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Tama raportti tarkastelee ymparistdkestavyytta matkaviestinverkoissa ja keskittyy nykyisten ja tulevien
verkkojen energiatehokkuutta parantaviin tekniikoihin ja suunnitteluperiaatteisiin. Raportti on kolmas
kolmen raportin sarjassa, jonka Oulun yliopisto on laatinut Green ICT VISIIRI hankkeessa. Selvityksessa
kaytettiin jasenneltya monivaiheista tutkimusmenetelmaa matkaviestinverkkojen energiatehokkuuden
analysoimiseksi. Aluksi tunnistettiin matkaviestinverkkojen rakentamiseen ja yllapitoon liittyvat keskeiset
sidosryhmat. Verkkojen energiatehokkuutta koskevaa aineistoa keréattiin - matkaviestinverkko-
operaattoreiden, standardointi- ja saantelyorganisaatioiden, tietoliikennelaitteiden toimittajien,
toimialan foorumeiden seka tutkimusyhteisdn julkaisuista. Aineistoanalyysin tuloksena tunnistettiin
useita tekniikoita matkaviestinverkkojen energiatehokkuuden parantamiseksi seka maariteltiin
energiatehokkaiden  verkkojen  suunnitteluperiaatteita. Raportin  tulokset osoittavat, ettd
matkaviestinverkkojen energiatehokkuuden parantaminen edellyttaa verkon paasta paahan ulottuvaa
elinkaariperusteista lahestymistapaa, jossa yhdistyvat teknologinen innovaatio, alykds verkonhallinta,
arkkitehtuurin optimointi sekd ymparistdon kannalta kestavat toimintakdytannot.

Avainsanat — energiankulutus, energiatehokkuus, ymparistokestavyys, kasvihuonekaasupaastot,

matkaviestinta, matkaviestinverkko-operaattori, verkkosuunnittelu, sidosryhma.

Tama raportti on suomenkielinen versio alkuperdisesta englanninkielisesta raportista. Suomenkielisen
version teossa on hyddynnetty Microsoft Copilot -tekoalytyokalua.
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1 Johdanto

Kestava kehitys voidaan yleisesti maaritella kehitykseksi, joka tyydyttda nykyhetken tarpeet
viematta tulevilta sukupolvilta mahdollisuutta tyydyttdd omat tarpeensa perustuen klassiseen
Brundtlandin raporttiin (Brundtland, 1987). Kestavyys puolestaan voidaan nahda periaatteena, jonka
mukaan varmistetaan, ettei tdman paivan toiminta rajoita tulevien sukupolvien kaytettavissa olevien
taloudellisten, sosiaalisten ja ymparistdon liittyvien vaihtoehtojen kirjoa (Elkington, 1997).

Tieto- ja viestintateknologia-alalla (ICT) kestavaa kehitysta ja kestavyytta tarkastellaan nykyisin
kolmen toisiinsa kytkeytyvan pilarin kautta sisaltden taloudellisen, sosiaalisen ja ymparistokestavyyden
nakodkulmat (Hexa-X-1I, 2023). Nama kolme kestavyyden pilaria edustavat erillisia mutta tiiviisti toisiinsa
liittyvia nakokulmia. Kun digitaalisten ratkaisujen ja palvelujen kysynta laajenee pilvilaskentaan ja
tekoalyyn (artificial intelligence, Al) ja matkaviestinyhteyksien vaatimukset kasvavat edelleen, myos ICT-
sektorin ymparistdvaikutukset kasvavat (World Bank Group, 2024), (IEA, 2025). Dataliikenteen kasvu,
laitteiden kayttd ja palvelujen virtualisointi lisdavat energiankulutusta seka resurssien ja materiaalien
kayttda, mika puolestaan kasvattaa kasvihuonekaasupaastoja. Kansainvalinen televiestintaliitto ITU
(International Telecommunication Union) ja Maailmanpankki arvioivat vuonna 2023 kahtasataa johtavaa
digitaalista yritysta ja raportoivat, ettd nama yritykset kuluttivat arviolta 581 TWh sahkoa, mika vastaa 2,1
% maailman sahkodnkulutuksesta. Tarkastelluista 200 yrityksesta 166 yrityksen yhteenlasketut
operatiiviset paastot olivat 297 miljoonaa tCOze, mika on noin 0,8 % maailman energiaan liittyvista
paastoista. Tama merkitsee 1,4 %:n kasvua paastoissa edellisvuoteen verrattuna (ITU WB, 2025).

ICT-sektoria koskevia kestavyyteen liittyvia sadntelykehyksia ja standardeja ovat muun muassa
Pariisin sopimus (UNFCCC, 2019), Yhdistyneiden kansakuntien kestavan kehityksen tavoitteet (UN SDGs)
(United Nations, 2015) ja Euroopan vihrean kehityksen ohjelma (European Green Deal) (European
Commission, 2019). Ne maéarittelevat korkean tason tavoitteet ICT-sektorin ymparistokestavyyden
vaikutusten hallitsemiseksi. Pariisin sopimus (UNFCCC, 2019) on kansainvalinen ilmastosopimus, joka
hyvaksyttiin 195 maassa Pariisissa Ranskassa vuonna 2015. Sen tavoitteena on varmistaa, ettda maapallon
keskilampotilan nousu pysyy selvasti alle kahdessa celsiusasteessa esiteolliseen aikaan verrattuna ja
pyrkii siihen, ettd lampdtilan nousu rajoittuu enintddn 1,5 celsiusasteeseen. YK:n kestavan kehityksen
tavoitteet (United Nations, 2015) muodostavat kansainvalisesti sovitun 17 tavoitteen toimintaohjelman,
joka kehottaa muun muassa poistamaan kdyhyyden, suojelemaan planeettaa seka varmistamaan
rauhan ja hyvinvoinnin kaikille vuoteen 2030 mennessd. Euroopan vihrean kehityksen ohjelma
(European Commission, 2019) on oikeudellisesti sitova strategia, jonka tavoitteena on vahentaa
kasvihuonekaasupéastoja vahintadn 50 % vuoteen 2030 mennesséd ja saavuttaa ilmastoneutraalius
vuoteen 2050 mennessa muuttamalla Euroopan taloutta, energiajarjestelmid, liikkennetta ja teollisuutta.

NV +

K ot &l TURUN
WA 7eke STIVIA Sy Dowmwose P Wihko R 28I



VI S I I RI Euroopan unionin
° osarahoittama

Vihredn siirtyman ICT-ekosysteemi

6/ 47

ICT-sektorin  matkaviestinverkkoinfrastruktuuri ~ muodostaa  nykyaikaisen  yhteiskunnan
selkdrangan. Matkaviestinverkoilla on kaksijakoinen rooli ymparistokestavyydessa. Yhtaalta ne
aiheuttavat ymparistokestavyyteen liittyvada kuormitusta tuottamalla kasvihuonekaasupaastéja muun
muassa energiankulutuksen, valmistuksen, logistiikan ja kaytdn kautta muodostaen niin sanotun
ymparistojalanjaljen. Toisaalta ne toimivat ympaéristokestavyyden parannusten ja eri sektoreiden
paastdjen vahentamisen mahdollistajina tarjoamalla digitaalisia ratkaisuja, jotka optimoivat resurssien
kayttoa, vahentavat matkustamista ja parantavat toiminnan tehokkuutta, mikd muodostaa niin sanotun
ymparistokadenjaljen. Matkaviestinratkaisut voivat mahdollistaa alykkaita liikennejarjestelmia, etatyota
ja tasmaviljelya seka edistaa paastévahennyksia muilla sektoreilla. Tama kaksijakoinen rooli muodostaa
alalle seka haasteen etta mahdollisuuden osallistua kestavaan kehitykseen (GSMA, 2023f), (NGA, 2023a).

ICT-sektorin  energiankulutuksen  kasvu  vaikuttaa  suoraan hiilidioksidipaastoihin.
Standardointijérjestd 3GPP:n arvion mukaan matkaviestintdala tuottaa 0,2-0,3 prosenttia maailman
kasvihuonekaasupaastoista (3GPP, 2025). Euroopan komission arvioiden mukaan digitaaliset
teknologiat aiheuttavat 8-10 prosenttia Euroopan unionin energiankulutuksesta ja 2-4 prosenttia
kasvihuonekaasupaastoista (ECO, 2022). Dataliikenteen nopea kasvu on lisannyt matkaviestinverkkojen
ymparistdjalanjalked erityisesti energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupaastojen osalta. Verkkojen
kehittyessa 4G:sta 5G:hen ja tulevaisuudessa 6G:hen verkkoinfrastruktuurin tiheys kasvaa, uusia
taajuusalueita otetaan kayttdon ja laskentavaatimukset lisdantyvat, mika johtaa energiankulutuksen
kasvuun. Samalla ymparistokestavyyteen liittyvat sitoumukset korostavat energiankulutuksen
vahentamisen tarvetta, koska se vaikuttaa suoraan kasvihuonekaasupadstdihin. Sdantelyvaatimukset
edellyttédvat myos vastuullisuutta ja lapinakyvyytta. Koska energiankulutus muodostaa operaattoreilla
noin 23 prosenttia operatiivisista kustannuksista (ITU/WB, 2024), operaattorit odottavat laitevalmistajien
priorisoivan energiatehokkuutta tuotteissaan, ja tdma vaatimus ulottuu koko toimitusketjuun. Nain
energiatehokkuudesta on tullut matkaviestintdverkkojen keskeinen kehityskohde. Kansainvélisen
televiestintaliitto ITU:n (International Telecommunication Union) telestandardointisektori ITU-T
maarittelee energiatehokkuuden hyddyllisen tuotoksen ja energiankulutuksen valiseksi suhteeksi (ITU-
T L1330, 2015). Energiatehokkuus on keskeinen tekija matkaviestinnan ymparistokestavyydessa, silla
matkaviestinverkot kuluttavat séhkda radioliityntaverkoissa (radio access network, RAN), siirtoverkoissa,
ydinverkossa (core network), sahkodnsyottojarjestelmissd, jaahdytysratkaisuissa ja muussa tukevassa
infrastruktuurissa. Taman vuoksi energiatehokkuutta kaytetaan laajasti keskeisena suorituskykymittarina
(key performance indicator, KPI) matkaviestinverkkojen energiankulutuksen arvioinnissa.

Tama selvitys on toteutettu VIISIRI-hankkeessa, joka on kansallinen vihrean siirtyméan Green ICT
-hanke Suomessa. Hankkeen tavoitteena on vauhdittaa ICT-sektorin vihreda siirtymaa edistamalla
ympariston kannalta kestavia kaytantdja, vahentamalla ymparistdvaikutuksia ja edistamalla
energiatehokkaiden ratkaisujen kayttéonottoa tulevaisuuden ICT-ratkaisussa, joihin kuuluvat
matkaviestinverkot. Téama raportti on kolmas Oulun yliopiston kolmesta raportista, jotka kasittelevat
matkaviestinverkkojen ymparistokestavyytta. Sarjan muut raportit ovat "Ymparistokestavyys
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matkaviestinverkoissa: Selvitys matkaviestinnan sidosryhmien toimista ja indikaattoreista” (ensimmainen
raportti) seka "Ymparistokestavyys matkaviestinverkoissa: Sdantelyn ja standardoinnin analyysi” (toinen
raportti). Raportit on mahdollista lukea toisistaan riippumatta.

Raportin loppuosa rakentuu seuraavasti. Luvussa 2 kuvataan selvityksessa kaytetty menetelma.
Luku 3 esittelee matkaviestintaverkon arkkitehtuurin seka energian kulutuksen verkon eri osissa. Luvussa
4 tunnistetaan energiatehokkuutta parantavia tekniikoita. Luvussa 5 esitellaan suunnitteluperiaatteita,

joiden avulla tulevien matkaviestinverkkojen energiatehokkuutta voidaan parantaa. Lopuksi luvussa 6
esitetdan johtopaatokset.
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2 Metodologia

Tassa selvityksessa tarkastellaan matkaviestinverkkojen energiatehokkuutta analysoimalla
verkkojen energiatehokkuutta parantavia tekniikoita, joiden tavoitteena on vahentaa energiankulutusta.
Raportissa kuvataan, kuinka verkon eri osat vaikuttavat energiankulutukseen seka esitelldan menetelmia,
joilla energiatehokkuutta voidaan parantaa matkaviestinverkoissa. Metodologian vaiheet on esitetty
kuvassa 2.1. Menetelma koostuu viidesta perakkadisestd vaiheesta, jotka sisaltavat sidosryhmien
tunnistamisen, tietolahteiden valinnan, tiedonkeruun ja lajittelun, aineiston analysoinnin ja luokittelun
seka lopuksi raportoinnin. Naita vaiheita kuvataan tarkemmin seuraavassa.

