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DECT New Radio+ (NR+) on radiorajapintateknologia, joka keskittyy langattomiin lahiverkkoi-
hin. DECT NR+:sta kaytetaan myds alkuperaisen standardin nimea: DECT-2020 New Radio. Mo-
lempia nimia kaytetaan yleisesti ja niiden kaytto ei ole taysin vield vakiintunut. DECT NR+ maa-
rittelevat spesifikaatiot julkaistiin vuonna 2021. Taman tyon tavoitteena on kuvata mika on DECT
NR+ ja mitd se mahdollistaa. DECT NR+ tukee mesh-topologiaa, mika mahdollistaa sen kaytta-
misen moneen tarpeeseen. Tydssa selvitetdan mitd mesh-verkot ovat ja mitd sen ominaisuudet
mahdollistavat.

Ty0 jakautuu kolmeen osaan. Aluksi tydssa keskitytddn mesh-teknologiaan. Ensimmaisessa
osassa mesh-teknologian yleisen maarittelyn lisaksi selvitetddn miten mesh-teknologia parantaa
kotien langattomia lahiverkkoja ja esitelldan kaytdssa olevia langattomia tietoliikenneprotokollia.
Toisessa osassa esitelladan DECT NR+:n ominaisuuksia, jarjestelman toimintaa, radiotekniikkaa
ja vaatimuksia. Viimeisessa osassa esitellaan DECT NR+:n kayttokohteita ja yhteytta 5G-tekno-
logiaan. Kayttdkohteita on paljon, joten tydssa esitelldan vain joitain mahdollisia kayttdkohteita,
jotka keskittyvat erilaisten sovellusten automaatioon ja valvontaan.

DECT NR+ tayttda Kansainvalisen televiestintaliiton radioviestintdsektorin antamat vaatimuk-
set International Mobile Telecommunications-2020 -standardille (IMT-2020). Se tukee yhteistoi-
mintaa 5G-verkkojen kanssa ja sita voidaan kayttaa tukena 5G:n erittain luotettavan matalan vii-
veen viestinta -palveluun (engl. Ultra-Reliable Low-Latency Communications, URLLC) ja massii-
vinen konetyppinen viestinta -palveluun (engl. massive Machine-Type Comminications, mMTC).
DECT NR+ on ensimmainen soluton 5G-teknologiastandardi, mikd mahdollistaa esineiden inter-
net -verkkojen (engl. Internet of Things, loT) kayton siten, ettd tavanomaisen soluverkon tukiase-
man ja kayttajalaitteen valinen linkkibudjetti ei ole rajoittava tekija.

Avainsanat: DECT NR+, DECT-2020 NR, mesh, loT

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Tulevaisuudessa on paljon tarvetta paremmille tietolikenneyhteyksille. Parempia tietolii-
kenneyhteyksia tarvitaan kaikkialla. Niita tarvitaan internetin lisdksi moneen asiaan. Lan-
gattomien verkkojen avulla voidaan luoda kestadvampia ja ymparistdystavallisempia rat-
kaisuja esimerkiksi koteihin, kaupunkeihin, likenteeseen ja tehtaisiin. Niitéd voidaan hyo-
dyntaa myos turvallisuuden parantamiseen. Turvallisuutta voidaan esimerkiksi parantaa

palo- ja varashalytinjarjestelmilld, jotka tarvitsevat kattavat ja luotettavat yhteydet.

Uusien kayttotarkoitusten toteuttamiseksi tarvitaan uusia innovaatioita. Yksi tallainen in-
novaatio on DECT New Radio+ (NR+), joka on suunniteltu tarjoamaan uusia ratkaisuja
langattomille verkoille. DECT NR+ tukee mesh-topologiaa, mikd mahdollistaa sen kayt-

tamisen moneen tarpeeseen.

DECT NR+:sta kdytetdan myos alkuperaisen standardin nimea: DECT-2020 New Radio.

Molempia termeja kaytetaan yleisesti ja niiden kayttod ei ole taysin viela vakiintunut.

Taman tyon tavoitteena on kuvata mika on DECT NR+ ja mita se mahdollistaa. Tyossa
esitellaan DECT NR+:n ominaisuuksia, jarjestelman toimintaa, radiotekniikkaa ja vaati-
muksia. Tydssa kay ilmi, mita mesh-verkot ovat ja mita niiden kayttamisella voidaan saa-
vuttaa. Tydssa selvitetddn miten mesh-teknologia parantaa kotien langattomia lahiverk-

koja ja esitellaan kaytdssa olevia langattomia tietoliikenneprotokollia.



2. MESH-VERKOT

Mesh-verkoilla tarkoitetaan tietoverkkoja, joilla on tietynlainen verkkotopologia. Verkko-
topologialla tarkoitetaan verkon rakennetta, jolla tietoverkon muodostavat laitteet ovat
yhdistetty toisiinsa. Kasiteltdessa verkkotopologiaa, sen sisaltaviin laitteisiin viitataan
usein solmuina. Yhteyttd kahden solmun valilld kutsutaan linkiksi. Mesh-verkoista voi-

daan kayttdd myos nimitysta silmukkaverkko.

2.1 Verkkotopologia ja arkkitehtuuri

Mesh-verkot muodostuvat useista solmuista. Yhdesta solmusta voi l&htea useita linkkeja
muihin solmuihin. Mesh-verkkotopologiat voidaan jakaa kahteen erilaiseen tyyppiin, ku-
ten on esitetty kuvassa 1. On olemassa taysi mesh -topologia (engl. full mesh topology),
jossa jokainen solmu on yhdistetty suoraan jokaiseen muuhun solmuun. Toinen tyyppi
on osittaismesh-topologia (engl. partial mesh topology). Siind solmulla ei tarvitse olla
suoraa linkkia jokaiseen solmuun, vaan silla on oltava vahintaan yksi linkki johonkin sol-
muun, jolloin se yhdistyy osaksi mesh-verkkoa. Yhdistyttyaan mesh-verkkoon solmu
pystyy valittdmaan tietoa jokaisen solmun kanssa, joko suoraan tai niiden valissa olevien

solmujen kautta. [1]

tdysi mesh osittaismesh

Kuva 1. Mesh-verkkotopologiatyypit.

Mesh-verkko koostuu usein mesh-reitittimista ja mesh-asiakkaista. Mesh-reitittimet toi-
mivat verkon runkona. Ne on yhdistetty toisiinsa ja kuljettavat dataa mesh-asiakkaiden

tarpeen mukaan. Mesh-verkossa ei ole erillistd keskitettyd solmua, jonka kautta kaikki



tieto kulkee, jolloin solmujen valilla voi olla useita reitteja. Mesh-asiakkaat ovat laitteita,
jotka hyoédyntavat mesh-reitittimien luomaa verkkoa valittamaan tietoa muiden asiakkai-
den kanssa tai paastakseen esimerkiksi internettiin. Jotta mesh-verkko voi tarjota yhtey-
den internettiin, taytyy yhden tai useamman mesh-reitittimen toimia yhdyskaytavana ul-
koverkkoon. Yhdyskaytavana toimivat reitittimet ovat usein langallisesti yhteydessa ul-

koverkkoon. [2]

Mesh-verkko voi olla myos vertaisverkko. Tallaisessa verkossa ei ole erikseen mesh-
reitittimia, vaan kaikki solmut valittavat dataa. Mesh-asiaakkaat toimivat vertaisverkossa
reitittimen tavoin, mutta ne eivat tyypillisesti toimi yhdyskaytavana ulkoiseen verkkoon.
[2] Nama kaksi arkkitehtuuria voidaan yhdistda, mikd on tavanomaista langattomille

mesh-verkoille.

2.2 Mesh-verkon ominaisuudet

Mesh-verkoilla on monia hyvid ominaisuuksia. Tarkeimmat niistd ovat luotettavuus, au-

tomattisuus ja kattavuus.

Mesh-verkossa lahettgjan ja vastaanottajan valilla on mahdollisesti monia eri reitteja,
joita pitkin tieto voi kulkea. Kun kaytdssa on useita reitteja, pienennetaan hairittilanteen
aiheuttamaa vahinkoa. Hairidtilanteen voi aiheuttaa yhden reitittimen hajoaminen. Mesh-
topologiaa kaytettdessad yhden solmun lahteminen verkosta ei lamauta koko verkkoa,

vaan solmut pysyvat yhteydessa toisiinsa muiden solmujen kautta.

