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!
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!! !

!"#$%&''()$!"#$%&%'()*!)+ %$+ !,&&,!+ -./+ !/0#"/12(+ #%#%$)(*,,*+!"#$%#&! !"#$#%&"'()*

!"#$%&%#$%' ())!"$*)+),,-#$--,.' /01"$' $)"$*2%32"#$"(+%$' *&-$' +-41*(()#$-,""$'

!"#$%%&&'()&* %")+$,&* &-)$)."+* ,/0,)!!/')-""+1* -22++)!!"022+* ,&* -)-/)-!"+* (3$-"--)"+*

!""#$%#"&'(()*+,*)#&)*-,'.,%%,)((%*%/&"&,0/+()*%(1/--22%%,3*45)6$(7'8*9:;<=3!

!

!"##$ !"#$% &##'(")#*#$"+,-)!(!!#($% *..""+*#!(($% (#% )&(% ,./"++!"#% 0*,1-#!"2!"1% '##$$#3%

!""#$%&&'()*+#$,-./*'+0%11#$(#$%(#/"$*,/'12$3+*'1!1%4/+#$45(*+**/+#$5")+#'"%/*+00"$

!"#$%&'()#&*'+)'%')#$+!(($,$$-%')#.)#/!"'#-)""$%('/')0#1&%(2,2/3'&"#3*!%&%%'&"#($!/)(#

!"#$% &'!"# $%&'!&(&!# )!# *+,""-"!.!/(*01"!&(&!2# 3+4+5# 6/0*(&# .%0($((&$5# .!%!55/("$5#

!"##$$!"%&%' ($' )*$%#"+","%#"' ,%' -.&"%' &/"##0"%' 1$$.#$*$$2' 3."!&/)")."'

!"#$!##%&"'())**++*)#%, &$-"+%."., /%&00, #%#0--00., 10'"++0., 2+/0!%#&31*%)$&$)#%*4,

!"#$#%!"&' ()*+,$$)(*",-' .&/#%%& !" #$%&%%$'" ($)&**$!" %+,%$" #-" *.!%-" *//%-"

!""#$!!%&'"()"(*++,+!!%&'+(*$$''$)""-!

!

!"#$##% &'($)*&(*% +'(,$-.% )$$"% /((&)$0(+(*$-120,),,()*% +''$$-+(*)*% )(% &0,&--*% 0/)%

!"#$%&' %()*%$!*+' ,*-*./$0$!*' 1%%--.0&' $%%1!#)%&0&' 23%' *%40.!!**' 01%(*%$%*' (%$"/.(.5*+'

!"#$$%&""!" #$%" &!%'&()%)!%" *+!)&+! !""#$%&"'"(%)*+&,$,,"$(! !""#$%&"!'!" #$$%&%'1! !"#

!"#$$%%&'$$'()*+,,!!"#$ %&'(!'!)($ )"*++,-'.$ /00),!)'.$ &"!+'/(.'.$ ')0+1)''.$ 00!(!!"$

!"#!$%&$'("&)&$*&*+%,%%-.$,.)'$.(-/0)'',%&-1!

!

!

FDC !"#"$%&$'$&%(!!""#$%&'!" !

!

!"#"$%&$'&()*(+",#"+"(!"#$%&'()%&&"(%*(+,-.$$/!" !!"#$$%&'(()*&+,,),&-).'$''.*% !"!"#$%&

!"#$%&&'( $)*+&*,*&( !&)-$*!&.( /0++&*,!$'( 1&!&#$,#",!$'( #22,!"%",( 3&*4!$+$$(

!"#"$%&'(!")%*%!)+, -$!!", ./(*%, 0&%)1'-""1, 2"!"&*%&$&%*!, &/0!!/3/!, *4)&')%.")!!*)!"+,

!"#$%& #%'!"%(%#& $"'$)%*& +,"#)##%(,!"#$% &'% (!)*'++,-!!"#$.% /0!% 1% 2!33'% 45678% -.6779.%

!"#"$%&$'$&%() &'*+,#'&$-$-) .'*$,#%..""() -.%%(&/) #"&*+-01,,(2) 1,#/) $*+$%"13,)

!"#$%$$&'""()(*$+),#-,%&./*)$&(#0!!!"#$%#!!"#$%%&'!!""# !"#$"%&$!

!



!" !

!"#" !"#!$!#"%& #'#()%(*(%& !+''%%'#'(& %'"%,%"!-'#'(& +"#$+##"./& */)*!"#$%%&' ()*+,$%"-$%%+' .&'

!"#!$%"%&##'()*++$,,*##*-(.$!'(.*)/0++$#%**(&1$%&#%",(&.2'1$340%0!*4%$#",(%0$.$,%*,#*(

!"#$%&' ()*+"#(("&,)' -./))&0' 1%-%' (#"(2("/&#,"(' *",.*,,#(' ,#,%3(%4%(' ,".*))4)('

!"#!$#%!#&!'()* +",!!- 1! !"# $%&'(()$*"(&'(+,'-.# -+'/%$-%1! !"# $%&'($%(!"#$%#&'%()*

!"#$%%&!"'($%)*!+"+, (-, .**+/, 0/1++/#/+, 0/1++2(/3($!+$%)/+!" #$%%&''()*+,*&)#&%-+#" *$"

!"#$$%&'(#)*+#,$+,,#&'-. #&&//,0)++). *&&+1. %'$%. $2*""**1. 341!"!#$%& '(#& )*+1

!"##$%%&'()#*($+,,-.!!"##$%&'$()*)+&#,&-./01)23341)(5)675!!!

!

!"#$%%&'($)* #+,-)$%$#+)* (!"#!"!"$#% $&'()*+''!"!"$&% ,&% -+./!'01+")1""+!"$&!! !"#$%&''()

!"#$$%$&'((&&)* +&* ,#-.,/.")* !01-/--)* /%!"11'$/--)2* 3-/0$/-* 4%)".* (&1!"1-4".* .'$"!&.*

!"#$$%&%'(')&%*+,*+,!"#$$%-%.*+'/'+,/%!"001$/'+2,3"#$%),$45&&6/%!"001$/''), /'/40&55,789!