Ensimmaisessd vaiheessa (sidosryhmien tunnistaminen) tunnistettiin selvityksen kannalta
olennaiset sidosryhmat. Naihin kuuluvat matkaviestinverkko-operaattorit (mobile network operator,
MNO), tietoliikennelaitteiden toimittajat (telecommunication equipment provider, TEP), saantely- ja
standardointiorganisaatiot, toimialanfoorumit seka tutkijat. Operaattorit hankkivat ja operoivat
matkaviestinverkkoja. Tietoliikennelaitteiden toimittajiin kuuluvat laitevalmistajat, jotka suunnittelevat ja
toimittavat verkkoinfrastruktuuria ja -laitteita, kuten tukiasemia, ydinverkkoratkaisuja ja paatelaitteita.
Ne vaikuttavat energiankulutukseen laitteiden suunnittelun kautta, mukaan lukien laitteisto- ja
ohjelmistoratkaisut. Toimialan foorumit kokoavat yhteen operaattoreita, laitevalmistajia ja muita
sidosryhmia tiedon ja parhaiden kaytantdjen jakamiseksi, yhteisten intressien edistamiseksi seka alan
ohjeistusten kehittdmiseksi. Ne  vaikuttavat kestavyyteen liittyvien viitekehysten,
energiatehokkuusmittarien ja tavoitteiden muodostumiseen. Saantelyviranomaiset maarittelevat
matkaviestintdalan toimijoille pelisddnnot ja toimintaedellytykset varmistaakseen muun muassa reilun
kilpailun ja luotettavien palvelujen saatavuuden. Standardointiorganisaatiot puolestaan laativat
yhteisesti hyvaksyttyja standardeja, joita verkkojen ja laitteiden tulee noudattaa saumattoman viestinnan
mahdollistamiseksi monitoimijaymparistdssa. Tutkijat eri organisaatioista tekevat tutkimusta
matkaviestintaverkkojen kehittamiseksi ja julkaisevat uusimpia tuloksiaan tulevaisuuden teknologioista,
mukaan lukien laitteisto- ja ohjelmistoratkaisut, jotka tukevat nykyaikaisten matkaviestinverkkojen
kehitysta.

Toisessa vaiheessa (aineistolahteiden valinta) tunnistettiin kaytettavat tietolahteet, joihin sisaltyi
erilaisia julkaisuja ja raportteja. Naihin kuuluivat operaattoreiden ja laitevalmistajien julkaisut
energiatehokkuudesta ja kestavyydesta seka teknologiaa kasittelevat white paper -raportit. Toimialan
foorumeilta tunnistettiin  raportteja energianhallinnasta, energiatehokkuudesta, tulevaisuuden
teknologioista, kuten 6G:sta, seka matkaviestintdalan nykytilasta. Liséksi mukaan otettiin laitevalmistajien
teknisia dokumentteja, jotka tarjoavat nakdkulmia laitesuunnitteluun ja radioteknologioihin. Saantely-
ja standardointiorganisaatioista tarkasteltiin raportteja ja suosituksia energiansaastdteknologioista seka
verkkoarkkitehtuureista. Naihin kuuluivat muun muassa 3GPP:n (Third Generation Partnership Project)
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(3GPP), Kansainvalisen televiestintaliitto TU:n telestandardointisektorin (International
Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector, ITU-T) ja radiosektorin
(International Telecommunication Union Radiocommunication Sector, ITU-R) seka Euroopan komission
julkaisuja.  Tutkimuskirjallisuuden  nakodkulmaa tuotin  mukaan vertaisarvioitujen lehti- ja
konferenssiartikkeleiden kautta, jotka edustavat alan uusinta tutkimustietoa.

Kolmannessa vaiheessa (tiedonkeruu) keratyistd dokumenteista poimittiin tietoja muun muassa
verkkoarkkitehtuurista, energiankulutukseen vaikuttavista tekijoista, energiatehokkuutta parantavista
tekniikoista seka naihin tekniikoihin liittyvista rajoitteista ja kompromisseista. Lisaksi aineistoa analysoitiin
tavoitteena  tunnistaa  verkkojen  suunnitteluun  liittyvia = periaatteita, jotka  ohjaavat
energiatehokkaampien matkaviestintaverkkojen suunnittelua, kayttdonottoa ja operointia.

Neljannessa vaiheessa (analyysi ja luokittelu) tunnistettiin aluksi noin 30 energiatehokkuutta
parantavaa ja energiankulutusta vahentavaa tekniikkaa, joita myéhemmin yhdisteltiin ja ryhmiteltiin.
Aineiston analyysin tuloksena tiedot koottiin neljaédn energiansaastdteknologioiden paaluokkaan seka
niita tdydentaviin energiansaastotekniikoihin ja energiatehokkaan suunnittelun periaatteisiin. Lopuksi
viidennessa vaiheessa (synteesi ja raportointi) tulokset yhdistettiin ja koottiin tdhan raporttiin.

Vaihe 1: Sidosryhmien tunnistaminen

o Tunnistetaan keskeiset sidosryhmat energiatehokkuudelle
matkaviestinverkoissa

Vaihe 2: Aineistolahteiden valinta l

o  Teollisuuden ja foorumeiden raportit

o Laitetoimittajien tekniset raportit ja "white paper" -raportit
o  Standardit ja saantelydokumentit

o Tieteellinen kirjallisuus

Vaihe 3: Tiedonkeruu l

o  Lahdeaineiston lapikaynti

o  Tiedonkeruu matkaviestinverkkojen arkkitehtuurista,
energiankulutuksesta, ja energiatehokkuutta parantavista
tekniikoista

Vaihe 4: Analyysi ja luokittelu l

o Energiankulutuksen ja energiatehokkuutta parantavien tekniikoiden
analyysi
o Energiatehokkaiden suunnitteluperiaatteiden selvittdéminen

Vaihe 5: Synteesi ja raportointi l

o Tulosten esittdminen energiatehokkuutta parantavien tekniikoiden
ja suunnitteluperiaatteiden muodossa raporttina

Kuva 2.1: Menetelma energiatehokkuutta parantavien tekniikoiden ja suunnitteluperiaatteiden
tunnistamiseksi.
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3 Matkaviestinverkon arkkitehtuuri
ja energiankulutus

Matkaviestinverkot ovat muuttuneet yhd monimutkaisemmiksi jokaisen uuden sukupolven
(esim. 2G, 3G, 4G, 5Gja tuleva 6G) myota. Uudet matkaviestinverkon sukupolvet ovat tuoneet mukanaan
uusia ominaisuuksia ja toiminnallisuuksia sekd mahdollistaneet suuremmat tiedonsiirtonopeudet,
kasvavan maaran liitettyja laitteita ja pienemman viiveen aiempiin jarjestelmiin verrattuna (Narjes
Lassoued et al., 2026) (ITU-R, 2022) (Salma Tika et al., 2025). Matkaviestinverkkojen kehittyminen on
johtanut energiankulutuksen kasvuun koko verkossa, vaikka uudemmat sukupolvet ovatkin yleensa
energiatehokkaampia kuin edeltajansa.

3.1 5G-verkon arkkitehtuuri

5G-verkon arkkitehtuuri on paasta paahan ulottuva jarjestelma, joka koostuu paatelaitteesta
(User Equipment, UE), radioliityntaverkosta (Radio Access Network, RAN), 5G-ydinverkosta (Core) seka
pilvi- ja datakeskusinfrastruktuurista (Cloud) (ITU-R, 2022) (3GPP, 2022), kuten kuvassa 3.1 esitetdan.
Yhdessa nédma osa-alueet mahdollistavat matkaviestinverkon ja vaikuttavat eri tavoin verkon
kokonaisenergiankulutukseen.

Paatelaite Radioliityntaverkko Ydinverkko Pilvi
(UE) (RAN) (CORE) (CLOUD)
................... () R .
b o]
g |t - Radioverkko, joka Ydinverkko, joka Pilvi, joka tarjoaa
igatzi;ttegg sJ:\I/l'aliEtl yhdistaa paatelaitteen hallinnoi yhteyksia, laskentaominaisuuksia
th/érkk?)on verkkoon datavirtoja ja verkon ja isannoi sovelluksia ja
) langattomasti. palveluita. palveluita.

Kuva 3.1. Matkaviestintaverkon arkkitehtuuri.

Paatelaite (UE) tarkoittaa mita tahansa laitetta, jota kayttdja kayttaa yhteyden muodostamiseen
5G-verkkoon. Tallaisia laitteita voivat olla esimerkiksi dlypuhelimet, esineiden Internet (Internet of
Things, 1oT) -laitteet, puettavat laitteet, autonomiset ajoneuvot sekd muut yhdistetyt jarjestelmat, jotka
kayttavat radioverkkoa yhteyden muodostamiseen. Nama laitteet tuottavat ja kuluttavat dataa seka ovat
suorassa vuorovaikutuksessa verkon kanssa. Paatelaitteiden yhteenlaskettuun energiankulutukseen
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vaikuttavat erityisesti liitettyjen laitteiden maaran ja dataliikenteen kasvu. Dataliikenteen kasvu johtaa
useampiin tiedonsiirto- ja signalointitapahtumiin, mika tyypillisesti kasvattaa energiankulutusta seka
laite- ettd verkkotasolla (Xiao Yao et al., 2025) (ITU-R, 2022).

Radioliityntédverkko (RAN) yhdistdd paatelaitteen ydinverkkoon ja vastaa radioliikenteen
toteuttamisesta. Se koostuu tukiasemista, joihin kuuluvat radiotaajuusyksikot (radio frequency, RF) ja
kantataajuuden kasittely-yksikot seka niitd tukevat jarjestelmat, kuten s@hkonsyotto- ja
jaahdytysjarjestelmat. RAN tunnetaan laajasti matkaviestintaverkkojen suurimpana energiankuluttajana.
GSMA:n mukaan noin 87 prosenttia operaattorien energiankulutuksesta kohdistuu RAN-verkon
toimintaan (GSMA, 2021), kun taas NGMN raportoi osuuden olevan noin 73 prosenttia (NGMN, 2021a).
MyOs laitevalmistajat korostavat, ettd RAN vastaa suurimmasta osasta verkon energiankulutusta
(Ericsson,  2022)  (Nokia, 2023). Tukiasemissa energiankulutusta  hallitsevat  erityisesti
radioldhetyskomponentit, joista tehovahvistimet muodostavat merkittavan osan kokonaiskulutuksesta
(Huawei, 2021) (NGMN, 2021a).

5G-ydinverkko (core) vastaa verkon ohjaus- ja hallintatoiminnoista, kuten tunnistautumisesta,
likkuvuuden hallinnasta, istuntojen hallinnasta ja paatoksenteosta (3GPP, 2022). Se yhdistda RAN-
verkon ulkoisiin verkkoihin ja mahdollistaa palvelujen paastd paahan -toimituksen. 5G-ydinverkko
perustuu palvelupohjaiseen arkkitehtuuriin (Service-Based Architecture, SBA), jossa verkkotoiminnot
toteutetaan  ohjelmistokomponentteina,  jotka  tarjoavat palveluita  muille  valtuutetuille
verkkotoiminnoille  standardoitujen rajapintojen kautta (3GPP, 2022). Tam& mahdollistaa
modulaarisuuden, skaalautuvuuden ja verkkotoimintojen joustavan kayttédnoton. 5G-ydinverkko on
luonteeltaan pilvipohjainen juuri palvelupohjaisen arkkitehtuurinsa ansiosta (3GPP, 2022). Téama
tarkoittaa, etta verkkotoiminnot ajetaan pilvi-infrastruktuurissa, mika lisdd riippuvuutta
laskentaresursseista.  Tutkimukset  osoittavat, ettd  nykyaikaisissa  verkkoarkkitehtuureissa
energiankulutukseen vaikuttavat yhd enemman laskentakuorma ja datankasittelyvaatimukset (Rajkumar
Buyya et al., 2025). Kuvassa 3.2 esitetdan energiankulutuksen jakautuminen 5G-verkossa RAN-verkon,
operatiivisen toiminnan, ydinverkon ja datakeskusten kesken (GSMA Intelligence, 2026).

