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DECT New Radio+ (NR+) on radiorajapintateknologia, joka keskittyy langattomiin lähiverkkoi-
hin. DECT NR+:sta käytetään myös alkuperäisen standardin nimeä: DECT-2020 New Radio. Mo-
lempia nimiä käytetään yleisesti ja niiden käyttö ei ole täysin vielä vakiintunut. DECT NR+ mää-
rittelevät spesifikaatiot julkaistiin vuonna 2021. Tämän työn tavoitteena on kuvata mikä on DECT 
NR+ ja mitä se mahdollistaa. DECT NR+ tukee mesh-topologiaa, mikä mahdollistaa sen käyttä-
misen moneen tarpeeseen. Työssä selvitetään mitä mesh-verkot ovat ja mitä sen ominaisuudet 
mahdollistavat.  

Työ jakautuu kolmeen osaan. Aluksi työssä keskitytään mesh-teknologiaan. Ensimmäisessä 
osassa mesh-teknologian yleisen määrittelyn lisäksi selvitetään miten mesh-teknologia parantaa 
kotien langattomia lähiverkkoja ja esitellään käytössä olevia langattomia tietoliikenneprotokollia. 
Toisessa osassa esitellään DECT NR+:n ominaisuuksia, järjestelmän toimintaa, radiotekniikkaa 
ja vaatimuksia. Viimeisessä osassa esitellään DECT NR+:n käyttökohteita ja yhteyttä 5G-tekno-
logiaan. Käyttökohteita on paljon, joten työssä esitellään vain joitain mahdollisia käyttökohteita, 
jotka keskittyvät erilaisten sovellusten automaatioon ja valvontaan. 

DECT NR+ täyttää Kansainvälisen televiestintäliiton radioviestintäsektorin antamat vaatimuk-
set International Mobile Telecommunications-2020 -standardille (IMT-2020). Se tukee yhteistoi-
mintaa 5G-verkkojen kanssa ja sitä voidaan käyttää tukena 5G:n erittäin luotettavan matalan vii-
veen viestintä -palveluun (engl. Ultra-Reliable Low-Latency Communications, URLLC) ja massii-
vinen konetyppinen viestintä -palveluun (engl. massive Machine-Type Comminications, mMTC). 
DECT NR+ on ensimmäinen soluton 5G-teknologiastandardi, mikä mahdollistaa esineiden inter-
net -verkkojen (engl. Internet of Things, IoT) käytön siten, että tavanomaisen soluverkon tukiase-
man ja käyttäjälaitteen välinen linkkibudjetti ei ole rajoittava tekijä. 
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1. JOHDANTO 

Tulevaisuudessa on paljon tarvetta paremmille tietoliikenneyhteyksille. Parempia tietolii-

kenneyhteyksiä tarvitaan kaikkialla. Niitä tarvitaan internetin lisäksi moneen asiaan. Lan-

gattomien verkkojen avulla voidaan luoda kestävämpiä ja ympäristöystävällisempiä rat-

kaisuja esimerkiksi koteihin, kaupunkeihin, liikenteeseen ja tehtaisiin. Niitä voidaan hyö-

dyntää myös turvallisuuden parantamiseen. Turvallisuutta voidaan esimerkiksi parantaa 

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

Uusien käyttötarkoitusten toteuttamiseksi tarvitaan uusia innovaatioita. Yksi tällainen in-

novaatio on DECT New Radio+ (NR+), joka on suunniteltu tarjoamaan uusia ratkaisuja 

langattomille verkoille. DECT NR+ tukee mesh-topologiaa, mikä mahdollistaa sen käyt-

tämisen moneen tarpeeseen. 

DECT NR+:sta käytetään myös alkuperäisen standardin nimeä: DECT-2020 New Radio. 

Molempia termejä käytetään yleisesti ja niiden käyttö ei ole täysin vielä vakiintunut.  

