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Tiivistelma: Mobiiliverkkojen datamééran kasvaessa rdjahdysmaisesti tarvitaan uut-
ta 5G-teknologiaa lisidmééan langattomien verkkojen kapasiteettia. 5G-verkkoja ke-
hitettdessd yksi tarked tutkimuskysymys on, kuinka saada niistd energiatehokkai-
ta. Tdssd tutkielmassa kdydaan lapi tieteellistd keskustelua aiheesta. Tieteellisesta
keskustelusta keskeisimmiksi teknologioiksi 5G-verkkoihin nousevat muun muassa
laitteistotekniikan kehittyminen, millimetriaallot, kognitiivinen radioverkko, mas-
siivinen MIMO ja heterogeeninen verkko. Tarvitaan kuitenkin lisdéd tutkimusta ja

kehitystyotd, jotta uusista 5G-verkoista saadaan riittdvan energiatehokkaita.
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Abstract: The amount of mobile data will grow radically and that’s why we need
new 5G technology to increase capacity of wireless networks. When we develop 5G
networks, the important research question is how to make them energy efficient. In
this study we go through scientific studies about this topic. We find out that key
technologies of 5G networks are hardware solutions, millimeter waves, cognitive
radio network, massive MIMO and heterogeneous network. We still need more stu-

dies and development work to make new 5G technologies energy efficient enough.
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1 Johdanto

Mobiiliverkkojen kuormitus tulee kasvamaan rdjahdysmaisesti seuraavan kymme-
nen vuoden aikana ja nykyisten 4G-verkkojen kapasiteetti ei tule riittiméaan kas-
vavaan datamddrddn, vaan siihen tarvitaan uutta 5G-teknologiaa (Andrews ym.
2014} Hu ym. 2014; Niu ym. 2015 |Peng ym.|2015; Rappaport ym./2013; Wang ym.
2012, 2014; [Yang ym.|2015). Vuonna 2010 Lansi-Euroopassa mobiilidatan mdara oli
yhteensd 186 teratavua, mutta ennusteet kertovat sen kasvavan 12540 teratavuun
vuoteen 2020 mennessd, mika tarkoittaa noin 67-kertaista kasvua (Peng ym./2015).
Maailmanlaajuinen mobiililiikenteen kasvu vuodesta 2010 vuoteen 2025 ennuste-
taan olevan noin 174 prosenttia (Peng ym. 2015). Mobiilidatan mééra siis kasvaa
hurjasti, mutta kasvaako sahkonkulutus? Kuinka tdrked aihe energiatehokkuus on
uusia 5G-verkkoja suunniteltaessa? Voimmeko vaikuttaa 5G-verkkojen energiate-
hokkuuteen ja millaisilla tekniikoilla? Tédssa tutkielmassa pyritddn kdymadan lapi ja

summaamaan tieteellistd keskustelua aiheesta.

Aihetta ldhestytdan tassd tutkielmassa energiatehokkuuden kannalta, silld sahkon-
kulutus ja sen tuotannon aiheuttamat hiilidioksidipdastot ovat télla hetkelld yksi
maailman suurimmista ongelmista, silld ne kiihdyttavat ilmastonmuutosta (Wang
ym. 2012). Kaikkien uusien teknologioiden tulisi ottaa huomioon tdméd ongelma,
silld informaatio- ja tietoliikenneteollisuus on ja tulee olemaan kasvavalla vauhdilla
yksi suurimmista yksittdisistd padstojen aiheuttajista (Wang ym.2012). Se yksistddn
aiheuttaa tdlla hetkelld noin 2 prosenttia kaikista maailman kasvihuonekaasupéaas-

toistd (Wang ym.[2012).

Toinen tdrked syy tutkia aihetta energiatehokkuuden kannalta on uusien mobiili-
verkkojen kustannustehokkuus ja ylldpito. Liikaa sdhkod kuluttavaa verkkoa ei yk-
sinkertaisesti kannata rakentaa, vaikka se olisi riittavan tehokas, silla siita tulee lii-
an kallis (Andrews ym.|2014). Hyvin suunniteltu ja energiatehokas 5G-verkko taas
tulee pitkalla valilld kannattavaksi, ei pelkdstddn ilmaston kannalta, vaan my®os ra-
hallisesti sekd kuluttajan ettd ylldpitdjan kannalta (Andrews ym./2014). Energiate-

hokkuuden onkin sanottu olevan suurin tutkimuskysymys 5G-verkon suunnitte-
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lussa (Andrews ym.[2014).