Mesh-verkko osaa automaattisesti valita parhaan mahdollisen reitin. Paras mahdollinen
reitti voi olla reitti, jossa on suurin tiedonsiirtonopeus tai pienin viive. Reittien valinnalla
pystytdan jakamaan verkon kuormaa. Sen avulla valtetddan mahdolliset pullonkaulat,

joissa kuormitetaan liikkaa tiettyja solmuja, mika lisaa verkon luotettavuutta. [2], [3]

Verkon automaattisuus tekee mesh-teknologiasta erityisen. Mesh-verkko osaa sopeutua
verkkoympariston muutoksiin itsenaisesti ilman erillista yllapitajaa. Mesh-verkkoa on esi-
merkiksi helppoa laajentaa lisdamalla uusia reitittimia, silla verkko osaa itsenaisesti liittaa
uuden reitittimen osaksi itsedan. Uuden solmun lisddminen muuttaa verkon rakennetta,
jolloin verkko luo tarvittaessa automaattisesti uudet optimaaliset reitit solmujen valille.

Lisaksi verkon automaattisuus vahentaa yllapitokustannuksia. [2], [3]

Suuri tiedonsiirtonopeus on usein tarkeda. Sen saavuttaminen heikentaa kuitenkin muita
osa-alueita, kuten langattomissa verkoissa verkon kantamaa. Solmujen lisddminen pa-

rantaa verkon kattavuutta ilman suuria negatiivisia vaikutuksia [3].



Mesh-verkko tarjoaa kattavan verkon useiden solmujen avulla. Kaikkien mesh-verkon
solmujen ei tarvitse olla suoraan yhteydessa internettiin, ja solmujen pieni virrankulutus

mahdollistaa paristoilla toimivat solmut, mika helpottaa laitteiden fyysista sijoittelua.

Vapaa laitteiden asettelu tekee verkon rakentamisesta myos helpompaa, koska hyvan
kattavuuden takaamiseksi ei tarvitse luoda langallista yhteytta jokaiselle solmulle. Nain
ollen laitteiden asettelu ja mesh-verkon kyky automaattisesti muodostaa yhteydet sol-
mujen valille mahdollistaa mesh-verkkojen nopean kayttdédnoton. Mesh-verkkoa on help-
poa laajentaa sekd mahdolliset muutokset verkon rakenteeseen onnistuvat samalla vai-
valla. [3], [4]

Voidaan ajatella, ettd suurien solmutiheyksien tukemiseen tarvitaan enemman taajuus-
resursseja, mitka ovat rajallisia ja kalliita. Kayttdmalla mesh-verkkoa, samoja taajuuksia

voidaan kayttaa uudelleen, silld samaa taajuutta voidaan kayttaa eri tilatasoissa.

Mesh-verkko on mahdollista ottaa kayttdon vain paikallisesti, mika tarkoittaa, ettei verkon
luomiseen tarvitse rakentaa kallista infrastruktuuria. Mesh-verkon yksittaiset solmut ovat
suhteellisen edullisia, mutta sovellusten vaatimusten tayttdmiseksi voidaan tarvita to-

della paljon solmuija, jolloin myds kustannukset kasvavat.

Suuri laitteiden maara tekee verkon hallinnasta monimutkaisempaa ja hyppyjen maaran
kasvaminen solmun ja internetyhteyden tarjoavan solmun valilla kasvattaa viivetta.
Mesh-verkon suorituskyky voi jakautua epatasaisesti eri solmujen valilla, mika ei ole toi-

vottua.

Lisaksi mesh-verkkojen heikkoutena on reititysominaisuuksien tarve loppujarjestelmissa
ja monimutkaiset satunnaispaasyprosessit (engl. random access processes). Naita heik-
kouksia voidaan lievittaa kayttamalla erityisia topologioita, kuten puita ja suunnattuja syk-

littdmia verkkoja, jotka eivat tarvitse tasmallista reititysta. [5]

2.3 Mesh-verkko kodissa

Mesh-verkoille on paljon kayttékohteita ja niiden avulla voidaan parantaa jo olemassa
olevia ratkaisuja. Mesh-verkkoja voidaan kayttda esimerkiksi tehtaissa, kaupungeissa ja
kodeissa. Verkkojen koko vaihtelee kayttdkohteen mukaan, mutta samat yleiset periaat-

teet patevat niissa kaikissa.

Kodeissa kaytetdan usein yhta Wi-Fi-reititinta. Yksi Wi-Fi-reititin ei valttamatta riita kat-

tavan verkon takaamiseksi. Kun valimatkat kasvavat kodeissa Wi-Fi-reitittimen ja kayt-



tajalaitteen valilla, reitittimen Iahettama signaali vaimenee ja verkosta voi tulla kayttokel-
voton. Talléin kattavuuden parantamiseksi voidaan kayttaa verkkolaajentimia (engl. ex-

tender).

Verkkolaajentimet laajentavat alkuperaista Wi-Fi-verkkoa, mutta niilld on muutamia epa-
mieluisia ominaisuuksia. Asentamalla verkkolaajentimen, se luo uuden Wi-Fi-verkon,
mutta se saa silti signaalinsa alkuperaiselta reitittimelta, jolloin laajentimen luoman ver-
kon signaali on vahva, mutta sen ominaisuudet eivat ole niin hyvat kuin alkuperaisella
reitittimelld. Kuvassa 2 oikealla on esitetty miten laajentimet parantavat Wi-Fi-verkon
kantamaa. Kuvassa 2 oikealla "WIFI 1”7 esittaa Wi-Fi-reititinta ja "WIFI 2” ja "WIFI 3" ovat

verkkolaajentimia.

Uuden verkon luominen aiheuttaa sekaannusta, silla laitteille kyseessa on kaksi taysin
eri verkkoa. Kun laite yhdistetdan toiseen verkkoon, se pyrkii pysymaan siina verkossa
mahdollisimman kauan. Laitteet eivat osaa valttamatta automaattisesti vaihtaa verkkoa,
vaikka se olisi paremman yhteyden kannalta suotuisaa. Esimerkiksi kun laitetta liikute-
taan verkkolaajentimen luota kohti Wi-Fi-reititinta laite pysyy silti yhteydessa verkkolaa-
jentimen luomaan heikompaan verkkoon. Talldin kayttajan pitaa manuaalisesti vaihtaa

verkkoa, mika ei ole kayttajaystavallista ja aiheuttaa yhteyden katkeamisen. [6]

Mesh-teknologian avulla voidaan luoda parempia langattomia lahiverkkoja. Kayttamalla
mesh-reitittimia 1ahiverkko voidaan luoda ilman katvealueita ja ilman ettd luodaan uusia
verkkoja kuten kaytettdessa Wi-Fi-teknologiaa. Mesh-reitittimet luovat yhden yhtenaisen

verkon kuvan 2 vasemman puolen mukaisesti.

Kuva 2. Kodin lahiverkko kdyttden mesh-teknologiaa (vasen) ja tavanomaista
Wi-Fi-teknologiaa (oikea). [6]



Laitteen liikkuessa mesh-reitittimien valilla ei ole tarvetta vaihtaa verkkoa, koska talon
sisalla on vain yksi yhteinen verkko. Liikuttaessa mesh-reitittimien valilla mesh-verkko
kykenee sulavasti vaihtamaan, minka mesh-reitittimen kanssa kayttajalaite kommunikoi.
Eli liikuttaessa reitittimien valilla mesh-verkko pyrkii aina tarjoamaan yhteyden vahvim-

man signaalilahteen kanssa.

