan myéta
toimintaymparistd on muuttunut rajusti, ja laitteiden
monimuotoisuuden vuoksi tutkimustulokset vanhenevat nopeasti ja
niiden yleistaminen on hankalaa. Pilviymparistdissa nakyvyys
infrastruktuuriin riippuu my6s palveluntarjoajan tarjoamista
rajapinnoista.

Suurin haaste lienee kuitenkin mittaustiedon liittamisessa osaksi
ohjelmistokehityksen arkea. Joitakin erityisaloja lukuun ottamatta
metodologia on vield melko vahaisessa kaytodssa
ohjelmistokehityksessa. Kustannustehokkaiden mittarien saatavuus on
kuitenkin jatkuvasti parantunut, kuten myos mittaamiseen kehitetyt
avoimen lahdekoodin ohjelmistot. Kun energiankulutusta seurataan
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jatkuvasti osana kehitys- ja tuotantoprosesseja, voidaan
energiatehokkuutta parantaa iteratiivisesti samalla tavoin kuin laatua,
turvallisuutta tai suorituskykya. Siksi energiankulutuksen vertailun
mahdollistavat mittaustekniikat on oleellista tuoda mukaan
ohjelmistokehitykseen.

7.2. Energianmittauksen metodologia

Ohjelmistojen energiankulutuksen mittaaminen ei ole yksittainen
tekniikka tai tyokalu, vaan joukko menetelmia, joilla pyritaan
tuottamaan mahdollisimman luotettavaa ja vertailukelpoista tietoa
ohjelmiston toiminnasta.

Kayttoskenaariot ja mittaustapaukset

Mittausjarjestelyn kehitys alkaa yleensa jarjestelman keskeisten
kayttdskenaarioiden tunnistamisesta. Tarkoituksena on selvittaa,
millaiset ohjelmiston kayttdtavat ovat energiankulutuksen kannalta
merkittavia. Kayttdskenaarioita voidaan tunnistaa esimerkiksi
kayttdjahaastattelujen, dokumentaation, lokitietojen tai asiantuntija-
arvioiden perusteella. Tavoitteena on |6ytaa ohjelmistosta ne
toiminnot, jotka kuluttavat paljon resursseja ja joita kaytetaan usein.
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Kayttdskenaarioiden pohjalta muodostetaan mittaustapaukset. Ne
maarittelevat tarkemmin, mita toimintoa mitataan, milla syotteilla
mittaus tehdaan ja millainen tulos mittauksesta halutaan saada.
Mittaustapaukset muistuttavat ohjelmistotekniikasta tuttuja
testitapauksia, mutta niiden tavoitteena ei ole ensisijaisesti ohjelmiston
oikeellisuuden tarkastaminen vaan energiankulutuksen havainnointi.
Mittaus voidaan suorittaa kasin tai automatisoidusti. Kasin tehtava
mittaus voi soveltua yksinkertaisiin kokeisiin tai alustavaan
tarkasteluun, mutta automatisoidut mittausprosessit ovat
systemaattisempia.

Mittausprosessi

Modernit ohjelmistojarjestelmat ovat usein monimutkaisia ja osin
epadeterministisid. Sama toiminto voi kayttaytya eri suorituskerroilla
hieman eri tavalla esimerkiksi kayttojarjestelman ajoituksen,
valimuistien, verkkoliikenteen tai rinnakkaisten prosessien vuoksi. Siksi
yksittdinen mittaustulos ei yleensa riita luotettavien johtopaatdsten
tekemiseen, vaan mittaus pyritaan toistamaan systemaattisesti useita
kertoja. Toisto auttaa tunnistamaan poikkeavat mittaustulokset ja
arvioimaan tulosten vaihtelua. Samalla voidaan havaita tilanteita, joissa
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ohjelmiston energiatehokkuus muuttuu toistojen valilla esimerkiksi
lampaotilan, kuormituksen tai mukautuvien optimointien seurauksena.

Toistuvaan mittaukseen perustuva metodologia on
ohjelmistotekniikassa yleinen myds muiden suureiden, kuten
suoritusajan, muistinkulutuksen tai verkkoliikenteen mittaamisessa.
Monissa organisaatioissa mittausprosessin perusrakenne voi olla jo
olemassa esimerkiksi suorituskyvyn testauksen yhteydessa. Energian
mittaaminen voidaan usein integroida osaksi olemassa olevia
tyonkulkuja verrattain pienilla muutoksilla.

Systemaattinen energianmittaus edellyttda suunniteltua
mittausjarjestelyd. Kaytannossa kyse on kokonaisesta prosessista, jossa
maaritelldadn mittauksen kohde, toteutustapa ja kuinka tuloksia
tulkitaan. Mittausjarjestely yhdistaa ohjelmistotekniikan
testauskaytannot, automaation, fyysiset mittalaitteet ja datan
analysoinnin yhdeksi kokonaisuudeksi.

Automatisointi

Automatisointi vahentaa mittausten vaihtelua ja inhimillisten virheiden
vaikutusta. Se mahdollistaa suuren maaran toistoja identtisella tavalla
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ilman jatkuvaa manuaalista tyota, mikd myos helpottaa tulosten
vertailua. Automaation rakentaminen kuitenkin vaatii enemman
mittaustapausten pohjalta laadittavien testausskriptien ja -
ymparistojen valmistelua. Automaatio voi kdyttaa ohjelmistoa
ohjelmistorobotiikan menetelmilld kayttoliittyman kautta ihmisten
tavoin, tai mittaus voidaan toteuttaa ohjelmointirajapintojen avulla
perinteisen yksikkd- tai integraatiotestauksen tapaan. Rajapintojen
kayttd mahdollistaa yleensa tarkemman hallinnan ja paremman
toistettavuuden, mutta ei ole aina mahdollista erityisesti suljetuissa
jarjestelmissa tai kayttoliittymapainotteisissa sovelluksissa.

Tekoalypohjaisten tydkalujen kayttdon liittyy kuitenkin erityisia
haasteita. Esimerkiksi suuret kielimallit eivat ole taysin deterministisia,
eli sama syote ei valttdmatta tuota aina tdsmalleen samaa
lopputulosta. Tekoalya voidaan hyddyntda mittauksen suunnittelussa
ilman, etta se osallistuu varsinaiseen mittausprosessiin. Talloin
epadeterministisyys ei valttamatta vaikuta mittaustuloksiin samalla
tavalla kuin jos tekodly osallistuisi itse mittauksen suorittamiseen.

Testausskriptit pyritaan yleensa pitdmaan mahdollisimman
riippumattomina itse mittausjarjestelmasta. Kaytanndssa erityisesti
automatisoitu mittaus kuitenkin edellyttaa tarkkaa tietoa mittausajon
alusta ja lopusta, jotta ohjelmiston suoritus voidaan tahdistaa
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mittauksen kanssa. Tama voi edellyttdd ohjausviestien
kommunikoimista mittausohjelmiston ja mitattavan jarjestelman valilla
osana skriptia. Tama muistuttaa toteutusperiaatteeltaan ohjelmistojen
lokiviesteja, joissa jarjestelman sisaisia tapahtumia merkitaan
analysointia varten.

Mittausymparisto

Mittausymparistd vaikuttaa merkittavasti mittaustuloksiin. Ohjelmistoa
voidaan mitata sen normaalissa kaytto- tai kehitysaikaisessa
ymparistdssa tai erityisessa mittauslaboratoriossa. Hallitussa
laboratorioymparistdssa pyritaan tarkkuuden parantamiseksi
eristamaan yksittdisen toiminnon energiankulutus muusta
jarjestelmastd, mutta tulokset voivat olla véhemman realistisia kuin
ohjelmiston todellisessa kayttdymparistdssa. Myos mittauslaitteet ja -
ohjelmistot voidaan erottaa mitattavasta jarjestelmasta, jotta ne
vaikuttaisivat mahdollisimman vahan mittaustuloksiin. Erityisesti
paatelaitteilla taydellinen eristdminen on usein mahdotonta, silla
kayttojarjestelma, taustaprosessit ja laitteiston omat
energiansaastomekanismit vaikuttavat mittauksiin. Painvastainen
ongelma voi syntya, jos laitteen normaalissa kdyttdymparistdssa sen
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sahkdnsyoton toteutus tai akkukayttdisyys estaa mittarien kayttamista
laitteen mittaamiseen.

Mittauksen tarkkuustaso eli granulariteetti voi vaihdella suuresti.
Mittaus voidaan kohdistaa koko laitteeseen tai yksittaiseen
komponenttiin, tiettyyn ohjelmiston toimintoon tai jopa yksittaisten
koodirivien tasolle. Mita hienojakoisempaa mittausta tavoitellaan, sita
vaikeammaksi sen toteuttaminen yleensd muuttuu.

Mittaustapausten rinnalla suunnitellaan mittausympariston
arkkitehtuuri. Tassa vaiheessa paatetaan, millaisia mittareita,

tietokoneita, verkkoratkaisuja ja muita laitteita mittauksessa kaytetaan.

Samalla maéritellaan, mita osia jarjestelmasta halutaan mitata ja milla
tarkkuudella. Arkkitehtuurista voidaan laatia kaavioesityksineen
dokumentti, johon merkitdan edella kuvatut seikat mittauksen
kannalta oleellisin yksityiskohdin. Dokumentoinnin merkitys korostuu,
mikali mittaus halutaan toistaa tai monistaa eri projekteihin, mittausta
tehdaan pitkalla aikavalilla tai halutaan validoida aiempi mittaus.

Fyysisten mittalaitteiden kaytto erottaa energianmittauksen monesta
muusta ohjelmistotekniikan testausmenetelmasta. Mittaus voi
edellyttaa virtalahteiden ja mittarien asennustoitd, laitteiden
konfigurointia tai erillisten tiedonsiirtokanavien rakentamista
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mittausdatan keraamiseksi. Mittausymparistdn toteutus muistuttaa
joissain tapauksissa laboratoriojarjestelman rakentamista.

Kokonaiskulutuksen kannalta myds oheislaitteilla voi olla merkitysta.
Esimerkiksi monitorit, verkkolaitteet tai ulkoiset tallennusjarjestelmat
voivat korostua jarjestelman energiankulutuksessa, vaikka niiden
vaikutus voi unohtua pelkkaan ohjelmistoon keskittyvassa
tarkastelussa.

Koordinointi ja orkestrointi

Mittausjarjestely tarvitsee usein erillisia ohjausskripteja, joiden tehtava
on koordinoida koko mittausprosessia. Koordinointiin tyypillisesti
kuuluu mittausympariston valmistelu, mittausajojen suoritus,
tulosdatan kerays ja yhteensovittaminen seka mittauksen tulosten
analysointi ja visualisointi.

Ohjausskriptien toteutus voi olla hyvin ty6lasta. Mittauslaitteet
kayttavat erilaisia rajapintoja, tiedostomuotoja, mittayksikdita ja
tiedonsiirtoprotokollia, joiden yhteensovittaminen vaatii usein paljon
kasityota. Mittausjarjestelman rakentaminen lieneekin ollut yksi
keskeinen syy siihen, miksi ohjelmistojen energianmittaus ei ole
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yleistynyt yhta laajasti kuin esimerkiksi suorituskykytestaus tai
automaattinen ohjelmistotestaus.

Viime vuosina tilanne on kuitenkin parantunut. Mittausjarjestelyjen
hallintaan on kehitetty ohjelmistoja, jotka automatisoivat suuren osan
mittausprosessista ja kokoavat eri mittalahteet yhtenaiseksi
tyonkuluksi. Esimerkki tallaisesta tydkalusta on Visiiri-projektissa
kehitetty PowerGobilin, joka koordinoi monimutkaisen
mittausjarjestelyn hel[pommin hallittavaksi kokonaisuudeksi. Vaikka itse
mittausymparistd taytyy edelleen rakentaa tapauskohtaisesti,
mittausjarjestelyn prosessimallia tyokalut voivat vahentaa merkittavasti
jarjestelyyn liittyvaa manuaalista tyota.