Tutkielman luvussa 2 kdydédan lapi yleisid 5G-teknologioiden vaatimuksia ja mah-
dollisia teknologioita 5G-verkkojen toteutukseen. Luvussa[3|kidydéaéan lapi 5G:n mah-
dollisien teknologioiden vaatimuksia ja toteutustapoja energiatehokkuuden ndko-
kulmasta. Luvussa késitellddn myos 5G:n haasteita energiatehokkuuden osalta. Lu-

vussa |4 tehdaan johtopaatoksid ja vedetdan yhteen koko tutkielma.



2 5G-teknologioiden vaatimukset ja toteutustavat

Téassd luvussa kdydadn lapi yleisid 5G-teknologioiden vaatimuksia ja mahdollisia
teknologioita 5G-verkkojen toteutukseen. Nditd teknologioita ovat muun muassa
laitteistotekniikan kehittyminen, millimetriaallot, kognitiivinen radioverkko, mas-

siivinen MIMO ja heterogeeninen verkko.

2.1 Vaatimukset

Tésséd osiossa esitellddn vaatimuksia, joita 5G-verkoille on esitetty tieteellisessd kes-
kustelussa. Vaatimukset liittyvat verkon nopeuteen, tietoturvaan ja energiatehok-
kuuteen. Néistd vaatimuksista tullaan kokoamaan standardi, jonka mukaan maa-
ritellddn, millaista langatonta verkkoa voimme kutsua 5G-verkoksi. 5G:114 ei ole
vield yleispdtevdd standardia, mutta Andrewsin tutkijaryhma esitti artikkelissaan
vuonna 2014, ettd sen standardointi aloitetaan todenn&dkoisesti noin vuosina 2016—
2017 (Andrews ym. 2014). Tavoitteena olisi saada yksi, yhtendinen ja maailmanlaa-
juinen standardi 5G:lle (Gohil ym.[2013). Ensimmadiset 5G-verkot tulisi saada kau-

palliseen kdyttoon vuoteen 2020 mennessa (Andrews ym. 2014).

Andrewsin tutkijaryhma esittdd vuonna 2014 julkaistussa artikkelissaan seuraavia
vaatimuksia 5G-teknologioille. 4G:hen verrattuna 5G:n kokonaistiedonsiirtonopeu-
den (bittid sekunnissa per alueyksikko) vaatimuksena on olla noin 1000-kertainen.
Rajanopeus(engl. edge rate), eli nopeus jolla voidaan palvella 95:td prosenttia kayt-
tdjistd, tavoitteena on olla vdhintddn noin 100 megabittid sekunnissa, mikad on 100-
kertainen 4G:hen verrattuna. Mahdollisesti tavoite rajanopeudelle voisi olla jopa 1
gigabitti sekunnissa, mikd on 1000-kertainen 4G:hen verrattuna. Edestakainen vii-
ve(engl. latency) 5G:ssé tulisi olla 1 millisekunti, kun 4G:ssd se on noin 15 millise-
kuntia. Huippunopeuden 5G-verkoissa, eli lukema jolla operaattori verkkoa myy
ja markkinoi, tavoitteena on olla kymmenid gigabittejd sekunnissa. Yhden verkon
makrosolun tulisi myo6s pystyd palvelemaan jopa 10 000:a tai useampaa matalan ta-

son laitetta. Nama vaatimukset pyrkivét vastaamaan alati kasvavaan laite- ja data-



madradn langattomissa verkoissa. (Andrews ym.[2014)

Edelld esitettiin 5G-verkkojen tehokkuuteen liittyvid vaatimuksia. Verkon tehok-
kuuden lisdksi vaatimuksena voidaan pitdd, ettd kustannusten ja energiakulutuk-
sen ei tulisi ainakaan kasvaa 4G:hen verrattuna (Andrews ym.2014). Energiankulu-
tuksen tulisi jopa pienentyd verkkoon kytkettyd ja verkkoa valittdvaa laitetta koh-
den (Wang ym.[2012). Kyse on siis erddnlaisesta tasapainottelusta verkon tehokkuu-

den, kustannusten ja energiatehokkuuden valilla.