Tämän työn tavoitteena on kuvata mikä on DECT NR+ ja mitä se mahdollistaa. Työssä 

esitellään DECT NR+:n ominaisuuksia, järjestelmän toimintaa, radiotekniikkaa ja vaati-

muksia. Työssä käy ilmi, mitä mesh-verkot ovat ja mitä niiden käyttämisellä voidaan saa-

vuttaa. Työssä selvitetään miten mesh-teknologia parantaa kotien langattomia lähiverk-

koja ja esitellään käytössä olevia langattomia tietoliikenneprotokollia. 
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2. MESH-VERKOT 

Mesh-verkoilla tarkoitetaan tietoverkkoja, joilla on tietynlainen verkkotopologia. Verkko-

topologialla tarkoitetaan verkon rakennetta, jolla tietoverkon muodostavat laitteet ovat 

yhdistetty toisiinsa. Käsiteltäessä verkkotopologiaa, sen sisältäviin laitteisiin viitataan 

usein solmuina. Yhteyttä kahden solmun välillä kutsutaan linkiksi. Mesh-verkoista voi-

daan käyttää myös nimitystä silmukkaverkko. 

2.1 Verkkotopologia ja arkkitehtuuri 

Mesh-verkot muodostuvat useista solmuista. Yhdestä solmusta voi lähteä useita linkkejä 

muihin solmuihin. Mesh-verkkotopologiat voidaan jakaa kahteen erilaiseen tyyppiin, ku-

ten on esitetty kuvassa 1. On olemassa täysi mesh -topologia (engl. full mesh topology), 

jossa jokainen solmu on yhdistetty suoraan jokaiseen muuhun solmuun. Toinen tyyppi 

on osittaismesh-topologia (engl. partial mesh topology). Siinä solmulla ei tarvitse olla 

suoraa linkkiä jokaiseen solmuun, vaan sillä on oltava vähintään yksi linkki johonkin sol-

muun, jolloin se yhdistyy osaksi mesh-verkkoa. Yhdistyttyään mesh-verkkoon solmu 

pystyy välittämään tietoa jokaisen solmun kanssa, joko suoraan tai niiden välissä olevien 

solmujen kautta. [1] 

 

 
 
 

Kuva 1. Mesh-verkkotopologiatyypit. 

Mesh-verkko koostuu usein mesh-reitittimistä ja mesh-asiakkaista. Mesh-reitittimet toi-

mivat verkon runkona. Ne on yhdistetty toisiinsa ja kuljettavat dataa mesh-asiakkaiden 

tarpeen mukaan. Mesh-verkossa ei ole erillistä keskitettyä solmua, jonka kautta kaikki 
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tieto kulkee, jolloin solmujen välillä voi olla useita reittejä. Mesh-asiakkaat ovat laitteita, 

jotka hyödyntävät mesh-reitittimien luomaa verkkoa välittämään tietoa muiden asiakkai-

den kanssa tai päästäkseen esimerkiksi internettiin. Jotta mesh-verkko voi tarjota yhtey-

den internettiin, täytyy yhden tai useamman mesh-reitittimen toimia yhdyskäytävänä ul-

koverkkoon. Yhdyskäytävänä toimivat reitittimet ovat usein langallisesti yhteydessä ul-

koverkkoon. [2] 

Mesh-verkko voi olla myös vertaisverkko. Tällaisessa verkossa ei ole erikseen mesh-

reitittimiä, vaan kaikki solmut välittävät dataa. Mesh-asiaakkaat toimivat vertaisverkossa 

reitittimen tavoin, mutta ne eivät tyypillisesti toimi yhdyskäytävänä ulkoiseen verkkoon. 

[2] Nämä kaksi arkkitehtuuria voidaan yhdistää, mikä on tavanomaista langattomille 

mesh-verkoille.  

2.2 Mesh-verkon ominaisuudet 

Mesh-verkoilla on monia hyviä ominaisuuksia. Tärkeimmät niistä ovat luotettavuus, au-

tomattisuus ja kattavuus. 

Mesh-verkossa lähettäjän ja vastaanottajan välillä on mahdollisesti monia eri reittejä, 

joita pitkin tieto voi kulkea. Kun käytössä on useita reittejä, pienennetään häiriötilanteen 

aiheuttamaa vahinkoa. Häiriötilanteen voi aiheuttaa yhden reitittimen hajoaminen. Mesh-

topologiaa käytettäessä yhden solmun lähteminen verkosta ei lamauta koko verkkoa, 

vaan solmut pysyvät yhteydessä 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 

pystytään jakamaan verkon kuormaa. Sen avulla vältetään mahdolliset pullonkaulat, 

joissa kuormitetaan liikaa tiettyjä solmuja, mikä lisää verkon luotettavuutta. [2], [3] 

Verkon automaattisuus tekee mesh-teknologiasta erityisen. Mesh-verkko osaa sopeutua 

verkkoympäristön muutoksiin itsenäisesti ilman erillistä ylläpitäjää. Mesh-verkkoa on esi-

merkiksi helppoa laajentaa lisäämällä uusia reitittimiä, sillä verkko osaa itsenäisesti liittää 

uuden reitittimen osaksi itseään. Uuden solmun lisääminen muuttaa verkon rakennetta, 

jolloin verkko luo tarvittaessa automaattisesti uudet optimaaliset reitit solmujen välille. 