Verkkolaajentimen on oltava jatkuvasti yhteydessa Wi-Fi-reitittimeen. Viestinta laajenti-
men ja reitittimen valilla voi tapahtua samalla antennilla ja taajuuskaistalla kuin viestinta
laajentimen ja kayttajalaitteen kanssa. Talldin se siis vahentaa laajentimen ja laiteen va-
liseen kommunikointiin kaytettavissa olevaa taajuuskaistaa ja johtaa huonompaan suo-

rituskykyyn. [6]

Sen sijaan mesh-verkko tarjoaa mahdollisuuden nopeampaan yhteyteen kuin kaytetta-
essa verkkolaajentimia. Mesh-reitittimet kayttavat usein kahta erillistad taajuuskaistaa.
Yksi on verkkosignaalin jakamiseen kayttgjalaitteille ja toinen toisten reitittimien valiseen
kommunikointiin. Nain mesh-reitittimen ja kayttajalaitteen valiseen kommunikointiin on

kaytettavissd enemman taajuuskaistaa, mika parantaa verkon suorituskykya. [6]

Jotkin mesh-reitittimet voivat toimia lahiverkon lisdksi alykkaana reitittimena kodin
Bluetooth-laitteille. Mobiilisovelluksen avulla voidaan ohjata kodin Bluetooth-laitteita esi-
merkiksi tydpaikalta kasin. [7] Mesh-verkossa on paljon etuja, mutta sen heikkoutena on

korkeampi hinta. Mesh-reitittimet ovat huomattavasti kallimpia kuin verkonlaajentimet.

2.4 Kaytossa olevia langattomia tietoliikenneprotokollia

Mesh-verkkojen muodostamiseen on olemassa useita eri protokollia, joilla on eri ominai-
suuksia eri tarkoituksiin. Langattomat verkkoprotokollat Thread, Zigbee ja Bluetooth 5.0
ovat yleisesti kaytettyja mesh-protokollia. Taulukossa 1 on esitetty naiden protokollien
ominaisuuksia. Osa taulukossa esitetyista protokollista kayttaa internetprotokollaa (engl.

Internet Protocol, IP), josta on olemassa kaksi versiota, IPv4 ja IPv6.

Taulukko 1. Langattomien verkkostandardien ominaisuuksia. Muokattu ldhteestéa [8]

Taajuuskaista Topologia Datanopeus Kayttaa [P-osoi-
tusta
Thread 2,4 GHz Mesh 250 kb/s Kylla (IPv6)
Zighee 2,4 GHz Mesh 250 kb/s Kylla (IPv6)
Bluetooth 2,4 GHz Mesh 2 Mb/s Ei
LoRA 433 MHz, 868 MHz Tahti 50 kb/s Ei
SigFox 868 MHz Tahti 500 b/s Ei
NB-loT 703-960 MHz Tahti 200 kb/s Kylla (IPv4, IPv6)
Wi-Fi (Halow) 2,4 GHz, 5 GHz Mesh, Tahti 15 Mb/s Kylla (IPv4, IPv6)




Thread on pienitehoinen langaton mesh-teknologia. Thread pohjautuu Kansainvalisen
sahko- ja elektroniikkainsinddrien jarjeston (engl. Institute of Electrical and Electronics
Engineers, IEEE) 802.15.4-standardiin ja sen tiedonsiirto toteutetaan teollisuuden, tie-
teen ja laaketieteen kayttdon suunnatulla ISM (Industrial, Scientific and Medical) 2,4
GHz:n taajuuskaistalla. Sen tarkeimpana ominaisuutena voidaan pitaa solmujen natiivia
IPv6-osoitusta, mika mahdollistaa IP-sovelluskerrokseen perustuvien protokollien kay-
ton. IP-pohjaisuuden etuna on hyva kaytettavyys esineiden internet -verkoissa (engl. In-

ternet of Things, 10T) ja se mahdollistaa eri verkkojen helpomman integroinnin. [8]

Zigbee on pienitehoinen langaton mesh-teknologia. Threadin tavoin, Zigbee pohjautuu
IEEE 802.15.4 -standardiin ja sen tiedonsiirto toteutetaan ISM 2,4 GHz:n taajuuskais-
talla. [9] Zigbee IP -spesifikaatio on lahes identtinen Threadin kanssa ja Zigbee IP tukee
myos solmujen IPv6 osoitusta. Zigbee tarjoaa mahdollisuuden myoés alle 1 GHz:n taa-

juuden kayttdéon, mika parantaa signaalin kantamaa ja seinien lapaisykykya. [8]

Bluetooth 5.0 maarittelee Bluetoothin kayttamisen mesh-verkkoprotokollana. Bluetoothin
pakettien reititys eroaa Thread- ja Zigbee-protokollasta. Thread ja Zigbee yllapitavat sol-
muissa reititystauluja, jolloin paketti osataan lahettda suoraan oikeaan kohteeseen.
Bluetooth kayttaa yksinkertaisempaa reititystyylia, jota kutsutaan tulvaksi. Siina lahetet-
tava paketti lahetetdan solmusta jokaiselle naapurisolmulle, lukuun ottamatta sita sol-
mua mista paketti on tullut. Naapurisolmut lahettavat paketit samalla periaatteella eteen-
pain. Etuna talla reititystyylillda on yksinkertainen toteuttaminen. Haittana on pakettien
lahettaminen turhaan osalle solmuista. Kaytettaessa tata reititystyylia, solmujen pitaa
olla jatkuvasti valmiina vastaanottamaan ja uudelleenlahettamaan paketteja, mika vaatii
lahes tasaisen tehonkulutuksen. Etuna Bluetoothin kayttdmiselle mesh-verkkoprotokol-

lana on hyva tiedonsiirtonopeus, mika voi olla jopa 2 Mb/s. [8]

Thread, Zigbee ja Bluetooth soveltuvat lyhyen kantaman valvonta-, ohjaus- ja anturiso-
velluksiin. Bluetoothin kovemman virrankulutuksen takia, se soveltuu paremmin tilantei-
siin, jossa sen solmuilla on mahdollisuus olla jatkuvasti kytkettyna virtalahteeseen. Zig-
bee soveltuu hyvin niihin sovelluksiin, jossa reaaliaikainen tiedonsiirto ei ole kriittista.
Sisatiloissa kayttamalla 2,4 GHz:n taajuuskaistaa saavutetaan 10-30 m kantama [8].

Mesh-verkkoa kayttamalla saavutetaan haluttu kattavuus lisaamalla verkkoon solmuja.

Lyhyen kantaman protokollia voidaan kayttaa alykodeissa esimerkiksi veden ja sdhkon
kulutuksen seurantaan, varashalyttimiin ja palovaroittimiin. Naitd verkkoja kaytetdan
myds julkisilla paikoilla, jolloin tietoturva on tarkeaa. Thread, Zigbee ja Bluetooth ovat

ratkaisseet taman sisdanrakennetun kryptografian avulla [8]. Alykaupungeissa samoja



protokollia voidaan kayttda isomassa mittakaavassa. Valimatkojen kasvamisen takia tar-
vitaan my®ds toisenlaisia ratkaisuja, kuten LoRa-, SigFox-, NB-loT-, Wi-Fi HaLow -proto-

kollaa.

LoRa, SigFox ja NB-loT kaytavat mesh-verkkotopologian sijasta tahtitopologiaa. Tahti-
topologiassa on keskitetty solmu, jonka kautta kaikki viestinta kulkee, kuten on esitetty
kuvassa 3. Tama solmu toimii reitittimena solmujen valilla ja koko verkko on sen varassa.
Tahtitopologian heikkoutena on riippuvuus tastad yhdesta solmusta. Keskimmaisen sol-

mun kaatuminen, lamauttaa koko verkon.

Kuva 3. Téhtitopologia.

LoRa, SigFox, NB-loT ja Wi-Fi HaLow soveltuvat pitkdn kantaman sovelluksiin. Ne kayt-
tavat matalampia taajuuksia, jotka vaimenevat vahemman ja tunkeutuvat paremmin sei-
nien lapi. LoRa voi saavuttaa 20 km ja SigFox 50 km kantaman [8]. IEEE 802.11ah el
Wi-Fi HaLow voi saavuttaa 1,5 km kantaman ja sen datanopeus on huomattavasti suu-
rempi kuin muiden taulukossa 1 esitettyjen protokollien [10]. LoRa ja SigFox tarjoavat
hyvan kantaman vastapainoksi huomattavasti pienemman datanopeuden, verrattuna

2,4 GHz:n taajuuskaistalla toimiviin protokolliin.