Gohilin tutkijaryhma esittdd 5G-verkkoon vaatimuksena muunneltavaa, mukautu-
vaa ja kevyttd tietoturvaa. Samoin tutkijaryhma esittdd, ettd 5G-verkoissa tulisi ol-
la suojaus hdirintdsignaalia, esimerkiksi GPS-huijausignaalia, vastaan. (Gohil ym.
2013)

5G-verkkojen vaatimusten méarittelyssa padosassa tieteellisessd keskustelussa nayt-
tdd olevan verkon nopeus (Andrews ym. 2014; Wang ym.2014; Yang ym. 2015).
My®6s verkon energiatehokkuuden vaatimuksia késitellddn laajalti (Andrews ym.
2014; I ym.[2014; Wang ym.|2012). Verkon tietoturvan vaatimuksia ei juuri kukaan
tassa tutkielmassa kaytetyistd ldhteistd maininnut, lukuun ottamatta Gohilin tutki-

jaryhmaéa (Gohil ym.2013).

2.2 Toteutustavat

Tehokkaamman verkon toteuttamiseen on monia keinoja. Muun muassa tukiasemia
lisaamalld, toisin sanoen verkon solukokoa pienentdmalld, voidaan saavuttaa suu-
rempia tiedonsiirtonopeuksia (Andrews ym. 2014). Tama yksinkertainen, mutta te-
hokas tapa onkin ollut yksi aiempien sukupolvien mobiiliverkkojen keino kasvattaa

tiedonsiirtonopeutta (Andrews ym./2014).

Laitteiston tehoa parantamalla, esimerkiksi antennitekniikkaa kehittdamalld, voidaan
verkon tehoa kasvattaa luontaisesti (Andrews ym.2014). Lahetys-ja vastaanottolait-
teiston tekniikan kehittdminen ei kuitenkaan ldheskdan yksin riitd, vaan 5G-verkko

vaatii parempia suunnitteluratkaisuja ja uutta teknologiaa (Andrews ym.[2014).



Suurentamalla nykyistd kapeaa kantoaallon taajuusaluetta millimetriaaltotaajuuk-
sille, voidaan verkon datakapasiteettia kasvattaa ja edestakaista viivettd pienen-
tdd merkittavasti (Rappaport ym. 2013). Nykyinen kantoaallon taajuusalue on jo
lahes tayteen ahdettu, mutta millimetriaallot voisivat ratkaista timan taajuusalu-
een ruuhkan, silld ne kattavat suuren kdyttimattoméan taajuusalueen 30 ja 300 gi-
gahertsin véliltd (Niu ym. 2015; Rappaport ym./2013). Millimetriaaltotekniikalle on
jo muun muassa esitetty kaksi standardia, IEEE 802.15.3c ja IEEE 802.11ad (Niu
ym. 2015). Tieteellisestd keskustelusta kdy hyvin ilmi, ettd millimetriaaltojen katta-
man taajuusalueen hyddyntdminen on yksi 5G:n avainteknologioista (Andrews ym.

2014; Boccardi ym. 2014; Niu ym.2015; Rappaport ym.[2013).

Wangin tutkijaryhma esittdd vuoden 2014 artikkelissaan kognitiivista radioverk-
koa(engl. cognitive radio network), jolla voitaisiin tehostaa ruuhkaista kantoaallon
taajuusalueen kéyttdd. Siind toissijainen jdrjestelmd voisi jakaa taajuusaluetta reaa-
liajassa ensisijaisen lisensoidun jédrjestelmédn kanssa. Tama auttaisi ratkaisemaan sitd
ongelmaa, ettd nykyisellddn suuria osia kantoaallon radiospektristd ei hyddynneta
taydellisesti koko ajan. Kognitiivinen radioverkko pystyisi havaitsemaan ndma het-
kellisesti kdyttamattomat radiospektrin alueet ja ottamaan ne kdyttoon. (Wang ym.
2014)

MIMO-teknologia (Multiple-Input and Multiple-Output) esiintyi ensimmaista ker-
taa WiFi-jdrjestelmissd vuonna 2006 ja 3G-jérjestelmisséd pian sen jilkeen (Andrews
ym. 2014). Siind datan ldhettimiseen ja vastaanottamiseen kdytetddn useampaa eri
antennia (Andrews ym. 2014). 5G:hen on esitetty uutta teknologiaa, joka kulkee ni-
melld massiivinen MIMO (engl. massive MIMO) (Boccardi ym. 2014). Siind tukiase-
mien antennien maarada reilusti lisdédmalld voidaan saavuttaa huomattavaa spektris-
ta tehokkuutta, joka taas kasvattaa tiedonsiirtonopeutta (Boccardi ym./2014). Tata
ratkaisua on pidetty erityisen hyvédna verkon tehokkuuden kasvattajana, silld tukia-

semiin voidaan lisdtd antenneja ldhes rajatta (Boccardi ym.[2014).