Datan analysointi ja ymparistovaikutukset

Mittausprosessin lopputuloksena syntyy tyypillisesti suuria maaria
aikasarjamuotoista mittausdataa. Data voi sisaltaa esimerkiksi
energiankulutuksen, tehon, prosessorikuorman, muistinkayton ja
verkkoliikenteen mittauksia eri kdyttotilanteissa.

Yksittaisten mittausten perusteella voidaan arvioida ohjelmiston
energiankulutusta tietyissa kayttdskenaarioissa, mutta laajempien
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ymparistdvaikutusten arviointi edellyttaa usein lisamalleja ja
painotuksia. Kayttdskenaarioita voidaan esimerkiksi painottaa niiden
yleisyyden perusteella: harvoin kdytetty toiminto vaikuttaa
kokonaiskulutukseen vahemman kuin jatkuvasti kaytdssa oleva
toiminto.

Kun mittaustuloksia yhdistetdan tietoihin kayttajamaarista,
kayttoajoista ja sahkdn tuotantotavoista, voidaan muodostaa arvio
ohjelmiston kokonaisenergiankulutuksesta ja hiilijalanjaljesta.
Kaytannossa tallaiset arviot perustuvat usein mittausten, tilastollisten
mallien ja asiantuntija-arvioiden yhdistamiseen, silld koko globaalin
ohjelmistojarjestelman taydellinen suora mittaaminen on harvoin
mahdollista.

Mittausjarjestelyn rakentaminen onkin tyypillisesti iteratiivista.
Ensimmaiset mittaukset voivat paljastaa uusia merkittavia
kayttoskenaarioita, tarkentaa mittaustapauksia tai osoittaa puutteita
mittausjarjestelyssa. Taman vuoksi mittausjarjestelmaa kehitetaan
usein vaiheittain samalla tavoin kuin muitakin ohjelmistotekniikan
testaus- ja analysointimenetelmia.
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7.3. Mittalaitteet ja -ohjelmistot

Ohjelmistojen energiankulutuksen mittaamiseen on kaytettavissa hyvin
erilaisia mittalaitteita ja -ohjelmistoja. Mittaus voidaan tehda suoraan
fyysisilla tai sisaanrakennetuilla ohjelmistopohjaisilla mittareilla tai
epasuorasti laskennallisten mallien avulla. Mittaustapa valitaan sen
mukaan, millaista jarjestelmaa mitataan, kuinka tarkkaa tietoa tarvitaan
ja millaisessa ymparistdssa mittaus tehdaan.

Fyysiset mittarit tarjoavat yleensa tarkimman tavan mitata
energiankulutusta, mutta niiden kaytto voi olla tydlasta tai jopa
mahdotonta esimerkiksi suljetuissa datakeskusymparistdissa.
Sisadnrakennetut ohjelmistopohjaiset mittarit puolestaan
mahdollistavat kaytanndllisen mittaamisen ilman erillista laitteistoa,
mutta niiden nakyvyys rajoittuu usein vain tiettyihin komponentteihin.
Laskennalliset mallit taas mahdollistavat kulutuksen arvioinnin myos
tilanteissa, joissa suoraa mittaamista ei voida tehda.

Fyysiset mittarit

Fyysiset energiamittarit voidaan jakaa karkeasti vaihto- (AC) ja
tasavirtapohjaisiin (DC) mittareihin. AC-mittarit mittaavat tyypillisesti
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verkkovirtaan liitettyjen laitteiden kokonaiskulutusta, kun taas DC-
mittareita kdytetaan esimerkiksi mobiililaitteiden, sulautettujen
jarjestelmien ja yksittdisten komponenttien mittaamiseen. Mittarit
mittaavat tyypillisesti jannitetta, virtaa, tehoa ja energiaa. Osa laitteista
on ohjelmoitavia, mika mahdollistaa mittauksien ohjelmallisen
ohjaamisen esimerkiksi kaynnistdmalla tai sammuttamalla laitteita
tarkasti ajoitettuna.

Yksinkertaisimmillaan mittari sijoitetaan sahkdverkon ja mitattavan
laitteen valiin. Osa mittareista, kuten pihtivirtamittarit, mahdollistavat
mittaamisen ilman etta jarjestelmaa tarvitsee sammuttaa johto
irrottamalla. Tallaiset ratkaisut soveltuvat erityisesti ymparistoihin,
joissa mittaus ei saa keskeyttdd normaalia toimintaa.
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Smart Power 3 -mittavirtaldhde.

Toinen yleinen mittarityyppi on mittaava virtalahde eli mittavirtaldhde.
Tallaiset laitteet eivat ainoastaan mittaa energiankulutusta, vaan myos
syottavat virran mitattavalle jarjestelmalle. Laboratoriovirtaldhteet

kuuluvat usein tahan ryhmaan. Mittaavat virtalahteet tarjoavat yleensa
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hyvan tarkkuuden ja mahdollisuuden hallita mittaustilannetta tarkasti,
mutta niiden hinta voi olla korkea erityisesti suuria tai useita
jarjestelmia mitattaessa.

Kolmas yleinen lahestymistapa on kayttaa erillisia mittausmoduuleja,
jotka sijoitetaan virtalahteen ja mitattavan laitteen valiin. Téllaisia
ratkaisuja kaytetaan esimerkiksi USB-laitteiden mittaamiseen. Moduulit
voivat olla valmiita kaupallisia tuotteita tai yksittaisista
elektroniikkakomponentteja. Mittarien toimintaperiaatteet perustuvat
erilaisiin fysikaalisiin ilmidihin. Laajasti kaytettyja teknologioita ovat
esimerkiksi shunttivastukset ja Hall-anturit. Kdytdnnén mittaustydssa
teknologioiden yksityiskohtainen tuntemus ei yleensa ole
valttamatonta, ellei mittausjarjestelmaa rakennetaan itse
komponenteista.

Mittarien hintataso vaihtelee huomattavasti. Edulliset kuluttajatason
mittarit voivat maksaa vain muutamia euroja, kun taas
laboratoriokayttdon tarkoitetut tarkkuusmittarit voivat maksaa satoja
tai tuhansia euroja kanavaa kohden. Erityisen tarkkaan kaytt66n on
saatavilla myos kalibroituja mittalaitteita. Edullisissa mittareissa
mittausvirhe voi olla useita prosentteja, mika voi vaikeuttaa pienten
kulutuserojen havaitsemista.
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Ohjelmistopohjaiset mittarit

Monissa moderneissa tietokoneissa ja jarjestelmapiireissa on
sisdanrakennettuja mittareita, joiden tietoja voidaan lukea
ohjelmallisesti. Naiden avulla voidaan arvioida esimerkiksi prosessorin,
muistin, ndytdnohjaimen tai muiden komponenttien energiankulutusta
ilman ulkoisia mittalaitteita. Mittarit ilmoittavat kulutuksen usein teho-
ja energiayksikoita kayttaen. Jannitteet voidaan myos ilmoittaa tai
niiden kokoluokka tunnetaan. Tunnettu esimerkki on Running Average
Power Limit (RAPL), joka tarjoaa suhteellisen tarkkaa tietoa erityisesti
prosessorin ja muistin energiankulutuksesta. Nayténohjaimilla ja
palvelinlaitteilla on vastaavia rajapintoja.

Ohjelmistopohjaisten mittarien etuna on niiden helppo kayttdénotto
ja hyva integroitavuus ohjelmistokehityksen tyonkulkuihin.
Mittaaminen voidaan automatisoida osaksi testaus- ja jatkuvan
integraation ymparistja ilman erillista mittauslaitteistoa. Tama on
erityisen tarkeda datakeskus- ja pilviymparistdissa, joissa fyysisten
mittalaitteiden asentaminen ei valttamatta ole mahdollista tietoturvan,
kustannusten tai infrastruktuurin hallinnan vuoksi.
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Sisadnrakennettujen mittarien rajoituksena on kuitenkin se, ettd niiden
nakyvyys jarjestelmaan voi olla rajallinen. Mittarit eivat valttamatta
kata kaikkia komponentteja, ja osa mittauksista perustuu valmistajien
omiin laskennallisiin arvioihin eika suoraan fyysiseen mittaukseen.
Lisaksi eri valmistajien toteutukset voivat poiketa merkittavasti
toisistaan. Joissakin tietokoneiden virtaldhteissa on myos
sisaanrakennettu energianmittaus, mutta niita ei yleensa ole
suunniteltu ohjelmistojen tarkkaan energianmittaamiseen. Ne
soveltuvat paremmin jarjestelman karkean kokonaiskulutuksen
seurantaan.

Laskennalliset mallit ja epasuora mittaaminen

Energiankulutusta voidaan arvioida myds ilman varsinaista
mittarilaitetta. Ohjelmiston lahdekoodin staattinen analyysi pyrkii
tunnistamaan energiankulutukseen vaikuttavia rakenteita ilman
ohjelman suorittamista. Tallaiset menetelmat voivat auttaa arvioimaan
ohjelmiston laatua tai tunnistamaan mahdollisia ongelmakohtia, mutta
todellisen energiankulutuksen ennustaminen nain on vaikeaa.

Toinen yleinen lahestymistapa perustuu resurssikulutuksen
mittaamiseen. Esimerkiksi prosessorin kayttdaste, suoritusaika,
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levyoperaatiot ja verkkoliikenne korreloivat usein energiankulutuksen
kanssa. Naiden suureiden ja mitatun energiankulutuksen valille
voidaan rakentaa energiankulutuksen arviointiin laskentamalleja, jotka
toimivat my6s ymparistdissa, joissa ei ole energianmittausta.

Mallit voivat antaa varsin kayttdkelpoisia arvioita etenkin
laskentapainotteisissa sovelluksissa, joissa energiankulutus riippuu
voimakkaasti prosessorin kayttdasteesta. Kaikki energiankulutus ei
kuitenkaan synny suorasta laskennasta; my®s muisti, tallennusmediat,
naytot, verkko- ja muu infrastruktuuri vaikuttavat kokonaiskulutukseen.
Kaytannossa energiankulutuksen maaritys voi perustua eri
menetelmien yhdistamiseen. Fyysisilla mittareilla tuotetaan
referenssidata, ohjelmistopohjaiset mittarit mahdollistavat jatkuvan
seurannan ja laskennalliset mallit auttavat arvioimaan kulutusta
tilanteissa, joissa suora mittaaminen ei ole mahdollista.

7.4. Mittausjarjestelyn toteutus

Energiankulutuksen mittaus voidaan toteuttaa hyvin monella tavalla
riippuen siitd, millaista ohjelmistoa mitataan ja missa ymparistossa se
toimii. Mittausjarjestelyn suunnittelu kannattaa aloittaa muutamista
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peruskysymyksista, jotka vaikuttavat sekd mittausmenetelman etta
kaytettavien tydkalujen valintaan.

Ensimmainen keskeinen kysymys on, mille alustalle mitattava
ohjelmisto on tarkoitettu. Tydpdytasovellukset, mobiiliohjelmistot,
palvelinjarjestelmat ja sulautetut laitteet vaativat usein erilaisia
mittareita ja erilaisia mittausjarjestelyja. Kaikki mittarit eivat sovellu
kaikkiin ymparistoihin, eika kaikkia laitteita voida mitata samalla
tarkkuudella.

Toinen tarkea kysymys liittyy jarjestelman rakenteeseen. Moni moderni
ohjelmisto koostuu useista erillisistd prosesseista tai verkon yli
kommunikoivista osista. Talldin on paatettava, mitataanko esimerkiksi
kayttdjan paatelaitetta, palvelinpuolen backend-jarjestelmaa vai koko
jarjestelmaa yhdessa. Samalla on ratkaistava, mika jarjestelman osa
toimii mittauksen aktiivisena koordinoijana.