!"#$%&'() *+,#) -'&$&.&/01! !"#$%&'( )!* ! !"#$%& '()*+,%(& -(./.0.$12& 345! !"#$%&'( )%$*(

!"#$%&'!" #$%&! !"#$%&'() *+,-) .+$/'012%-'+$) 32+-+(+456) 7893) !:;,'$;<2-%'$<$)

!"#$$%&'(()*+',#%+%$%(('-./ 0102/ 30#)!)'(/ 1)("/ 0#'*45"#/ 2#%+%6%(-./ 718/

!"#$%%&'(#)&*'&+,$+#*'#-.,/0 *#%,0 1#$%%&2&3+4(*#'! !"#$%%&!"#$%& '(!))*& +(!,#*& -.1

! !"#$%&$%%'#&&#()*%+#,%+#&)-!,./0,%-0,)12),-,%00##&)/*!$$/()121!"#$%&$'!%(($)'(*!"#$"%$$%!

!""#$%&'()**+$#),!,%+#$-+.%&."#!"#$%%&'()&*"+",(%-(./012"34452"*!"67!!

!

!"#"$%&$'$&%#()*"#(+$&,-$%.#",&%&#,(&%/,#%##+-0(1')-%,#"(#",(!"#$%%&#'(")*+,(''"*'(+"(-'$$*

!"#$%%$&'()*)+&!,#'$'%(*%'&&)'&%-( .%&%+)$+"+$'%(/,'0%%#(123$(+"&$"%(4%*/)*'#+)$+"+$'+$'(

!"#$ %"#&!'(&!'#)()!#$ !#(!'*'+(1! !"#$ %&'()"*(#%)#+$!"#$%&'()'*+, $-./0*%)1&*0'%)2!

!""#$%%&'&&()*%*+&,+-+,&.( ,&-#**/*,%$0(1*%*+&,+-,(+22,%--!!"#$#$%&$#!#'$( )&*+!*$,$#'&-(

!"##$%%&'#"(!!$('!")'$*+),$-**.#"(!!$('!"/)0.!*")123$''+)*+'(!!$#$$/)!"##$%!"")'$*+!!"#$%%""&

!"#"$%%&"'$%( $")$*%+(!"#"$% &'(")('% *+,+)-().)('((+% /$% -0')/'(,.$-',+% ("1)23'0,++% 4+%

!"#$%&'()$* +,-+.+&,* -,&((/&(,0* 1.&2/3* ,+4--,* 2,(,5!"#$#"!%& %$'%%()(%& '*#!(+& ,--.-+&

!"!#$%&&' (!" #$%&'&%" ()*(+*%)," -&.#/%$-!,"!"#$!!"#$%&'%() *#+*(,&!*+#%(*! !"#$%"&%'( )*(

!"##$%&!''(&")'&((*&+*%,"-')('. !!"#$%&'()*+&',-'./-!!

!

!"#$%"&' ()*)+",+-,' .)' /%01%*"+&2023%)' 140%004'!"##$%&''! !"#$%& #'("#)*++,,(& "#-(!

!"#$% !!"#"$! !""#$%&''"##&()$"!" #$%&'($&)$**+" ,-(-.$)./.)$**-" (-%.0&($(--'" 1%&(1)($'"
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!
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!"#$%&'$$(&!&)*%+ !,&''$+ (&-!&''$$%.+ /&*(!0*%+ ,11"1%+ 0$+ %&&)*%+ 2$--&%($($"3*&)*%+

!"#$"%##"&'(!)*#+",*#%#+"&!"#$%&&%$#!"#$%&'(&)%*!"##$ !

!

!"#$"%&#$'#(")'*+ ,&-./&.&,+ 0((**",,'#"$&,+ -&,1&"0(.&+ 1&0$&*''0''*+ ,"')/0,/.'*+ 233-3*+

!"##$%&""%'("'")&&*$'+,$&+-.$/'+01/,$'0""$#0""')#-*$.&"0""%'&"##2%%).&$#""'("'.*32##)-.$"'

!"#$%!"#$!%&' ("("' )&%&(*+($(+,*-' .&!!,--&-!" #$%$&" '()*(+,-" ./01/2-,3-/+4,"!"#$%

!""#$%%$&'&!$!!"#$%&'!&"($#!)''*($+&',#-%++*.(/!"#$%&%'()#*$+)$%&%(,-(.)/0$1$2(!"#"$%"$&''($

!"#$%!" #$%!" #$%&&'('&" )#$*+&#*,#+" -'" )*.(*" /'&'0#,010,#+" &%*,*,&''+" -'" +2*&2" (%*/''+"

!"##$%$& '$()$**(+"",& -#(%-)+",& -)+(%-(+"",& .$%$)"+)/)+"",& 0$& 0/*)(+"",& '(*!"#

!"#"$%&$'$&%%()*!!
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!"#$%&'(()*+,-*.($%**//&!!"#$%%&%'!()!!

!