Heterogeeniseksi verkoksi (engl. heterogeneous network tai HetNet) kutsutaan lan-
gatonta verkkoa, jossa on useita tukiasemia eli solmuja, joilla on erilaiset ldhetys-

tehot ja peittdvyysalueet (Hu ym.2014; Wang ym./2014). Tamén tekniikan hyvak-
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si kdyttdiminen ja tehostaminen on ollut viimeisimpid puheenaiheita 5G-verkkojen
suunnittelussa, koska silld voidaan parantaa verkon kapasiteettia ja peittivyytts,
sekd sdadstdd energiaa (Hu ym.2014; Yang ym.2015). Perinteisessd homogeenisessd
verkossa matkapubhelin tai vastaava laite toimii yhteydessa vain kaikista voimak-
kaimmin toimivan solmun kanssa (Hu ym. 2014). Heterogeenisessd verkossa taas
pyritddn kdyttamaan myos matala tehoisia solmuja, joiden avulla verkon kattavuus,

nopeus ja energiatehokkuus kasvavat (Hu ym. 2014).

Alykkidat suunnitteluratkaisut, uudet teknologiset innovaatiot ja laitteiston teknii-

kan kehittyminen ovat siis kaikki yhdessa keinoja uuden 5G-verkon luomisessa.



3 5G-teknologioiden energiatehokkuus

Luvussa [2] esiteltiin yleisid vaatimuksia ja toteutustapoja uusille 5G-teknologioille.
Téassd luvussa késitelldadn yksityiskohtaisemmin 5G:n energiatehokkuuden vaati-
muksia, toteutustapoja ja haasteita. Tulevaisuuden 5G-verkoissa ennustetaan ole-
van miljoonia tukiasemia enemman, sekd miljardeja enemman laitteita kdyttavan
tatd verkkoa verrattuna nykyiseen 4G-verkkoon (I ym.2014). Tamé& luonnollisesti
lisad sahkonkulutusta. Sdhkonkulutus lisdd verkon kdyton ja yllapidon kustannuk-
sia, joten siihen tulee kiinnittdd huomiota (Andrews ym.[2014). My6s sahkontuotan-
non aiheuttamat hiilidioksidip&astot ja niistd aiheutuva ilmastonmuutos ovat yksi
maailman suurimmista ongelmista, joka vaikuttaa myos tulevien sukupolvien eld-
maéadn (Wang ym.[2012). Ndiden syiden takia on erityisen tdrkedd pohtia, miten saada

verkoista mahdollisimman energiatehokkaita.

3.1 Vaatimukset

Vahimmaisvaatimuksena 5G:n energiatehokkuudelle voidaan pitdd sitd, ettd sdh-
konkulutuksen ei tulisi ainakaan kasvaa per tukiasema, eli energiatehokkuuden pi-
tdd kasvaa samassa suhteessa kuin tiedonsiirtonopeus (Andrews ym.2014). On esi-
tetty my0s radikaalimpia vaatimuksia, ettd pitdisi selvasti pyrkid sahkonkulutuk-
sen vahenemiseen 5G-verkoissa siten, ettd operaattorien ja laitevalmistajien laittei-
den ekologinen kuormitus luonnolle vdhenisi 40-50 prosenttia (Wang ym. 2012).
Toisaalta energiatehokkaan sekd nopean verkon ylldpito ja rakentaminen ei saisi
olla myoskdan liian kallista (Andrews ym.|2014). Ongelmana on, ettd useimmiten
halutaan mahdollisimman nopeaa ja mahdollisimman halvalla. T4lloin ei kiinniteta
huomiota verkon energiatehokkuuteen tarpeeksi (Wang ym.[2012). Toisaalta verkon
energiatehokkuudella pystytddn laskemaan myos verkon ylldpidon kustannuksia,
kun sdhkonkulutus on hillittyd (Wang ym.[2012). Siksi niin kutsuttu vihred teknolo-
gia ja kustannustehokkuus eivét ole mitenkédén toisiaan pois sulkevia, vaan tasapai-

no on ldydettdvissd (Wang ym.[2012).