Lisäksi verkon automaattisuus vähentää ylläpitokustannuksia. [2], [3]  

Suuri tiedonsiirtonopeus on usein tärkeää. Sen saavuttaminen heikentää kuitenkin muita 

osa-alueita, kuten langattomissa verkoissa verkon kantamaa. Solmujen lisääminen pa-

rantaa verkon kattavuutta ilman suuria negatiivisia vaikutuksia [3].  
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Mesh-verkko tarjoaa kattavan verkon useiden solmujen avulla. Kaikkien mesh-verkon 

solmujen ei tarvitse olla suoraan yhteydessä internettiin, ja solmujen pieni virrankulutus 

mahdollistaa paristoilla toimivat solmut, mikä helpottaa laitteiden fyysistä sijoittelua. 

Vapaa laitteiden asettelu tekee verkon rakentamisesta myös helpompaa, koska hyvän 

kattavuuden takaamiseksi ei tarvitse luoda langallista yhteyttä jokaiselle solmulle. Näin 

ollen laitteiden asettelu ja mesh-verkon kyky automaattisesti muodostaa yhteydet sol-

mujen välille mahdollistaa mesh-verkkojen nopean käyttöönoton. Mesh-verkkoa on help-

poa laajentaa sekä mahdolliset muutokset verkon rakenteeseen onnistuvat samalla vai-

valla. [3], [4] 

Voidaan ajatella, että suurien solmutiheyksien tukemiseen tarvitaan enemmän taajuus-

resursseja, mitkä ovat rajallisia ja kalliita. Käyttämällä mesh-verkkoa, samoja taajuuksia 

voidaan käyttää uudelleen, sillä samaa taajuutta voidaan käyttää eri tilatasoissa.  

Mesh-verkko on mahdollista ottaa käyttöön vain paikallisesti, mikä tarkoittaa, ettei verkon 

luomiseen tarvitse rakentaa kallista infrastruktuuria. Mesh-verkon yksittäiset solmut ovat 

suhteellisen edullisia, mutta sovellusten vaatimusten täyttämiseksi voidaan tarvita to-

della paljon solmuja, jolloin myös kustannukset kasvavat.  

Suuri laitteiden määrä tekee verkon hallinnasta monimutkaisempaa ja hyppyjen määrän 

kasvaminen solmun ja internetyhteyden tarjoavan solmun välillä kasvattaa viivettä. 

Mesh-verkon suorituskyky voi jakautua epätasaisesti eri solmujen välillä, mikä ei ole toi-

vottua. 

Lisäksi mesh-verkkojen heikkoutena on reititysominaisuuksien tarve loppujärjestelmissä 

ja monimutkaiset satunnaispääsyprosessit (engl. random access processes). Näitä heik-

kouksia voidaan lievittää käyttämällä erityisiä topologioita, kuten puita ja suunnattuja syk-

littömiä verkkoja, jotka eivät tarvitse täsmällistä reititystä. [5] 

2.3 Mesh-verkko kodissa 

Mesh-verkoille on paljon käyttökohteita ja niiden avulla voidaan parantaa jo olemassa 

olevia ratkaisuja. Mesh-verkkoja voidaan käyttää esimerkiksi tehtaissa, kaupungeissa ja 

kodeissa. Verkkojen koko vaihtelee käyttökohteen mukaan, mutta samat yleiset periaat-

teet pätevät niissä kaikissa.  

Kodeissa käytetään usein yhtä Wi-Fi-reititintä. Yksi Wi-Fi-reititin ei välttämättä riitä kat-

tavan verkon takaamiseksi. Kun välimatkat kasvavat kodeissa Wi-Fi-reitittimen ja käyt-
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täjälaitteen välillä, reitittimen lähettämä signaali vaimenee ja verkosta voi tulla käyttökel-

voton. Tällöin kattavuuden parantamiseksi voidaan käyttää verkkolaajentimia (engl. ex-

tender).  