NV +

b i T
n TIEKE .:} TIV/A (¢ University C"P ouLun vLioPisTO %]:% YE'%UPTSTO i’ EASTERN FiNLAND



Euroopan unionin
osarahoittama

VISIIRI.

Vihredn siirtyman ICT-ekosysteemi

14/ 47

Ydinverkko ja datakeskus Toiminta (Operations) 2 %
(Core and Data Center)
n%

Radioliityntaverkko
(RAN) 87 %

Kuva 3.2. Operaattoreiden 5G-verkkojen energiankulutuksen jakautuminen verkon osien valilla (lahde:
GSMA Intelligence, 2026).

3.2 Energiankulutus

Matkaviestintaverkkojen  energiankulutusta  kasvattavat —arkkitehtuuriin, toimintaan ja
teknologiaan liittyvat tekijat, jotka ulottuvat koko verkkoon. On arvioitu, ettd 5G-verkko kuluttaa noin
kolme kertaa enemman energiaa kuin 4G-verkko (Tingwei Chen et al, 2025), vaikka 5G-
verkkoteknologian energiatehokkuuden on arvioitu olevan nelinkertainen 4G-verkkoihin verrattuna (A.
De Domenico et al., 2026). Verkkojen kehittyessa niiden rakenteellinen monimutkaisuus lisdantyy, mika
vaikuttaa suoraan energiankulutukseen. Paatelaitetasolla alypuhelimien, loT-laitteiden ja muiden
yhdistettyjen laitteiden maaran kasvu on lisdnnyt energiankulutusta (NGA, 2022a).

RAN-verkon energiankulutukseen vaikuttavat useat eri tekijat. Kehittyneiden teknologioiden
kayttoonotto lisaa aktiivisten verkkoelementtien maarad, mikd kasvattaa energiankulutusta (Huawei,
2021) (NGMN, 2023a). Suuren tukiasemamaaran erityisesti piensolujen (small cells) kayttoéonotto
kasvattaa kokonaisenergiatarvetta, vaikka yksittaiset solut kuluttaisivatkin véhemman energiaa (NGMN,
2021a). Korkeampien taajuusalueiden kayttd lisda energiankulutusta suurempien etenemishavididen
vuoksi, mika edellyttaa suurempaa lahetystehoa ja monimutkaisempaa radioverkkojen laitteistoa (5G
Americas, 2023; Huawei, 2021).

RAN-verkon toimintoja toteutetaan yha enemman ohjelmistoina yleiskayttoisilld laskenta-
alustoilla. Tama parantaa resurssien kayttdastetta, mutta kasvattaa samalla ohjelmistopohjaisen
kasittelyn vaatimaa laskentakuormaa. Liséksi verkkokomponenttien valisten yhteentoimivien
rajapintojen kayttdonotto lisaa koordinointi- ja signalointitarpeita, mika kasvattaa energiankulutusta (O-
RAN, 2021). Ydinverkko muodostaa  suhteellisen  pienen  osan  matkaviestintaverkon
kokonaisenergiankulutuksesta. Yhdessa pilvi-infrastruktuurin kanssa sen osuus on noin 12 prosenttia
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verkon kokonaisenergiankulutuksesta (GSMA, 2027). Verkkotoimintojen siirtdminen
ohjelmistopohjaisiksi sovelluksiksi tarkoittaa, ettd kasittely siirtyy erillisistd tietoliikennelaitteista
yleiskayttdisille laskenta-alustoille datakeskuksissa. Tama kasvattaa energiankulutusta lisadntyneiden
laskenta-, tallennus- ja orkestrointivaatimusten vuoksi (NGA, 2022a). Viimeaikaiset tutkimukset
vahvistavat, ettd energiankulutus maaraytyy yha enemman laskentakuorman kuin pelkan laitteiston
perusteella (Francisco Crespo et al., 2025) (J. Lorincz et al., 2026).

Tekoalyn (artificial intelligence, Al) ja koneoppimisen (machine learning, ML) integrointi verkon
toimintoihin kasvattaa lisaksi laskennallisia vaatimuksia. Al/ML-menetelmia kaytetaan verkon eri osa-
alueilla suorituskyvyn optimointiin ja resurssien hallintaan (Eilaf MA Babai et al., 2025) (Jibum Hong et
al., 2025) (ITU-R, 2022) (NGA, 2022a). Al-mallien kouluttaminen ja suorittaminen vaativat kuitenkin
huomattavia laskentaresursseja, mika lisda energiankulutusta erityisesti pilviymparistoissa (IEA, 2025a)
(NGA, 2023c). Toinen merkittava haaste koko verkolle on verkon kapasiteetin ja todellisen
likennetarpeen valinen epasuhta. Verkot suunnitellaan yleensad kestamaan ruuhkahuippuja, mutta
suurimman osan ajasta niiden kayttdaste on huomattavasti pienempi. Taman seurauksena
verkkoelementit pysyvat aktiivisina myds silloin, kun niitd hyddynnetddn vain osittain, mikad johtaa
alhaisempaan energiatehokkuuteen (NGMN, 2021a). Taman ongelman ratkaiseminen edellyttda
dynaamista resurssienhallintaa sekd mukautuvia energiansaastotekniikoita (ITU-T, 2022) (5G Americas,
2023) (NGA, 2022a). Nama tekijat yhdessa lisdavat matkaviestintdverkkojen energiankulutusta.
Matkaviestinverkko-operaattoreiden sahkdnkulutuksen kehitys on esitetty kuvassa 3.3.

sahkonkaytosta

~1,3 % of globaalita
(70 operaattoria)

325

320

315
= 310
=
£ 305
2
= 300
% ~1,0 % of globaalista
2 295 séhkénkaytésta_(yli 100
.Fm“ operaattoria)

290

285

280

275

2022 (GSMA Mobile Net Zero, 2023 (GSMA Mobile Net Zero,
2024) 2025)

Kuva 3.3. Matkaviestinverkko-operaattoreiden maailmanlaajuinen sahkdnkulutus (lahteet: (GSMA,
2025b) ja (GSMA, 2024)).
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4 Energiatehokkuuden
parantamiseen tahtaavat tekniikat

Matkaviestinverkkojen energiatehokkuuden parantaminen edellyttda useiden eri tekniikoiden
yhdistamista verkon eri osissa. Tassa luvussa esitellaan yleiskatsaus energiatehokkuutta parantaviin
menetelmiin matkaviestinverkoissa.

4.1 Energiaa saastavien tekniikoiden luokittelu

Matkaviestinverkkojen energiankulutuksen vahentamiseksi standardointiorganisaatiot, kuten
3GPP ja ITU, ovat maaritelleet energiansaastdteknologioille useita luokkia, joiden avulla verkkojen
energiatehokkuutta voidaan parantaa (3GPP, 2025) (ITU-T, 2022). 3GPP:n Release 18 -julkaisussa
energiaa saastavat tekniikat jaetaan neljadn padalueeseen seuraavasti:

o Aika-alue (Time domain)

o Taajuusalue (Frequency domain)
o Tila-alue (Spatial domain)

o Tehoalue (Power domain)

Naita osa-alueita kuvataan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

Aika-alue (Time domain)

Aika-alueen energiansaastotekniikat perustuvat siihen, ettd verkon tiettyjd komponentteja
kytketaan valiaikaisesti pois paalta ajanjaksoina, jolloin verkossa ei siirreta hyodyllista tietoa. Verkko
jakaa ajan kehyksiin (frame), jotka jakautuvat edelleen alikehyksiin (subframe), aikavaleihin (slot) ja
symboleihin (symbol), jotka ovat pienin aikayksikkd tiedonsiirrossa (ITU-T, 2022) (Xiao Yao et al., 2025)
(Taehyoung Kim et al., 2020). Verkko tunnistaa sellaiset symbolit, aikavalit tai alikehykset, joiden aikana
dataa ei lahetetd, ja kytkee esimerkiksi tehovahvistimen tilapaisesti pois kaytosta.

Yksi keskeinen menetelma on kehittynyt lepotila (advanced sleep mode), jossa ohjaus- ja
kayttajatason lahetyksid, kuten synkronointisignaalilohkoja ja jarjestelmatietolohkoja, vahennetdan
pidempien lepotilajaksojen mahdollistamiseksi (Toufiqul Islam et al., 2023). Toinen menetelma on
epdjatkuva lahetys ja vastaanotto (discontinuous transmission/reception), jonka avulla lahettimet ja
vastaanottimet voivat siirtya passiiviseen tilaan silloin, kun symboleissa tai aikavaleissa ei ole lahetettavaa
tietoa. Lisaksi heratesignaaleja (wake-up signals) kaytetaan aktivoimaan ldhetys vain tarvittaessa, mika
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pienentaa lahetystehoa. 4G-verkoissa referenssisignaalit lahetetdan 0,2 millisekunnin vélein, jolloin
komponenttien sammuttamisesta saatavat saastot jaavat vahaisiksi. 5G-verkoissa ongelmaa on lievitetty
vahentamalla tyhjakayntitilan signalointikuormaa (ITU-T, 2022) (Xiao Yao et al.,, 2025) (Taehyoung Kim
et al.,, 2020).

Tila-alue (Spatial domain)

Tila-alueen energiansaasto perustuu tukiaseman peittoalueen mukauttamiseen liikennetarpeen
mukaan. S3astd saavutetaan vahentdamalld aktiivisten antennielementtien tai sateilykeilojen maaraa
silloin, kun likkennekuormitus on vahainen. Esimerkiksi massiivi MIMO (Massive Multiple-Input Multiple-
Output) -jarjestelmissa antenniryhman osia voidaan poistaa kaytosta tai aktiivisten lahetyselementtien
maaraa voidaan rajoittaa. Kun peittoaluetta tai aktiivisten lahetyselementtien maaraa pienennetaan,
vahemman komponentteja tarvitsee pitdd toiminnassa. Nain osa antennijarjestelmistd seka niihin
liittyvista laitteista, kuten tehovahvistimista, voidaan sammuttaa tai niiden toimintaa voidaan rajoittaa.
Tama vahentaa energiankulutusta. Lisaksi tarpeettomien signaalien lahettamistad alueille, joilla ei ole
kayttdjia, voidaan vahentaa, mika parantaa resurssien kayton tehokkuutta. Talla on kuitenkin vaikutuksia
peittoalueeseen ja palvelun laatuun. Aktiivisten elementtien maaran vahentaminen voi heikentaa
signaalin voimakkuutta, alentaa tiedonsiirtonopeuksia ja aiheuttaa peittoaukkoja erityisesti solun reuna-
alueilla (ITU-T, 2022) (Xiao Yao et al., 2025).

Taajuusalue (Frequency domain)

Taajuusalueen energiansaastotekniikat pyrkivat vahentamaan energiankulutusta mukauttamalla
radiotaajuusresurssien kayttda. Sen sijaan, etta kaikki kaytettavissa olevat taajuuskaistat ja kantoaallot
olisivat jatkuvasti aktiivisia, verkko voi dynaamisesti pienentdad kaytdssa olevaa kaistanleveytta
likennetarpeen mukaan. Yksi tallainen menetelméa on tukiasemien tai kapasiteettia lisdavien solujen
tilapdinen sammuttaminen vahaisen liikkennekuorman aikana. Muita menetelmia ovat kantoaaltojen
mukauttaminen (carrier adaptation) ja kaistanleveysosien mukauttaminen (bandwidth part
adaptation). Taajuusalueen energiansaastdja voidaan saavuttaa joko sammuttamalla koko kantoaalto
tai muuttamalla sen toimintaparametreja. Kun kantoaalto poistetaan kaytosta, myos siihen liittyva
laitteisto voidaan sammuttaa. Jos taajuus pysyy aktiivisena, laitteistoa ei voida kokonaan kytkea pois
paalta, jolloin energiansadstd jaa pienemmaksi. Lisdksi yhden kantoaallon sammuttaminen voi edellyttaa
liikenteen siirtamista toiselle kantoaallolle, miké voi vaatia suurempaa ldhetystehoa peiton ja palvelun
laadun sailyttamiseksi (ITU-T, 2022) (Xiao Yao et al., 2025).