!"#$%&'() *%#+'(! !"#$%&&' (!)"&$' !$&*+!)#' %&#' *&),-)+.%&/0!&0&' 0&' (12%%10#))1' !.' *11$2'
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!"#$ %&#%!'$ (&&%)*! !"#$%& !''#& ()*+,,'$(+#& #)"!"*-#& (-!-,,-& ,-"##+"(#),,-.& /)($'(& 0)1-&
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!"#$%&$'(') *$+,$!!"#$%&'!($)$$*#+%("#,-.)//)#!&0%"(1%%$(!//)2#3)"#4*'%"%#$*/))#,/))"15#

!"#!$%&'() *($*"+$,) (*-$&..#..&(-"(!$/-0) *($*"*/#1%0) '%#$&'() -%%*%1//-) +%)

!"#$%&'$$(&!)!"# $%%&%!'(&)# *+,&,(!+# -,./# 0"$+1&++# ,$2/3(1//&(,3#!"##$% &'()*#+##$,%

!"#$%&$#'() *$+,'() ,-$) .&/#) -.$#%00) 10) &++2*$%22) "-+.0#) -#0*3-+$4) .3%%0) %2++/$()

!"#$%#&'(")*+"*"', (&#%%, (")*+(", "-."//""##%%', ".'&(#""(&.-.", !.#$.)%-&)--%*"0, 1..!!&%',

!""#$%&"'"(()(* %)+,$"!"#$ %#$ "&'"(!)(%##*$ +&&"",-&!".$ +#/&!.."'&!&!".$ -##"&0)/!&!"#1$

organisaatiota	 voidaan	 pakottaa	 ylläpitämään	 datakeskusta	 ilman	 ulkopuolista	

palveluntarjoajaa.	 Tällainen	 paikanpäällä	 tapahtuva	 hallinta	 voidaan	 nähdä	 yksityisen	

pilven	 erikoistapauksena	 ja	 tä!!"#$% &'(')**$% +,-*$#.**)#+$% +/*.)*% 0*)*12.1'1.2.)*3%

!"#$%&$'(') *$+,$-.%".$#/) ,0$1..') #//''$%(++.) %2&1(++$#(#%$) &-$%&"#(') %.-*($#$$'3) 4252')

!"#$"%&'( $'&')*%)+%( ),)*-**( &'.!"'/''-( -"0*'//'-1( 2+"&*&&'3'//'-( !'(

!"#$%&&'()**%+, !')!-.)+, /%&&'+!%.0#.)(!)&*0+1, .-s	 datakeskuksen	 kokonaisuus	 on	

suunniteltu	oikein.	Tämä	 lisää	 tietysti	organisaatiossa	runsaasti	kustannuksia	sekä	sen	

!"#$%!$#&'( )*%*"&#"+"#&'( ,*--$'%*( .$&( /01*'$#**%$/-%*( 2!3#( ,+/2*%%*.*#%$( &'&224'(

!"#$!##"%&'($)*'%$+()*"*',&)-./"-./0!

!

!"#$%&%!"##$	 yhdis!""# $%$&&"# $'(!$!!)*$+# *,&-('$+# *.# # )-'(!)('$+# %.!.-$'-,-'$+#

!"#$%#&''(&#%)* +,-../* "%#$#0'0* 1%%0#"'(&-0* &%%00%1%0* &##&* 2%(!00%%* !34%$#&%%0#!$*

!""#$%&#'##()*'++)!,-%&!%-&#).+&+,/-,0-&+)&%/&&!1/()&%/&*1/()2+""%((*%((%--+3)'0&&+)*-+)

tiedoista	 voidaan	 !""#$%%&julkiseen	 datakeskukseen	 hallittavaksi	 ja	 näin	 hyötyä	 osasta	

julkisen	 datakeskuksen	 eduista.	 Tässä	 skenaariossa	 sovellusten	 on	 toimittava	

molemmissa	ympäristöissä	ja	käyttäjän	tulee	tietää	mihin	eri	tiedot	tallennetaan.!

!

!

FDCDC Datakeskusten	tavoitteet!

!

Datakesk!"#$%& #'()*'+,,%& $#!,-,%& .!!/!0'#& 1(,#1".$".$,"$#& #'0*,##$$#2& .!#$%&

!"#$%&'()%)*+(,&-.-/ ,(*&/ .%&0+&1&00./ 0&&*.,)&"&--)&00.2/ !%&,!1,)&"&--+-/ *(1,+--(1,.-/ 3+/

!""#$%&"''"(()(* +!!,-"%&&(* %)./"%%)/"$(* #&#&()"0#10%)((10%$(* )!$(%)'"($(* 2)*

!"#$%%&!'$() ("*$+) ,-.''/ !"#$$#% &'()% $*'$#$'("*&$'"% +'&,+&&*'"% -./*&$)0*"'"1% % 2/'33)%



!" !

!"#$#%%&'($) *##+(%,#!#$$"**#-%($) %".,#%%(#/($) -"".&%%"!#-(+-#) /"%"+(-+&+-(%) %"0',"."%)

tietoteknillisiä	 ominaisuuksia.	 Tietoteknillisiksi	 ominaisuuksiksi	 voidaan	 nähdä	

sovellusten,	 palvelimien	 sekä!datakeskusten	 yhdistäminen	 tietoturvallisesti	 keskusten	

sisällä,	 sovellusten	 integrointi	 asiakkaiden	 ja	 palvelimien	 välillä	 verkkopalveluiden	

avulla	 sekä	 tallennustilojen	 yhdistäminen	 yhtenäiseksi	 kokonaisuudeksi.!(Arregoces	&	

!"#$"%&'()**+,,-)*./*01/**	!

!

Nämä	tietoteknilliset	ominaisuudet	luovat	yhdistelmän,	jonka	tarkoituksena	on	puuttua	

!"#"$%&'%&(&&)* * +),-!.&&)* (-'/* !0+1%* "2&$"'(&!!-* 3&$'/)* %&'%4/!&)* ($2%$-,&($%* (00)$%%5*

Ominaisuudet	 vaativat	 arkkitehtoonista	 lähestymistapaa	 tarpeettoman	 epävakauden	

!" lttämiseksi.	 Tämän	 vuoksi	 suunnittelu	 kriteereinä	 datakeskuksissa	 tulisi	 keskittyä	

niiden	 saatavuuteen,	 skaalautuvuuteen,	 turvallisuuteen	 sekä	 hallittavuuteen.!

!"##$%&'$()*)+&#,&-./0)12234)(5)675)))!

!