Verkkolaajentimet laajentavat alkuperäistä Wi-Fi-verkkoa, mutta niillä on muutamia epä-

mieluisia ominaisuuksia. Asentamalla verkkolaajentimen, se luo uuden Wi-Fi-verkon, 

mutta se saa silti signaalinsa alkuperäiseltä reitittimeltä, jolloin laajentimen luoman ver-

kon signaali on vahva, mutta sen ominaisuudet eivät ole niin hyvät kuin alkuperäisellä 

reitittimellä. Kuvassa 2 oikealla on esitetty miten laajentimet parantavat Wi-Fi-verkon 

kantamaa. Kuvassa 2 oikealla ”WIFI 1” esittää Wi-Fi-reititintä ja ”WIFI 2” ja ”WIFI 3” ovat 

verkkolaajentimia. 

Uuden verkon luominen aiheuttaa sekaannusta, sillä laitteille kyseessä on kaksi täysin 

eri verkkoa. Kun laite yhdistetään toiseen verkkoon, se pyrkii pysymään siinä verkossa 

mahdollisimman kauan. Laitteet eivät osaa välttämättä automaattisesti vaihtaa verkkoa, 

vaikka se olisi paremman yhteyden kannalta suotuisaa. Esimerkiksi kun laitetta liikute-

taan verkkolaajentimen luota kohti Wi-Fi-reititintä laite pysyy silti yhteydessä verkkolaa-

jentimen luomaan heikompaan verkkoon. Tällöin käyttäjän pitää manuaalisesti vaihtaa 

verkkoa, mikä ei ole käyttäjäystävällistä ja aiheuttaa yhteyden katkeamisen. [6] 

Mesh-teknologian avulla voidaan luoda parempia langattomia lähiverkkoja. Käyttämällä 

mesh-reitittimiä lähiverkko voidaan luoda ilman katvealueita ja ilman että luodaan uusia 

verkkoja kuten käytettäessä Wi-Fi-teknologiaa. Mesh-reitittimet luovat yhden yhtenäisen 

verkon kuvan 2 vasemman puolen mukaisesti. 

 

Kuva 2. Kodin lähiverkko käyttäen mesh-teknologiaa (vasen) ja tavanomaista 
Wi-Fi-teknologiaa (oikea). [6] 
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Laitteen liikkuessa mesh-reitittimien välillä ei ole tarvetta vaihtaa verkkoa, koska talon 

sisällä on vain yksi yhteinen verkko. Liikuttaessa mesh-reitittimien välillä mesh-verkko 

kykenee sulavasti vaihtamaan, minkä mesh-reitittimen kanssa käyttäjälaite kommunikoi. 

Eli liikuttaessa reitittimien välillä mesh-verkko pyrkii aina tarjoamaan yhteyden vahvim-

man signaalilähteen kanssa.  

Verkkolaajentimen on oltava jatkuvasti yhteydessä Wi-Fi-reitittimeen. Viestintä laajenti-

men ja reitittimen välillä voi tapahtua samalla antennilla ja taajuuskaistalla kuin viestintä 

laajentimen ja käyttäjälaitteen kanssa. Tällöin se siis vähentää laajentimen ja laiteen vä-

liseen kommunikointiin käytettävissä olevaa taajuuskaistaa ja johtaa huonompaan suo-

rituskykyyn. [6] 

Sen sijaan mesh-verkko tarjoaa mahdollisuuden nopeampaan yhteyteen kuin käytettä-

essä verkkolaajentimia. Mesh-reitittimet käyttävät usein kahta erillistä taajuuskaistaa. 

Yksi on verkkosignaalin jakamiseen käyttäjälaitteille ja toinen toisten reitittimien väliseen 

kommunikointiin. Näin mesh-reitittimen ja käyttäjälaitteen väliseen kommunikointiin on 

käytettävissä enemmän taajuuskaistaa, mikä parantaa verkon suorituskykyä. [6] 

Jotkin mesh-reitittimet voivat toimia lähiverkon lisäksi älykkäänä reitittimenä kodin 

Bluetooth-laitteille. Mobiilisovelluksen avulla voidaan ohjata kodin Bluetooth-laitteita esi-

merkiksi työpaikalta käsin. [7] Mesh-verkossa on paljon etuja, mutta sen heikkoutena on 

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

2.4 Käytössä 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 käytettyjä mesh-protokollia. Taulukossa 1 on esitetty näiden protokollien 

ominaisuuksia. Osa taulukossa esitetyistä protokollista käyttää internetprotokollaa (engl. 