Kolmas kaytannon kysymys liittyy ohjelmiston riippuvuuksiin ja
asennusymparistdon. Jos ohjelmiston kdynnistaminen vaatii
monimutkaisen ymparistdn tai suuren maaran riippuvuuksia,
mittauksen toteutus voi helpottua merkittavasti konttiteknologioiden
avulla.
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Mittausten yleinen rakenne

Mittausjarjestelyt noudattavat yleensad samankaltaista perusrakennetta
riippumatta siitd, mitd ohjelmistoa mitataan.

Ensimmaisessa vaiheessa valmistellaan mittausymparistd. Valmistelu
tyypillisesti sisaltdd mittarien, mitattavien laitteiden, verkon ja
ohjelmistojen konfiguroinnin. Testidatan valmistelu kuuluu myds tahan
vaiheeseen, silla kasiteltdvat datamaarat voivat olla suuria. Valmistelut
voidaan tehda manuaalisesti tai automatisoida skripteilla. Koska ne
tehdaan ennen varsinaista mittausajoa, niilla ei yleensa ole suoraa
vaikutusta mittaustuloksiin.

Taman jalkeen alustetaan mittausohjelmisto ja mitattavat jarjestelmat.
Kaytanndssa mittaus voidaan yksinkertaistaa siten, etta yksi
jarjestelman osa toimii aktiivisena mittauksen koordinoijana. Tama
laite tai ohjelmaprosessi kdynnistad mittaukset ja hallitsee
testiskripteja. Mittausohjelmisto toteuttaa mittausdatan kerdyksen ja
kasittelyn koordinoijan ohjeiden mukaisesti. Muut jarjestelmaan
kuuluvat laitteet voivat osallistua normaaliin toimintaan ilman, etta
niiden tarvitsee olla tietoisia mittausprosessista. Esimerkiksi web-
palvelun tapauksessa taustapalvelu ja tietokanta voivat toimia

Lt A
”:}c University fi‘_‘F OULUN YLIOPISTO

W4 Tieke  STIVIA

osarahoittama

72 /100

normaalisti samalla kun ulkoinen skripti ohjaa mittausprosessia
selaimen sijaan.

Mittaukset toistetaan yleensa useita kertoja tulosten
vertailukelpoisuuden parantamiseksi. Yhden mittausistunnon aikana
voidaan suorittaa useita erilaisia mittaustapauksia ilman, etta koko
ymparistda tarvitsee rakentaa uudelleen. Lopuksi mittausohjelmisto
kasittelee, visualisoi ja raportoi tulokset.

Modernit mittausjarjestelyt voivat olla my&s hajautettuja: yksi mittaus
voidaan suorittaa kontissa, toinen selainautomaatiolla ja kolmas
mobiililaitteella. Mittausohjelmisto mahdollistaa tallaisten
hajautettujen mittausten koordinoinnin verkon yli
ohjelmointirajapintojen avulla.

Skriptivetoinen mittaus

Yksinkertaisin mitattava ohjelmistotyyppi on komentoriviohjelma.
Tallaisessa tapauksessa mittaus voidaan toteuttaa suoraviivaisella
skriptilla, joka koordinoi mittausistunnon ja -ajot seka suorittaa
mitattavan ohjelman. Jokaiselle mitattavalle toiminnolle maaritelldén
oma mittaustapaus. Skripti kommunikoi mittausohjelmiston kanssa
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ennen suoritusta ja sen jalkeen, jonka pohjalta aikaleimoin merkitty
mittausdata voidaan yhdistaa oikeaan mittausajoon.

Mikali skripti ja/tai mitattava ohjelma tarvitsevat monimutkaista
kayttdymparistod, voi mittaus olla perusteltua eristaa
konttiteknologioilla. Vastaavasti jos mitattava ohjelma on jo eristetty
konttiin, voi my&s mittausskripti olla tarpeen tuoda kontin sisaan
jarjestelyn yksinkertaistamiseksi.

Konttipohjainen mittaus

Konttiteknologiat mahdollistavat sovellusten suorittamisen eristetyssa
ymparistdssa. Kontit sisaltavat ohjelmiston tarvitsemat
ohjelmistokomponentit ja ymparistdmaaritykset erilladn muista
konteista ja isantajarjestelmasta, mika helpottaa yksittdisen palvelun ja
erityisesti palvelukokonaisuuksien kayttoa.

Sama mittaus voidaan suorittaa useissa ymparistoissa samalla
ohjelmistokokoonpanolla ilman, etta kayttdjarjestelman tai asennusten
erot vaikuttavat tuloksiin merkittavasti. Tama helpottaa mittauksen
toistettavuuden ohella my&s mittausjarjestelyjen jakamista
organisaatioiden valilla. Konttien kdynnistys ja sammutus pyritdan
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yleensd pitamaan mittausajojen ulkopuolella, koska ne voivat olla
suhteellisen raskaita operaatioita, eivatka useinkaan ole osa
ohjelmiston normaalia kayttdtapaa.

Backend-palveluiden mittaus

Backend-palveluiden mittaaminen voidaan toteuttaa usealla tavalla.
Yksinkertaisimmillaan palvelua kasitellddn “mustana laatikkona”, jolloin
ulkopuolinen skripti lahettda palvelulle pyyntoja analysoimatta
palvelun sisadista toimintaa. Téma voi olla ainoa mahdollinen
|ahestymistapa esimerkiksi suljetun |dhdekoodin tai
pilvipalvelupohjaisissa jarjestelmissa. Toinen tapa on integroida
mittauksen koordinointi osaksi palvelun ohjelmakoodia. Talldin
mittauksen alku- ja loppumerkinnat voidaan sijoittaa esimerkiksi
suoraan web-palvelun rajapintakutsujen toteutuksen ymparille. Nain
mittaus voidaan kohdistaa tarkemmin juuri tietyn toiminnon
suorittamiseen.

Mitattava palvelu kdynnistetdan yleensa ennen mittauksia, minka
jalkeen mittausajojen aikana suoritetaan yksittaisia pyyntja tai
kayttoskenaarioita. Haluttaessa voidaan mitata myds palvelun
kaynnistymista tai ensimmaisen pyynnon kasittelya.
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Kayttoliittymien mittaaminen
ohjelmistorobotiikalla

Graafisten kayttoliittymien mittauksessa voidaan kayttaa
ohjelmistorobotiikkaa, jolla kayttéliittyman toiminnot voidaan suorittaa
automatisoidusti ja toistettavasti samalla tavalla kuin ihmiskayttajan
ohjaamana. Yksi tunnetuimpia ohjelmistorobotiikan tydkaluista on
Selenium, jolla voidaan rakentaa toistettavia mittausskenaarioita web-
sovellusten energiankulutuksen arvioimiseksi. Selenium-istunto ja sen
ohjaama selain tyypillisesti joko pidetaan kaynnissa koko
mittausistunnon ajan tai siirretaan yksittaisten mittausajojen
ulkopuolelle, koska istunnon alustaminen on verrattain raskas
operaatio verrattuna yksittaisiin sivulatauksiin ja erityisesti yksittaisiin
toimintoihin jo ladatulla sivustolla.

Mobiililaitteiden mittaaminen vaatii usein erityisjarjestelyja.
Sovelluksen automatisointi voi perustua esimerkiksi
kayttoliittymaautomaatioon, ohjelmallisiin rajapintoihin tai
sovellukseen lisattyihin ohjausmekanismeihin. Joissakin tapauksissa
mittauksen koordinointi voidaan toteuttaa esimerkiksi asiakaspuolen
koodilla, joka viestii mittausohjelmiston kanssa verkkoyhteyden yli.
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PowerGoblin: mittausjarjestelyn
koordinointityokalu

PowerGoblin on osana Visiiri-hanketta kehitetty avoimen lahdekoodin
tyokalu, jolla voidaan koordinoida energianmittausta, hallita mittareita
ja laitteita, kerata resurssidataa sekd analysoida ja visualisoida
mittaustuloksia. Mittausta koordinoidaan verkkopohjaisen protokollan
kautta, mika mahdollistaa mittadatan keraamisen eri laitteista kasin,
mutta myos palvelurajapinnan mittauksen jarjestamiseen siten, etta
mittaus on lopulta mittausskriptin hallittavissa. Tyokalun hajautettu
arkkitehtuuri skaalautuu monimutkaistenkin mittausjarjestelyjen
toteutuksiin.

PowerGoblinin keskeiset konseptit mittauksen jarjestamisen kannalta
ovat mittausistunto, joka kasittda yhden tai useamman
mittaustapausta vastaavan mittauksen. Mittaus voidaan suorittaa
useita kertoja mittausajoina, joiden tarkoitus on mahdollistaa
tilastollinen analyysi ja tulosten vertailu. Tyypillisesti sama toiminto
suoritetaan identtisesti useita kertoja mittaustulosten vaihtelun
arvioimiseksi. Mittauksen aikana syntyva data tallennetaan
aikaleimattuina tapahtumina, joita ovat esimerkiksi mittarien lukemat,
resurssinkayttddata seka mittausten ja mittausajojen aloitukset ja
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lopetukset. Istunnon sulkemisen jalkeen raakadata kasitellaan ja Datan analysoinnissa voidaan kayttaa tilastollisia menetelmia ja
laaditaan visualisaatioiden kera mittausraportiksi. visualisaatioita. Tilastollinen analyysi auttaa arvioimaan esimerkiksi

mittausten vaihtelua, keskiarvoja ja tulosten luotettavuutta.

§ All meters Mittaustydkalut tarjoavat myds automaattisia analyysiominaisuuksia ja
- ) visualisointeja helpottamaan tulosten tulkintaa.
PMD2-20 SP3-ea
139 + 0 events. 1583 + 0 events.
ot oy saoma o risy G erw Energian ohella toinen tavanomainen mitattu suure on tehonkulutus
"5 B ah mem B oen Bv ajan funktiona. Tuloksena syntyy kaytanndssa aikasarjadataa, jonka
) ( ) pistekaaviosta voidaan tunnistaa jarjestelman eri toimintavaiheita.
m Riittavan tarkalla mittarilla yksittaiset laskenta- ja levyoperaatiot,
e e verkkoliikenne tai kayttoliittyman piirto voivat nakya selvasti erottuvina
o8 events o820 events kulutuspiikkeind. Mittarin ndytteenottotaajuus, tarkkuus ja mittaustapa
4 Voltage Current Power 4 Voltage Current Power . X o . . . . . X
L Chal S O S vaikuttavat merkittavasti siihen, kuinka yksityiskohtaista analyysia
out2 12V 438mA  53W out2 omv OmA O0Omw
in 19V 0.8A 145W in 192V 172mA 33w VOidaan tehda
________________ ( ) mE ( )
PowerGoblinin mittarindkymd
Mittausdatan analysointi
Mittausohjelmiston keraama aikaleimallinen raakadata mittarien,
resurssien kulutuksen ja mittauksen ohjauksen tapahtumista
muodostaa perustan ohjelmiston energiankulutuksen analysoinnille.
\/

Lot i 4% TURUN N
' TIEKE '>> TIV/A (D¢ University [EF OULUN YLIOPISTO ;'1}55 YLIOPISTO \ ’ EASTERN FINLAND



VI S I I RI M Euroopan unionin
© g osarahoittama

* 5k

* ot

Vihreén siirtyméan ICT-ekosysteemi

76 /100

Static site gen / NexJs Mittausdatasta voidaan laskea useita tilastollisia tunnuslukuja. Koska

[ Run 0 Run 1 Run2 Run3 Run4 [IIIN Run5

20 000

mittaukset toistetaan useita kertoja, voidaan arvioida myds mittausten
luotettavuutta ja jarjestelman deterministisyytta. Mikali saman
toiminnon energiankulutus vaihtelee merkittavasti mittausajojen valilla,
voidaan jarjestelmassa todeta olevan kuormitukseen, ajoitukseen tai
resurssienhallintaan liittyvid epadeterministisia tekijoita.
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Usein analyysissa mitataan myos erillinen baseline-tapaus eli

jarjestelman tyhjakayntikulutus. Téman avulla voidaan arvioida, kuinka

suuri osa kokonaiskulutuksesta aiheutuu varsinaisesta ohjelmiston

suorittamasta tyosta. Erotus aktiivisen ja tyhjakayntitilan valilld antaa
‘ karkean arvion ohjelmiston aiheuttamasta lisakuormasta.