Lt i 4 TURUN \'
V4 Tiexe S TIVIA D¢ University 07 ouLun vuiopisTo %}% yuiorisTo Wy e riniano



VI S I I RI KM Euroopan unionin
° osarahoittama

Vihredn siirtyman ICT-ekosysteemi

19 /47

Tehoalue (Power domain)

Tehoalueen energiansaastotekniikoilla pyritddn pienentamaan lahetystehoa vahentamalla
tehovahvistimien lahtétehoa sekd sdatamalla dynaamisesti signaalien ja kanavien lahetystehoa
likennetilanteen mukaan. Keilan optimoinnilla (beam optimization) parannetaan tukiaseman ja
paatelaitteen valisen signaalin kohdentamista. Ohjelmistopohjainen optimointi vdhentad vaaraan
suuntaan kohdistuvia l&dhetyksia, jolloin energiaa ei kulu tarpeettomasti. Liséksi antenneja suunnitellaan
suuremmalla antennivahvistuksella, jolloin sama signaalitaso voidaan saavuttaa pienemmalla
ldhetysteholla. Nain verkon peitto voidaan sailyttdd samalla, kun energiankulutus pienenee.
Léhetystehon pienentdminen vaikuttaa kuitenkin suoraan verkon peittoon ja yhteyden laatuun
tukiaseman ja paatelaitteen valilla. Siksi tehon alentamista on hallittava siten, ettei verkon suorituskyky
heikkene lilkaa (3GPP, 2025) (Xiao Yao et al., 2025).

4.2 Tunnistetut tekniikat

Tutkimuksessa tunnistettiin seuraavat energiatehokkuutta parantavat tekniikat
matkaviestintaverkoissa:
Al/ML-optimointi (Al/ML optimisation)
Sammutusominaisuudet (Switch-off capabilities)
Lahes nollaenergiaa kayttava viestinta (Near-zero energy communication)
Energian talteenotto (Energy harvesting)
Energianhallintajarjestelmat (Energy management systems)
RAN-verkon yhteiskayttd (RAN sharing)
Reunalaskenta (Edge computing)
Virtualisointi (Virtualisation)
Tavoiteperusteinen hallinta (Intent-based management)
Jaahdytysteknologiat (Cooling technologies)

O O O 0O 0O 0O O O ©

Al/ML-optimointi (Al/ML Optimisation)

Al/ML-optimointi tarkoittaa tekoalyn ja koneoppimisen hyddyntédmista operaattorien verkoissa
suurten tietomaarien analysoimiseksi, liikkennemallien tunnistamiseksi sekd verkon toiminnan
saatamiseksi reaaliaikaisesti. Sen avulla voidaan hallita resursseja tehokkaammin, tehostaa
verkkosuunnittelua, automatisoida toimintoja ja parantaa energiatehokkuutta. Al/ML-mallit voivat
ennustaa lilkennemaaria ja mukauttaa verkon resurssit todelliseen kuormitukseen. Niité voidaan kayttaa
my®s aikataulutuksen, verkon suunnittelun ja operatiivisten toimintojen optimointiin. Tekoaly vahentaa
lisdksi manuaalisen tyon tarvetta automatisoimalla verkon hallintaa ja tunnistamalla ennakoivasti
hairioita. Toisaalta Al/ML-jarjestelmat vaativat suuria maéarid koulutusdataa ja huomattavia
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laskentaresursseja. Kaytettdvat laitteistot, kuten GPU:t, FPGA-piirit ja ASIC-piirit, kuluttavat paljon
energiaa, mikd vahentda saavutettavien energiansaastdjen nettovaikutusta (ITU-R, 2022) (Martins
Odiamenhi et al., 2024). Al/ML-optimoinnin voidaan katsoa kuuluvan kaikkiin luvussa 4.1 tunnistettuun
neljdan energiansaastdalueeseen eli aika-, taajuus-, tila- ja tehoalueeseen.

Sammutusominaisuudet (Switch-off Capabilities)

Sammutusominaisuudet tarkoittavat verkkoelementtien osittaista tai taydellista poistamista
kaytosta matalan likennekuorman aikana energiankulutuksen vahentdmiseksi. Esimerkiksi tukiasemat
kuluttavat huomattavan maaran energiaa myos silloin, kun ne eivat aktiivisesti palvele kayttajia.
Alikuormitettujen tukiasemien sammuttaminen s3dadstda energiaa, joka muuten kuluisi niiden
yllapitamiseen. Menetelmaan liittyy kuitenkin kompromissi energiansaastojen ja palvelun suorituskyvyn
valilla. Tukiasemien sammuttaminen voi heikentaa palvelun laatua, kasvattaa viivetta ja pienentaa
tiedonsiirtokapasiteettia (Adrian Ichimescu et al., 2024). Sammutusominaisuuksien voidaan katsoa
kuuluvan kaikkiin neljadn energiansaastdalueeseen eli aika-, taajuus-, tila- ja tehoalueeseen.

Lahes nollaenergiaa kayttava viestinta (Near-Zero Energy Communication)

Lahes nollaenergiaa kayttava viestinta perustuu laitteisiin, jotka toimivat ymparistosta keratylla
energialla, kuten aurinkoenergialla, lampdenergialla, tuulivoimalla tai muista luonnollisista |ahteista
saatavalla energialla. Koska naiden laitteiden energiantarve on erittdin pieni, ne eivat usein tarvitse
akkuja. Laitteet hyddyntdvat erittdin vahan energiaa kuluttavia radiopiireja, kuten nanowattiluokan
vastaanottimia, jotka kerddvat energiaa ymparistdstaan. Taman ansiosta ne soveltuvat kohteisiin, joissa
sahkon saatavuus on rajallinen. Keratty energia ei kuitenkaan yleensa riita jatkuvaan tai laskennallisesti
vaativaan toimintaan, minka vuoksi teknologia soveltuu vain rajattuihin kayttotapauksiin eika
laajamittaiseen kayttdonottoon (R. Citroni et al., 2024) (3GPP, 2025) (NGA, 2023a) (NGA, 2023c). Tama
tekniikka kuuluu aika- ja tehoalueen energiansaastoluokkiin.

Energian talteenotto (Energy Harvesting)

Energian talteenotolla tarkoitetaan tekniikoita, joiden avulla laitteet voivat hankkia toimintansa
vaatiman energian luonnollisista tai ihmisen tuottamista lahteistd, kuten radiotaajuisista signaaleista,
kehon lammaosta, valosta, auringon sateilysta, tuulesta, kitkasta, lampaétilavaihteluista ja varahtelyista.
Energian talteenottojarjestelmiin kuuluu elektroniikkapiireja, jotka keraavat pienia maaria energiaa
ymparistdstd ja muuntavat sen laitteen kaytettdvissa olevaksi sdhkoenergiaksi. Taman ansiosta
paristojen tai akkujen tarve vdhenee tai poistuu kokonaan, mikd mahdollistaa pienempien ja
energiatehokkaampien laitteiden kehittamisen. Lisaksi verkkosahkon kayttd véahenee, mika pienentaa
kokonaisenergiankulutusta. Talteen otettavan energian maara on kuitenkin yleensa rajallinen eika sita
ole jatkuvasti saatavilla. Tdman vuoksi teknologia soveltuu padasiassa vahan energiaa kuluttaville
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laitteille. Lisaksi radiotaajuisia signaaleja tasavirraksi muuntavien tasasuuntaajien hyodtysuhde on
edelleen rajallinen, vaikka se kehittyy jatkuvasti (ITU-R, 2022) (Peter Sevcik et al., 2025) (R. Citroni et al.,
2024). Energian talteenoton katsotaan kuuluvan aika- ja tehoalueen energiansaastoluokkiin.

Energianhallintajarjestelmat (Energy Management Systems)

Energianhallintajarjestelmilla  tarkoitetaan  menetelmia, joilla  matkaviestintaverkoissa
suunnitellaan, ohjataan ja optimoidaan energian hankintaa ja kayttdéa koko verkon laajuudessa. Ne
tukevat kustannustehokkaiden energialahteiden hyddyntamista, kuten vahahiilisen sahkén hankintaa
sekd uusiutuvan energian tuotantoa verkkosolmuissa. Lisaksi ne ohjaavat akkujen latausta ja purkua
siten, ettd sahkoad kaytetdan mahdollisimman kustannustehokkaasti. Energianhallintajarjestelmat
yhdistavat tietoja energiantarpeesta, sdhkdn hinnasta ja uusiutuvan energian tuotannosta seka
maarittadvat kuhunkin sijaintiin soveltuvimman energiansy&ttdstrategian. Nain valtetdédn energian
tuhlaaminen tilanteissa, joissa eri verkkoalueiden energiatarpeet poikkeavat toisistaan. Sddennusteita
voidaan hyodyntdd uusiutuvan energian tuotannon ennustamiseen, jolloin operaattorit voivat
suunnitella energian kayttdd etukateen ja hyoddyntdd uusiutuvia energialdhteitd tehokkaammin.
Jarjestelmien tehokas toiminta edellyttaa suuria maaria reaaliaikaista dataa seka tarkkoja ennusteita.
Tarvittava tieto kerdtaan useista eri lahteista, kuten tukiasematasolta, verkkotasolta ja séhkdverkosta.
Taman tiedon hyddyntaminen voi edellyttad Al/ML-ratkaisuja, jotka puolestaan lisaavat
energiankulutusta. Lisaksi osa uusiutuvista energialdhteista, kuten aurinko- ja tuulivoima, on
luonteeltaan vaihtelevaa, eikd edullista energiaa valttdmatta ole saatavilla silloin, kun kysynta on
suurimmillaan (NGMN, 2025a). Energianhallintajarjestelmien katsotaan kuuluvan kaikkiin neljaan
energiansaastoluokkaan: aika-, taajuus-, tila- ja tehoalueeseen.

RAN-verkon yhteiskayttd (RAN Sharing)

RAN-verkon yhteiskaytolla tarkoitetaan jarjestelyd, jossa kaksi tai useampi operaattori kayttaa
samaa verkkoinfrastruktuuria sen sijaan, ettd jokainen operaattori rakentaisi ja yllapitaisi oman
verkkonsa. Kaytdssa on useita erilaisia yhteiskdyttomalleja. Naista yksi on Multi-Operator Core Network
(MOCN), joka mahdollistaa taajuusresurssien jakamisen. Toinen on Multi-Operator Radio Access
Network (MORAN), jossa radioliityntaverkon infrastruktuuria voidaan jakaa. Kolmas malli on Gateway
Core Network (GWCN), jossa my6s osa ydinverkon komponenteista voidaan jakaa operaattoreiden
kesken. Infrastruktuurin yhteiskaytté vahentaa aktiivisena pidettdvien verkkoelementtien maaraa ja
ehkaisee paallekkaisten verkkojen rakentamista. Téma pienentaa kaikkien osallistuvien operaattoreiden
energiankulutusta riippumatta kaytetystd energialahteesta. Yhteiskayttd kuitenkin lisdd operatiivista
monimutkaisuutta, silld operaattoreiden on koordinoitava liikenteenhallintaa, palvelun laatua,
taajuuksien kayttda ja vikojen kasittelya. Lisaksi yhteiskayttda voivat rajoittaa operaattoreiden erilaiset
taajuusomistukset. Esimerkiksi MORAN-mallissa taajuuksia ei voida jakaa, minka vuoksi radiolaitteita ei
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voida tdysin yhteiskdyttdd. Tadma rajoittaa saavutettavia energiansaastdja. Myos erot peitto-
ominaisuuksissa ja kaytettavissa olevassa kaistanleveydessa voivat edellyttaa lisdverkon rakentamista,
mika kasvattaa seka investointi- (CAPEX) etta kayttokustannuksia (OPEX) seka energiankulutusta. Lisaksi
yhteiskayttd voi lisaté |apindkyvyyteen, luotettavuuteen ja yksityisyyteen liittyvia riskeja (5G Americas,
2023) (ITU-R, 2022). RAN-verkon yhteiskayttd kuuluu kaikkiin neljagan energiansaastoluokkaan.

Reunalaskenta (Edge Computing)

Reunalaskenta on pilvilaskennan muoto, jossa osa tietojenkasittelysta ja datan tallennuksesta
siirretaan keskitetysta pilvesta verkon reunalla sijaitseviin solmuihin. Menetelmaa kaytetaan erityisesti
sovelluksissa, jotka edellyttavat erittdin pienta viivetta. Reunalaskenta voi myds tarkoittaa
laskentatehtavien siirtamista paatelaitteesta verkkoon. Kun laskentakuormaa siirretdaan verkon
reunalle, datan kuljettamiseen liittyvat kustannukset ja energiantarve vahenevat, koska kaikkea
liikennetta ei tarvitse valittada ydinverkkoon tai keskitettyihin  datakeskuksiin.  Mikali
energiaintensiivisia prosesseja siirretaan paatelaitteista verkon reunalle, paatelaitteiden akun
kayttoika pitenee. Liséksi kuormien joustava jakaminen mahdollistaa resurssien tehokkaamman
hyddyntamisen ja vahentaa ylimitoitetun laskentakapasiteetin tarvetta. Reunalaskenta edellyttaa
kuitenkin uuden infrastruktuurin rakentamista verkon reunalle. Tdma lisda prosessointitarvetta seka
sahkon- ja jaahdytyksen kulutusta. Nain ollen osa saavutettavista energiansaastdista voi kumoutua
lisddntyneen infrastruktuurin vuoksi (ETSI, 2023) (ITU-R, 2022) (NGA, 2023a) (Muhammad llyas
Khattak et al, 2025). Reunalaskennan katsotaan kuuluvan aika-, tila- ja tehoalueen
energiansaastoluokkiin.