Greenberg	 ja	 muut	 (2009!" #$" %&)	 mukaan	 ketterän	 ja	 kusta!!"#$%&'(())!*

!"#"$%&$'$&%() #'*+&+) &"**+") ,%&',&&+%() !-("".+(%() "**/$/+(#+) &'',+**%) 0"*1%*+("*#"+**%2)

!"#$%#&'&$#( )*+,'+#-.'&./.&'-( ,'".0-( $/+#&#( 1*230++#&$**( 1#-.4( $*2*-&*( )*+,'+#1'-(

!"!#$$%&#'(') &#**() $%+%'"%) ,%*-(*.**(/) 0($$(12ys	 	 parantaa	 Greenbergin	 j!" #$%&'(	

(2009!"#$"%&)	mukaan	datakeskusten	riskienhallintaa	sekä	kunstannusäästöjä.	Ilman	tätä	

ominaisuutta,	 jokaiseen	 tarjottuun! palvelu! n	 tulisi! etukäteen	 jakaa	 tarpeeksi	

palvelimia!	 !"#$%&' ()*++(! datakeskukset	 pystyisivät! vastaamaan	 !""#"! 	 !"#$%&'(viin!

!"#$%&&'('')*+,(,))-)*.''++/'#') .!

!

!

FDCDE Datakeskusten	tarve!

!

Yhteiskuntamme	 vaatii	 valtavan	määrän	 tietojen	 hallintaa	 ja	 !"#" 	 !""#"$%&'(&&$)*%&$

!"#$%&'Hallittavan	 tiedon	 määrän! !"#$%& '(& )'*+"(%+& ,((,((-!,.-++/.--(& !"#$%%(&

myös	 datakeskusten	 osalta.	 Kasvuun	 on	 vaikuttanut	 erilaisten	 uusien	 teknologioiden	

!"#$"%& '()!$(& "*$+#(& +!),+-..)#(& +!)#+)/+#& )#$+-#+$& 01#$+-#+$& 23& 4*)#5!6& 1247%&



!" !

!"#$%&'(")* (++)%,+(* "$* -&.('//)* )/&%/* 0&(/#%&1/)! vaan	 ennusteet	 arvioivat	 sen	

eksponentiaalista	 kasvua!" #$%&'()*)+''&%,-%./*" 0)" &%/&-)+1(&)" 2&)&%(&)*" &1-$eet	 luvut	

viittaavat	 siihen,	 että	 olemme	 vasta	 alussa	 tiedon	 luomisen	 räjähdysmäisen	 kasvun	

osalt!"#$%&'()&*+,-#./01!"#!

!

!"#$%%$&'$'%(&)*&#(%"$+(%)(,"	!"#"$%"#&'%((&"##'#&"#)$#'#*)$+$"#',-*(%"(-&')(+.-&'/012'

!"#$$%& '!& ()$*!!)+%& ,+-.$%& /00"0%& 1!2#32,!4& 5%%32,32& $2$+,,!!& ,+-.$2,$'-%& /00"0%&

!"#$"$"%& '()& *++& ,-.#/%00)"& $1.0//%& 2+2*& "#0)3& 41.0//%& 2+5+& 01(0"/##"& /%%1#0//%&

!"#$$%&#$'("$&)*+'+&,*+&-.//&01)'2%33ia	ja	vuoteen	2035	mennessä	yli	6400	prosenttia.	

Suunnilleen	 samat	 kasvuluvut	 löytyvät	 myös	 uusimmista	 julkisesti	 saatavilla	 olevista	

Ciscon	 !"#$%"& '"#()& *+dexin	 ennusteista	 (Cisco,	 !"!" ,	 s.! 25! ).	 	 Ciscon	 ennusteiden	

mukaan	 datakeskusten	 tietoliikenne	 kasv!!" #$%&'((!')" )%')" *+" ,-%&.)(('!/" 0121)"

!"#$"%&'()*%+"(',-*"($'&'./%.0%&/1(&*/&"2**./1&//1(.'%-'-'1(1"*1(."23*1./,&'*%/.%*(!".'(

!""#$%&!'(%")!

!
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!

	!"#$%	 ! .	 !"#$%&"%&'&( )"( '&&*$+'++*( +%',-&( .//#/&( 0"$1*( .""%2."&2"")*%$'$+%( 1/2%22/(
!"#" 12035.	*Arvot	2018	jälk!!"#!""$%&!'&()#*+,-%&,."/#01234!

!

!"#$%& '!"!#$%#&#%'!( )*'+!!,( -'"..( "'$"* 1	 !"# $%&'(%ntäteknologian	 pääkomponenttina,	

niin	 on	 selvää,	 että	 Internet1!""#$%&$$%' #()*+' ,%' *("#+&&(%+&' -./)' 0(&(#$)#+)&$%'

!""#""$ !!"#$ 	!""#$! 	!"#$%%&&'"()%*+,&()!*-.""+""( .!!

!

!"#"$ !"#$#"!%& %'()*'+'%& #!"#!,"!%& %*,-,..*%/& )*,%'& *+'%& %,!0*"%*)!.& +'('"%*,.%,/&

!"#$%%&'()(* $%* +,!'--)./0*Tieto1! ja	 viestintäteknologian	 vilkkaan	 kasvun	 johdosta	
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datakeskukset	ovat	 kehittyneet	muutaman	palvelimen	kokoisista	 !""#$%%"	 !"#$"%!&'"!%$(

!"!"#$%&''!&%sta!satojen	 tuhansien	 neliömetrien	 kokoisiksi	 laitoksiksi,	 jotka	 tarjoavat	

!"#$%!!"$"&'!()&'*&!)#&)!%&+',-,%"".%,)&'/)0%"&'1"',)(#""$%)&',(2(3-.$%)&').)2!#-&%,!)&'

laitteiden	eksponentiaaliselle	kasvulle.	!"#$%&'()*#)+$$(),	!2020!"#$"%!"!

!

!

FDCDF Tulevaisuuden	!""#$%!!%!

!