Viiden mittausajon tehonkulutuksen pistekaavio.
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Tuloksiin vaikuttavat monet mittausympariston ominaisuudet, kuten

Tehoarvoilla on my6s epésuoria vaikutuksia energiankulutuksen mittarien tarkkuus, kalibrointi, taustakuorma ja kaytetty laitteisto. Siksi
nakokulmasta. Jarjestelman hetkellinen maksimiteho vaikuttaa absoluuttiset energiankulutusluvut eivat yleensa ole taysin yleistettavia
esimerkiksi laitteiston mitoitukseen, jadhdytykseen ja virransy6ton eri ymparistoihin. Kaytannossa ohjelmistokehityksessa kiinnostavampia
suunnitteluun. Toisaalta modernit tietokonejarjestelmat pyrkivat ovat usein suhteelliset erot eri toteutusten valilla, esimerkiksi
siirtymaan automaattisesti erilaisiin energiansaastotiloihin silloin, kun algoritmien, ohjelmointikielten tai kirjastojen energiankulutuksessa.
ohjelmistolla ei ole aktiivista kuormaa. Taman vuoksi myds Vastaavasti pilvilaskentaa kayttavan jarjestelman suora mittaaminen on
tyhjakaynnin aikainen kulutus ja siirtymien nopeus ovat olennaisia harvoin mahdollista. Modernit ohjelmistojarjestelméat ovat hajautettuja,
analysoitavia ominaisuuksia. globaaleja ja jatkuvasti muuttuvia. Energiankulutuksen ja

ymparistdvaikutusten arvioinnissa joudutaan usein yhdistamaan
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mittauksia, tilastollista analyysia ja erilaisia laskennallisia malleja.
Haluttu lopullinen tarkkuustaso on kompromissi tarkkuuden ja tyon
kaytannollisten seikkojen, kuten kustannuksen ja ajankayton, valilla.

Mittausdatan perusteella voidaan myds arvioida ohjelmiston
hiilijalanjalkea (CO,-ekvivalenssi, vuosittainen energiankulutus)
yhdistamalla energiankulutus sahkon tuotantotapoihin,
kayttdasteeseen ja infrastruktuuriin liittyviin tietoihin. Tallaiset arviot
ovat hyodyllisia esimerkiksi datakeskusten optimoinnissa ja suurten
jarjestelmien ymparistdvaikutusten arvioinnissa.

Energiankulutuksen analysoinnissa voidaan yhdistaa kaksi
nakokulmaa: alhaalta-ylos-1ahestymistapa tarkastelee yksittaisia
ohjelmistokomponentteja ja optimointeja, kun taas ylhaalta-alas-
|&hestymistapa arvioi koko jarjestelman ymparistovaikutuksia.
Systemaattinen mittausdata auttaa tunnistamaan energiankulutukseen
vaikuttavia ratkaisuja ja tekemaan energiankaytosta nakyvan osan
ohjelmistokehitysta.

& Lur A
'>} TIV/A (D¢ University C"J ouLun vLiopIsTO

/2

W

77 /100

Lisatietoja:

Fyysiset, ohjelmistopohjaiset ja ennakoivat mittarit

Visiiri-portaali (Turun yliopisto)
https://visiiri.tt.utu.fi/

Khan, K. N., Hirki, M., Niemi, T., Nurminen, J. K, & Ou, Z. (2018). RAPL
in Action: Experiences in Using RAPL for Power Measurements. ACM
Transactions on Modeling and Performance Evaluation of Computing
Systems, 3(2), Article 9.
https://researchportal.helsinki.fi/en/publications/rapl-in-action-
experiences-in-using-rapl-for-power-measurements/

Fahad, Muhammad, et al. "A comparative study of methods for
measurementof energy of computing.” Energies 12.11 (2019): 2204.
https://www.mdpi.com/1996-1073/12/11/2204

Energy measurement, modeling, and prediction for processors with
frequency scaling (2014). https://www.tu-
chemnitz.de/informatik/Pl/forschung/publikationen/download/RRSMX

sc14.pdf
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Performance and power modeling in a multi-programmed multi-core CO2 laskurit
environment (2010) https://dl.acm.org/doi/10.1145/1837274.1837479

Software Carbon Intensity (SCI) Specification
Can we trust our energy measurements? A study on the Odroid-XU4 https://sci.greensoftware.foundation/
(2022). https://arxiv.org/abs/2206.10377

https://www.websitecarbon.com/

Ohjelmistokehitys ja prosessit

https://www.openco2.net/en/co2-converter/
Guldner, Achim, et al. "Development and evaluation of a reference https://aws.amazon.com/sustainability/tools/console/
measurement model for assessing the resource and energy efficiency
of software products and components—Green Software Measurement
Model (GSMM)." Future Generation Computer Systems 155 (2024):
402-418.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167739X24000384

Ailane, Mohamed Toufik, Carolin Rubner, and Andreas Rausch. "Green
DevOps: A Strategic Framework for Sustainable Software
Development." Computer Sciences & Mathematics Forum. Vol. 10. No.
1. MDPI, 2025. https://www.mdpi.com/2813-0324/10/1/5

PPTAM : Energy Aware CI/CD Pipeline for Container Based
Applications. https://arxiv.org/abs/2602.12081
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7.5. Ohjelmistojen kestavyysvaikutukset
Kestavyysulottuvuudet

Kestavaa kehitysta tarkastellaan usein Brundtlandin raportin [1]
maarittelemien taloudellisen, sosiaalisen ja ekologisen nakékulmien
kautta. Kestaviin ohjelmistoihin (ja kestavaan ohjelmistotekniikkaan)
keskittyva Sustainability Design Alliance maarittelee naiden lisaksi
yksildllisen (Human sustainability,[2]) ja teknisen nakdkulman
(Technical sustainability,[3]). Seuraavassa taulukossa on kuvattu néama
ulottuvuudet ohjelmistojen nakdkulmasta.

Ulottuvuus

Maaritelma

Ohjelmistoesimerkki

Ymparistod
(ekologinen)

Ymparistoulottuvuus kasittelee
luonnonvarojen kayttda ja vastuullista
hoitoa. Se sisaltaa kysymyksia aina
valittbmasta jatteen tuotannosta ja
energiankulutuksesta
ilmastonmuutokseen liittyviin
huolenaiheisiin.

Ohjelmistoratkaisujen
energiankulutus, esim.
Al:n vaatima laskenta

Taloudellinen

Taloudellinen ulottuvuus kasittelee
rahoituksellisia nakokulmia ja

Ohjelmistoratkaisujen
kustannustehokkuus
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liiketoiminnan arvoa. Se sisaltaa
padoman kasvun ja maksuvalmiuden,
investointeihin liittyvat kysymykset seka
taloudelliset toiminnot.

asiakkaille ja tuottajille,
esim. Apotti

Sosiaalinen Sosiaalinen ulottuvuus kasittelee Ohjelmistoratkaisujen
yksildiden ja ryhmien valisia suhteita. vaikutukset
Esimerkiksi tdma nakodkulma kattaa yhteiskuntaan, esim.
vastavuoroisen luottamuksen ja AirBnB
viestinnan rakenteet sosiaalisessa
jarjestelmassa.

Yksilollinen Yksilllinen ulottuvuus kasittelee yksilon | Yksildn hyvinvointi,
vapautta ja toimijuutta (kykya toimia esim.
ymparistossa), ihmisarvoa ja itsensa terveyssovellukset
toteuttamista. Se sisaltaa yksildiden
mahdollisuuden menestya, kayttaa
oikeuksiaan ja kehittya vapaasti.

Tekninen Tekninen ulottuvuus kasittelee Jarjestelmien kyky

keinotekoisten jarjestelmien (kuten
ohjelmistojen) yllapitdmisen ja
kehittdmisen kykya ajan myota. Se viittaa
yllapitoon ja kehitykseen, resilienssiin
seka jarjestelmamuutosten helppouteen.

kehittyd muuttuvien
olosuhteiden ja
vaatimusten
mukaisesti, esim.
kayttojarjestelmat
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Ohjelmistojen vaikutuksia arvioitaessa on tarkeda maaritella, mita
ulottuvuutta halutaan tarkastella, silla ulottuvuuksiin liittyvia
vaikutuksia mitataan hyvinkin eri tavoin. Esimerkiksi sosiaalista tasa-
arvoisuutta mitataan hyvinkin eri tavalla kuin vaikkapa datakeskuksen
vedenkulutusta.

Esimerkki ohjelmistojen vaikutuksista — Airbnb

Havainnollistetaan seuraavaksi ohjelmistojen tiedostettuja ja
tiedostamattomia (kestavyys)vaikutuksia Airbnb-sovelluksen kautta.
Airbnb on kansainvalinen alusta ja sovellus, joka yhdistdd majoitusta
tarjoavat ihmiset matkailijoihin. Se mahdollistaa yksityisten asuntojen,
huoneiden tai eldmysten lyhytaikaisen vuokraamisen. Airbnb hoitaa
varausprosessin, maksuliikenteen ja tarjoaa turvaa seka majoittajille
ettd vieraille. Lahtdkohtaisesti Airbnb:lla on esim. seuraavia
vaikutuksia:

e Vapaana olevan asunnon vuokraaminen (taloudellinen)

e Autenttinen asumiskokemus (sosiaalinen)

e Turhan hotellikapasiteetin karsinta (ekologinen)
Airbnb:n laajempia vaikutuksia on tutkittu myds naiden lisaksi esim.
Wachsmuthin ja Weislerin artikkelissa. “Airbnb and the rent gap:
Gentrification through the sharing economy”. Artikkelissa tutkittiin
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Airbnb-palvelun taloudellisia ja sosiaalisia vaikutuksia. Asuntojen
omistajille Airbnb tuo pitkakestoista vuokraustoimintaa suuremmat
tuotot poistaen vuokra-asuntoja markkinoilta ja siten nostaen
pitkdaikaisen vuokrauksen kuluja. Karjistden voisi sanoa, etta alueen
asukkaat maksavat matkailijoiden hotelleja halvemmat majoitukset.
Tama on noussut suureksi puheenaiheeksi mm. Rovaniemelld, jossa
talvinen matkailusesonki on sekoittanut vuokramarkkinat. Airbnb myds
keskiluokkaistaa (gentrification) alueita ja saattaa vaikuttaa epatasa-
arvon lisdantymiseen.

Ohjelmistoja suunniteltaessa onkin hyva kartoittaa mahdollisia
kestavyysvaikutuksia, jotta tallaisilta suunnittelemattomilta yllatyksilta
valtyttaisiin.

Ymmarryksen lisiaminen SusAF -kehyksen avulla

SusAF - Sustainability Awareness Framework - on Sustainability Design
Alliance'n luoma lahestymistapa ohjelmiston, palvelun tai jarjestelmien
mahdollisten kestavyysvaikutusten tunnistamiseen jo
suunnitteluvaiheessa. SusAF on kysymyspohjainen |dhestymistapa,
joka pyrkii I16ytdmaan mahdollisia vaikutuksia kysymysten avulla.
Kysymykset itsessaan pyrkivat laajentamaan ajattelua normaalin
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ajattelun ulkopuolelle. SusAF kattaa kaikki ylla esitetyt ulottuvuudet ja Aihepiirit koostuvat yhdesta tai useammasta kysymyksesta, joiden
tarjoaa kysymyksia viiteen eri aihepiiriin kussakin ulottuvuudessa tarkoitus on saada pohtimaan ohjelmiston (tai palvelun tai
oheisen taulukon mukaisesti. Luonnollisesti muitakin aihepiireja voisi jarjestelman) mahdollisia vaikutuksia. Ohessa esimerkit kahdesta
olla eri ulottuvuuksissa. sosiaaliseen ulottuvuuteen liittyvasta aihepiirista.