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

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

 Taajuuskaista Topologia Datanopeus 
Käyttää IP-osoi-

tusta 

T r  d 2,4 GHz M    250 kb/  K ll  (IPv6) 

Z gb   2,4 GHz M    250 kb/  K ll  (IPv6) 

Blu       2,4 GHz M    2 Mb/  E  

L RA 433 MHz, 868 MHz T  ti 50 kb/  E  

S gF x 868 MHz T  ti 500 b/  E  

NB-I T 703–960 MHz T  ti 200 kb/  K ll  (IPv4, IPv6) 

W -F  (H l w) 2,4 GHz, 5 GHz M   , T  ti 15 Mb/  K ll  (IPv4, IPv6) 
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Thread on pienitehoinen langaton mesh-teknologia. Thread pohjautuu Kansainvälisen 

sähkö- ja elektroniikkainsinöörien järjestön (engl. Institute of Electrical and Electronics 

Engineers, IEEE) 802.15.4-standardiin ja sen tiedonsiirto toteutetaan teollisuuden, tie-

teen ja lääketieteen käyttöön suunnatulla ISM (Industrial, Scientific and Medical) 2,4 

GHz:n taajuuskaistalla. Sen tärkeimpänä ominaisuutena voidaan pitää solmujen natiivia 

IPv6-osoitusta, mikä mahdollistaa IP-sovelluskerrokseen perustuvien protokollien käy-

tön. IP-pohjaisuuden etuna on hyvä käytettävyys esineiden internet -verkoissa (engl. In-

ternet of Things, IoT) 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 lähes identtinen Threadin kanssa ja Zigbee IP tukee 

myös solmujen IPv6 osoitusta. Zigbee tarjoaa mahdollisuuden myös alle 1 GHz:n taa-

juuden käyttöön, mikä parantaa signaalin kantamaa ja seinien läpäisykykyä. [8] 

Bluetooth 5.0 määrittelee Bluetoothin käyttämisen mesh-verkkoprotokollana. Bluetoothin 

pakettien reititys eroaa Thread- ja Zigbee-protokollasta. Thread ja Zigbee ylläpitävät sol-

muissa reititystauluja, jolloin paketti osataan lähettää suoraan oikeaan kohteeseen. 

Bluetooth käyttää yksinkertaisempaa reititystyyliä, jota kutsutaan tulvaksi. Siinä lähetet-

tävä paketti lähetetään solmusta jokaiselle naapurisolmulle, lukuun ottamatta sitä sol-

mua mistä paketti on tullut. Naapurisolmut lähettävät paketit samalla periaatteella eteen-

päin. Etuna tällä reititystyylillä on yksinkertainen toteuttaminen. Haittana on pakettien 

lähettäminen turhaan osalle solmuista. Käytettäessä tätä reititystyyliä, solmujen pitää 

olla jatkuvasti valmiina vastaanottamaan ja uudelleenlähettämään paketteja, mikä vaatii 

lähes tasaisen tehonkulutuksen. Etuna Bluetoothin käyttämiselle mesh-verkkoprotokol-

lana on hyvä tiedonsiirtonopeus, mikä 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 kytkettynä virtalähteeseen. Zig-

bee soveltuu hyvin niihin sovelluksiin, jossa reaaliaikainen tiedonsiirto ei ole kriittistä. 

Sisätiloissa käyttämällä 2,4 GHz:n taajuuskaistaa saavutetaan 10–30 m kantama [8]. 

Mesh-verkkoa käyttämällä saavutetaan haluttu kattavuus lisäämällä verkkoon solmuja.  