Virtualisointi (Virtualisation)

Verkkotoimintojen  virtualisointi  (Network ~ Function  Virtualization, NFV) tarkoittaa
verkkotoimintojen irrottamista erillisesta laitteistosta ja niiden toteuttamista ohjelmistoina
yleiskayttdisilla laskenta-alustoilla. Naitd kutsutaan virtualisoiduiksi verkkotoiminnoiksi (Virtualized
Network Functions, VNF). NFV liittyy laheisesti ohjelmisto-ohjattuihin verkkoihin (Software Defined
Networking, SDN). Suorittamalla useita VNF-toimintoja samoilla palvelimilla voidaan vahentaa
tarvittavan laitteiston maarad ja sammuttaa tarpeettomia laitteita, mikd saastda energiaa. NFV
mahdollistaa myds VNF-instanssien dynaamisen skaalaamisen siten, ettd resursseja varataan vain
tarpeen mukaan, mika vahentda energiankulutusta (Z. Ezzeddine et al.,, 2024) (Josip Lorincz et al., 2024).
Virtualisointi  tuo  kuitenkin  mukanaan  ylimaardista laskennallista  kuormitusta.  Useiden
verkkotoimintojen suorittaminen samalla palvelimella lisda resurssikilpailua, mikd voi heikentaa
suorituskykya ja kasvattaa energiankulutusta toimintoa kohden. Taman seurauksena osa saavutetuista
energiansaastoistd menetetaan (ETSI, 2014) (Josip Lorincz et al, 2024) (Z. Ezzeddine et al., 2024).
Virtualisoinnin katsotaan kuuluvan aika- ja tehoalueen energiansaastoluokkiin.
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Tavoiteperusteinen hallinta (Intent-based Management)

Tavoiteperusteisella hallinnalla tarkoitetaan ohjelmistotoimintoja, jotka ohjaavat verkon
toimintaa ennalta maariteltyjen tavoitteiden perusteella, kuten energiatehokkuuden parantamiseksi.
Pilvipohjaisissa jarjestelmissa nama toiminnot suoritetaan yleiskayttoisilld prosessoreilla toimivilla
ohjelmistokomponenteilla. Al/ML-pohjainen energianhallinta arvioi verkon tilaa, sadennusteita ja
ympariston lampdtilaa maarittdessaan, miten eri tydkuormat tulisi suorittaa. Téman tiedon perusteella
verkkotoimintoja voidaan priorisoida siten, ettd ne tukevat asetettuja tavoitteita, kuten
energiatehokkuutta. Pilvinatiivissa RAN-ympéristdssa tekodlya kaytetddn myods naiden prosessien
automatisointiin. Tavoiteperusteinen hallinta perustuu jatkuvaan Al/ML-analyysiin, joka vaatii
merkittavaa laskentatehoa ja energiankulutusta. Taman vuoksi saavutettavien energiansaastodjen maara
voi osittain pienentya (Adrian Ichimescu et al, 2024) (NGA, 2023a) (SUSTAIN 6G, 2025).
Tavoiteperusteisen hallinnan katsotaan kuuluvan kaikkiin neljagén energiansaastoluokkaan.

Jaahdytysteknologiat (Cooling Technologies)

Jadhdytysteknologioilla tarkoitetaan menetelmia, joilla tietoliikennelaitteiden tuottamaa
ylimaaraista 1d8mpoa poistetaan energiankulutuksen vahentamiseksi. Tehoton jadhdytys kasvattaa
suoraan verkon kokonaisenergiankulutusta. Jaahdytystekniikoihin kuuluvat esimerkiksi ulkoilmaan
perustuva vapaa jaahdytys, vesi- ja nestejdahdytysratkaisut, energiatehokkaammat puhaltimet seka
muut lammaonhallintamenetelmat. Jaahdytysratkaisut toimivat eri tavoin. Ulkoilmaan perustuvassa
jaahdytyksessa voidaan hyddyntaa ympardivaa ilmaa ilman mekaanisia jadahdytyslaitteita. Vesi- ja
nestejaahdytys siirtavat lampoa ilmaa tehokkaammin, minka vuoksi niiden energiankulutus on pienempi
suhteessa poistettuun  lampdmaaraan.  Puhallinpohjaisissa  ratkaisuissa  voidaan  hyodyntaa
energiatehokkaampia puhaltimia. Lisaksi laitetilojen lampdtilaa voidaan nostaa hallitusti siten, etta
vapaan jadhdytyksen kaytto lisaantyy, tai lampdtiloja voidaan saataa vuodenaikojen mukaan. Sahkolla
toimivat jadhdytysjarjestelmat lisdavat kuitenkin operaattorien energiankulutusta. Liséksi joillakin
jaahdytysmenetelmilld on omia ymparistovaikutuksiaan esimerkiksi vedenkulutuksen tai kylmaaineiden
kayton muodossa (NGMN, 2023b) (Narjes Lassoued et al.,, 2026). Jaahdytysteknologioiden katsotaan
kuuluvan aika- ja tehoalueen energiansaastoluokkiin.
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5 Energiatehokkuuden
parantamisen suunnitteluperiaatteet

Energiatehokkuus saavutetaan parhaiten silloin, kun se huomioidaan
matkaviestinverkkoteknologian suunnittelun |dhtdkohtaisena vaatimuksena eika vasta kdyttodnoton
jalkeen lisattdvana ominaisuutena. Jos energiansaastdominaisuuksia lisatdan jo kaytdssa olevaan
verkkoon, seurauksena ovat usein lisakustannuksia ja tekninen monimutkaisuus. Verkot tulee suunnitella
siten, ettd ne pystyvat mukautumaan ennakoituihin ja ennakoimattomiin muutoksiin liikennemaarissa,
teknologioissa ja operatiivisissa vaatimuksissa vaarantamatta kaytettavyyttd, palvelun laatua tai
energiatehokkuutta. Tassa luvussa esitetdan kahdeksan suunnitteluperiaatetta, joiden avulla
energiatehokkuus voidaan sisallyttad matkaviestinverkkoihin jo niiden suunnitteluvaiheessa. Kuvassa 5.1
esitetaan ehdotetut energiatehokkaiden verkkojen suunnitteluperiaatteet.

l’ﬂ\ 1. Energiatehokkaiden laitteiden ja infrastruktuurin suunnittelu
8. Elinkaareen perustuva 2. Dynaaminen mukautuminen dataliikenteeseen
suunnittelu
9 Materiaalit Yo 3. Energiansaastotekniikoiden kayttod verkon osien yli
b Valmistus W 4. Energiatehokkaan verkkoarkkitehtuurin suunnittelu
) (g0
A Kayttéonotto o 5. Uusiutuvan energian integrointi
OO Operointi 6. Virtualisointi ja ohjelmisto-ohjattu kehitys
N .
td Loppuvaihe ) i :
7. Jaahdytyksen ja lammaonhallinnan tehostaminen

Paasta paahan optimointi (paatelaite-radioverkko- @) %
ydinverkko-pilvi) D A =

Kuva 5.1: Ehdotetut suunnitteluperiaatteet energiatehokkaille matkaviestinverkoille.
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5.1 Energiatehokkaiden laitteiden ja infrastruktuurin
suunnittelu

Matkaviestintaverkkojen energiankulutukseen vaikuttavat seka laitteiston ettd sitd tukevan
infrastruktuurin suorituskyky. Taman vuoksi talla tasolla esiintyvat tehottomuudet kertautuvat koko
verkossa. Energiatehokkaiden laitteiden ja infrastruktuurin  suunnittelu on siten keskeinen
energiatehokkaiden verkkojen suunnitteluperiaate. Verkon energiatehokkuuden tulee alkaa sen
yksittdisistd komponenteista. Koska verkkolaitteet ovat jatkuvasti kaytdssa ja muodostavat kaikkien
verkkotoimintojen perustan, niiden suunnittelun kehittdminen vaikuttaa merkittavasti koko verkon
energiatehokkuuteen (ITU-T, 2022). Liséksi voidaan hyddyntaa passiivista infrastruktuuria, kuten
valokuitukaapeleita sekd yksinkertaistaa verkkosolmujen rakennetta. Nollaenergialaitteiden (zero-
energy device) konsepti on hyddyllinen (NGA, 2023a), silla nama laitteet hyddyntavat ymparistdsta
kerattya energiaa eivatka tarvitse perinteista energiansy6ttoa.

Energiatehokkaat laitteistot (NGMN, 2023b), tekoalykiihdyttimien kayttddnotto (Hexa X I, 2025;
ITU-R, 2022) seka suurjannitteisen tasavirran hyddyntaminen verkkokohteissa (NGMN, 2021a) voivat
parantaa energianhallintaa. Radioverkkoratkaisujen energiatehokkuuden kannalta erityisen tarkea
komponentti on tehovahvistin, jonka osuus radionverkon energiankulutuksesta on noin 60 prosenttia
(NGMN, 2021a). Myos RF-laitteiden, joihin tehovahvistimet kuuluvat, arvioidaan vastaavan noin 60
prosentista verkkokohteen energiankulutuksesta (Huawei, 2021). Puolijohdemateriaaleja ja piireja
kehitetdan jatkuvasti energiatehokkaammiksi. Esimerkiksi galliumnitridi (GaN) tarjoaa suuremman
tehotiheyden, korkeamman kayttdjannitteen ja paremman ldmmaonjohtavuuden kuin perinteiset
ratkaisut (NGMN, 2021a; NGA, 2022b; NGMN, 2023b; NGA, 2023c). Taman vuoksi
galliumnitridivahvistimia kaytetaan laajasti 5G-laitteissa, joissa niiden energiatehokkuus on parempi kuin
2G-, 3G- ja 4G-jarjestelmissa.

Laitteiden energiatehokkuutta voidaan parantaa myos yhdistamalla useita toimintoja samaan
komponenttiin. Esimerkiksi tehovahvistimet voidaan suunnitella siséltdamaan useita aiemmin erillisia
toimintoja yhdessa paketissa (NGMN, 2021a). Monitaajuusteknologiat voivat lisaksi pienentaa laitteiden
kokoa, painoa ja energiankulutusta (Ericsson, 2022; Ericsson, 2024). Radioldhettimissa voidaan
hydédyntdd energiatehokkaita ~ASSP- ja  ASIC-piireja (NGMN, 2023b).  Verkkokohteiden
yksinkertaistaminen parantaa myds RAN-verkon energiatehokkuutta. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi
laitemaaran vahentamista teknisissa tiloissa, mikd vahentda jaahdytystarvetta (Huawei, 2021), tai
siirtymista sisatiloista ulkoasennuksiin, jolloin voidaan hyddyntda ulkoilmaa jadhdytyksessa (NGMN,
2023b). Tehokkaampia jaahdytysmenetelmia, kuten lammonvaihtimia ja lampdputkia, voidaan myds
hyodyntda (ITU-T, 2016). Lisaksi suurjannitteinen tasavirta vahentda vaihtovirran ja tasavirran valisia
muunnosvaiheita ja siten energiahavioita (NGMN, 2021a).
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5.2 Dynaaminen mukautuminen dataliikenteeseen

Toinen  suunnitteluperiaate  on  verkon  dynaaminen  mukautuminen  todelliseen
dataliikennekysyntdan. Verkot mitoitetaan tavallisesti ruuhkahuippujen perusteella, vaikka suurimman
osan ajasta niitd kaytetddn huomattavasti tatd alhaisemmalla kuormituksella (Narjes Lassoued et al.,
2026; NGMN, 2021a). Taman seurauksena osa resursseista kuluttaa energiaa ilman taysimaaraista
hyddyntamistd. Dynaamisen mukautumisen tarkoituksena on sovittaa verkon toiminta todellista
kuormitusta vastaavaksi. Sen sijaan, ettd kapasiteetti pysyisi jatkuvasti samalla tasolla, verkko voi
mukauttaa resurssien kdyttda reaaliaikaisen tai ennustetun kysynnan perusteella (A. De Domenico et al,,
2026). Tama mahdollistaa verkkoelementtien skaalaamisen, uudelleenkonfiguroinnin tai valiaikaisen
sammuttamisen silloin, kun lilkenne on vahaista.