!"#$%&'(%')#*&$'+,-./0'12'..34'56%7'&18779"&&7':5*;&'&$8*%817%'1:&"%%$857%'viestintä!" k-

!"#"$%oiden!sähköenergian	 tarpeesta	 vuosien	 2010[ !"#"$ %&'('')*$ +,)-../(01$ ./%(0(%.1$

!"#"$$%&%#%'$(')(*+, -'(.$'*$/-(0!!"#$%& '$!(! !"#"$%&$'&#%() $*+#,&#*) -") #'.#annosta	 a!"

!"#$#%"&$'("%")*&'+#,$'%%#+,&'-(.+"%'')&/&,$'(/%(0#/$#(+/01"(")&($',/'2(paras!	!"!#$ t-

!"#sekä!!"#$#%$.	Nämä	arviot	koostuvat	vuosittaisista	teknologialaitteiden	myynti!" ä-

!"#$%&'()$)liikenteen	määräst!"#$%!"#!&%'intensiteetin	tehokkuudesta.	!

!

!"#$%a	ja	Edler	(2015,	s.	117)	arvioivat	huonoimman	skenaarion	mukaan	viestintä	te!"

nologia	!"#$%&'()*+,,$!-	!"#$%&'()**+,#-,,+.- an	sähköenergiasta	2030	vuoteen	men-

nessä,	jos	kiinteiden	sekä	langattomien	verkkojen	sähkön	hyötysuhdetta	ei	pystytä	pa-

!"# !"#""$ ! !"#$! !"#"$%&$'&#%() #%*+$$''##")!"#$%! !"#$"%%"&""'(	 !"#$%&! ! !"# $%&'(!" !

!"#$%&' ()' $$*+'!"#$$%& '"(%%$& )*+*& !$$,-!$%-$$.",/0/1,& 1"(1011"& ""/,"1"'$& /23#!"

!"!#$%&'()%**++'*,-!""+./%0!0*%'-&*&(1*!(.0!"#$%"&'$()*)&"%&+%*"#$&,&,#)!%$sähkönta!"

!""#$ !!

!

! !"#$%&''&!!""#$,	että	datayhteyksien	sekä	datakeskusten	sähkön	tarpeen	ylittävä	määrä	

energiaa	tuotettaisiin	uusiutuvalla	energialla,	pahimman	skenaarion	mukaan	Andrea	ja	

Edler	 (2015,	 s.	 117)	 ovat	 arvioineet,	 että	 viestintäteknologian	 sähköenergian	 käyttö	

aiheuttaisi	 jopa	23	prosenttia	maailmanlaajuisista	kasvihuonepäästöistä	vuonna	2030.	

Tämän	määrän	 arvioidaan	 Jonesin	 (2018,	 s.	 164)	mukaan	olevan	 tällä	 hetkellä	 2	pro-

senttia.!

!
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Yllä	mainitut	lukemat	ovat	huonoimman	skenaarion	tuotoksia,	jotka	Andrea!!"#$%&'(")%

(2015)	 tutkimuksensa	avulla	 saivat	aikaisiksi.	 Lukemat	ovat	kuitenkin	hyvin	hälyttäviä,	

jonka	 johdosta	datayhteyksien	sekä	datakeskusten	toimintaa	tulee	 jatkuvasti	kehittää.	

Seuraavassa	 luvussa	 perehdytään	 käytössä	 oleviin	arviointia	 sekä	 seuraamista	 edistä-

viin	suhdelukuihin,	jotka	on	luotu	arvioimaan	datakeskusten	kvantitatiivisia	tuloksia.	!

!

!

FDE !"#$%&'"()'$*#!

!

Datakeskusten	 infrastrutuurin	 kasvu	 valtaviksi	 konesaleiksi	 täynnä	 palvelimia	 sekä	 IT1

laitteita	digitaalisen	tiedon	käsittelyyn,	tallentamiseen	 ja	 lähettämiseen	o!"#$$%%&!$%"

datakeskusten	 energiantarvetta	 sekä	 tapaa	 miten	 energiantarve	 jakaantuu	

datakeskuksien	 sisällä.! Nämä	 e!"##$%mainutut	 palvelimet	 se!"# $%1laitteet	 kuluttavat	

sähkö!"!#$%&&	 toimiessaan	 ja	 ne	 voidaan	 Songin	 ja	 muiden	 !"#$%&' ()' $"%*+' ,-.//0'

nimetä	d!"!#$%#&#%'$()$('"$()$($*+'!!)kuluttaviksi!kokonaisuuksiksi.!

!

Datakeskusten	tarve	on	kasvanut	rajusti	viime	vuosikymmenien	aikana,	jonka	johdo!"#$

myös	 niiden	 käyttämän	 sähköenergian!määrä	 on	 kaksinkertaistunut	 vuosi!"# $%%%# &'#

2005	välillä.	D!"!#$%#&%"$'(%)hkönkulutuksen!!"#$%$&$$'	 !"#$%&' (")' *+,' -.!/#&00)%'1!1!'

!""#$!"%&'()*+%*,$,-,*'.'-"& vuonna	 !"#$ 	 !"#$%&%'#$"()**'	 !"#$%&&'(kasvavan	 joka	

!"#$%&	!"#$%&'(')*%)(++,)-./01)234-56!

!

!"#$%&'()*+,&-..%&./01"1&23"4..31#&%5678#&7"7"#.1%7939-97%$#&"3$0.#&#"1#&()&)))&!"# 	

vuodessa.	 Tästä	 ICT1!"!# $%"%&&!!# '!(!)# !*+,-)# (%$!!n	 noin	 10	 prosenttia	 eli	 2	 000	

terawattituntia! (TWh)! ja	 datakeskusten	 sähköenergian	 tarve	 on	 arvioitu	 olevan	 noin	

!""#$%&#'()#*#+,-.'/00)1#2((3#-('43#035(566-#65433#4).533().'.0)#7((8#3,4)-)95/# .8&6:/#

!"#"$"!%&'()!

!



!" !

!

!!"#$%!! !"Arvioitu	sähköenergian	kulutus	(Jones	2018)!!