Lyhyen kantaman protokollia voidaan käyttää älykodeissa esimerkiksi veden ja sähkön 

kulutuksen seurantaan, varashälyttimiin ja palovaroittimiin. Näitä verkkoja käytetään 

myös julkisilla paikoilla, jolloin tietoturva on tärkeää. Thread, Zigbee ja Bluetooth ovat 

ratkaisseet tämän sisäänrakennetun kryptografian avulla [8].  Älykaupungeissa samoja 
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protokollia voidaan käyttää isomassa mittakaavassa. Välimatkojen kasvamisen takia tar-

vitaan myös toisenlaisia ratkaisuja, kuten LoRa-, SigFox-, NB-IoT-, Wi-Fi HaLow -proto-

kollaa.  

LoRa, SigFox ja NB-IoT käytävät mesh-verkkotopologian sijasta tähtitopologiaa. Tähti-

topologiassa on keskitetty solmu, jonka kautta kaikki viestintä kulkee, kuten on esitetty 

kuvassa 3. Tämä solmu toimii reitittimenä solmujen välillä ja koko verkko on sen varassa. 

Tähtitopologian heikkoutena on riippuvuus tästä yhdestä solmusta. Keskimmäisen sol-

mun kaatuminen, lamauttaa koko verkon.  

 
Kuva 3. Tähtitopologia.  

LoRa, SigFox, NB-IoT ja Wi-Fi HaLow soveltuvat pitkän kantaman sovelluksiin. Ne käyt-

tävät matalampia taajuuksia, jotka vaimenevat vähemmän ja tunkeutuvat paremmin sei-

nien läpi. LoRa voi saavuttaa 20 km ja SigFox 50 km kantaman [8]. IEEE 802.11ah eli 

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 

hyvän kantaman vastapainoksi huomattavasti pienemmän datanopeuden, verrattuna  

2,4 GHz:n taajuuskaistalla toimiviin protokolliin.  

NB-IoT on yhteensopiva neljännen sukupolven mobiiliverkkojen eli 4G-verkkojen kanssa 

ja se mahdollistaa 4G-verkkojen infrastruktuurin hyödyntämisen [8]. Sillä on suurempi 

tiedonsiirtonopeus verrattuna LoRa- ja SigFox-protokollaan. Lisäksi solmujen IP-osoitus 

on mahdollista NB-IoT-protokollassa.  

Älykaupungeissa, erilaisten sovellusten solmujen lukumäärä voi olla todella suuri, jolloin 

IP-osoituksesta on hyötyä solmujen hallitsemisessa. Monissa tapauksissa solmujen 

pieni energiankulutus on tärkeä ominaisuus, sillä se tekee verkon ylläpitämisestä hal-

vempaa. Pieni energian kulutus mahdollistaa paristoilla toimivat solmut. Solmujen paris-

tojen halutaan kestävän vuosia. Näitä pitkän kantaman sovelluksia voidaan käyttää 

myös syrjäseuduilla, esimerkiksi maanviljelyyn, joissa virtalähteiden ja yhdyskäytävien 

saatavuus on heikkoa. Älykaupungeissa pitkänkantaman IoT-protokollia voidaan käyttää 

esimerkiksi liikenteen ja sään monitorointiin. 
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3. DECT NR+ 

Euroopan televiestintästandardi-instituutti (engl. European Telecommunications Stan-

dards Institute, ETSI) julkaisi DECT NR+:n määrittelevät DECT-2020 NR -spesifikaatiot 

vuonna 2021. DECT NR+ on radiorajapintateknologia (engl. radio interface technology), 

joka on suunniteltu täyttämään Kansainvälisen televiestintäliiton (engl. International Te-

lecommunication Union, ITU) radioviestintäsektorin antamat vaatimukset International 

Mobile Telecommunications-2020 (IMT-2020) -standardille. Se keskittyy langattoman lä-

hiverkon sovelluksiin. Wirepas Oy ja Nordic Semiconductor ASA ovat tunnetuimpia yhti-

öitä, jotka kehittävät DECT NR+ -teknologiaa kaupalliseen käyttöön. DECT NR+ on mää-

ritelty seuraavissa spesifikaatioissa: 

• TS103.636-1 [11], joka tarjoaa yleiskatsauksen standardista, 

• TS103.636-2 [12], joka määrittää minimivaatimukset radiolaitteille, 

• TS103.636-3 [13], joka määrittää lähetystekniikat fyysisessä kerroksessa, 

• TS103.636-4 [14], joka määrittää siirtotien varauskerroksen (engl. Medium 

Access Control, MAC),  

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

convergence layer) arkkitehtuuria ja toimintoja. 