Radioliityntdverkon tasolla nama mukautusmekanismit toimivat ajan, taajuuden, tilan ja
lahetystehon ulottuvuuksissa. Kaytannossa tama tarkoittaa esimerkiksi lepotilojen hyddyntamistad seka
ldhetystehon alentamista, joiden avulla tukiaseman komponenttien aktiivisuutta voidaan vahentda
hiljaisen liikenteen jaksoina. Kun tiedonsiirto- ja prosessointitoiminnot pidetadn mahdollisimman lahella
todellista tarvetta, voidaan vahentaa kayttamattomiin tai vajaakaytolla oleviin resursseihin liittyvaa
energiankulutusta (J. X. Salvat Lozano et al, 2025). Dynaamista mukautumista sovelletaan myos
virtualisoitujen ja pilvipohjaisten verkkoarkkitehtuurien laskentaresursseihin. Verkkotoimintoja voidaan
skaalata ylos- tai alaspain liikennekuorman mukaan, jolloin laskentakapasiteettia ei tarvitse pitda
jatkuvasti tdysimaaraisesti varattuna. Tutkimukset osoittavat, ettd téllainen dynaaminen skaalaus voi
vahentaa energiankulutusta sovittamalla laskentaresurssit paremmin todelliseen palvelukysyntdan (J.
Lorincz et al., 2026). Viimeaikaiset tutkimukset osoittavat my&s, ettd dataliikennetilanteen huomioivat
ohjausstrategiat voivat olla tehokkaampia kuin staattiset verkkokonfiguraatiot. Kun resurssien allokointia
mukautetaan jatkuvasti havaittujen tai ennustettujen dataliikkenneolosuhteiden perusteella, verkot voivat
valttaa seka tiedonsiirto- ettd laskentaresurssien tarpeetonta kdyttdéa (Xiao Yao et al., 2025). Taman
vuoksi adaptiivinen ohjaus on tdrkea osa verkon kokonaisenergiatehokkuuden ja jarjestelman
suorituskyvyn parantamista.

Ennustamisen merkitys kasvaa jatkuvasti tdssd prosessissa. Tekodlyyn perustuvat ja
dataohjautuvat menetelm&t mahdollistavat liikennemaarien muutosten ennakoinnin, jolloin verkot
voivat mukauttaa toimintaansa aiempaa ennakoivammin (A. De Domenico et al., 2026). Tama lyhentaa
viivetta kysynnan muutosten ja verkon reagoinnin valilla sekd parantaa mukautumisen tehokkuutta.
Dynaamiseen mukautumiseen liittyy kuitenkin myds kompromisseja. Verkon kokoonpanon ja asetusten
toistuvat muutokset voivat vaikuttaa palvelun jatkuvuuteen, viiveeseen ja jarjestelman vakauteen, mikali
niitd ei hallita huolellisesti. Lisaksi epatarkat liikenne-ennusteet voivat heikentdd mukautumisella
saavutettavia hyotyja ja johtaa resurssien tehottomaan kohdentamiseen. Kokonaisuudessaan
dynaaminen mukautuminen parantaa energiatehokkuutta véhentamalld verkkoon varatun kapasiteetin
ja todellisen kysynnan valistd kuilua. Kun tiedonsiirto-, laskenta- ja infrastruktuuriresurssien kayttd
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sovitetaan vastaamaan mahdollisimman tarkasti todellisia kadyttdolosuhteita, voidaan tarpeetonta
energiankulutusta véahentaa samalla, kun verkon vaadittu suorituskyky ja palvelun laatu sailytetaan.

5.3 Energiansaastotekniikoiden kaytto verkon osien yli

Kolmas suunnitteluperiaate on energiansadstotekniikoiden kayttd verkon eri osien yli.
Energiatehokkuuden parantaminen edellyttda, ettd energiansddstdtoimenpiteita toteutetaan
samanaikaisesti paatelaitteissa, radioliityntdverkossa, ydinverkossa seka pilviymparistdissé sen sijaan,
ettd keskityttaisiin ainoastaan yhteen verkon osaan. Verkkolaitteiden energiatehokkuutta tulisi
tarkastella paastd paahan -nadkokulmasta (NGMN, 2024a; NGMN, 2025b), ja koko verkkoa tulisi
optimoida kokonaisuutena (NGA, 2023a). Kun tiedonsiirtoa, laskentaa ja datan kuljetusta tarkastellaan
yhdessd, voidaan energiankulutusta vahentda tehokkaammin kuin yksittdisia verkon osia erikseen
optimoimalla (Narjes Lassoued et al., 2026) (J. Lorincz et al., 2026).

RAN-verkon on tunnistettu olevan verkon suurin energiankuluttaja, minkd vuoksi
energiansaastdtoimenpiteiden painopisteen tulisi kohdistua erityisesti siihen (GSMA Intelligence, 2026;
A. De Domenico et al., 2026). My&s operaattoreiden ydinverkot sekd datakeskus- ja pilviymparistot
tarjoavat merkittavia =~ mahdollisuuksia  energiankulutuksen  vadhentdmiseen. Taman  vuoksi
energiansaastotekniikoita on sovellettava useissa verkon osa-alueissa, joista kukin kohdistuu eri
energiankulutuksen lahteisiin. Radioliityntaverkossa esimerkiksi epdjatkuva lahetys (discontinuous
transmission), lepotilat (sleep modes), antennien vaimennus (antenna muting) ja ldhetystehon saato
voivat vahentdad energiankulutusta pienentdmalld radio- ja kantataajuuskomponenttien aktiivisuutta
matalan liikennekuorman aikana (Narjes Lassoued et al., 2026). Nama menetelmat vahentavat suoraan
tiedonsiirtoon  liittyvaa energiankulutusta, joka muodostaa suurimman osuuden  verkon
kokonaisenergiankulutuksesta (NGMN, 2024b) (Xiao Yao et al., 2025).

Ydinverkossa seka pilvi-infrastruktuureissa energiatehokkuus riippuu pitkalti siita, miten
laskentakuormia hallitaan. Verkkotoimintojen siirtyessa yha enemman virtualisoituihin ja pilvipohjaisiin
ymparistdihin - energiankulutuksen  painopiste  siirtyy  erillisistd ~ verkkolaitteista  yhteisiin
laskentaresursseihin. Taman vuoksi tydkuormien tehokas kohdentaminen, resurssien konsolidointi seka
dynaaminen skaalautuminen ovat keskeisia keinoja tdman siirtyman hallitsemiseksi ja tarpeettoman
energiankulutuksen valttamiseksi (J. Lorincz et al., 2026; A. De Domenico et al, 2026). Tekodlyn
hyodyntamisella on térked rooli energiansaastdtoimien koordinoinnissa koko verkon tasolla.
Lilkkennemalleja analysoivia ja kysyntda ennustavia Al/ML-algoritmeja voidaan kayttda esimerkiksi
dynaamiseen taajuuksien hallintaan, hairididen vahentdmiseen sekd energiatehokkaaseen
verkkosuunnitteluun (NGA, 2023b; Nouri Omheni et al., 2025). Esimerkkeihin kuuluvat tekoalypohjaiset
viestintdprotokollat, jotka toimivat useissa verkon kerroksissa samanaikaisesti (Chouksey, 2025). Tekoaly
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voi lisaksi tukea vikojen palautumista, energian optimointia, optimaalista resurssien ajoitusta seka
verkkosuunnittelua (ITU-R, 2022).

5.4 Energiatehokkaan verkkoarkkitehtuurin suunnittelu

Neljds suunnitteluperiaate on energiatehokkaan verkkoarkkitehtuurin suunnittelu. 5G-
matkaviestintaverkon arkkitehtuuri muodostaa paasta paahan ulottuvan jarjestelman, joka koostuu
toisiinsa liittyvista osa-alueista kuten paatelaitteista, radioliityntaverkosta, ydinverkosta seka
operaattorin pilvi- ja datakeskusinfrastruktuurista (3GPP, 2022) (ITU-R, 2022). Tama jarjestelmatason
rakenne maarittad, miten verkkotoiminnot jakautuvat verkossa sekd miten data ja ohjaussignaalit
likkuvat eri verkko-osien valilla. Samalla se vaikuttaa siihen, missa tiedonkasittely, tiedonsiirto ja
tallennus tapahtuvat seka kuinka tehokkaasti resursseja hyddynnetddn koko jarjestelmdssa (A. De
Domenico et al,, 2026) (Bhuvaneshwar Doorgakant et al., 2025). Vaikuttamalla siihen, missa kasittely,
tiedonsiirto ja ohjaustoiminnot suoritetaan, verkkoarkkitehtuurilla on keskeinen merkitys resurssien
kayttdon ja siten myds energiankulutukseen.

Verkon toiminnallinen rakenne perustuu verkkotoimintojen eriyttamiseen ja niiden valiseen
vuorovaikutukseen. 5G-ydinverkossa palvelupohjainen arkkitehtuuri (Service-Based Architecture, SBA)
mahdollistaa sen, ettd verkkotoiminnot tarjoavat palveluja toisilleen standardoitujen rajapintojen kautta
(3GPP, 2022). Koska verkkotoiminnot voidaan ottaa kaytt6dn ja skaalata toisistaan riippumatta,
laskentaresursseja voidaan kohdentaa tarkemmin todellista kysyntaa vastaavasti, mika parantaa
resurssien kayttdtehokkuutta. Radioliityntaverkossa arkkitehtuuri perustuu toimintojen jakamiseen eri
verkkokomponenttien kesken. Kun tukiaseman toiminnot voidaan jakaa erillisiin yksikoihin, jotka
voidaan sijoittaa toisistaan riippumatta (3GPP, 2022), voidaan my®s laskentatehtdvien sijoittelua
muuttaa verkon sisalld. Toimintojen keskittdminen voi véhentaa paallekkaisyytta ja parantaa resurssien
yhteiskayttéa, mutta samalla se kasvattaa verkkosolmujen véliseen tiedonsiirtoon liittyvia vaatimuksia.
Toimintojen hajauttaminen lahemmas verkon reunaa puolestaan vahentda siirtotarvetta, mutta lisaa
paikallisten verkkosolmujen laskentakuormaa (Abir Laouadi et al., 2025) (Bhuvaneshwar Doorgakant et
al., 2025).

Avoimet ja hajautetut arkkitehtuurit tuovat verkkoon lisaa joustavuutta. “Open RAN" perustuu
avoimiin rajapintoihin verkkokomponenttien valilla, mika helpottaa verkkoelementtien modulaarista
integrointia (Michele Polese et al., 2024). Tama modulaarisuus tukee verkkotoimintojen riippumatonta
kayttdonottoa ja skaalaamista, mutta voi samalla lisdta koordinointi- ja signalointikuormaa. Téaman
seurauksena resursseja voidaan kayttaa joustavammin, mutta ei valttamatta aina energiatehokkaammin
(Sotiris Chatziiltis et al., 2025; Ahmed Al-Tahmeesschi et al., 2025). Toinen tarkea suunnitteluratkaisu
liittyy siihen, miten verkkotoiminnot sijoitetaan keskitettyihin ja hajautettuihin ymparistéihin. “Cloud
RAN" ja reunalaskenta (edge computing) edustavat erilaisia l3hestymistapoja laskentaresurssien

NV +

K ot &l TURUN
WA 7eke STIVIA Sy Dowmwose P Wihko R 28I



VI S I I RI RN Euroopan unionin
° osarahoittama

Vihredn siirtyman ICT-ekosysteemi

30/ 47

sijoittamiseen verkon sisélld (J. Lorincz et al, 2026). Keskitetyt arkkitehtuurit parantavat resurssien
yhteiskayttéa ja kayttoastetta, kun taas hajautetut arkkitehtuurit vahentavat tiedonsiirtotarvetta ja
viivetta. Nama valinnat maarittavat, missa energiaintensiiviset tehtavat, kuten laskenta ja tiedonsiirto,
toteutetaan (Bhuvaneshwar Doorgakant et al., 2025) (NGA, 2022a).