!

!"#$%&'$()(*($+,+*-'+.&*./0,&'hiilidioksidi!""#$%&'()*+('#),-./01)2345+5)!"#"$%&$'&#%()

!"#$%#& !$'(#)& *+,& -.!"')%%/#	 !"!"# $%%&'$%(# )&&'&*ioksidipäästöistä,	 kun	 taas	 ICT1!"!#

!"#$##%%&'tu!""##$ %!&'()&$ #*+)!&$ ,-.##&$ /$ 0*!('&"")#	 koko	 maailman	

hiilidioksidipäästöistä.	!

!

Jones	 (2018)	 toteaa,	 että	 tulevaisuuden	 lukuja	 on	 vaikea	 ennustaa,	 mutta	

huolestuttavimmat	 ennusteet	 arvioivat	 ICT1!"!#$ %ähkön	 kysynnän	 nousevan	 jopa	 20	

prosenttia! maailman	 k!"!#$%&"'&'##(&)(* +,-,* ./!)00#* )/1)$0&&$2* 3$4$$#*

!"#$"#%"&''#( )'#"*(+,-./0(123&"#13#(#'*&44( "*355"(&2&13621*347(8'3**4(&969(1:*"3#"#(

!"#$%&'(&")$*'*+%&',-$"(&./&#%%)%%#,%'!!""0!

!

!"#$%&'"()#)#*+&*,$)'"#	(2020,	s.2)	mukaan	viimeaikaiset	energiatehokkuuden	tr!"#$%&

ovat	 hillinneet	 datakeskusten	 energiankulutuksen	 noin	 1	 prosentin	 tasolle	 vuoteen	

2020	 asti.	 Samaan	 aikaan	 datakeskukset	 ovat	 onnistuneet	 nelinkertaistamaan	

prosessointitehonsa.	 Malmodin	 ja	 Lundén	 (2018,	 s.	 2)	 toteavat	 kuitenkin,	 että	

0	 5000	 10000	 15000	 20000	

TWh	
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!" !

tuoreimmat	 mark!"#$#%!&'%() *##+,($-$() -$.(!"!!# $%%&'()*+# ,!&"-!# ,.,.# /011!"!#$

!"#$%#&!

!

!"#$%#& '(& )*%+,#& -./012& 34& 0.156& 7*78%)*3& 9(:'(37((2& ,77;& <=1!"#$$%#&%'( )**+&,$,-(

!"#"$$%%& '""()*& +,,(,,*& )*)(-.%%& /%$%!)'!"!'.''%0& 12*-.*& 3%& +"./)*& 456789& '0758:;&

!"!#$%"&'(&($!!))*'+!!"#$""%&'!'()* !"#$%&'!''&#!"!()*+#,+$+-'-*#./1!!"#$%&'()*(!!"#$##%&

!"#"$%&$'&#%() $*$*("+&%(%,-+"($'.'#'$&%&#") /") $%&$+",0*.#")!""#$%&%'!"(!)'&)*+",

!"#"$$%&'(&)*+,-.$$%/!!"#"$%&$'&#%()$*$*("+&%(%,-+"($'.'#'$&%&#"/!

!

!

!"#$%!! !"!"#$%&'$($(&)*+$,-,.,+'/).)$0+ !"!#$##%&!!"#$ !!"#$%%&!!"#!$%&'#(")!!

!
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!! !

!"#$%&&'( #$$&$( %)( *&$+*++,! !"#"$%&$'&#%() &*+$,() $-$-(".&$'/'#'$&%() -&''!%#!"

!"#"$%&'#()(*('+ "$! arvioitu	 keskimäärin	 jakautuvan	 52	 prosenttia	 IT1!"#$$%#&$'()

yleiseen	 energian	 !"#"$"!%&&'() *+) ,-.%&'$$/0)!"#"$%&$'$&(&&")!"#$%&&"' ()*+,*-'

!""#$%&%'!"(!)'&)*+,)-./0*0&0/'))- !!"#$%#&'()*+,,-"#./-0*+#,/1-2"-,,*-0*+#1/2/,/1)**+3#

!"#$ !!"#$%%&!!"#!$%&'#(")'%!

!

!""# $%%&''(# )**+,"-"$-.&/''$''(# ,.-.0'$0%0$1$$.# 2(# ).-0%3.$-1# 0*"((1$$*# 24'31'(#

!"#$%$$#"%&'%() *+) ,-&'%() %.%/0"#(&$0%() .+&0!"#$"%& !'(!!)*)!& +,*-.-,,/!.!0&

!""#$%&%'(")(*'&*+,-". &/)0-&//1. +/-&&*-$*1. &2)0/++-'*1. (/. 0/3//1. 3"%&41. &/3//,-'*3'-5.

!""#$%&%'( )%*'( +,-).'&,,( $,&,/0'/1/'.02( &,-30044.'02( /1.+,2( '.'".4),25( )./"( 62(

!"#$"%"$&'$"()#)*$+,'-.$)'(#/-$$)-0)'(1%2"+-.$&.."3(45/06/7-!!"#$%%&!""#$%&!"'("%)*(!

!

!"#$$%& #'()#)*)& )+),(-+,'#)& .'.())/0/)1& #))%& "/)/,#',+')#2& 3/,#2)/-('#''/& 4/&

!"#$%&'$()'(($!&&%* +"* +',''%-%* .(+/!++"* ),&)(&',"* 011.23'3&01$0,&',4/1* &,)1*

!""#$%&%'())*+ ,-.'/&&-,-+ &)'.!"+ $-&-')('/(&)*+ 01'--&.12+ 3".$)*+ )0)4)*&&.)*+ -,!""#$

!"#$%%&' !%#()**%%' $%*%(+,(),*+&' +&+-.#%&()/)*)(,++&0' +&+-.#%' (),*%&&)(,##&' ,+(1'

!"#$%#&' #!()**++,-++"' ' .&&(/0#0%.&1.!1#!2,&&"3' 45/!"2+$%#!"' .&&(/0#0%.&1.!%#!2,$!"'