NB-loT on yhteensopiva neljannen sukupolven mobiiliverkkojen eli 4G-verkkojen kanssa
ja se mahdollistaa 4G-verkkojen infrastruktuurin hyddyntamisen [8]. Silld on suurempi
tiedonsiirtonopeus verrattuna LoRa- ja SigFox-protokollaan. Lisaksi solmujen IP-osoitus

on mahdollista NB-loT-protokollassa.

Alykaupungeissa, erilaisten sovellusten solmujen lukumaaré voi olla todella suuri, jolloin
IP-osoituksesta on hyotya solmujen hallitsemisessa. Monissa tapauksissa solmujen
pieni energiankulutus on tarked ominaisuus, silla se tekee verkon yllapitamisesta hal-
vempaa. Pieni energian kulutus mahdollistaa paristoilla toimivat solmut. Solmujen paris-
tojen halutaan kestavan vuosia. N&itd pitkdn kantaman sovelluksia voidaan kayttaa
my0Os syrjaseuduilla, esimerkiksi maanviljelyyn, joissa virtaldhteiden ja yhdyskaytavien
saatavuus on heikkoa. Alykaupungeissa pitkdnkantaman loT-protokollia voidaan kayttaa

esimerkiksi liikenteen ja sdan monitorointiin.



3. DECT NR+

Euroopan televiestintastandardi-instituutti (engl. European Telecommunications Stan-
dards Institute, ETSI) julkaisi DECT NR+:n maarittelevat DECT-2020 NR -spesifikaatiot
vuonna 2021. DECT NR+ on radiorajapintateknologia (engl. radio interface technology),
joka on suunniteltu tayttamaan Kansainvalisen televiestintaliiton (engl. International Te-
lecommunication Union, ITU) radioviestintdsektorin antamat vaatimukset International
Mobile Telecommunications-2020 (IMT-2020) -standardille. Se keskittyy langattoman |-
hiverkon sovelluksiin. Wirepas Oy ja Nordic Semiconductor ASA ovat tunnetuimpia yhti-
Oita, jotka kehittdvat DECT NR+ -teknologiaa kaupalliseen kayttdon. DECT NR+ on maa-

ritelty seuraavissa spesifikaatioissa:
e TS103.636-1 [11], joka tarjoaa yleiskatsauksen standardista,
e TS103.636-2 [12], joka maarittaa minimivaatimukset radiolaitteille,
e TS103.636-3 [13], joka maarittaa lahetystekniikat fyysisessa kerroksessa,

o TS103.636-4 [14], joka maarittaa siirtotien varauskerroksen (engl. Medium
Access Control, MAC),

e TS103 636-5 [15], joka kuvaa siirtoyhteys- ja yhdentymiskerroksen (engl.

convergence layer) arkkitehtuuria ja toimintoja.

3.1 Hyddyt ja tarkeimmat ominaisuudet

DECT NR+ on mesh-teknologia. Mesh-verkon ominaisuudet mahdollistavat joustavan ja
skaalautuvan verkon moniin kayttétarkoituksiin monille toimialoille. DECT NR+ mahdol-
listaa loT-verkkojen kayton siten, ettd tavanomaisen soluverkon tukiaseman ja kayttaja-
laitteen valinen linkkibudjetti ei ole rajoittava tekija [11]. Verkko on mahdollista luoda pai-
kallisesti, jolloin erillisia tukiasemia ei tarvita, mika tekee verkon luomisesta myos edulli-

sempaa.

DECT NR+ -verkko mahdollistaa autonomiset ja itsensa parantavat verkot, jolloin verk-
koon on helppo lisata uusia laitteita. DECT NR+ -verkko mahdollistaa verkon ilman yk-

sittaisia vikakohtia, mika parantaa verkon luotettavuutta.

DECT NR+ pystyy saavuttamaan alle millisekunnin viiveen ja se pystyy toimimaan pie-
nella viiveella jopa kilometrien alueella [16]. Pieni viive mahdollistaa langattoman yhtey-
den kayton tapauksissa, joissa pienen viiveen saavuttamiseksi on ennen tarvittu langal-

linen yhteys, luoden nain uusia mahdollisuuksia loT-verkoille.
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Vaihtoehtoisesti DECT NR+ -verkko voidaan konfiguroida toimimaan mahdollisimman
energiatehokkaasti pienen viiveen sijaan. DECT NR+ -verkon solmuille on suunniteltu
kaksi toimintatilaa [17]. Solmut voidaan konfiguroida joko olemaan energiatehokkaita tai
tukemaan pienta latenssia. Energiatehokkuus mahdollistaa paristoilla toimivien solmujen
kayttamisen. Pieni viiveinen solmu sopii paremmin kayttavaksi, kun solmulle on saata-
villa verkkovirtaa. Samassa verkossa voidaan kayttdd molempia toimintatiloja eri sol-

muissa, mika mahdollistaa joustavamman verkkojen rakentamisen.

Verkon jokainen solmu voi toimia litantapisteena (engl. access point) internettiin ja sol-
mut voivat vaihtaa rooleja eri tarpeiden mukaan. DECT NR+ -verkossa yhden nelidkilo-
metrin peittamiseen tarvitaan hieman yli 100 solmua ja yhteen nelidkilometriin voidaan

laittaa jopa miljoona solmua, mahdollistaen skaalautuvan verkon [16].

DECT NR+ -teknologian kayttdon on varattu maailmanlaajuisesti 1,9 GHz:n taajuus-
kaista [16]. Se on lisenssivapaa, mikd mahdollistaa edullisemman kayttdénoton, koska
sitd kaytettdessa ei tarvitse maksaa lisensseista, eika resursseja kulu kaytettavien taa-

juuksien suunnitteluun.

3.2 Jarjestelman toiminta ja reititys

Mesh-verkoille tyypilliseen tapaan DECT NR+ -verkon solmut pystyvat toimimaan lahet-
tajana, vastaanottajana ja valittdjana. Solmut osaavat automaattisesti vaihtaa rooliaan
verkon tarpeen mukaan, eli ne pystyvat toimimaan samaan aikaan seka mesh-reititti-
mena ettd mesh-asiakkaana. Solmut on mahdollista konfiguroida toimimaan vain tie-
tyssa toimintatilassa. Esimerkiksi paristolla toimiva solmu voidaan asettaa toimimaan
vain paatelaitteena, jolloin sen ei tarvitse toimia valittdjana muiden yhteyksien valilla,

mika pidentaa solmun pariston kayttdaikaa.

Mesh-verkon toiminta perustuu solmujen muodostamaan klusteroituun puurakentee-
seen. Klusterilla tarkoitetaan laitteiden muodostamaa rypasta, joissa solmut ovat yhden
hypyn paassa reitittimena toimivasta solmusta. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki, miten

klusterit muodostuvat.

Reititys toimii mesh-verkoissa ilman erillistd keskitettya reititinta, jolloin jokaisella sol-
mulla on tieto seuraavasta hypysta kohti haluttua kohdetta. Linkki solmujen valilla toimii
kahteen suuntaan. Datan kulkiessa paatelaitteesta internettiin sitd kutsutaan ylalinkiksi
ja datan kulkiessa internetistd paatelaitteeseen sitd kutsutaan alalinkiksi. Solmun toi-
miessa reitittimena silld on tieto yla- ja alalinkista ja se ohjaa klusterinsa lahetyksia ja

radioresurssien kayttéa [11].
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Mesh-verkon muodostaminen alkaa solmusta, joka on yhteydessa internettiin. Tama
solmu paattaa itsenaisesti toimintataajuutensa ja aloittaa lahettamaan majakkasignaalia
(engl. beacon signal) ymparillens3, jotta muut solmut voisivat havaita sen ja muodostaa

yhteyden siihen. Majakkasignaali sisaltaa tarvittavat tiedot yhteyden muodostamiseen

liittyen, kuten tiedon radioresursseista ja reititysparametreista. [11]

Klusteri 1:
Kanavalla X
X .y |RD (Radio Device) = Radiolaite
i A
FT (Fixed Terminision point)
/ = Mesh-reititin

Klusteri 2: *\. |PT (Portable Termination point)
'\, % |= Mesh-asiakas

Kanavalla y @
.@ / ,,{, “\ Klusteri 3:

\Kanavalla y
A~ ,r
>
@) .. n

___________

Bk \.
Klusteri 6: ;' N \ .
Kanavalla z \ - v Klusteri 4:
‘ \ \ Kanavalla y

£y

hJ -

ECC
o J /" Klusteri 5:

™ .
& ®° { .~ Kanavalla x

_________

Kuva 4. DECT NR+ -verkon topologiaesimerkki, muokattu lahteestéa [11].