3.1 Hyödyt ja tärkeimmät ominaisuudet 

DECT NR+ on mesh-teknologia. Mesh-verkon ominaisuudet mahdollistavat joustavan ja 

skaalautuvan verkon moniin käyttötarkoituksiin monille toimialoille. DECT NR+ mahdol-

listaa IoT-verkkojen käytön siten, että tavanomaisen soluverkon tukiaseman ja käyttäjä-

laitteen välinen linkkibudjetti ei ole rajoittava tekijä [11]. Verkko on mahdollista luoda pai-

kallisesti, jolloin erillisiä tukiasemia ei tarvita, mikä tekee verkon luomisesta myös edulli-

sempaa. 

DECT NR+ -verkko mahdollistaa autonomiset ja itsensä parantavat verkot, jolloin verk-

koon on helppo lisätä uusia laitteita. DECT NR+ -verkko mahdollistaa verkon ilman yk-

sittäisiä vikakohtia, mikä parantaa verkon luotettavuutta.  

DECT NR+ pystyy saavuttamaan alle millisekunnin viiveen ja se pystyy toimimaan pie-

nellä viiveellä jopa kilometrien alueella [16]. Pieni viive mahdollistaa langattoman yhtey-

den käytön tapauksissa, joissa pienen viiveen saavuttamiseksi on ennen tarvittu langal-

linen yhteys, luoden näin uusia mahdollisuuksia IoT-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 pientä latenssia. Energiatehokkuus mahdollistaa paristoilla toimivien solmujen 

käyttämisen. Pieni viiveinen solmu sopii paremmin käyttäväksi, kun solmulle on saata-

villa verkkovirtaa. Samassa verkossa voidaan käyttää molempia toimintatiloja eri sol-

muissa, mikä mahdollistaa joustavamman verkkojen rakentamisen. 

Verkon jokainen solmu voi toimia liitäntäpisteenä (engl. access point) internettiin ja sol-

mut voivat vaihtaa rooleja eri tarpeiden mukaan. DECT NR+ -verkossa yhden neliökilo-

metrin peittämiseen tarvitaan hieman yli 100 solmua ja yhteen neliökilometriin voidaan 

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

DECT NR+ -teknologian käyttöön on varattu maailmanlaajuisesti 1,9 GHz:n taajuus-

kaista [16]. Se on lisenssivapaa, mikä mahdollistaa edullisemman käyttöönoton, koska 

sitä käytettäessä ei tarvitse maksaa lisensseistä, eikä resursseja kulu käytettävien taa-

juuksien suunnitteluun. 

3.2 Järjestelmän toiminta ja reititys 

Mesh-verkoille tyypilliseen tapaan DECT NR+ -verkon solmut pystyvät toimimaan lähet-

täjänä, vastaanottajana ja välittäjänä. Solmut osaavat automaattisesti vaihtaa rooliaan 

verkon tarpeen mukaan, eli ne pystyvät toimimaan samaan aikaan sekä mesh-reititti-

menä että mesh-asiakkaana. Solmut on mahdollista konfiguroida toimimaan vain tie-

tyssä toimintatilassa. Esimerkiksi paristolla toimiva solmu voidaan asettaa toimimaan 

vain päätelaitteena, jolloin sen ei tarvitse toimia välittäjänä muiden yhteyksien välillä, 

mikä pidentää solmun pariston käyttöaikaa.  

Mesh-verkon toiminta perustuu solmujen muodostamaan klusteroituun puurakentee-

seen. Klusterilla tarkoitetaan laitteiden muodostamaa rypästä, joissa solmut ovat yhden 

hypyn päässä reitittimenä toimivasta solmusta. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki, miten 

klusterit muodostuvat. 