Ulottuvuus Aihepiirit Luottamus tarkoittaa vahvaa uskoa jonkun tai jonkin luotettavuuteen,

totuudenmukaisuuteen tai kyvykkyyteen.
Ymparistod Materiaalit ja resurssit (material and recourses), maapera ja vesi
(ekologinen) (soil and water), energia (energy), biodiversiteetti (biodiversity), Miten tuote tai palvelu voi muuttaa kayttéjien ja jarjestelman omistavan yrityksen
logistiikka (logistics) valista luottamusta?
Taloudellinen Arvo (value), asiakkuudenhallinta (CRM), toimitusketju (supply

chain), hallinto (governance), innovaatio (innovation) Osallisuus ja monimuotoisuus viittaavat sellaisten ihmisten mukaan ottamiseen, jotka

muuten saattaisivat jaada ulkopuolelle tai tulla syrjaytetyiksi.

Sosiaalinen Yhteisollisyyden tunne (sense of community), luottamus (trust),
osallisuus ja monimuotoisuus (inclusiveness), tasa-arvo (equity),

. " S Miten tuote tai palvelu voi vaikuttaa siihen, miten ihmiset nakevat muut ihmiset?
osallistuminen (participation)

Yksilollinen Terveys (health), elinikdinen oppiminen (life-long learning),

L . ) o koulutustaso tai muita eroavaisuuksia?
yksityisyys (privacy), turvallisuus (safety), toimijuus (agency)

Tekninen Yllapidettavyys (maintainability), kaytettavyys (usability),
mukautuvuus (adaptability), turvallisuus (security),
skaalautuvuus (scalability)

Kun vaikutuksia pohditaan, on hyva pyrkid sitomaan ne tarkasteltavan
ohjelmiston, palvelun tai jarjestelman toimintoihin. Esimerkiksi
Airbnb:n kohdalla tdma tarkoittaa vaikkapa yksityisen asiakkaan
huoneen vuokraamista jarjestelman kautta. Mahdolliset vaikutukset
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voivat olla positiivisia tai negatiivisia, kuten alla esitetyssa kuvassa on
Airbnb-esimerkki. Tyypillisesti erilaisia ohjelmistoja, palveluita ja
jarjestelmia tarkasteltaessa pyritdan ldytamaan vain positiivisia
vaikutuksia, mutta on erittain tarkeda pohtia myds negatiivisia

Very fikely
vaikutuksia, kuten aiemmin esitetty Airbnb-esimerkki osoittaa. ’
SusAF:n tarkastelua tehtdessa ja kysymyksiin vastauksia pohdittaessa (:"‘";"‘::;:'::;N
|6ydetaan useita mahdollisia vaikutuksia. Kaikki ndista vaikutuksista Rt
eivat kuitenkaan ole yhta tarkeita. Vaikutukset eroavat niiden 53‘;‘::';:;“" '
todennakoisyyden ja vaikuttavuuden osalta. Luonnollisesti ohjelmistoa
(tai palvelua tai jarjestelmaa) kehittdessa kiinnostavimpia ovat suurella (Fact: The customer
todennakoisyydelld tapahtuvat ja suuren vaikuttavuuden omaavat aﬂm"*""
vaikutukset. Tuskin Airbnb:tédkaan olisi yleisesti hyvaksytty, jos olisi ollut mﬂ'f),..,uuw
tiedossa, etta jarjestelma nostaa vuokria isoissa kaupungeissa 10% M"‘"‘:“‘""“"I
asukkaiden osalta. —
Very unfkely .
(ow impact High impact
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Vaikutukset eivat mydskaan ole itsendisid, riippumattomia, vaan

vaikutukset voivat olla sidoksissa toisiinsa. Ylla esitetyssa esimerkissa

kehittajien tuskastuminen saattaa johtaa tyytymattdmyyteen ja lopulta

jopa irtisanoutumiseen. SusAF-kehyksessa naitéd sidoksia kutsutaan o "ty
vaikutusketjuiksi. Tarkeinta naiden ketjujen osalta on lahinna kasitys

mika johtaa mihinkin vaikutukseen. Ketju itsessaan ei tarkoita, etta

jokin vaikutus tapahtuu varmasti vaan kuten vaikutuksilla, niin my&s .
vaikutusketjuilla on esiintymistodennakoisyys. Jotkin sidokset ovat 4 4 .
vahvempia kuin toiset. !

Vaikutusten visualisointi SusAD-kuvaajan avulla @ |

SusAF-kehyksen avulla l6ydetadn mahdollisia ohjelmiston, palvelun tai ""é%

jarjestelman vaikutuksia. Nama vaikutukset voidaan esittaa listana % 4 . .
positiivisia ja negatiivisia vaikutuksia ja niiden ketjuja, joilla on tietty %

esiintymistodennakoisyys ja vaikuttavuus. Lista itsessaan on jo .

lopputulos, mutta vieldkin ymmarrettavammaksi vaikutukset saa

visualisoimalla ne SusAD-kuvaajan avulla. 4 4

Economic
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SusAD-kuvaaja koostuu ylla mainituista viidesta kestavyysulottuvuutta
kuvaavista osista ja naiden osien alueelle sijoitetuista positiivisista ja
negatiivisista vaikutuksista ja niiden ketjuista. Yksittdinen vaikutus voi
johtaa yhteen tai useampaan muuhun vaikutukseen joko samalla tai
eri ulottuvuudella. SusAD-kuvaajassa pohditaan myds vaikutusten
ajallista nakokulmaa.

Aikajanne Merkitys ja esimerkki

Suoralla vaikutuksella tarkoitetaan valitonta vaikutusta
tarkasteltavassa kohteessa. Esim. Airbnb-sovelluksen kaytto
mobiililaitteella vie energiaa

Suora, Valiton

Epasuora Epasuoralla vaikutuksella tarkoitetaan vaikutusta, joka tapahtuu
muussa kohteessa, kun tarkasteltavaa kohdetta kaytetaan. esim.
listaamalla huoneiston Airbnb-palveluun, sen kayttd

pitkdaikaiseen vuokraukseen estyy.

Rakenteinen,
Systeeminen

Rakenteisella tai systeemiselld vaikutuksella tarkoitetaan
vaikutuksia, jotka nakyvat yhteiskunnassa ja/tai ihmisten
kaytoksessd, kun jarjestelman kayttd yleistyy. Esim.
vuokramarkkinat muuttuvat, kun huoneita/huoneistoja siirretaan
Airbnb-jarjestelmaan.
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Ajallisen nakékulman huomioiminen on mahdollisia vaikutuksia
tarkasteltaessa erittain tarkeaa, silla monesti ohjelmistoja, palveluita ja
jarjestelmia kehitettdessa pohditaan vain suoria vaikutuksia ja
unohdetaan vaikutukset muihin jarjestelmiin tai jopa yhteiskuntaan.
Luonnollisesti systeemiset muutokset vievat pidemman ajan ja
todennakoisyydet niille ovat pienempia ja huonommin ennustettavissa
kuin vaikkapa suorien vaikutusten.

Vinkkeja SusAF-kehyksen kdyttoon ymmarryksen
lisaamiseksi

SusAF-kehyksen kayttd vaatii hieman totuttelua, vaikka kokonaisuus
onkin varsin yksinkertainen. Alla muutama kehyksen kayttoa
helpottava vinkki.

1. Rajaa tarkasteltava kohde ja ymmarra ominaisuudet
SusAF-analyysi lahtee aina tarkasteltavan kohteen ymmarryksesta ja
tarkastelun rajaamisesta. Rajauksessa on hyva pohtia mihin osiin
jarjestelmaa voidaan oikeasti vaikuttaa. Koska analyysissa tarkastellaan
ohjelmistoa, palvelua tai jarjestelmaa, on hyvd ymmartaa kyseisen
kohtaan ominaisuudet/toiminnot. Tyypillisesti vaikutukset ovat
seurausta naistd ominaisuuksista.
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2. Pohdi analyysin laajuus
SusAF-analyysi vie aikaa ja resursseja, ja ensimmaisella kerralla SusAF-
analyysia ei tarvitse tehda kaikkien ulottuvuuksien osalta. Jos
kiinnostus on vaikkapa jarjestelman teknisissa ja ekologisissa
vaikutuksissa, niin silloin analyysi on hyva aloittaa niista. Tyypillisesti
tarkeimmat ulottuvuudet tuottavat ne vaikuttavimmat ja
todennakodisimmat vaikutukset. Mydhemmin tarkastelua voi laajentaa
muihin ulottuvuuksiin.

3. Kaikki vaikutukset eivat ole yhta tarkeita
Tarkasteltavan kohteen eri vaikutusten todennakdisyys, vaikuttavuus ja
jopa ajallinen ndkdkulma eroavat huomattavasti. Koska mahdollisia
vaikutuksia 16ytyy tyypillisesti kymmenia tai satoja, on erittain tarkeda
kategorisoida vaikutukset niiden kriittisyyden mukaan. Kriittisimpien
vaikutusten kautta 10ydetdan tarkeimmat kehityskohteet.

4. Kaikkea ei voi visualisoida
Vaikka SusAD-kuvaaja antaa hyvan yleiskuvan vaikutuksista, liiallinen
vaikutusten sisallyttaminen kuvaajaan tekee siitd hankalasti tulkittavan.
Siksi onkin tarkeaa keskittya kuvaajassa kriittisimpiin vaikutuksiin.
Toisaalta kuvaajia voidaan tehda erikseen kullekin tarkasteltavalle
kohteen ominaisuudelle.
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8. Kestavyysajattelu

Tassa luvussa saat perusymmarryksen ajattelutydkaluista, joita
kestavan kehityksen ymmartamisessa kaytetdan. Tulet huomaamaan,
ettd jotkut ndistd ovat intuitiivisia, siind missa toiset vaativat totuttelua
ja harjaantumista. Osaa naista ajattelutavoista saatat jo kayttaa, koska
ICT-alalla systeemiajattelu tulee luonnostaan, perustuuhan ala erilaisiin
jarjestelmiin ja niiden ymmartamiseen.

Kestavan kehityksen ymmarryksessa todennakdisesti tarkein askel on
ajattelutavan muutos, joka tapahtuu, kun osaat ottaa kestavyyden
huomioon. Oppimalla kestavyysajattelun periaatteet voit soveltaa niita
ja niiden perusteella oppia paattelemaan kuinka pitkalti jokin asia on
kestavan kehityksen mukainen. Tamankaltainen ajattelu vaatii
luonnollisesti tietopohjan kestavasta kehityksesta. Taman liséksi on
ymmarrettava jonkin verran peliteoriaa, systeemiajattelua ja
tulevaisuusajattelua.
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8.1. Aloita kestavyys mielessa

Kestava kehitys on lahtékohta, se on ajattelutapa ja ndkdkulma, tama
on kestavyysajattelun ensimmainen periaate. Kun katsotaan
kansainvalista tyota kestavan kehityksen parissa, se perustuu pitkalti
Yhdistyneiden Kansakuntien (YK) kestavan kehityksen tavoitteisiin, seka
kansallisiin tavoitteisiin esimerkiksi ilmastonmuutoksen torjunnassa tai
kdyhyyden vahentédmisessa. Siksi kestava kehitys on helppo mieltaa
tavoitteeksi ja tavoitteita tarvitaan myds, ne toimivat virstanpylvaing,
indikaattoreina kestavyyssiirtyman etenemisesta.