Solmu, joka havaitsee majakkasignaalin arvioi signaalin laadun ja signaalin sisaltdman
tiedon perusteella muodostaako yhteyden siihen. Solmulle voi olla tarjolla useita solmuja
mihin se voi liittya, jolloin se valitsee niistd parhaimman. Solmun liityttya osaksi verkkoa,
se tarkkailee sen vierella olevia solmuja ja arvioi voiko se luoda uusia yhteyksia niihin.

Jos olosuhteet sallivat ja reitityskustannukset eivat kasva liian suuriksi, majakkasignaalin
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saanut solmu voi samaa menetelmaa kayttaen alkaa tarjpamaan reittia internettiin muille

solmuille.

Kuvassa 4, paksuilla mustilla rinkuloilla korostetut solmut tarjoavat niihin yhdistyneille
solmuille yhteyden internettiin. Paksuilla harmailla rinkuloilla korostetut solmut ovat ky-
kenevia tarjoamaan yhteyden internettiin ja toimimaan mesh-reitittimena, mutta siihen ei

ole viela tarvetta.

Majakkametodin lahetystiheyttd voidaan valjentaa, jopa useiksi sekunneiksi, mikd mah-
dollistaa esimerkiksi akulla toimivien ja dataa reitittdvien solmujen pienemman virranku-
lutuksen. Vastaavasti verkkovirralla toimivien solmujen I&hetystiehyttd voidaan kasvat-
taa. [11]

Yhteyden muodostuttua solmu voi l&hettaa ja vastaanottaa dataa. Solmu voi tarvittaessa
muodostaa uuden yhteyden toiseen klusteriin, jos se tarjoaa paremman yhteyden. Me-

nettely toimii samaa majakkametodia kayttaen.

Uutta yhteytta luotaessa, solmu arvioi vastaanotetun majakkasignaalin voimakkuuden
perusteella linkin etenemisvaimennusta. Mikali linkki on tarpeeksi hyva toimiakseen seka
yla- etta alalinkkina, solmu harkitsee sita mahdollisena polkuna internettiin. Valittaessa
parasta linkkia useiden mahdollisten linkkien joukosta, vertaillaan reittien hintaa. Solmu
pyrkii lahtokohtaisesti aina valitsemaan halvimman reitin kohteeseensa. Reitin kustan-
nuksia voidaan mitata perustuen yhteyden eri ominaisuuksiin, ja mitattavat ominai-
suusuudet voidaan paattaa kayttokohteeseen sopivaksi. Mitattavia ominaisuuksia ovat

muun muassa yhteyden laatu, datanopeus, viive ja solmun akun kesto.

Reitityksesta on tehty kdtevampaa muutamalla keinolla. Yksi keino koskee datan lahet-
tamisesta solmusta internettiin, josta on tehty yksinkertaisempaa luomalla tietty osoi-
tearvo, joka osoittaa etta data on tarkoitettu internettiin [11]. Jotta internetista tuleva tieto
osataan mahdollisimman tehokkaasti reitittdad kohti oikeaa solmua, kun kaytdssa on
useita klustereita, solmu voi l1ahettaa tiedon yhdyskaytavalle missa klusterissa se sijait-
see. Talla tavoin valtetdan turhaa pakettien I&hettdmista ja muiden solmujen kuormitta-
mista. Lisdksi on olemassa osoitearvo, jolla kerrotaan, etta tieto on tarkoitettu jokaiselle
verkon solmulle. Tallainen tieto koskee sovellustason konfigurointitietoja kuten raportoin-

titaajuuksia.

3.3 Radiotekniikka

Fyysinen kerros ja MAC-kerros muodostavat DECT NR+ radiorajapintaprotokolla-arkki-
tehtuurin perustan. Fyysinen kerros tarjoaa MAC-kerrokselle fyysisen ohjauskanavan

(engl. physical control channel), ja fyysisen datakanavan (engl. physical data channel).
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3.3.1 Fyysinen kerros

Fyysisen kerroksen tehtava on siirtda dataa eri rajapintojen avulla. DECT NR+:n fyysinen
kerros on suunniteltu alle 6 GHz:n taajuuksille. DECT NR+ kayttaa taajuuskaistan jaka-
miseen ortogonaalista taajuustason kanavointitekniikkaa (engl. Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM), jolloin samalla taajuuskaistalla voidaan kayttaa useaa sig-
naalia samaan aikaan. Fyysisen kerroksen kayttdma OFDM-tekniikka tukee aikatason
monikayttda (engl. Time Division Multiple Access, TDMA) ja taajuustason monikayttéa
(engl. Frequency Division Multiple Access, FDMA). Yhteyden kaksisuuntaisuus toteute-
taan kayttamalla aikajakoista tekniikkaa (engl. Time Division Duplex, TDD), jossa yla-

linkki ja alalinkki voivat kayttda samaa taajuutta eri ajanhetkina. [11]
Tarjotakseen tiedonsiirtopalvelun, fyysinen kerros kykenee seuraaviin toimintoihin:
¢ virheiden havaitseminen ja niiden ilmoittaminen ylemmille kerroksille,
¢ ennakoiva virheenkorjauskoodaus/dekoodaus (engl. forward error correction),

¢ automaattinen hybriditoistopyynté (engl. Hybrid Automatic Repeat Request,
HARQ),

¢ datan nopeussovitus fyysisiin kanaviin,

e modulointi ja demodulointi,

¢ taajuus- ja aikasynkronointi,

¢ radio-ominaisuuksien mittaukset ja niiden ilmoittaminen ylemmille kerroksille,

¢ toiminta moniantennijarjestelmien kanssa (engl. Multiple-Input Multiple-Output,
MIMO),

e keilanmuokkaus (engl. beamforming) [11].

DECT-2020 NR on suunniteltu tukemaan 17 eri taajuuskaistaa ja ne ovat
450-3875 MHz:n valilla. Taajuuskaistan kaistanleveys vaihtelee 1,728-221,184 MHz:n
valilla. OFDM-tekniikassa alikantoaaltojen erottamiseen kaytettavaksi valiksi voidaan va-
lita olosuhteiden mukaisesti 27 kHz, 54 kHz, 108 kHz tai 216 kHz. [11]

DECT NR+ tukee 16-, 64-, 256- ja 1024-kvadratuuriamplitudimodulaatiota (engl. Quad-
rature Amplitude Modulation, QAM). Se tukee myo6s bindaristd vaiheavainnusta (engl.
Binary Phase Shift Keying, BPSK) ja nelivaihesiirtoavainnusta (engl. Quadrature Phase-
Shift Keying, QPSK).
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DECT-2020 NR:n fyysisen kerroksen paketin rakenne on esitetty kuvassa 5 alhaalla. Se
koostuu kahdesta osasta. Paketin ensimmainen osa on synkronointikentta (engl. Synch-
ronization Training Field, STF), joka on tarkoitettu vastaanottimen pakettikohtaiseen
synkronointiin ja osoittamaan paketin lahettdmiseen kaytetty demoduloinnin referenssi-
signaalikonfiguraatio (engl. demodulation reference signal configuration). Synkronointi-
kentan perassa on datakentta (engl. Data Field, DF), joka sisaltaa kaksi fyysista kana-
vaa. Se sisaltaa fyysisen ohjauskanavan, jonka avulla tiedonsiirtoa kontrolloidaan ja fyy-
sisen datakanavan, joka sisaltdd kuljettavan datan. [5] Pakettien valissa kaytetdan

suojavalia (engl. Guard Interval, Gl), jotta paketit pystytdan erottamaan toisistaan.