Langallisissa tietoverkoissa loppukéyttdja vastaa 70:std prosentista kaikesta ener-
giankulutuksesta ja verkon tarjoaja vain 30:std prosentista (Wang ym.|2012). Langat-
tomissa verkoissa kuten 5G, loppukayttdja vastaa energiankulutuksessa vain 10:std
prosentista, kun taas verkon tarjoaja vastaa 90:std prosentista (Wang ym./2012). Ta-
maén vuoksi energiatehokkuuden kannalta on tarkeda keskustella erityisesti itse ver-
kon suunnittelusta ja sen energiankulutuksesta, eikd niinkdan verkkoja kayttavista

laitteista ja niiden energiankulutuksesta.

3.2 Toteutustavat

5G-verkon tulisi ldhted jo suunnittelultaan siitd, ettd energiatehokkuus on yksi sen
padprioriteeteistd (Andrews ym./2014; [ ym. |2014). Pelkélld hyvélld suunnittelulla
voidaan saavuttaa suuria etuja energiatehokkuudessa. Esimerkkeind hyvéastd suun-
nittelusta ovat tukiasemat ja niiden mddran optimointi (Andrews ym.2014; Hu ym.
2014). Tehokkaalla médédrdn optimoinnilla tukiasemia ei pystytetd turhaan, jolloin
verkon sdahkontarve vihenee (Andrews ym. 2014; |[Hu ym. 2014). My6s tehokkaasti
suunnitellut algoritmit tilanteissa, joissa arvioidaan voiko tukiasema olla lepotilas-
sa vai hereilld, ovat esimerkkejd hyvéastd energiatehokkaasta suunnittelusta (Oh ym.

2010).

Massiivinen MIMO lisda verkon spektristd tehokkuutta (Boccardi ym.2014), kuten
totesimme luvussa |2} ja samalla se lisid my0s verkon energiatehokkuuttaa (Yang
ym.|2015). Massiivisen MIMOn hyoddyt tulevat esiin erityisesti suurilla antenniryh-
milld (Yang ym.[2015). Massiivisen MIMOn hyddyntdminen energiatehokkaasti vaa-
tii kuitenkin myo6s hyvaa suunnittelua (Boccardi ym.[2014). Kun pystytdan optimoi-
maan tarpeellisten kdytettivien antennien méaarad algoritmisesti juuri oikein, niin
energiatehokkuus ja spektrinen tehokkuus saadaan maksimoitua (Boccardi ym.[2014;
Wang ym. 2014). Tutkimuksissa massiivista MIMOa kayttamallad on jo pystytty pa-

rantamaan verkon energiatehokkuutta merkittavasti (Wang ym.[2014).

Luvussa [2|esiteltiin kognitiivinen radioverkko, jossa kantoaallon taajuusalueita voi-

tiin jakaa reaaliajassa (Wang ym. 2014). Kognitiivista radioverkkoa kdyttamalla ver-



kon spektrinen tehokkuus kasvaa, joka kasvattaa myos verkon energiatehokkuut-

ta (Wang ym.2014).

Heterogeenisiin verkkoihin on esitetty tukiasemille monikerroksista arkkitehtuuria,
jolla voidaan kohdentaa tukiasemien resursseja (Hu ym.2014). Tatd niin kutsut-
tua vihredd heterogeenistd verkkoa(engl. green HetNet) esitetddn yhdeksi malliksi
uusiin 5G-teknologioihin (Hu ym.2014). Siind pystytddn solmujen yhteisty6lla koh-
dentamaan verkon resursseja paremmin (Hu ym.2014). Etuna saadaan seké tehok-
kaampi verkko ettd suurempi energiatehokkuus, mutta tilld arkkitehtuurimallilla
on vield monia haasteita ratkaistavanaan (Hu ym.[2014} Yang ym.[2015). Esimerkik-
si Hun tutkijaryhman mukaan jokaisen verkon kerroksen erilainen ldhetysteho ja
peittdvyysalue on haaste, joka vaatii lisdad tutkimusta ja kehitystyotd, jotta jokaista

verkon kerrosta pystytddn koordinoimaan jarkevasti (Hu ym.[2014).