Kestdva kehitys

VAI

Kestdvé kehitys on perusta, jolle rakennetaan. Taloa rakentaessa perusta luodaan ensin

Jja talo rakennetaan sen pddille, eikd perustaa voi jélkikéteen rakentaa. Sama péitee

kestévédn kehitykseen, siksi se on ldhtdkohta.
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ICT-alalla tama periaate nakyy eritoten tuotteiden ja palveluiden
suunnittelussa. Ohjelmistoissa hyvana vertailukohtana toimii tietoturva.
Kun uusi ohjelmisto suunnitellaan ja ohjelmoidaan, on tietoturva
otettava huomioon alusta l&htien, koska turvattoman jarjestelman
tekeminen tietoturvalliseksi on jalkikateen mahdoton tehtava. Sama
patee pitkalti kestavyyteenkin, ohjelmisto on alusta asti suunniteltava
energiatehokkaaksi, kaytoltaan helpoksi ja teknisilta ratkaisuiltaan
kevyeksi suorittaa. Samalla tulee ottaa huomioon muut tdman luvun
periaatteet, softa ei ole tyhjidssa, vaan erilaisten systeemien kanssa
vuorovaikutuksessa. Lisatietoa ohjelmistokehitys-luvusta.

Laitteiden osalta puhutaan ekosuunnittelusta ja talldin pitaa ottaa
huomioon koko elinkaari, ldhtien materiaalivalinnoista ja paatyen
kierratettdvyyteen. Ennen kuin yhtékaan laitetta on valmistettu, on
syyta olla tiedossa mita raaka-aineita ja komponentteja kaytetaan.
Kiertotalouden periaatteiden mukaisesti on hyva tietda myds, miten
tulevan laitteen materiaalit voi kierrattda sen kaytosta poiston jalkeen.
Laitteen pitkaikaisyys on hyva varmistaa tekemalld siita kestava ja
varmistamalla kayttojarjestelman riittadvan pitka paivitysten saatavuus.
Kayttdvaiheessa myds energiatehokkuus kaytdssa otetaan huomioon.
lisatietoa laite-luvusta.
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8.2. Ajattelun syvyys ja leveys

Kykenemme pitkalti ajattelemaan sen mukaan, minka laajuinen
tietopohja ja ymmarrys maailmasta meilla on. Tama ajatus on hyva
pitaa mielessd, kun on tekemisissa kompleksin, systeemisen ja
moniulotteisen aiheen parissa, kuten kestava kehitys.

Ajattelun syvyys kuvaa erityisalaa, jonka tunnet, jota olet opiskellut, tai
jonka kanssa teet toita. Se voi olla my&s harrastuksesi tai muu vapaa-
ajan kiinnostuksen kohde, johon olet tutustunut syvallisesti. Syva tieto
on useimmiten erikoistunutta ja pistemaistd, ja mitd syvemmalle siina
menee, sitd pienempia yksityiskohtia siitd ymmartaa. Suurimmalla
osalla ihmisista on yksi syvan tiedon alue, joskin ehtii hankkimaan
nditd enemmankin. Usein viitatun teorian mukaan syvatiedon
hankkiminen vaatii noin 10 000 tuntia tietoista harjoitusta.

Ajattelun leveys taas kuvaa pinnallisempaa tietoa eri aihealueista.
Suurimmalla osalla meista, etenkin nykyisena informaatiodhkyn
aikakautena, on paljon asioita, joista olemme kuulleet pinnallisesti
sosiaalisesta mediasta, lukeneet artikkelin tai nédhneet dokumentin.
Ajattelun leveyteen kuuluvat myds peruskoulutus, yleissivistys ja
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elamankokemukset. Yleensa mitd lahempana olet omaa syvatiedon
aluettasi, sitd véhemman pinnallista tietosi on.

Syvatiedon paradoksi on, ettd mitd enemman tiedat jostain aiheesta,
sita enemman ymmarrat kuinka vahan lopulta tiedat. Pinnallinen tieto
taas voi aiheuttaa liiallista itsevarmuutta, mista kdytetdan nimitysta
Dunning-Kruger-vaikutus.

Naiden kahden ulottuvuuden lisaksi on tarkeaa tunnistaa kolmas alue:

asiat, joita emme tieda olevan olemassa. Olemme siis tietamattomia
omasta tietamattomyydestamme. Tata aluetta on todellisuudessa
huomattavasti enemman kuin kaikkea sitd, mita tieddamme tai mista
edes tiedamme, ettemme tieda.

8.3. Kestavyysajattelu on systeemista

Yleinen ihmisajattelu on usein kausaalista, jossa oman toiminnan
kautta maailmasta tulee erilaisia lopputulemia. Téman kautta
peilaamme my&s maailman muutenkin toimimaan talla tavalla. Tietyt
asiat toki toimivatkin néin, kuten liukuhihnateollisuuden prosessit tai
tietokoneen kayttojarjestelmat, joissa tietysta toiminnosta seuraa
odotettu jatko tai lopputulema. Kun toimimme monimutkaisissa

89 /100

systeemeissd, kuten sosiaalisissa ymparistdissa, asiat eivat toimi ndin
yksinkertaisesti. Esimerkiksi ekosysteemin saastumisella voi olla
yllattavia vaikutuksia, kuten sammakkojen sukupuolen vaihtuminen
atrasiini-saastumisen seurauksena. Sama patee sosiaalisiin
ymparistoihin, joissa mika tahansa sanottu asia voi kantautua kenen
tahansa korviin ja silla voi olla odottamattomia vaikutuksia.

8.4. Systeemiajattelun tyokaluja

Systeemiajattelussa on kourallinen hyodyllisia tydkaluja, jotka ovat
pitkalti erilaisia tapoja néhda maailma. Sen kontekstissa puhutaan
synteesisesta tavasta tutkia maailmaa, kun perinteisesti on keskitytty
analyyttiseen tapaan nahda maailma. Systeemiajattelu ei ole korjaava
analyyttiselle ajattelulle, vaan sitd tdydentava tapa tehda havaintoja
maailmasta. Systeemit ovat keskenaan vuorovaikutuksessa olevia
jarjestelmia, eli mika tahansa asioiden tai ilmididen joukko ei itsessaan
muodosta systeemid. Systeemia maarittavat nimenomaan sen
vuorovaikutussuhteet.

Vanhan sanonnan mukaan "et nde metsaa puilta”, todellisuudessa on
hyodyllista etta pystyt ndkemaan seka erilaiset puut, joita kasvaa ja
tarvittaessa myos niiden muodostaman metsan, ekosysteemin, jossa
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ne kasvavat. Taman vuoksi on tarkedd omata molemmat tavat tutkia
ymparistdd. Sama patee myods talousjarjestelmiin, kuten markkinat,
sosiaalisiin jarjestelmiin kuten tydyhteisot ja teknisiin jarjestelmiin,
kuten tietojarjestemat. Kestava kehitys 16ytyy naiden erilaisten,
kompleksien systeemien vuorovaikutuksesta, jossa minimoidaan
negatiiviset vaikutukset ja maksimoidaan positiiviset vaikutukset.

Systeemia maarittavat yhta paljon sen jasenten keskinaiset suhteet,
kuin sen yksittaisten jasenten ominaisuudet. Tasta ICT-alan
jarjestelmat ovat hyva esimerkki. Tietojarjestelman algoritmit ja
tietorakenteet itsendisesti ovat paaosin melko yksinkertaisia
matemaattisia malleja ja tietojarjestelmien ominaisuudet maarittyva,
eli emergoituvat tai nousevat, niiden vuorovaikutuksesta keskenaan.
Tama on mahdollista vain, kun osilla on vuorovaikutuksia, joista nama
paasevat syntymaan. Mitd pidemmalle digitalisaatio on edennyt, sita
monimutkaisemmiksi erilaiset ICT-jarjestelmat ovat kehittyneet ja sita
monimutkaisempia ovat myos niiden vuorovaikutukset. Asiat eivat ole
siiloissa, vaan vaikuttavat toisiinsa monin tavoin. Hyva esimerkki ovat
haavoittuvuudet jarjestelmissa. Yksittainen haavoittuvuus yleisesti
kaytetyssa jarjestelmassa voi aiheuttaa valtavia vaikutuksia monien eri
alojen toimintaan. Hyva esimerkki tastd on haavoittuvuus, joka johti
ransomwarehydkkaykseen Maerskin toiminnanohjausjarjestelmassa ja
levisi yhta vaille kaikkiin sen toisiinsa peilatuista datakeskuksista ympari
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maailmaa. Verkkokatko yhdessa datakeskuksessa ja sen sadstyminen
ransomwarelta pelasti maailman yhden suurimmista laivaajista
ransomwaren uhriksi joutumiselta.

Tama esimerkki osoittaa myds miksi on tarkedd ymmartaa niin osia,
kuin niiden muodostamia kokonaisuuksiakin. Maerskin tapauksessa
yksi osa kokonaisuutta pelasti paivan, joskin onnekkaasti, joten
varautuminen tamankaltaisiin tilanteisiin on tarkeda. Sama patee myos
jarjestelmien ilmasto- ja ymparistdvaikutuksiin, jotka ovat usein
epasuoria tai rakenteellisia vaikutuksia, jotka syntyvat ihmisten
kayttdytymisen muutoksista ICT-jarjestelmien seurauksena.
Rakenteellisista vaikutuksista hyvia esimerkkeja ovat sosiaaliset mediat,
joiden kaytto yleistyi valtavaa vauhtia 2010-luvulla ja syrjaytti monet
perinteisemmat yhteiséllisyyden muodot sosiaalisessa
kanssakaymisessa.

Viimeinen systeemiajattelun tydkalu perustuu pohjimmiltaan fysiikan
perusaksioomiin. Energia ei katoa, se vain muuttaa muotoaan.
Kausaalisessa ajattelussa on tapana katsoa lineaarisesti asioita, kun
todellisuudessa lahes kaikki luonnossa perustuu kiertokulkuihin, tasta
enemman systeemiajattelun esimerkeissa. Talousjarjestelmamme on
pitkdan toiminut lineaarisella periaatteella, jossa raaka-aineita
hankitaan luonnosta ja elinkaaren paassa tavara paatyy jatteeksi ja
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havitykseen tai kaatopaikalle. Tasta ajattelusta ollaan siirtymassa
luonnonmukaisempaan kiertotalous-ajatteluun, jossa kaikki jatteena
ldhteva hukka minimoidaan ja kierratys niin laitteiden, komponenttien
kuin raaka-aineidenkin tasolla maksimoidaan. Tastd enemman laite-
luvussa.

8.5. Esimerkki: Takaisinkytkenta

Esimerkkind tyypillisesta systeemeissa emergoituvasta ilmiosta on
takaisinkytkenta. Takaisinkytkenndssa ilmio aiheuttaa vaikutuksia, jotka
vahvistavat ilmion itsensa syita ja siten ilmio alkaa ruokkia itsedan,
voimistuen kiihtyvasti. Tama tapahtuu ilmastonmuutoksen yhteydessa,
kun ldmpeneminen sulattaa enemman jaata, joka heijastaa
ldmpdsateilya. Tama lisaa jaattdman meren pinnan maaraa, joka
tummana sitoo lampoa. Nama aiheuttavat lisaa lampenemista, joka
aiheuttaa lisda jaan sulamista, tama synnyttaa itseaan ruokkivan kehan.
Takaisinkytkenta-mekanismin kautta pienetkin muutokset voivat laittaa
kayntiin isoja vaikutuksia.
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8.6. Esimerkki: Ravinteen kierto luonnossa,
typpi

Typpikierto on tyypillinen esimerkki siita, miten ravinteet kiertavat
ekosysteemeissa niin, etta hukkaa ei juuri synny. Typpi on ilmakehan
yleisin kaasu ja erilaisina yhdisteina erittain tarked monille orgaanisille
prosesseille. Se on myds paaasiallinen ainesosa yleisimmin kaytetyissa
NPK-lannoitteissa. Typen kierto on kuvattu yksinkertaistettuna kuvassa
11. Kdytdnndssa maaperan bakteerit sitovat typpea ilmakehasta
maaperaan ja jo kierrossa oleva typpi padosin kiertaa lahottajilta
takaisin maaperaan. Lisaksi eldinten ulosteet sisaltavat typped, jota
kautta se myds palautuu maaperdan. Sen yleinen muoto tassa
kierrossa on ammoniumin, josta muu maaperan bakteerikanta pystyy
muokkaamaan nitriitteja ja nitraatteja, joita kasvit kayttavat ravinteina.

vapautuu takaisin ilmakehaan.