Upperlayers' prey MicH
11

i MAC Control Entity
PCCH BCCH CCCH DCCH

- { Logical Channel Prioritization (UL&DL |

I Mulg%?e_k))cing ” Mu\tip?é}(i
| MAC security |
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L TROOTEE] EELERe | HARQ |
Pt ‘J—L~II ’-JI-\
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_ Sync. Data field Guard int.
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foislsistslsisi o K o | i 0 |

Kuva 5. Englanninkielinen versio protokolla-arkkitehtuurista ja paketin raken-
teesta. [5]

DECT-2020 NR kayttaa datapaketin fyysisen ohjauskanavan lohkossa kahta eri pituista
bittisarjaa. Tyyppi 1 on pituudeltaan 40 bittid, mikd mahdollistaa paremman kantaman ja
helpomman signaalin havaitsemisen. Sitd kdytetddn muodostaessa yhteyttd majakka-
signaaleilla. Tyyppi 2 on pituudeltaan 80 bittia ja sitéd kaytetdan datan siirtmiseen suu-
remman datanopeuden takia. Vastaanottimen ei tarvitse tietda etukateen kumpaa tyyp-

pia datapaketin fyysisen ohjauskanavan lohkossa on. [5]
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3.3.2 MAC-kerros

MAC-kerroksen tehtava on ohjata datapakettien liiketta eri kanavissa. MAC-kerroksen
yleinen rakenne on esitetty kuvassa 5. Ylemmille kerroksille MAC-kerros tarjoaa loogiset
kanavat yksittaislahetykseen (engl. Dedicated Traffic CHannel, DTCH) ja yleislahetyk-
seen (engl. Multicast Traffic CHannel, MTCH). Kuvassa 5, mustilla yhtenaisilla viivoilla
on kuvattu ylemman kerroksen datan ja MAC-kerroksen viestien virtaus. Harmailla kat-
koviivoilla on esitetty systeemin sisaista tiedonsiirtoa, jonka avulla systeemin osat ohjaa-

vat toisiaan. [11]

DECT-2020 NR kayttaa 32 bittista verkkotunnusta, joista ensimmaiset 24 kaytetaan tun-
nistamaan verkko muista DECT-2020 NR-verkoista ja loput 8 bittia valitaan paikallisesti,
joilla minimoidaan térmaykset muiden verkkojen kanssa. Verkkotunnus lahetetaan ajoit-
tain majakkasignaalissa, jotta muut radiolaitteet tietdvat mistad verkosta signaali tulee.
[11]

Solmun tunnistamiseen kaytetaan pitkaa tai lyhytta tunnusta. Pitka tunnus on 32 bittinen
ja sen avulla voidaan identifioida solmu yksil6llisesti DECT-2020 NR-verkossa. Sita kay-
tetaan turvamenettelyissa ja pakettien reitityksessa tunnistamaan lahettaja ja vastaanot-
taja. Lyhyt tunnus on 16 bittinen ja sita kaytetaan tunnistamaan lahettaja ja vastaanottaja

paikallisesti. [11]

MAC-kerros tarjoaa ylemmille kerroksille radioresurssien allokointi- ja tiedonsiirtopalve-
lua. Fyysiselta kerrokselta MAC-kerros vaatii tiedonsiirtoa fyysisen kerroksen paketeissa

ja mittauksia. [11]

MAC-kerros tukee seuraavia ohjaustoimintoja:

radioresurssien paikallinen koordinointi (engl. local radio control),

e hakuviestien ohjaus, kun solmu koordinoi paikallisia radioresursseja (engl.

paging transmission control),
o majakkaldhetyksia ja muita yleis- / monilahetyksia (engl. broadcast control),
e satunnaispaasyprosessin kontrollointi (engl. random access control),
e majakkalahetysten skannaustoiminto (engl. beacon scanning control),

¢ yhteyden konfiguroinnin ohjaus (engl. connection configuration control) [11].
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MAC-kerros tukee seuraavia lahetystoimintoja:
¢ haku- ja yleislahetyssignalointi,
e ohjaussignalointi,
e radioresurssien hallinta kanavan valinnan ja kanavahakumenettelyjen avulla,
¢ |ooginen kanavapriorisointi,
o Kkartoitus loogisten kanavien ja siirtokanavien valilla,

o multipleksointi / demultipleksointi eri loogisten kanavien ja fyysisen kanavan va-

lina,

e virheenkorjaus HARQ:n kautta [11].

3.4 Vaatimukset

DECT NR+ on suunniteltu tayttamaan IMT-2020-standardin vaatimukset, jotka ovat esi-
tetty lahteessa [18]. Wireless World Research Forum (WWRF) arvioi toteuttaako DECT
NR+ IMT-2020 vaatimukset. WWREF:n arviointi sisalsi korkean tason arvioinnin palve-
luista, taajuuksista seka teknisten vahimmaisvaatimusten analysoinnista erittain luotet-
tavan matalan viiveen viestinta -testiymparistolle (engl. Ultra-Reliable Low-Latency Com-
munications, URLLC) ja massiivinen konetyppinen viestintd -testiymparistélle (engl.

massive Machine-Type Comminications, mMTC) [19].
IMT-2020 vaatimukset ovat tiivistettyna:

e URLLC:n kayttgjatason (engl. user-plane) viiveen tulee olla 1 ms seka ala- etta
ylalinkissa.

e Ohjaustason (engl. control-plane) viiveen tulee olla alle 20 ms.

e URLLC:n luotettavuusvaatimuksena on, ettd epaonnistumisen todennakoisyys

on 1075, kun lahetetdan 32 tavuinen protokollatietoyksikkd (engl. protocol data

unit) 1 ms aikana peittoalueen reunaan Urban Macro-URLLC -testiymparistossa.
e Verkossa pystyy olemaan miljoona laitetta yhden nelidkilometrin alueella.
o Kaistanleveyden pitaa olla vahintdan 100 MHz. [19]

Naiden vaatimusten lisdksi IMT-2020 maaritellee vaatimukset koskien muun muassa da-
tanopeutta, kapasiteettia, energiankulutusta ja liikkuvuutta [18]. WWRF:n tekema arvi-
oinnin tulosten mukaan DECT NR+ tayttdd IMT-2020:n vaatimukset URLLC:lle ja
mMTC:lle [19].



17

4. DECT NR+ -KAYTTOKOHTEET

DECT NR+ sopii moneen loT-sovellukseen, kuten teollisuuden ja rakennusten automaa-
tioon ja valvontaan. DECT NR+ keskittyy langattomiin lahiverkkoihin, mutta sitad voidaan
kayttda myos ulkoverkkoihin (engl. wide area network). Mahdollisesti suurimpana erona
verrattuna muihin loT-teknologioihin voidaan pitaa ratkaisuja IMT-2020:n vaatimusten

tayttamiseksi.

41 DECT NR+ja 5G NR

DECT NR+ tukee yhteistoimintaa 3GPP:n (3rd Generation Partnership Project) viiden-
nen sukupolven mobiiliverkkojen eli 5G-verkkojen kanssa [11]. Sitd voidaan kayttaa tu-
kena 5G:n URLLC- ja mMTC-palveluihin. DECT NR+ on ensimmainen soluton 5G-tek-

nologiastandardi [16]. 5G on luokiteltu kolmeen eri osaan, kuten on esitetty kuvassa 6.

®

Kuva 6. 5G:n kolme peruspilaria. [16]

Soluttomalla verkolla tarkoitetaan verkkoa, joka toimii paikallisesti ilman erillista tukiase-
maa. Solullisia verkkoja kaytetdan matkapuhelinverkoissa ja niihin tarvitaan enemman
infrastruktuuria kuin soluttomiin sovelluksiin. Solullisessa verkossa kaytettavista taajuus-
alueista pitdd maksaa lisenssista toisin kuin kaytettdessd DECT NR+:aa, joka toimi li-
senssivapaalla 1,9 GHz:n taajuuskaistalla. Luvussa 2.4 esitetyista protokollista NB-loT

kayttaa solullista teknologiaa.
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Verkosta, jossa on todella paljon laitteitta kaytetaan kasitettd mMTC. Se on yksi kolmesta
palvelusta, jonka 3GPP on maarittanyt 5G:lle. ITU on maarittanyt, ettd mMTC-verkossa
pitdd pystya olemaan vahintaan miljoona solmua yhta nelidkilometrid kohden [18]. Lu-

vussa 3.4, IMT-2020 vaatimukset on esitetty tiivistetysti.