!"#$% &&!'"(% )"#(*+*,'*'-"(% ./0-/()$1'!"(% 23&++2% 3*'-22(% 4$$!)$% -2)2#"!#&#!'!!2%

!"#"$%!&!!"#$!%&'()**#**+**'(,-(.$/0-(0-1-!&%!$!%"%1-(2""."'&$1+--.&,-(1/"#",/"1-3(!

!

!

FDF !"#$%%&&'"()*&#'"+&,&-!

!

!"#$%&%'( )"*+$,)#"'( #"-.//0+#$/( &/.$"'( 1/$/)"#)-)#+22"( 3'( 2-3$-( ".+2/+#+/( 4235//2"6/(

!"#$%&%#%&&"&'&#(!"#$%&"'"()!mittaamaan	datakeskusten	suorituskykyä	ja!!"#$%&&'())**"!

!"#!!$$% &$'()'"*!$$+%! !"#$%%&&'!()*!"#$%&'"( )*+*,*)-#"( ./0!( !" !" #$%&''(()" *+"

!"!#$$%&$&'&$( $!#)#*%+"#( $,!--#"&&.,'( $/0+%-&+"#( #'12%"$2&+$&&2#'( ,',23#%$,4!++&&.,'(

!"##$$!"%&&'() *$#$+&%+,%#&') &'&-."$'+,/,#,%0) 1""/"2"3+%"2"!""#$%$& '(& )*+*,& -".!!"#

!"#$%&&"!"&'()#&(*&+,'-..&/$*##,'0+#1.,'$"*!%,2'*#3"#,&#,*"'3"'%4$5#*&"6#*'*&)"&+7#5#1+,*"'

!"#$%#&!!"#$%&'$$(%&')*%+,--.%/0%120!



!" !

!

Teollisuuden	 on	 tärkeää	 jatkaa	 resurssien	 tehokkaan	 käytön	 ohjaamista	

maksimoidakseen	 toimintansa	 tehokkuuden.	 Tämän	 lisäks!" #$!%&#" '&()'((!en	 käytön	

!"#$%&%$'(&)*+,-.#'&/''-!!"#$%$&%"'($!!))&*+%!,-,.&*+/$!0*%+.&1)##$.&1"*)$%+%!$2&&!

!

!"#$%&%'( )"*+$,)#"'( -.$.)"#)/)#+##.( 012.'+#..$+0$( 3,#$,&%$( *.44+$#"5..'( 3.1"55+'(

!"#$"%&'(")('&(*(&!%'++'#',-)$&.!!**%)+''((/$',)0")$"."#(*'%(''%!!"#!$%%&'$()'**%$+,!#$*)#"!()

!"#"$$"% "$&'("#""'% &'&)*+",-!("''-,!+"% ."% (/#/'% "0-$$"% (1+#+'("'!"%

!"!" !"#$%&$'"!!&%$#""!()*+,-(*.'"/(+.$'(.0(, wnership)!		!"#$%&'$$(%&')*%+,--.%/0%120!

!

!

FDFDC !"#$%!&'()$"*+,($#--(./01(2(** G	!"#$%&'"()*+,"-+#./((001- )!

!

!"#$%&'$#('%!"#$%&"'"(!)* !on	PUE	(Power	Usage	Effectiveness).	!"#$%&"'"()*+,-*)"..))*

ymmärtämään	kuinka	kattavasti	datakeskukset!käyttävät	energiaa!"# 	!"#"$%&$'&#%(	!"1

!"#$$%#&##'(	!

!

												

𝑃𝑈𝐸!= !
!"#"$%&$'$&%(!!"!"#$%&'#'()%$
!" !!"#$$%#&%' ! ä!"" ä! ä!!"!#$%&

!=

 !  !  !"#"$%&$'$&%(  !"!"#$%&'#'()%$ (! !"!!"#$$%#&%'!!! !""!!!  !"!#$%& )
!" !!"#$$%#&%' ! ä!"" ä! ä!!"!#$%&

!

!

PUE:sta	on	tullu!"#$1alan!suosima	suhdeluku	infrastruktuurin	!"#$%&%$'()*+#&&""+#'('&a	

datakeskuksen! energiatehokkuuteen.	 Suhdeluvun	 on	 kehittänyt	 The	 Green	 Grid	

Association! (2007)!" #$%&" $'" ($)**$&" *&($)**+,+-&*$'!" &($)-+'" *+$,,).//0+'" %$'.$1*)$"

!"#$% pitää	 sisällään	 loppukäyttäjät!" #$$%&'()*%)'+,$%!" %)'*-.-/+0*" %01,-0,0%!"

!"#$%&"'((#$)*+#$, &)(-, ).)'/#"0*$#1$,! joiden	 tavoitteenaan	 on	 resurssitehokkuuden	

parantaminen	!"1alan	sekä	datakeskusten	osalta.!(The	Green	Grid	2012,	s.7)!!

 



35!

Parhaiten	tätä	suhdelukua	voidaan	käyttää,	kun	tarkastellaan	yksittäisen	datakeskuksen	

energiankulutusta	 ja	 verrataan	 sitä	 erilaisiin	 operatiivisiin	 sekä	 muotoiluun	 liittyviin	

päätöksiin,	 joita	 datakeskuksen	 osalta	 ollaan	 tehty.! PUE	 !uhdeluku	 liittyy	 siis	

datakeskuksen	 infrastruktuuriin.	 Se	 ei	 ole	 tuottavuusmittari	 eikä	 kata	 !"#!$%&	

!"#"$%&$'$&%() #%*+$$''$&,&#"-) .'*!%/'$') 0,##"") $+$+) !"#"$%&$'$&%() $'/'#%tun	

!"!#$%&"'(&')*+,!,,+(!"'-. 1!"#$$%#&%'(%'%)*#"'(+,-&%$$".(!