Tamankaltaiset kierrot ovat luonnossa oletusarvoinen tapa toimia ja ne
hairiintyvat ainostaan kun systeemin homeostaasi muuttuu
merkittdvasti. Tama voi johtua luonnollisista syistd, kuten erilaiset
luonnonmullistukset tai geologiset poikkeustilanteet, jotka mullistavat
laajojakin alueita. Nykyaan yha useammin hairiot ekosysteemien
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kierroissa ovat ihmistoiminnan aiheuttamia. Niitd tulee mm. Churchillilta. Viimeisimman naistd mainitaan sanoneen, etta jos emme
ylilannoituksesta, geenimuunnelluista kasveista, rikkamyrkyista ja opi historiasta, tulemme toistamaan sen virheet yha uudestaan.
tuholaistorjunta-aineista. Polyttajatuho on jo tutuksi tullut esimerkki Menneisyys itsessaan on meidan nakdkulmastamme jo mennytta, eika
systeemisesta vaikutuksesta, joka torjunta-aineiden kaytolla on ollut. siihen voi vaikuttaa, mutta siitd voi oppia. Historia on tdynna

esimerkkeja siitd, etta teemme samoja virheitd yha uudestaan,
Kiertoajattelun tuomista ihmisen teolliseen toimintaan kutsutaan emmekad suostu oppimaan varoittavista esimerkeista. Kestava kehitys
biomimiikaksi. Kiertotalouden idea on mallintaa luonnon kiertoja vaatii kuitenkin naista virheista oppimista ja asioiden tekemista
teollisuuteen, siten ettd havikki jaa mahdollisimman pieneksi, kaikki uudelleen paremmilla premisseilld. Menneisyydesta oppiminen vaatii
mahdollinen kierratetaan ja jatteista tehdaan sinista taloutta, eli ne perehtymista ja kykya katsoa asioita mahdollisimman objektiivisesti.
kierratetaan joko raaka-aineeksi tai polttoaineeksi. Téssa on omat Toinen yhta tarkea tekija on tulevaisuus. Kestava kehitys jo nimensa
ongelmansa ICT-alalla, kuten monet muovilaadut, joiden mukaisesti on tulevaisuusorientoitunutta, siina ollaan luomassa jotain
kierrattdminen on mahdotonta ja laitteissa kaytettyjen ainesosien kirjo parempaa myohemmalle, josta my®s Brundtlandin raportin kuuluisa
ja myrkyllisyys. Lisatietoa laiteluvussa. maaritelma puhuu, kun se viittaa tuleviin sukupolviin. Kaksi hyvaa

tyokalua tulevan huomioimiseen ovat trendien ymmartaminen ja
Jos haluat leikkia systeemilla, jossa yksinkertaisista osista emergoituu tulevaisuuden tutkimuksen metodit. Trendit kertovat usein yksittdisen
monimutkaisia kokonaisuuksia, voit pelata John Conwayn game of life ilmion ja lyhyen aikavalin arvioita, kun taas tulevaisuuden
pelia taalla: https://playgameoflife.com/ tutkimuksessa rakennetaan skenaarioita, jotka voivat koskea laajempia

kokonaisuuksia, esimerkiksi IPCC kayttaa sen metodeja
N . . . . i iciin k ereicest k T
8.7. Kestavyysajattelu on aikaorientoitunutta ilmastonmuutosennusteisiin, kuten viereisesta kuvasta nahdaan
Trendien osalta kuuluisimpia kaytettyja malleja, etenkin teknologian
osalta, ovat Gartnerin hype-kayrat, jotka kuvaavat missa kohden hype-
syklia eri teknologiat ovat menossa. Esimerkkina on kuitenkin

Kuten varmaan olet kuullut, internetissa kaikki sanonnat tulevat alun
perin joko Abraham Lincolnilta, Albert Einsteinilta tai Winston
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ruotsalaistutkimuksen laskelma ICT-alan kiihtyvalle sahkonkaytolle
koska se on hyva esimerkki laskennallisesta trendista. Laskennallinen
trendi perustuu ekstrapolointiin datan perusteella, jolloin voidaan
antaa jonkinlainen ennuste siita, mita tulee tapahtumaan, jos trendi
jatkuu.

Maapallon
keskilampatilan
nousu esi-
teollisesta ajasta

1850-1900

Maapallon keskilampétila on noussut
1,1°C esiteolliseen aikaan verrattuna.

Paastot kasvavat

Ihmisten toiminta on aiheuttanut tasta voimakkaasti

ldhes kaiken.
+4,0°C
1,5 °C:ntaso saavutetaan

2030-luvun alkupuolella. +30°C
+20°C
................... "'""'---------___ — +1,5°C

Toteutunut kehitys .
1950-2020 Passtsja rajoitetaan #0°C

voimakkaasti

+0,0°C

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Pohjautuu IPCC:n 6. arviointiraportin tuloksiin, 1. osaraportti. © limatieteen laitos ja ymparistoministerio, 2021. llmasto-opas.fi. @ ® @

Kansainvdlisen ilmastopaneelin kuudennen arviointiraportin mukaisia skenaarioita
pddstdjen méadrdn mukaisiin [Gmpenemisennusteisiin.

Skenaariotydskentely on monimutkaisempaa ja siita kiinnostuneiden
kannattaa tutustu paremmin aiheen julkaisuihin. Tulevaisuuden
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tutkimuskeskus Turun yliopistosta on julkaissut ilmaisen oppikirjan
aiheesta ja Sitra kayttda sen metodeja paljon hyddykseen, joten tietoa
on saatavilla. Perusteiltaan skenaarioissa on kyse jonkin ilmidkentan tai
systeemin tarkastelusta, merkittdvimpien muuttujien tunnistamisesta ja
potentiaalisten muutosten |8ytamisesta tulevaisuudesta naiden
muuttujien eri arvoilla. Lisaksi tulevaisuuden tutkimuksessa puhutaan
esimerkiksi signaaleista. Yksi tallainen ICT-kentalld on Facebookin
uudelleenbréandays Metaksi. Taman kokoluokan po&rssiyhtion
nimenvaihdos talla tavoin on ldhes ennen ndkematonta.

8.8. Rajattomat pelit ja rajaton ajattelu

Yksi hyva tapa mallintaa etenkin sosiaalisia interaktioita, mutta myos
monia luonnossa tapahtuvia vuorovaikutuksia on peliteoria. Peliteoria
yksinkertaistaa sosiaalisia vuorovaikutuksia ja mallintaa ihmisten
kayttaytymista erilaisissa tilanteissa. Peliteoreettisia peleja voivat olla
niin sosiaaliset interaktiot, kuin taloudelliset tilanteetkin. Peliteorian
kuuluisin yksittédinen peli on vangin ongelma (Prisoner’s dilemma), joka
kuvaa monissa taloudellisissa interaktioissa esiintyvaa tilannetta

Idea alkuperdisen vangin ongelma pelin taustalla oli yksinkertainen.
Kaksi rikollista on vangittuna yhteisesta rikoksesta. Heita pidetaan
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eristyksissa toisistaan ja heilld on mahdollisuus joko todistaa toisen
olevan rikollinen tai pysya hiljaa. Jos molemmat pysyvat hiljaa,
molemmat saavat yhden vuoden tuomion, jos toinen todistaa ja
toinen on hiljaa, saa todistaja vapautuksen ja hiljaa ollut kolmen
vuoden tuomion. Jos molemmat todistavat, molemmat saavat kahden
vuoden tuomion. Paatdkset tehdaan aidosti itsekseen ja yksittdisen
pelin todennakdisesti paras strategia on aina todistaa toista vastaan.
Yleisessa muodossa nama vaihtoehdot on pisteytetty samankaltaisin
painotuksin.

Pelin strategia muuttuu heti, kun sitd pelataan enemman kuin yhden
kerran. Suurin osa taloudellisista ja sosiaalisista interaktioista toistuu ja
jos naissa aina ajaa omaa etuaan, voi kdyda niin, ettd toinen pelaaja ei
halua pelata enda. Suurin osa ihmisista esimerkiksi ei osta tuotteita
yritykselta yhden ikédvan kokemuksen jélkeen, vaan vaihtaa yritysta,
jota kayttaa. Sama patee ystaviin, jotka pettavat. Taman vuoksi
yhteistydn tekeminen ja sellaisten tulosten hakeminen, joissa
molemmat voittaa, on ensiarvoisen tarkeaa, jos haluaa toimia
kestavasti.

Eldma ei kuitenkaan ole ndin yksinkertaista, se on jaettavissa rajallisiin
ja rajattomiin peleihin. Rajalliset pelit ovat sellaisia, joissa on selkeat
saannot, seka rajattu peliaika ja -kentta. Hyva esimerkki tammaoisesta
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pelistd on useimmat joukkueurheilulajien pelit, kuten jalkapallo tai
jaakiekko. Naissa on selkeat saannot voittamiselle ja haviamiselle,
pelikenttd tai kaukalo ja maaritelty peliaika.

Mielenkiintoisempia ovat kuitenkin rajattomat pelit. Rajattomissa
peleissa ei ole maariteltya, selkeita saantdja, pelikenttda tai peliaikaa.
Ensimmainen esimerkki rajattomasta pelista tdman kasitteen keksijalta
oli ihmiselama, joka selkedsti toimii kuten rajaton peli, vaikkakin se
joskus vaadjaamatta paattyy. Rajattomia peleja on kuitenkin muitakin,
kuten monet sosiaaliset piirit, markkinat ja kestava kehitys.
Rajattomissa peleissa toimivin strategia on lahes aina yhteistydn
tekeminen. Niissa voittaminen ei ole tarkein paamaara, vaan pelissa
mukana pysyminen, esimerkiksi yrityksen pysyminen markkinoilla. Jos
haluamme pysya mukana yhteisessa pelissa, jonka nimi on maapallo,
on meidan kyettava yhteistydhon.

Peliteoriaan saa erinomaisen johdatuksen Richard Dawkinsin BBC

dokumentaarista Nice Guys Finish First, jossa puhutaan erilaisista
valintatilanteista cangin dilemma pelin kautta.
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8.9. Esimerkki peliteorian tarkeydesta:
yhteismaan tragedia

Yhteismaan tragedia on alun perin yhteisten laidunmaiden kayton
kohdalla huomattu ongelma. Laidunmaa uusiutuu vain tietyn verran ja
kestaa tietyn maaran lampaita. Jos jokainen pitaa sielld sovitun maaran
lampaita, se pysyy uudistuskykyisend. Jokaisella on kuitenkin insentiivi
lisdtd oman karjansa maaraa ja yksittainen lisdys ei juuri heiluta
tasapainoa. Jos kaikki toimivat néin, laidun heikentyy ja lopulta sen
kantokyky pienenee. Tama on pienoiskoossa esitettyna se tilanne,
mika kohtaa ilmakehaa ja valtameria.