Huomionarvoista mMMTC:ssa on, ettad se on suunniteltu suurelle maaralle pienia datapa-
ketteja, jotka tulevat monesta eri lahteestd samanaikaisesti. Tallaista verkkoa taytyy olla
edullista ja helppoa yllapitaa. Sen pitaa parjatd mahdollisimman itsenaisesti ilman ihmi-
sen toimia, joten mMMTC-verkon on oltava mahdollisimman autonominen ja automaatti-
nen. Suuri autonominen verkko vaatii luotettavuutta. Sen laitteiden pitaa olla pitkaikaisia,

mika tarkoittaa myos, etta niiden pitda olla energiatehokkaita. [20]

Verkosta, joka on todella luotettava ja jossa on todella pienet viiveet verrattuna yleisesti
kaytettyihin verkkoihin, kaytetdan kasitettda URLLC. Se on toinen kolmesta palvelusta,
jonka 3GPP on maarittanyt 5G:lle mMTC:n lisaksi.

Kayttamalld mesh-verkkoja saavutetaan itsekonfiguroivat ja infrastruktuurittomat langat-
tomat verkot, jotka sopivat mMMTC- ja URLLC-sovelluksiin. Kun verkon luomiseen ei tar-
vita erillista infrastruktuuria, kuka tahansa voi ottaa kayttdon solmuja ilman sopimusta
verkko-operaattorin kanssa. Paikallista verkkoa luotaessa, voidaan vapaasti paattaa
mita toimintatapaa kaytetaan solmujen valiseen kommunikointiin. Paikallisen verkon
kayttdonottoa esimerkiksi tehtaaseen, helpottaa vapaus valita sopivin liityntatapa pilveen
tai paikallisiin palvelimiin, silla ulkoinen internetyhteys on DECT-2020 NR-standardin ul-
kopuolella. Lisaksi paikallinen DECT NR+ -verkko voidaan liittda osaksi olemassa olevaa
3GPP-verkkoa. [5]

Mesh-verkko on itsekonfiguroiva, eli se osaa liittdéa uuden laitteen osaksi itsedan auto-
maattisesti, mikd on etenkin mMTC-sovelluksissa hyodyllistd suuren solmumaaran
vuoksi. Nain ollen kantaman ja kattavuuden laajentaminen lisddmalla solmuja DECT

NR+ -verkkoon on helpompaa verrattuna muihin yleisesti kaytettyihin ratkaisuihin.

Mesh-verkossa solmujen lisdamiselld voidaan parantaa verkon luotettavuutta, koska uu-
sien solmujen avulla voidaan luoda parempilaatuisempia linkkeja, mika vahentaa yksit-
taisten vikakohtien vaikutusta verkon toimintaan. Luotettavuutta lisdd mesh-verkon mah-
dollisuus kytked monta solmua ulkoiseen verkkoon, mika tarjoaa useita reitteja paikalli-
sen verkon ja ulkomaailman valille. Reititys solmujen valilla perustuu parhaan reitin va-
lintaan tilanteen mukaan sen sijaan, etta yllapidettaisiin reititystaulua jokaisessa sol-
mussa tai verkossa olisi jokin keskuskoordinaattori. Tama& mahdollistaa autonomisen

verkon reitityksen, mika on hyddyllistd mMTC- ja URLLC-sovelluksille. [21]
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4.2 mMTC-kayttokohteet

Mahdollisuus yllapitaa verkkoa, jossa on yli miljoona laitteita, tarjoaa uusia ratkaisuja
moniin eri sovelluksiin. Tallaista verkkoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi luotaessa alyk-

kaampia kaupunkeja ja tehtaita.

Kaupungeissa on lukuisia kayttdkohteita mMTC-verkoille. Kaupungeissa antureiden
avulla voidaan seurata veden, kaasun ja sahkodn kulutusta. Jatehuoltoa voidaan paran-
taa seuraamalla antureiden avulla, milloin jateastiat pitaa tyhjentaa, jolloin pystytaan va-

hentdmaan turhaa tyhjentamista ja jatehuollon polttoainekustannuksia.

Varashalytin- ja palohalytinjarjestelmat ovat isoja kokonaisuuksia, joista voidaan luoda
tulevaisuudessa entista parempia DECT NR+:n avulla. Tihean verkkotopologiansa ansi-
osta DECT NR+ sopii hyvin kayttdédn kaupunkeihin esimerkiksi lentokentille ja kauppa-
keskuksiin [16].

Solmujen akunkesto pitda olla jopa 10 vuotta. Sen mahdollistamiseksi solmuissa pyri-
tdan prosessoimaan mahdollisimman vahan mitattua dataa. Eli antureiden mittaama
data lahetetaan ’raakana” keskuspalvelimille prosessoitaviksi. Keskuspalvelimella eri
asioiden mittaustuloksia voidaan yhdistaa toisiinsa ja analysoida niiden suhdetta. Esi-
merkiksi liikenteen ja ilmanlaadun tietojen yhdistamisella voidaan parantaa kaupungin

ilmanlaatua.

Tehtaissa ja sairaaloissa voidaan seurata tydkalujen, laitteiden ja varaston tilaa. DECT
NR+ mahdollistaa my®6s kriittisten ja turvallisuuteen liittyvien asioiden reaaliaikaisen hal-

linnan pienen viiveen ansiosta.

4.3 URLLC-kayttokohteet

URLLC-verkkoja tarvitaan tulevaisuudessa moneen tarpeeseen. Luotettavuutta ja pienia
viiveita tarvitaan tilanteissa, joissa datan pitdd kulkea reaaliajassa ja verkon hari6tilan-
teet muodostaisivat uhan turvallisuudelle. Tallaisia verkkoja tarvitaan esimerkiksi teh-

taissa, liikenteessa ja sairaaloissa.

Tehtaissa voidaan URLLC-verkkojen avulla luoda joustavuutta tuotantoprosesseihin, va-
hentaa henkildston turvallisuusriskeja ja lisata tuottavuutta. Tuotantolaitteita on vapaam-
paa sijoitella tehtaaseen, koska langattoman 5G URLLC:n ansiosta langallisille yhteyk-
sille ei ole enaa niin paljoa tarvetta. Esimerkiksi Ericsson on tehnyt yhteisty6ta liikenne-
valinevalmistaja Audin kanssa kehittdessdan automaatiosovelluksia Audin tehtaisiin
[22].
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Autonominen liikenne voi tarjota tulevaisuudessa monia hyoétyja. Sen avulla voidaan esi-
merkiksi vahentda onnettomuuksia, parantaa liikenteen sulavuutta ja vahentaa julkisen
likenteen kustannuksia [23]. Sen toteuttaminen vaatii kuitenkin saumattoman URLLC-

verkon ajoneuvojen seka ajoneuvojen ja infrastruktuurin valille.

Sairaaloihin URLLC voi tarjota tulevaisuudessa mahdollisuuden tehda leikkauksia verk-
koyhteyden valityksella. Sairaaloissa on myos laiteitta, kuten hengityskoneita ja insulii-

nipumppuja, joiden kayttda voidaan monitoroida URLLC-verkkojen avulla. [24]
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5. YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli kuvata mika on DECT NR+ ja mitd se mahdollistaa. Tydssa
selvitettiin, mitd mesh-verkot ovat ja mita niiden kayttamisella voidaan saavuttaa. Tydssa
esitettiin yleisesti DECT NR+:n ominaisuuksia, jarjestelman toimintaa, radiotekniikkaa ja
vaatimuksia. Naiden lisaksi esiteltiin jo kaytdssa olevia langattomia tietoliikenneprotokol-

lia.