Tieteellisessa keskustelussa on pohdittu uusiutuvan energian hyodyntamista tukia-
semissa, minka avulla tukiasema saataisiin itse tuottamaan osa tarvitsemastaan sih-
kosta (Wang ym. 2012). Esimerkiksi tukiasemat, jotka tuottavat osan sdhkostadn
tuuli- ja aurinkovoimalla, ovat mahdollinen ratkaisu (Wang ym. 2012). Esimerkik-
si Japanin suurin matkapuhelin operaattori NTT on jo toteuttanut 3G-tukiaseman
nimeltd DoCoMo Eco Tower, joka kdyttdd energiakseen pelkkdd itse tuottamaan-
sa tuuli- ja aurinkovoimaa (Wang ym. 2012). Myos kiinalaiset ovat hyodyntaneet
uusiutuvaa energiaa muutamassa tuhannessa tukiasemassa (Wang ym.|2012). Kui-
tenkaan uusiutuvaa energiaa ei laajamittaisesti juuri hyddynnetd tietoliikennejar-
jestelmissd, mutta tdhédn tulisi tulevaisuudessa aktiivisesti pyrkid (Wang ym. 2012).
Esimerkiksi kehittyvissd maissa joidenkin tukiasemien sijainti voisi olla niin syrjés-
sd, ettei tukiasemille ole tarjolla sahkoverkkoa, mutta itse sahkonséa tuottavat tukia-

semat ratkaisisivat timén ongelman (Wang ym.2012).

3.3 Haasteet

Luvussa [2| esitettiin, ettd 5G-verkkoihin lisdttdisiin enemmaén soluja, jolloin soluko-

ko olisi pienempi, mutta tukiasemia olisi enemmaén. T&lld keinolla pyritddn kasvat-



tamaan verkon kokonaissiirtonopeutta, mutta se lisdd vaistamattd energiankulutus-
ta (Andrews ym. 2014). Onkin esitetty, ettd 5G-verkkojen solukokoa ei tulisi pie-
nentdd, eli tukiasemia ei tulisi enaa lisatd 4G-verkkoihin verraten, vaan tiedonsiir-
tonopeutta verkossa tulisi kasvattaa muilla menetelmilld (I ym. 2014). Toisaalta on
tutkittu, ettd pienet mikrosolut ovat energiatehokkaampia ja jopa 10-100 kertaa hal-
vempia isoihin makrosoluihin verrattuna, joten verkkoon voisi lisitd soluja maltilli-

sesti (Andrews ym.[2014).

Kognitiivisen radioverkon kdyttdmisessd ongelmana on, ettd kayttdgjamaaran kas-
vaessa verkon spektrinen tehokkuus laskee nopeasti (Wang ym.2014). Lisdksi kog-
nitiivisen verkon vaatima taajuusalueiden yhteiskaytto ei ole saavuttanut suosiota,

mikd on vaimentanut odotuksia tdtd teknologiaa kohtaan (Boccardi ym.2014).

Millimetriaaltoja pidetddn avainteknologiana 5G-verkkoihin, mutta sen kdyttoon
liittyy vield haasteita energiankulutuksen kannalta. Millimetriaaltoja kasitteleva lait-
teisto kuluttaa paljon virtaa, erityisesi signaalikomponentit, jotka muuntavat ana-
logista signaalia digitaaliseksi ja toisin pdin (Boccardi ym./2014). Tahédn on esitet-
ty ratkaisuksi muun muassa yksibittisid analogi-digitaali-muuntajia, jotka vaativat
vihemman virtaa (Boccardi ym. 2014). Boccardin tutkijaryhmd kuitenkin mainit-
see artikkelissaan, ettd tdhdn teknologiaan liittyy vield runsaasti tutkimushaastei-

ta (Boccardi ym. 2014).