8.10.
ajattelua

Kestavyysajattelu on itsenaista

Toinen internetin usein lainaama henkild Albert Einstein on kertoman
mukaan sanonut, ettd emme voi ratkaista ongelmaa siina
ajatusmallissa, jossa se on syntynyt. Emme voi ratkaista
lineaaritalouden ongelmia ellemme pysty muuttamaan
ajatustapaamme kiertotalouden mukaiseksi. Mutta miten seeprat ja
lejjonat liittyvat tahan asiaan?
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Seeprojen naamiovari kohden niiden luontaista elinymparistda on
olematon, ja niiden naamioituminen tapahtuu niiden omaa ryhmaa
vastaan. Tama on my®os syy sille, miksi seeproja ei voi tutkia
yksittaisind. Tama huomattiin, kun tutkijat laittoivat seeprojen kylkeen
eri varisia taplia, koska halusivat seurata yksittaisia eldimia.
Ensimmaisen yon jalkeen taplan saaneet seeprat olivat kaikki
joutuneet leijonan ruuaksi, koska ne erottuivat ryhman yhteisesta
naamiovarista.

lhmiset naamioituvat myds ryhmiin, joskus jopa pukeutuen samalla
tavalla, tata varten on olemassa erilaisia etiketteja. Samoin toimivat
eraat alakulttuurit, joissa on omat tyylinsa. Yleensa kuitenkin ihmisten
naamioituminen ryhmiin tapahtuu ideologioiden ja mielipiteiden
kautta. N&illd on omat arvonsa ja tapansa, joiden rikkominen on
sisaryhmaa kohtaan tabu. Poikkeavien mielipiteiden esittaminen voi
johtaa aarimmaisiinkin asioihin, kuten julkiseen hapaisemiseen, etenkin
sosiaalisen median aikakaudella. Rohkeutta ajatella itsendisesti
kuitenkin tarvitaan.

Paras esimerkki tastd on kasihygienian levidminen laakarien
keskuuteen. Ennen bakteerien 16ytamista, 1800-luvun puolivalissa,
unkarilainen 138kari Ignaz Semmelweis huomasi, etta
kuolintodennakoisyys synnytyksen jalkeisiin tauteihin oli
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ladkariopiskelijoiden avustamissa synnytyksissa moninkertainen
katildiden tekemiin nahden. Erona nailla ryhmilla oli, etta
ladkariopiskelijat tekivat myds ruumiinavauksia eivatka pesseet kasiaan
sen jalkeen. Semmelweis teoretisoi, ettd ruumiinavauksesta jai
opiskelijoiden kasiin ruumispartiikkeleita, jotka aiheuttivat vaaran
synnyttaville dideilld. Han huomasi, etta kasien pesu klooratulla lime-
liuoksella véhensi synnytyskuolemia dramaattisesti.

Ongelmana oli, etta ladkariammatin harjoittajat ajalla, jolloin
bakteereita ei tunnettu, eivat halunneet uskoa I8yddkseen, koska se
soti yleista kasitysta ja vakiintuneita tapoja vastaan. Semmelweisin idea
hylattiin ja han sai ideastaan osakseen pilkkaa ja muiden |a&karien
halveksunnan, joutuen kdytanndssa ulkopuoliseksi
ammattikunnassaan. Vasta kun Louis Pasteur |0ysi bakteerit ja kehitti
infektioteoriansa, Semmelweisin tulokset saivat arvoisensa paikan
|adketieteen historiassa.

Tama tapahtuma, joka koskee niinkin itsestdan selvaa asiaa kuin kasien
pesu laakarin ammatissa, on joskus ollut kiistanalainen. Samoin
vastustusta omina aikoinaan ovat herattaneet niin kotien
sahkoistaminen, autojen turvavyoét kuin internetkin. Monet muistavat
1980-90-luvuilla nértin olleen kaytanndssa joukon ulkopuolelle
joutumista kuvaava termi. Kuinka monia hyvia ideoita ja toimivia
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ratkaisuja on jaanyt toteuttamatta vain, koska ne rikkovat liilan pahasti
konsensuksen? Kestava kehitys tarvitsee itsendistd ajattelua ja vapaata
ideoiden vaihtoa tuomitsemattomassa ilmapiirissa, vain talla tavoin
radikaalit ideat voivat mullistaa nykyiset paradigmamme.

Kestavyysajattelun viisi teesia

o Kestava kehitys ei ole tavoitetila, se on ajattelutapa

e Kestavyys on skaalautuva ominaisuus

e Kestavyys on tasapaino, negatiiviset ja positiiviset vaikutukset

e Kestavyys on systeemista, vaikutukset suoria, epasuoria ja
rakenteellisia

e Kysymys: Miten voin tehda tdman asian kestavammin?
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Elinkaariajattelu on materiaalin lapileikkaava tyokalu. Laitteiden osalta
9. Yhtee nveto suurin osa ymparistdvaikutuksista syntyy jo ennen kuin laite ehtii
kayttoon: valmistus, raaka-aineiden louhinta ja globaalit toimitusketjut
painavat enemman kuin kdytdnaikainen sahkolasku. Tama tekee
hankinnasta ymparistdpaatoksen, usein merkittdvamman kuin mikaan
myShempi optimointi. Tarpeeseen hankkiminen ja laitteiden
pitdminen kaytdssa pidempaan ovat valintoja, joilla on vaikutusta.
Sama logiikka patee ohjelmistoihin: arkkitehtuurivaatimukset,
datamaarat ja resurssitehokkuus kannattaa miettia ennen
ensimmaistakaan koodirivia, ei jalkikateen korjattavana ominaisuutena.

Tama oppimateriaali on kulkenut ICT:n ymparistovaikutusten lapi
datakeskuksista ja matkaviestinverkoista laitteisiin, ohjelmistoihin ja
tekoalyyn. Kantava ajatus on ollut alusta lahtien sama: digitaalinen ei
tarkoita aineetonta. Jokaisen digipalvelun taustalla on energiaa
kuluttava infrastruktuuri, globaalit laiteketjut ja elinkaari, joka alkaa
raaka-aineiden louhinnasta ja paattyy sahkoiseen jatteeseen. Vaikutus
on piilossa, mutta se on todellinen ja kasvava.

Datakeskukset ovat ICT:n energiankulutuksen nakyvin osa, ja niiden
merkitys kasvaa tekoalyn ja pilvilaskennan myota. Energiatehokkuuden
parantaminen, uusiutuvan energian kaytto, hukkaldmmon
hyodyntdminen ja lapinakyva raportointi ovat kdytannon keinoja, joita
parhaat toimijat jo toteuttavat. Suomessa viilead ilmasto, laajat
kaukolampdverkot ja uusiutuvan energian saatavuus luovat
poikkeuksellisen hyvat edellytykset ymparistdsuorituskykyisille
datakeskuksille. Matkaviestinverkoissa radioverkko on edelleen suurin
energiankuluttaja, ja energiatehokkuuden parantaminen on alan
tarkein valiton ymparistdteko. Ohjelmistojen energiankulutus taas on
pitkdan jaanyt aliarvioituun rooliin, vaikka kehittajien tekemilla

Kokonaiskuvan hahmottamisessa keskeista on jalanjéljen ja
kadenjaljen valinen suhde. ICT on samanaikaisesti merkittava
ymparistokuormittaja ja tehokas valine kuorman vahentdmiseen
muualla yhteiskunnassa. Kadenjaljen potentiaali on arvioitu jopa
kymmenkertaiseksi suhteessa ICT:n omaan jalanjalkeen, mutta tama
potentiaali ei realisoidu automaattisesti. Se edellyttaa, ettd digitaaliset
ratkaisut todella korvaavat fyysisid prosesseja tai tehostavat resurssien
kayttda mitattavasti. Yritys tarvitsee molemmat: pienemman jalanjaljen
omassa toiminnassaan ja suuremman kadenjaljen ratkaisuissaan, eika
naitd pida asettaa vastakkain.
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valinnoilla, kuten algoritmeilla, arkkitehtuurilla ja datan kasittelytavoilla,
on suora vaikutus siihen, kuinka paljon laskentaa palvelu lopulta vaatii.

Mittaaminen on edellytys kaikelle muulle. lIman vertailukelpoista dataa
vaikutuksia ei voi johtaa, tavoitteita ei voi asettaa eikd parannuksia voi
todentaa. Tama patee niin datakeskusten PUE- ja REF-arvoihin kuin
ohjelmistojen energiankulutukseenkin. Mittaamisen ensimmainen
askel ei ole mittarin valinta vaan maaritelma: mita lasketaan mukaan ja
milla rajauksella. lIman tata luvut eivat ole vertailukelpoisia, ja vaitteet
vihreydesta jadvat helposti epatarkoiksi.

Green ICT ei ole IT-osaston erillishanke vaan koko organisaation asia.
Hankinta, johto, talous ja kehitystiimit seka jokainen laitevalintoja
tekeva tyontekija vaikuttaa kokonaisuuteen. Tutkimus osoittaa
johdonmukaisesti, ettd organisaatiot saavat parempia tuloksia, kun
Green ICT kytketaan osaksi liiketoimintastrategiaa. Johdon
sitoutuminen on ratkaisevaa, ei siksi etta johto tekisi tekniset
paatokset, vaan siksi etta ilman selkeita tavoitteita ja mittareita
hajautetut paatokset optimoituvat vaariin asioihin.

Saantelyn suunta on selva ja vaatimukset kiristyvat. EU:n
energiatehokkuusdirektiivi, ekosuunnitteluasetus, yritysten
kestavyysraportointivelvoitteet ja datakeskusten raportointikehys

sz

[EF OULUN YLIOPISTO

n TIEKE

')> TIV/A ;\ lﬁ?\?\-/ersity

99 /100

muodostavat yhdessa kehikon, jonka painoarvo kasvaa jatkuvasti.
Parhaassa asemassa ovat ne organisaatiot, jotka eivat odota
velvoitteiden voimaantuloa, vaan rakentavat tietoisuutta, mittaavat
|&htotason ja integroivat Green ICT:n osaksi omaa strategiaansa jo nyt.

Visiiri-hankkeen keskeisin viesti tiivistyy yhteen kysymykseen, jonka
jokainen voi esittad omassa tydssaan: miten voin tehda tdman asian
kestavammin? Vastaukset 10ytyvat mittaamalla, omistajuutta
selkeyttamalla ja kestavyys mielessa pitamallg, ei vain kertaluonteisena
projektina, vaan pysyvana ajattelutapana.

Loydat lisaa syventavaa materiaalia eri osa-alueilta VISIIRI-
hankkeen sivuilta: tieke.fi/green-ict-visiiri
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VISIHIRI - Vihrean siirtyman ICT-
ekosysteemi

Green ICT -hanke VISIIRI luo kokonaiskuvan Suomen ICT-
alan vaikutuksista ilmastoon ja ymparistoon. Hanke tukee
ICT-alan vihreaa siirtymaa yhdistamalla alan toimijat
valtakunnalliseen ekosysteemiin, joka mahdollistaa
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Samalla vihred bisnes luo Suomeen edelldkavijyytta, joka

avaa mahdollisuuksia kansainvalisilla markkinoilla.

Hanke on saanut rahoitusta vihrean siirtyman
valtakunnallisesta EAKR-teemakokonaisuudesta. Rahoitus
on myonnetty Pohjois-Suomen elinvoimakeskuksen kautta.

parhaiden kaytantdjen jakamisen ja suomalaisen
Hankeaika

01.04.2024-31.05.2026

teollisuuden ja akateemisten toimijoiden kohtaamisen.

Hanke kehittad menetelmia ICT—aIa.n yn.nparlsto.va|l<u.tusten Lisatietoja
mittaamiseen ja tuottaa ymparistétietoisuutta lisdavia tieke fi/green-ict-visiiri
koulutusmateriaaleja yritysten kayttoon.

Ymparistotietoisuuden lisdaminen pienentaa ICT-alan
hiilijalanjalked, ja samaan aikaan kadenjalki suurenee.
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