DECT NR+ tukee mesh-topologiaa, josta on hydtya lukuisissa kayttétarkoituksissa.
Mesh-verkon avainominaisuuksina voidaan pitaa verkon autonomisuutta ja automaatti-
suutta, jotka mahdollistavat luotettavat ja kattavat verkot. Mesh-verkko osaa sopeutua
verkkoymparistén muutoksiin itsendisesti ilman erillista yllapitajaa, mika vahentaa ver-
kon yllapitokustannuksia ja parantaa luotettavuutta. Mesh-verkon kyky lisata uusia sol-
muja osaksi itseddn automaattisesti helpottaa verkon kayttédnottoa ja kattavampien

verkkojen luomista.

Mesh-verkossa ei ole yksittaista solmua, jonka toimintahairio lamauttaisi koko verkon,
mahdollistaen luotettavamman verkon. Solmu voi vaihtaa rooliaan tarpeen mukaan tai
se voidaan asettaa toimimaan vain tietyssa roolissa. Solmut voidaan konfiguroida joko
olemaan energiatehokkaita tai tukemaan pienta latenssia. Samassa verkossa voidaan
kayttaa molempia toimintatiloja eri solmuissa, mika mahdollistaa joustavamman verkko-

jen rakentamisen.

DECT NR+ -verkko mahdollistaa joustavan tavan luoda kattavia ja luotettavia loT-verk-
koja ilman taajuuksien lisenssisopimuksia ja kallista infrastruktuuria. DECT NR+ -tekno-

logian kayttoon on varattu maailmanlaajuisesti 1,9 GHz:n taajuuskaista.

DECT NR+ tayttaa IMT-2020-standardin vaatimukset. Se tukee yhteistoimintaa 5G-verk-
kojen kanssa ja sitad voidaan kayttaa tukena 5G:n URLLC- ja mMTC-palveluihin. DECT
NR+ on ensimmainen soluton 5G-teknologiastandardi, mikd mahdollistaa loT-verkkojen
kayton siten, ettd tavanomaisen soluverkon tukiaseman ja kayttajalaitteen valinen linkki-

budjetti ei ole rajoittava tekija.

DECT NR+ on potentiaalinen vaihtoehto tulevaisuuden loT-sovelluksiin. DECT NR+ voi
tarjota langattoman yhteyden kayttétapauksiin, jotka ovat ennen tarvinneet langallisen
yhteyden taatakseen tarvittavan luotettavuuden ja viiveen, mahdollistaen uusien sovel-

lusten kayttoonoton.



22

LAHTEET

[11 S. K. Vasudevan, V. Subashri, ja D. P. Kothari, Computer Networking. New Delhi, INDIA:
Alpha Science International, 2015. Viitattu: 1. helmikuuta 2023. [Verkossa]. Saatavissa:
http://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?doclD=5218413

[2] I. F. Akyildiz, X. Wang, ja W. Wang, "Wireless mesh networks: a survey”, Comput. Netw.,
vsk. 47, nro 4, ss. 445-487, maalis 2005, doi: 10.1016/j.comnet.2004.12.001.

[3] V. C. Gungor, E. Natalizio, P. Pace, ja S. Avallone, "Challenges and Issues in Designing
Architectures and Protocols for Wireless Mesh Networks”, teoksessa Wireless Mesh Net-
works: Architectures and Protocols, E. Hossain ja K. Leung, Toim., Boston, MA: Springer US,
2008, ss. 1-27. doi: 10.1007/978-0-387-68839-8_1.

[4] S. Misra, S. C. Misra, ja I. Woungang, Toim., Guide to Wireless Mesh Networks. teoksessa
Computer Communications and Networks. London: Springer London, 2009. doi:
10.1007/978-1-84800-909-7.

[5]1 R. Kovalchukov ym., "TDECT-2020 New Radio : The Next Step toward 5G Massive Machine-
Type Communications”, kesa 2022, doi: 10.1109/MCOM.001.2100375.

[6] "Mesh vs. Wi-Fi Extender: What's the Difference?”, Gateway Fiber. https://www.gatewayfi-
ber.com/blog/mesh-vs-wi-fi-extender-whats-the-difference (viitattu 9. maaliskuuta 2023).

[71 "Whole-Home Mesh WiFi | TP-Link Finland”, TP-Link. https://www.tp-link.com/fi/mesh-wifi/
(viitattu 21. maaliskuuta 2023).

[8] W. Rzepecki ja P. Ryba, "loTSP: Thread Mesh vs Other Widely used Wireless Protocols —
Comparison and use Cases Study”, teoksessa 2019 7th International Conference on Future
Internet  of Things and Cloud (FiCloud), elo 2019, ss. 291-295. doi:
10.1109/FiCloud.2019.00048.

[9] S.S.I. Samuel, "A review of connectivity challenges in loT-smart home”, teoksessa 2016 3rd
MEC International Conference on Big Data and Smart City (ICBDSC), maalis 2016, ss. 1-4.
doi: 10.1109/ICBDSC.2016.7460395.

[10]I.-G. Lee ym., "WiFi HaLow for Long-Range and Low-Power Internet of Things: System on
Chip Development and Performance Evaluation”, IEEE Commun. Mag., vsk. 59, nro 7, ss.
101-107, heina 2021, doi: 10.1109/MCOM.001.2000815.

[11] ETSI TS103.636-1 v1.2.1., "DECT-2020 New Radio (NR); Part 1: Overview”. 2021. [Ver-
kossal. Saatavissa: https://www.etsi.org/deli-
ver/etsi_ts/103600_103699/10363601/01.02.01_60/ts_10363601v010201p.pdf

[12] ETSI TS103.636-2 v1.2.1, "DECT-2020 New Radio (NR); Part 2: Radio reception and trans-
mission requirements”. 2021.

[13] ETSI TS103.636-3 v1.2.1., "DECT-2020 New Radio (NR); Part 3: Physical layer”. 2021.

[14] ETSI TS103.636-4 v1.2.1., "DECT-2020 New Radio (NR); Part 4: MAC layer”. 2021.

[15]1ETSI TS 103 636-5, "DECT-2020 New Radio (NR); Part 5: DLC and Convergence layers”.
2021.

[16] "DECT NR+”. https://www.nordicsemi.com/Products/DECT-NR (viitattu 4. maaliskuuta
2023).

[17] "Wirepas Mesh Concepts”, Wirepas Developer Portal, 30. kesakuuta 2022. https://develo-
per.wirepas.com/support/solutions/articles/77000484367-wirepas-mesh-concepts  (viitattu
28. maaliskuuta 2023).

[18] ITU-R, "Minimum requirements related to technical performance for IMT-2020 radio inter-
face”, 2017.

[19] K. Maliatsos, A. Gotsis, ja A. Alexiou, "Evaluation of the IMT-2020 Candidate Radio Interface
Technology DECT-2020 NR”, teoksessa 2022 14th International Conference on COMmu-
nication Systems & NETworkS (COMSNETS), tammi 2022, ss. 889-893. doi:
10.1109/COMSNETS53615.2022.9668561.

[20] "What is mMTC in 5G? How does it work?” https://blog.antenova.com/what-is-mmtc-in-5g-
how-does-it-work (viitattu 19. helmikuuta 2023).

[21] M. Penner, M. Nabeel, ja J. Peissig, "URLLC Performance Evaluation of IMT-2020 Candidate
Technology: DECT-2020 New Radio”, teoksessa 2021 IEEE 94th Vehicular Technology Con-
ference  (VTC2021-Fall), syys 2021, Ss. 1-7. doi: 10.1109/VTC2021-
Fall52928.2021.9625340.



23

[22] "5G URLLC - Industrial factory automation”. https://www.ericsson.com/en/cases/2020/ac-
celerate-factory-automation-with-5g-urlic (viitattu 23. helmikuuta 2023).

[23] "URLLC: Autonomous Vehicle Network | Solution - GIGABYTE Global’, GIGABYTE.
https://www.gigabyte.com/Solutions/urllc (viitattu 23. helmikuuta 2023).

[24] "URLLC Use Cases in Healthcare and Beyond”, 27. tammikuuta 2023. https://resour-
ces.pcb.cadence.com/blog/2023-urllc-use-cases-in-healthcare-and-beyond (viitattu 23. hel-
mikuuta 2023).