Reunalaskenta laajentaa tatd ajattelutapaa tuomalla tiedonkasittelyn  |dhemmas
radioliityntaverkkoa. Multi-access edge computing (MEC) mahdollistaa sovellusten ja palveluiden
suorittamisen verkon reunalla l&helld kayttajia (Shi-Yu Zhang et al, 2025). Tama vahentaa pitkien
tiedonsiirtoreittien tarvetta, mutta samalla kasvattaa hajautettujen verkkosolmujen laskentakuormaa.
Nain energiankulutus ei varsinaisesti poistu, vaan siirtyy verkon toiseen osaan. Verkkoviipalointi
(network slicing) tuo verkkoarkkitehtuuriin lisdksi loogisen kerroksen, jonka avulla samalla fyysisella
infrastruktuurilla voidaan toteuttaa useita virtuaalisia verkkoja (3GPP, 2022). Tama voi parantaa
resurssien kohdentamista sovittamalla kapasiteetin tarkemmin eri palveluiden tarpeisiin. Toisaalta
useiden loogisten verkkojen hallinta lisda jarjestelman hallinta- ja koordinointitarpeita, mika voi
vaikuttaa kokonaisenergiatehokkuuteen (Josip Lorincz et al., 2024) (M. Weng et al., 2025)

5.5 Uusiutuvan energian integrointi

Viides suunnitteluperiaate on uusiutuvan energian integrointi. Matkaviestinoperaattorit
sitoutuvat yha useammin nettonollapaastdihin, ja siirtymista uusiutuvaan energiaan pidetaan laajalti
yhtena tarkeimmistd keinoista vahentda verkkotoimintojen hiilijalanjalked (GSMA Intelligence, 2026).
Tassa mielessa uusiutuvan energian integrointi on seka operatiivinen toimenpide ettd strateginen
painopiste. Kokonaisuudessaan uusiutuvan energian integrointi tukee verkkojen ymparistokestavyytta
vahentamalla riippuvuutta hiili-intensiivisesta sahkdsta ja yllapitamalla samalla toimintavarmuutta
energian varastoinnin ja alykkaan ohjauksen avulla.

Taman  vuoksi  energiansydtdon  hiili-intensiteetin -~ vahentaminen  on  keskeista
matkaviestintaverkkojen ymparistokestavyyden parantamisessa, mika tekee uusiutuvan energian
integroinnista tarkeda. Energiatehokkuuden parantaminen voi vahentda kokonaisenergiankulutusta,
mutta verkkotoiminnan ymparistdvaikutukset riippuvat edelleen kaytetyn energian lahteesta.
Viimeaikainen tutkimus pitdd siirtymistd uusiutuvaan energiaan keskeisend keinona vahentaa
matkaviestintaverkkojen kasvihuonekaasupaastdja (A. De Domenico, 2026).

Osa operaattoreista on raportoinut hankkivansa kaiken kayttamansa sahkon uusiutuvista
energialahteistda (Deutsche Telekom, 2024) tai kehittdvansa ratkaisuja, jotka tukevat siirtymista
uusiutuvaan energiaan televiestintaverkoissa (Elisa, 2025; Telia, 2024). Nama esimerkit osoittavat alan
laajempaa siirtymaa kohti vahahiilisempaa verkkotoimintaa. Uusiutuvan energian integrointiin liittyy
kuitenkin my0s haasteita, silla esimerkiksi aurinko- ja tuulivoimatuotanto ovat luonteeltaan vaihtelevia.
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Tama voi aiheuttaa epdtasapainoa energian tarjonnan ja verkon kysynnan valille erityisesti silloin, kun
energiajarjestelmat muuttuvat hajautetummiksi. Taman seurauksena televiestintdverkot tarvitsevat
uusia energianhallintamenetelmia, jotka kykenevat hallitsemaan vaihtelevuutta tehokkaammin (Y.
Zhong et al., 2025). Energiavarastointijarjestelmilld on tadssa keskeinen rooli. Akut voivat varastoida
ylimaaraista uusiutuvaa energiaa ja tarjota varavoimaa tuotannon ollessa vahaistd, mika parantaa
toimintavarmuutta ja mahdollistaa uusiutuvan energian tehokkaamman hyddyntamisen (NGMN,
2023a). Uusiutuvia energialahteitd, energiavarastoja ja sahkdverkkoa yhdistavat hybridijarjestelmat
lisadvat myds verkkojen joustavuutta energiantuotannon ja kysynnan tasapainottamisessa.

Uusiutuvan energian integroinnin  tehokkuutta voidaan edelleen parantaa alykkaan
energianhallinnan avulla. Koneoppimiseen perustuvat menetelmat ja optimointialgoritmit voivat auttaa
ennustamaan seka liilkennekysyntaa etta uusiutuvan energian tuotantoa, jolloin energiankayttd voidaan
sovittaa paremmin saatavilla olevaan uusiutuvaan energiaan (K. Ukoba et al., 2024; A. De Domenico et
al., 2026). Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd energianhallintajarjestelmat voivat hyddyntaa sadennusteita
ja séhkoverkon tilatietoja uusiutuvan energian kaytdn suunnittelussa ja optimoinnissa (A. De Domenico
et al., 2026). Operatiivisten hyotyjen lisdksi uusiutuvan energian integrointi on tarkedd myds pitkan
aikavalin kestavan kehityksen tavoitteiden saavuttamisessa.

5.6 Virtualisointi ja ohjelmisto-ohjattu kehittaminen

Kuudes suunnitteluperiaate on virtualisoinnin  ja  ohjelmisto-ohjatun  kehittamisen
hyoddyntdminen. Virtualisointi ja ohjelmisto-ohjattu kehittdminen parantavat energiatehokkuutta
mahdollistamalla laskentaresurssien tehokkaamman kaytén ja vahentamalla riippuvuutta kiinteista
laitteistoratkaisuista. Sovittamalla laskentatoiminta paremmin kulloiseenkin kysyntaan ja keskittamalla
toimintoja yhteiselle infrastruktuurille nama menetelmat mahdollistavat mukautuvamman ja
energiatietoisemman verkon toiminnan. Kiinteadt laitteistopohjaiset toteutukset johtavat usein
laskentaresurssien tehottomaan kayttodn, minka vuoksi virtualisointi ja ohjelmisto-ohjattu kehittdminen
muodostavat keskeisen periaatteen energiatehokkuuden parantamisessa. Verkkotoimintojen
irrottaminen valmistajakohtaisesta laitteistosta ja niiden toteuttaminen ohjelmistoina yhteisella
yleiskayttoisella infrastruktuurilla muuttaa sitd, miten kapasiteettia varataan ja hyddynnetaan verkossa
(NGMN, 2023a; J. Lorincz et al, 2026). Tama mahdollistaa tehokkaamman toiminnan tyékuormien
yhdistamisen ja dynaamisen resurssien kohdentamisen avulla. Sen sijaan, ettd verkkotoiminnot
suoritettaisiin erillisilla laitteilla, jotka ovat pitkid aikoja vajaakdytolld, virtualisoidut ymparistot
mahdollistavat useiden tehtavien suorittamisen samalla fyysisella laitteistolla. Tutkimusten mukaan
tydkuormien keskittaminen pienemmalle maaralle palvelimia  vahentda aktiivisten
prosessointiyksikdiden kokonaismaaraa, mika puolestaan alentaa energiantarvetta (NGMN, 2023a; J.
Lorincz et al.,, 2026).
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Ohjelmisto-ohjattu kehittaminen lisad myos huomattavasti joustavuutta resurssien hallinnassa.
Verkkotoimintoja voidaan ottaa kayttoon, skaalata tai siirtda tarpeen mukaan, mikd mahdollistaa
laskentakapasiteetin paremman sovittamisen lilkkennekuormaan. Téma vahentaa tarpeetonta laskentaa
hiljaisina ajanjaksoina (A. De Domenico et al., 2026; J. Lorincz et al.,, 2026). Yhdistettynd ohjelmisto-
ohjattuihin verkkoihin (Software Defined Networking, SDN) tdmé& joustavuus mahdollistaa verkon
resurssien keskitetymman hallinnan ja optimoinnin (J. Lorincz, 2026). Taman |dhestymistavan vaikutukset
nakyvat erityisesti radioliityntaverkossa. Virtualisoitu  RAN (VRAN) ja hajautetut arkkitehtuurit
mahdollistavat tukiasematoimintojen suorittamisen yhteisilla laskenta-alustoilla erikoistuneen laitteiston
sijaan. Tutkimukset osoittavat, ettd tama voi parantaa resurssien kayttdastetta ja mahdollistaa
laskentatehtavien joustavamman sijoittelun. Paikallisista olosuhteista riippuen toimintoja voidaan
keskittad tai hajauttaa energian kdytdn optimoimiseksi eri verkkokohteissa (A. Kalia et al., 2025).

Virtualisointiin liittyy kuitenkin myds kompromisseja. Yleiskdyttoiset palvelimet voivat olla
tietyissa suurta suorituskykya vaativissa tehtavissa vahemman tehokkaita kuin erikoistunut laitteisto, ja
virtualisoitujen ymparistdjen hallintaan liittyva ylimaarainen kasittelykuorma voi osittain kumota
saavutettavat energiansaastot. Lisaksi naitéd toimintoja tukevat datakeskukset kuluttavat huomattavia
maaria energiaa sekd laskentaan ettd jadhdytykseen, jolloin energiankulutus siirtyy erillisista
verkkolaitteista keskitettyyn pilvi-infrastruktuuriin (A. De Domenico et al., 2026). Naistd haasteista
huolimatta siirtyminen kohti ohjelmisto-ohjattua kehittdmistd ohjaa toimialaa kohti joustavampaa ja
tehokkaampaa toimintaa. Mahdollistamalla resurssien dynaamisen kohdentamisen, vahentamalla
laitteistojen paallekkaisyyttd ja tukemalla keskitettya optimointia ndma ratkaisut tarjoavat keinon
energiatehokkuuden parantamiseen, mikali niitd hallitaan tehokkaasti (NGMN, 2024a; J. Lorincz et al,
2026).

5.7 Jadhdytyksen ja lammonhallinnan tehostaminen

Seitsemds  suunnitteluperiaate on jaahdytyksen ja lammdnhallinnan tehostaminen.
Ldmmonhallinta muodostaa merkittavan piilokustannuksen matkaviestintéverkoissa, silla huomattava
osa kokonaisenergiankulutuksesta liittyy laitteiden tuottaman I3mmon poistamiseen. Prosessointitehon
ja likkennekuormien kasvaessa myds radiolaitteiden, kantataajuuskasittelyn ja laskentalaitteistojen
tuottama lampd lisadntyy, mika kasvattaa jadhdytystarvetta (NGMN, 2023a; T. Dbouk et al., 2025; A. De
Domenico et al, 2026). Jadhdytyksen tehokkuus on siten merkittava tekija verkon
kokonaisenergiatehokkuuden kannalta. Parempi lammonhallinta parantaa energiatehokkuutta
vahentdmalla suoraan lammon poistamiseen tarvittavaa energiankulutusta. Energiatehokkaiden
laitteistoratkaisujen ja lampotilatietoisten  kayttdmenetelmien yhdistdminen mahdollistaa verkon
energiankulutuksen vahentamisen samalla, kun laitteiston luotettavuus sdilyy (NGMN, 2023a; A. De
Domenico et al., 2026).
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Jaahdytyksen ja ldammdnhallinnan tehostaminen edellyttaa seka aktiivisen jadhdytyksen tarpeen
vahentadmista ettd lammaonpoistoon kaytettdvien teknologioiden kehittdmista. Yksi merkittavimmista
menetelmistd on vapaa jaahdytys (free cooling), jossa lammon poistamiseen hyddynnetaan
ymparistdolosuhteita, kuten ulkoilmaa tai alhaisia lampd&tiloja. Mekaanisen ilmastoinnin tarpeen
vahentyessa myos lammdnhallinnan energiankulutus pienenee merkittavasti (ITU-T, 2022). Menetelman
tehokkuus riippuu kuitenkin maantieteellisestd sijainnista ja ilmasto-olosuhteista, mika voi rajoittaa sen
kayttoa lampimilla tai kosteilla alueilla (Dlzar Al Kez et al., 2025). Nestejadhdytys tarjoaa vaihtoehdon
erityisesti suuren tehotiheyden ymparistoissa, kuten datakeskuksissa. Koska nesteet johtavat ldmpda
huomattavasti ilmaa tehokkaammin, niilla voidaan poistaa lampda tehokkaammin tihedsti sijoitetuista
laskentakomponenteista (NGMN, 2023a; D. Zhou et al,, 2025). Tama auttaa yllapitamaan turvallisia
kayttolampaotiloja myos silloin, kun prosessorit toimivat jatkuvasti suurella kuormituksella.