Millimetriaaltoteknologian toisena haasteena on esitetty, ettd korkean taajuusalueen
aallot eivét lapdise helposti kiintedd materiaalia ja ne ovat alttiita hairiville esimer-
kiksi sateessa ja erilaisissa kaasuissa (Wang ym. 2014). Kuitenkin Rappaportin tut-
kijaryhma toteaa suoraan, ettd on aivan turha pelko, ettd sateen tai ilmaston aiheut-
tamat hairiot tekisivat millimetriaalloista hyodyttoméan tekniikan (Rappaport ym.
2013). Heidédn tutkimuksensa mukaan pienissd soluissa sddolosuhteiden vaihtelut
eivit aiheuta merkittavaa hairioita millimetriaaltojen signaalille, etenkdan 28 ja 38

gigahertsin taajuusalueella (Rappaport ym.2013).

Langattoman verkon kayttdjat ovat 80 prosenttia ajasta sisdtiloissa, joka aiheuttaa

haasteita verkon energiatehokkuuden kannalta (Wang ym. 2014). Kun sisdlla ole-
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va kdyttdja kommunikoi ulkona olevan tukiaseman kanssa, verkon tehokkuus pie-
nenee ja energiankulutus kasvaa signaalin joutuessa ldpdisemddn rakennusten sei-
nid (Wang ym. 2014). Yhtend 5G-teknologian arkkitehtuurin keskeisend haasteena
on ratkaista, miten palvella eri tavoin ulkona ja sisdtiloissa olevia kayttdjid, seka
valttaad turha signaalin seinien ldpdiseminen (Wang ym.2014). Tata pyritaan rat-
kaisemaan esimerkiksi massiivisella MIMOIla ja heterogeenisilld verkoilla, mutta
se vaatii my0s lisdd tehokasta algoritmista suunnittelua (Wang ym./2014; Yang ym.
2015).

Massiivisen MIMO on erittdin lupaava teknologia, mutta sisdltda useita tutkimusta
vaativia haasteita (Boccardi ym. 2014). Kanavien arvioinnin (engl. channel estima-
tion) esitetddn olevan yksi massiivisen MIMOn kriittinen haaste ja rajoitusten lahde
talla hetkellda (Boccardi ym. 2014). Esimerkiksi liikkeessd oleva verkon kayttédja ai-
heuttaa kanavien arvioinnin hankaluuksia massiivisessa MIMOssa (Boccardi ym.

2014).

Heterogeenisessd verkossa verkkoon kytketty laite ei toimi vain kaikista voimak-
kaimman tukiaseman kanssa, vaan kédyttdd myos matalatehoisia tukiasemia tiedon-
siirtoon (Yang ym. 2015). Haasteita aiheuttaa korkea- ja matalatehoisten tukiase-
mien yhteistyo, sekd miten tietoturva voidaan toteuttaa heterogeenisessd verkos-
sa tehokkaasti ja kevyesti (Gohil ym.[2013; Yang ym. 2015). Kuormituksen jakautu-
minen matalatehoisten ja korkeatehoisten tukiasemien vililld vaatii hyvda suunnit-
telua ja tukiasemien vilistd kommunikointia (Hu ym./2014). Tukiasemien vilinen
yhteistyd lisdd verkon arkkitehtuurin monimutkaisuutta (Hu ym.2014). Heterogee-
nisessd verkossa myos tukiasemien madrd lisddntyy kasvattaen energiankulutusta,
vaikka matalatehoiset tukiasemat ovatkin korkeatehoisia tukiasemia energiatehok-
kaampia (Andrews ym.[2014; Hu ym. 2014). Koska tukiasemia jouduttaisiin lisda-
maan, niin esimerkiksi In tutkijaryhma piti heterogeenistd verkkoa huonona ratkai-

suna, eikd kannattanut sita (I ym.[2014).

Haasteena uusiutuvan energian hyddyntdmisessd tukiasemissa pidetddn sen kal-
lista hintaa (Wang ym.|2012). Kuitenkin viime vuosina uusiutuva energia on tul-

lut yhd halvemmaksi aurinkopaneelien ja tuulitekniikan halventuessa (Wang ym.
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2012). Toisena haasteena uusiutuvan energian kdytossa esitetddn, ettd pelkdstadn
tuuli- ja aurinkovoimalla toimivat tukiasemat ovat riippuvia sddolosuhteiden vaih-
telusta (Wang ym./2012). Tamé&n vuoksi Wangin tutkijaryhma esittadkin ratkaisuksi
niin kutsuttuja hybriditukiasemia, jotka toimivat vain osin tuuli- ja aurinkoenergial-
la, sekd osin kaupallisella sdahkoverkolla, akuilla tai fossiilisilla polttoaineilla (Wang
ym.2012).
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4 Yhteenveto