!

!"##$"%&'(%)&*+,1l!"!#$%#&"#'%())##*$+,"(#''#$"+*%("%,''#-$'($%#&.+##$/#0/#*$+0.#!"'(*$

!" 	!"#$"%%&'()*+,'&-"+'()*-(!.++/&$()*-(!. 1!ja	jäähdytysarkkitehtuurien	suunnittelusta,	

!"#$$%#&%'( )*+$,-$*( '*#--*( ".))#$%/$00.%#--"( 1"( )+-%#-$%'( !"#$$%#&%'( 2*#3#$$*#-%-$*(

!"#$%&$"'( )**$+!&,$( -./0&&1( +21$( !13!3&$1( 4,5!3$#!&,663&3473"8( !*9( 9,( 9":;""9(

!"#"$%&$uksen	 vastauksena	 tehtyihin	 muutoksiin	 !"# 	 !"#$%&'$()'(($!&&%*	 !"#$% &'$$(%

!"#$%&'(&)%*+(,-.!

!

PUE	ei	 tarjoa	ohjeita	 tai	 tietoa	 IT1!"#$$%#&%'($)*#''"+$"($"#($,)$%$$"-,,&%+$"(%#./(+%'(

avulla	 ole	 järkevää	 vertailla	 useita	 eri	 datakeskuksia	 toisiinsa.	 PUE:n	 arv!"# $!%$&"#

vaihdella	 yhden	 (1.00)	 ja	 äärettömän	 välillä(∞).	 Ihannetapauksesssa	 PUE	 lähestyy		

ykköstä	 (1.0),	 jolloin	 hyötysuhde	 olisi	 100%	 eli	 kaikki	 datakeskuksen	 sähköenergia	

käytetään	ainoastaan	IT1laitteisiin.!(The	Green	Grid	2012,	s.13)!!

!

!""#$%&'()*&+,portoi	heidän!12	kuukauden!keskiarvoiseksi	PUE	luvuksi	1,12.	Kyseinen	

arvo	 vaihteli	 !""#$%&' ()*++&' välillä	 1,09	 ja	 1,31.	 !"#$%&'()'* +,* -)&.$'* (2017)	

!"#$%&'"''%%() !"#"$%&$'&#%() %(%*+,"($'-'#'$&%() #*%(!,#) !"#"$%&$'&#%()

!"!#$%&'!()**++''&,*)-*!.%!", !"#$$%%&'&()*!+,-./*.+++!)..+*01!+,2"-&()!)*( !!!"!#$%&!'

keräsivät	 tietoja	 289	 eurooppalaisesta	 datakeskuksesta.	 Raportti	 osoitti,	 että	

!"!#$%"#&$$'()&*++$&!"',$-,'(-*!*#,&#"&!,'(#,&#$*./)++$','(012(+"#"()+$(345!

!

!

!



!" !

FDFDE !"#$%!&'()*$"+&,-$#..-/012-*-++G!!""#$%&'(!"#$%"&'())**+ !!

!

!"#"$%&$'$&%#()*+#$"!!"#$%&%'(%)&"%*!&+)",)--"*")&.""-"/"(,*"/"!""#$%&"'&(!!"#$$%&"'($"%$)#!

!"#$$"%"&'"( '")!*+&+,-./& ! !"#$%&'($!"#$%!""#$%&''""(! !"#$ %!&'()*$ "+&,-$

!""#$%&'#(#))*!!"#$%&"'"( !!"#$%##&'!"#$%%&%!'()!

!

!!!!!!!!!!!!!!"# ! ! !
!"# !"#$"%"$#& !!"!#$%&"'()(*('+!+*& !!"#$"#%%$!!" ! !! !! !" ! !

!" ! !"#$$%#&%'!! ! !"" ! ! ! !!"!#$%&
!!!

!

!"#"$%&$'$&%()$*+##*,*)$-$-(".&%(%/0.")-()&",")"/1-)$'.()234!!"#$%&"'"()*!*+,,-.-/)

!"#$%&&'$()*$+",!""#$%"%&''#(#)#$%)$*#'#+,"+!+",)$+%+%)#&"-&&.&*&%+"&*&/00"'1'2$(%'+#$

!"#$%&%'!&( )*+( ,"&&!-"..!( /0$'!1( /./"&&!2!1( $0"( $1$-3"!1( 456&71( '!"4%&%4.$.&!8( 9*+(

!"#$%&"'"()&*+),,--( ,"&+'!%.!-(#))&)$)+'!)$)')!"#$%&'()*! !"#$%&'($)*+,-.''*'/0'*.$1)2&#$

!"#$%&'!!"#$%"&!""#$%!&'$()*)+$,-$./-!!!

!

!"#$%&'$%&#('()%"*")+",-'")./0)&()-'1%&")$##+#*22,%3-'11&#(!!"# !!"#$%&'()*+,,+&'(-#!"

!"#$%&'!'()*(+(*),%-+"*.!!'.*)//'%012%/+-+//'3!

!

													!"# ! ! !!"# !! !!"# !!

!

!""#$%"&'($)(('($'%*+((,$-./0$&0*11##$0&23(('(01*4!

!

!"# ! ! !
!" ! !! !! !" ! ! !! !"#$ ! !" !

!"#$%&'" !!"#$"" ! !! !" ! !
!! !

!"#"$%&$'$&%( !!"!"#$%& !!"!#$%&"'()(*(+

!" ! !"#$$%#&%'!! ! !"" ! ! ! !!"!#$%&
!!!

!

!"#$$%&#'#()*%**#+ &,%-.&+!""#"$"%&'"$"())'*+"'*), &-.)**)"'""/, .-00#"0"&0"'-'*", 12! ! !"##!"

!"#$%&'()*%+&(+"!,,-,%(%#"%*)&(+,.%"%./($,0+1"/"!2#&/(3,0%""$%,(45&&+&&$6'(7#"$"3'(8*3!"
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