Fyysisten jaahdytysratkaisujen lisaksi myds lampdtilatietoinen kayttd on tdrkeda. Jakamalla
tydkuormia strategisesti voidaan valttda paikallisten 1ampopiikkien muodostumista ja vahentda
jaahdytysjarjestelmiin kohdistuvaa kuormitusta (NGMN, 2024a). Tama osoittaa, etta jaahdytyksen
tehokkuus riippuu seka laitteiston suorituskyvystd etta siitd, miten verkon resursseja ajoitetaan ja
hyddynnetdan. Vakaa jadhdytys pidentdd myos laitteiden kayttoikaa vahentamalla komponentteihin
kohdistuvaa lamporasitusta. Pienempi vikataajuus parantaa epasuorasti energiatehokkuutta
vahentamalla laitteiden vaihtotarvetta ja siitd aiheutuvaa ymparistokuormitusta (A. De Domenico et al.,
2026). Naihin parannuksiin liittyy kuitenkin my®s kompromisseja. Kehittyneet menetelmat, kuten
nestejaahdytys, lisdavat usein jarjestelmien monimutkaisuutta ja kayttddnoton kustannuksia (D. Zhou et
al., 2025). Passiiviset menetelmat, kuten vapaa jaahdytys, puolestaan ovat riippuvaisia paikallisista
ymparistoolosuhteista (NGMN, 2024a; Dlzar Al Kez et al., 2025).

Tekoaly voi tukea jaahdytyksen ja lammodnhallinnan optimointia. Al-pohjaiset ohjausjarjestelmat
voivat sdatad jadhdytyksen voimakkuutta dynaamisesti reaaliaikaisten tyokuormien, sisdisten
lampdtilakarttojen ja sddolosuhteiden perusteella (Xiyong Li et al., 2025; Shrenik Jadhav et al., 2026).
Datakeskuksissa koneoppimismalleja hyddynnetdaan jo ilmavirtojen hallinnan parantamiseen seka
lampaotilahuippujen ennustamiseen ennen niiden syntymistd. Tama viittaa siihen, ettd lammaonhallinta
on siirtymassa  pelkastaan  fyysisistd  ratkaisuista  kohti  &lykkdampia,  dataohjautuvia
optimointimenetelmia.

5.8 Elinkaareen perustuva suunnittelu

Kahdeksas suunnitteluperiaate on elinkaareen perustuvan suunnittelun omaksuminen.
Matkaviestinverkkojen ymparistévaikutusten arviointi edellyttdaa energiankulutuksen ja paastojen
huomioimista koko elinkaaren ajan (A. Furberg et al., 2026). Energiatehokkuutta tulee tarkastella verkon
koko elinkaaren nakdkulmasta aina raaka-aineiden hankinnasta valmistukseen, kayttoon, kaytosta

NV +

b i T
n TIEKE .:} TIV/A (¢ University C"P ouLun vLioPisTO %]:% YE'%UPTSTO i’ EASTERN FiNLAND



VI S I I RI Euroopan unionin
° osarahoittama

Vihredn siirtyman ICT-ekosysteemi

34 /47

poistamiseen ja kierratykseen saakka. Verkkolaitteet toimivat jatkuvasti, ja niiden kaytdn aikainen vaihe
aiheuttaa suurimman osan paastdista (L. Williams et al, 2022; NGMN, 2021b). Verkkolaitteiden
sisaltdman energian maarda on vahennettdvd jo raaka-aineiden hankintavaiheessa. Samoin
valmistusprosessien  energiankulutusta ~ tulee  pienentdd  kayttdmalla  energiatehokkaita
tuotantomenetelmia erityisesti puolijohdevalmistuksessa ja energiaintensiivisten komponenttien
tuotannossa (NGMN, 2021b).

Elinkaaren loppuvaiheella tarkoitetaan vaihetta, jossa laitteet poistetaan kaytostd. Talldin ne
voidaan kunnostaa uudelleenkayttdéa varten, purkaa varaosiksi tai kierrattad materiaalien
hyodyntamiseksi. Laitteiden kayttoian pidentaminen vahentaa uusien laitteiden valmistustarvetta, jolloin
véltetaan raaka-aineiden louhintaan, jalostukseen ja tuotantoon liittyva energiankulutus. Vanhojen
laitteiden  korvaamista uudemmilla ja energiatehokkaammilla ratkaisuilla  tulee arvioida
tapauskohtaisesti, silla uusien laitteiden kaytonaikaiset energiansadstdt voivat olla suurempia kuin
vanhojen, energiaintensiivisten laitteiden kaytosta aiheutuva energiankulutus (NGMN, 2024a).

Pelkastaan kaytonaikaisen vaiheen tarkasteleminen antaa puutteellisen kuvan verkon
energiatehokkuudesta, minka vuoksi elinkaareen perustuva suunnittelu on keskeinen periaate pitkan
aikavalin ymparistokestavyyden saavuttamiseksi. Koska matkaviestinverkot kuluttavat energiaa koko
elinkaarensa ajan raaka-aineiden hankinnasta valmistuksen kautta kaytdstd poistamiseen,
energiatehokkuutta on tarkasteltava koko elinkaaren nakodkulmasta eikd ainoastaan kayttovaiheen
osalta (NGMN, 2021b; NGMN, 2024b). Tama ldhestymistapa nakyy yha vahvemmin myds
eurooppalaisissa saantelykehyksissa. Esimerkiksi EU:n Ekosuunnitteludirektiivi (EU Ecodesign Directive)
(EU, 2024a) ja EU:n Ekosuunnittelua koskeva asetus (EU Ecodesign for Sustainable Products Regulation)
(EU, 2024b) edellyttavat energiatehokkuuden, kestavyyden ja kierrdtettavyyden huomioimista jo
suunnitteluvaiheessa. Lisaksi EU:n Kiertotalouden toimintasuunnitelma (EU Circular Economy Action
Plan) (European Commission, 2020) korostaa resurssien kayton vahentdmisen ja tuotteiden kayttdian
pidentamisen merkitysta. Yhdessa nama saantelykehykset osoittavat, ettd elinkaarindkékohdat ovat
keskeisessa asemassa kestavyyden edistdmisessa. Elinkaaren eri vaiheiden merkitys on my®s muuttunut.
Vaikka kayttdvaihe on pitkdan ollut huomion keskipisteend, viimeaikaiset tutkimukset osoittavat, ettd
laitteisiin sitoutuneen energian (embodied energy) merkitys kasvaa kadyttdaikaisen energiatehokkuuden
parantuessa (L. Williams et al, 2022). Taman vuoksi energiankulutusta on vahennettava myds
materiaalien kasittelyssa ja laitteiden valmistuksessa.

Materiaali- ja valmistusvaiheissa energiankulutus syntyy paaasiassa raaka-aineiden hankinnasta
ja komponenttien valmistuksesta. Tata voidaan vahentdaa materiaalitehokkuudella, kierratettyjen
materiaalien kaytolld ja puhtaammilla valmistusprosesseilla (NGMN, 2024b). Nain laitteiden sisaltdman
energian maara pienenee jo ennen niiden kayttdonottoa. Kayttdvaiheessa energiatehokkuus sailyy
tarkeana jatkuvan verkkotoiminnan vuoksi. Liikennekuorman mukauttaminen, virtualisointi ja
jaahdytyksen optimointi ovat edelleen keskeisia keinoja energiankulutuksen vahentamiseksi (NGMN,
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2021a; NGMN, 2024a) (Adrian Ichimescu et al., 2024). Suunnittelussa on kuitenkin valtettava tilannetta,
jossa kayttoaikaisia energiansaastoja tavoitellaan muiden elinkaarivaiheiden kustannuksella.

MyOs kdytdsta poistamisen vaihe on merkittdva saantelyn kohde. EU:n S&hko- ja
elektroniikkaromudirektiivi (EU Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) Directive) (EU, 2012)
kannustaa sahko- ja elektroniikkalaitteiden uudelleenkdytt6dn seka materiaalien kierratykseen.
Laitteiden kayttdian pidentaminen kunnostamisen avulla on erityisen tehokas keino vahentaa uusien
laitteiden valmistustarvetta ja valttdad korvaavien laitteiden tuotantoon liittyva energiankulutus (L.
Williams et al, 2022; NGMN, 2021b). Elinkaareen perustuva suunnittelu edellyttdd lopulta eri
vaihtoehtojen valisten kompromissien arviointia. Vaikka uudemmat laitteet voivat tarjota paremman
kayttoaikaisen energiatehokkuuden, naitd hyotyja on tarkasteltava suhteessa uuden laitteiston
valmistukseen ja kayttdonottoon sitoutuvaan energiaan (NGMN, 2024b). Tekodly voi tukea
paatoksentekoa ennakoivan kunnossapidon ja paremman omaisuudenhallinnan avulla tunnistamalla
laitteiden heikkenemisen varhaisessa vaiheessa, mika voi pidentda laitteiden kayttoikaa ja lykata
ennenaikaisen korvaamisen tarvetta (Taimia Bitam et al., 2025).
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6 Johtopaatokset

Tassa raportissa on tarkasteltu menetelmid energiatehokkuuden  parantamiseen
matkaviestinverkoissa. Matkaviestinverkkojen kehitys sukupolvesta toiseen on lisdnnyt dataliikennetts,
mikd on johtanut verkkojen energiankulutuksen kasvuun. Raportissa on esitetty, kuinka
energiatehokkuutta voidaan parantaa matkaviestintaverkoissa eri teknologioiden avulla, kuten Al/ML-
optimoinnin, sammutusominaisuuksien, Iahes nollaenergiaa kayttavan viestinnan, energian talteenoton,
energianhallintajarjestelmien, radioliityntaverkon  yhteiskdyton, reunalaskennan, virtualisoinnin,
tavoiteperusteisen hallinnan seka jaahdytysteknologioiden avulla.

Raportissa  on lisaksi tunnistettu, kuinka matkaviestintaverkkoja voidaan suunnitella
energiatehokkaammiksi  esittamalla  kahdeksan suunnitteluperiaatetta, joita tulisi hyoddyntaa
matkaviestintaverkkojen suunnittelussa. Nama suunnitteluperiaatteet kattavat energiatehokkaiden
laitteiden  ja infrastruktuurin  suunnittelun, dynaamisen  mukautumisen  liikkennekysyntaan,
energiansaastotekniikoiden soveltamisen, energiatehokkaan verkkoarkkitehtuurin  suunnittelun,
uusiutuvien energialdhteiden integroinnin, virtualisoinnin  ja ohjelmisto-ohjatun  kehittamisen
hyodyntdmisen, jaahdytyksen ja |dammdnhallinnan tehostamisen seka elinkaareen perustuvan
suunnittelun omaksumisen.

Yhteenvetona tdma raportti tarjoaa matkaviestinverkko-operaattoreille, verkkoinfrastruktuurin
toimittajille ja muille sidosryhmille keinoja, tekniikoita ja suunnittelun lahestymistapoja, joiden avulla
matkaviestinverkkojen energiatehokkuutta ja ymparistdkestavyyttd voidaan parantaa. Yhteistyd
matkaviestinverkko-operaattoreiden, laitevalmistajien, standardointi- ja saantelyorganisaatioiden,
energiantoimittajien sekd tutkijoiden valilla tukee energiatehokkuuden kehittamista seka samalla
teknologista kehitysta, tehokasta palveluntuotantoa ja ymparistokestavyytta.
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VISIIRI - Vihrean siirtyman ICT-ekosysteemi

Green ICT -hanke VISIIRI luo kokonaiskuvan Suomen ICT-alan vaikutuksista
ilmastoon ja ymparistdéon. Hanke tukee ICT-alan vihreaa siirtymaa yhdistamalla
alan toimijat valtakunnalliseen ekosysteemiin, joka mahdollistaa parhaiden
kaytantdjen jakamisen ja suomalaisen teollisuuden ja akateemisten toimijoiden
kohtaamisen.

Hanke kehittaa menetelmia ICT-alan ymparistdvaikutusten mittaamiseen ja
tuottaa ymparistotietoisuutta lisdavia koulutusmateriaaleja yritysten kayttoon.
Ymparistotietoisuuden liséaminen pienentaa ICT-alan hiilijalanjalkea, ja samaan
aikaan kadenjalki suurenee. Samalla vihrea bisnes luo Suomeen edelldkavijyytta,
joka avaa mahdollisuuksia kansainvalisilla markkinoilla.
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