Tutkielman johdannossa asetettiin tavoitteeksi kartoittaa kattavasti, millaisia erilai-
sia tekniikoita tieteellisessd keskustelussa on esitetty tulevien 5G-verkkojen energia-
tehokkuuden parantamiseen. Heti aluksi selvitettiin, ettd energiatehokkuus on yk-
si tarkeimmistd, jollei jopa tdrkein, tutkimusteema 5G-teknologioita kehitettdessa.
Sen tdrkeys johtuu siitd, ettd se lisdd verkon kustannustehokkuutta, seka siitd, etta
se hillitsee sahkonkulutusta ja sitd kautta kasvihuonepadstojd, jotka ovat talla het-
kelld yksi maailman suurimmista ongelmista. Tamaén jalkeen esitettiin vaatimuksia
5G-verkkoihin seké tutkijaryhmien artikkeleissa esiin nousseita teknologioita ndité
vaatimuksia vastaamaan, kuten millimetriaallot, massiivinen MIMO, heterogeeni-
nen verkko, kognitiivinen radioverkko, laitteiston kehittdminen ja solukoon pienen-

taminen. Lopuksi tarkasteltiin nditd tekniikoita energiatehokkuuden ndkokulmasta.

Johtopaatoksind nousi, ettd kaikki verkon tehoa kasvattavat teknologiat eivét pal-
vele energiatehokkuutta. Esimerkiksi tukiasemien lisdédminen parantaa verkon te-
hokkuutta, mutta se lisdd myos sahkonkulutusta vaistaimatta (Andrews ym./2014).
Tutkijaryhmien vililld oli eridvid ndkemyksid siitd, kuinka paljon solukokoa tulisi
pienentdd vai tulisiko lainkaan (Andrews ym./2014; I ym./2014). Esimerkiksi hete-
rogeeninen verkko jakoi mielipiteitd, koska siind tukiasemia lisdttdisiin. Osa tutkija-
ryhmistd piti sitd keskeisend teknologiana 5G:hen (Hu ym.2014), kun taas osa halusi
lahestyd verkon tehokkuuden parantamista muiden, energiatehokkaampien keino-
jen valitykselld (I ym. 2014). Myds millimetriaaltojen hyddyntdaminen 5G-verkoissa
aiheutti tutkijaryhmien mukaan haasteita energiatehokkuuden nakokulmasta, silla
sitd késitteleva laitteisto kuluttaa paljon virtaa (Boccardi ym. 2014). Energiatehok-
kuutta palvelevia tekniikoita olivat laitteistotekniikan kehittyminen, kognitiivinen
radioverkko, massiivinen MIMO sekéd uusiutuvan energian hydédyntaminen tukia-
semissa (Andrews ym. [2014; Boccardi ym.[2014; I ym.2014; Wang ym./2012, 2014).
Kaikissa ndissa tekniikoissa ilmeni kuitenkin teknisid haasteita, jotka pitdd ratkaista

ennen ndiden tekniikoiden kayttoonottoa.
Tutkijaryhmien vélilld oli my06s eroja sen suhteen, kuinka paljon verkon energian-
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kulutusta tulisi vahentda. Toisille riitti, ettei se ainakaan kasva verkossa olevaa lai-
tetta kohden (Andrews ym.[2014), toisen ndkemyksen mukaan sitd tulisi selvéasti va-
hentda (I ym. 2014). Kaikki kuitenkin myonsivit, ettd jotain pitdd tehdd kasvavalle

sahkonkulutukselle.

Uusilla 5G-teknologioilla on siis vield paljon haasteita ratkaistavanaan sekd toimin-
nan ettd energiatehokkuuden suhteen, ennen kuin niitd voidaan ottaa kdyttoon. Ta-
ma kéavi tieteellisestd kirjallisuudesta selvidksi, sekd myos se, ettd ei voida olla var-
moja, riittdvatko ndma tekniset ratkaisut tekemdan verkoista energiatehokkaita. Li-
sdd tutkimuksia nédistd uusista 5G-teknologioista tarvitaan, ja sitd kautta mahdolli-

sesti jopa uusia teknologisia innovaatioita.
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