Reititys toimii mesh-verkoissa ilman erillistä keskitettyä reititintä, jolloin jokaisella sol-

mulla on tieto seuraavasta hypystä kohti haluttua kohdetta. Linkki solmujen välillä toimii 

kahteen suuntaan. Datan kulkiessa päätelaitteesta internettiin sitä kutsutaan ylälinkiksi 

ja datan kulkiessa internetistä päätelaitteeseen sitä kutsutaan alalinkiksi. Solmun toi-

miessa reitittimenä sillä on tieto ylä- ja alalinkistä ja se ohjaa klusterinsa lähetyksiä ja 

radioresurssien käyttöä [11]. 
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Mesh-verkon muodostaminen alkaa solmusta, joka on yhteydessä internettiin. Tämä 

solmu päättää itsenäisesti toimintataajuutensa ja aloittaa lähettämään majakkasignaalia 

(engl. beacon signal) ympärillensä, jotta muut solmut voisivat havaita sen ja muodostaa 

yhteyden siihen. Majakkasignaali sisältää tarvittavat tiedot yhteyden muodostamiseen 

liittyen, kuten tiedon radioresursseista ja reititysparametreista. [11] 

 

 

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

Solmu, joka havaitsee majakkasignaalin arvioi signaalin laadun ja signaalin sisältämän 

tiedon perusteella muodostaako yhteyden siihen. Solmulle voi olla tarjolla useita solmuja 

mihin se voi liittyä, jolloin se valitsee niistä parhaimman. Solmun liityttyä osaksi verkkoa, 

se tarkkailee sen vierellä olevia solmuja ja arvioi voiko se luoda uusia yhteyksiä niihin. 

Jos olosuhteet sallivat ja reitityskustannukset eivät kasva liian suuriksi, majakkasignaalin 
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saanut solmu voi samaa menetelmää käyttäen alkaa tarjoamaan reittiä internettiin muille 

solmuille. 

Kuvassa 4, paksuilla mustilla rinkuloilla korostetut solmut tarjoavat niihin yhdistyneille 

solmuille yhteyden internettiin. Paksuilla harmailla rinkuloilla korostetut solmut ovat ky-

keneviä tarjoamaan yhteyden internettiin ja toimimaan mesh-reitittimenä, mutta siihen ei 

ole vielä tarvetta.  

Majakkametodin lähetystiheyttä voidaan väljentää, jopa useiksi sekunneiksi, mikä mah-

dollistaa esimerkiksi akulla toimivien ja dataa reitittävien solmujen pienemmän virranku-

lutuksen. Vastaavasti verkkovirralla toimivien solmujen lähetystiehyttä voidaan kasvat-

taa. [11] 

Yhteyden muodostuttua solmu voi lähettää ja vastaanottaa dataa. Solmu voi tarvittaessa 

muodostaa uuden yhteyden toiseen klusteriin, jos se tarjoaa paremman yhteyden. Me-

nettely toimii samaa majakkametodia käyttäen.  

Uutta yhteyttä luotaessa, solmu arvioi vastaanotetun majakkasignaalin voimakkuuden 

perusteella linkin etenemisvaimennusta. Mikäli linkki on tarpeeksi hyvä toimiakseen sekä 

ylä- että alalinkkinä, solmu harkitsee sitä mahdollisena polkuna internettiin. Valittaessa 

parasta linkkiä useiden mahdollisten linkkien joukosta, vertaillaan reittien hintaa. Solmu 

pyrkii lähtökohtaisesti aina valitsemaan halvimman reitin kohteeseensa. Reitin kustan-

nuksia voidaan mitata perustuen yhteyden eri ominaisuuksiin, ja mitattavat ominai-

suusuudet voidaan päättää käyttökohteeseen sopivaksi. Mitattavia ominaisuuksia ovat 

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

Reitityksestä on tehty kätevämpää muutamalla keinolla. Yksi keino koskee datan lähet-

tämisestä solmusta internettiin, josta on tehty yksinkertaisempaa luomalla tietty osoi-

tearvo, joka osoittaa että data on tarkoitettu internettiin [11]. Jotta internetistä tuleva tieto 

osataan mahdollisimman tehokkaasti reitittää kohti oikeaa solmua, kun käytössä on 

useita klustereita, solmu voi lähettää tiedon yhdyskäytävälle missä klusterissa se sijait-

see. Tällä tavoin vältetään turhaa pakettien lähettämistä ja muiden solmujen kuormitta-

mista. Lisäksi on olemassa osoitearvo, jolla kerrotaan, että tieto on tarkoitettu jokaiselle 

verkon solmulle. Tällainen 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 tehtävä on siirtää dataa eri rajapintojen avulla. DECT NR+:n fyysinen 

kerros on suunniteltu alle 6 GHz:n taajuuksille. DECT NR+ käyttää taajuuskaistan jaka-

miseen ortogonaalista taajuustason kanavointitekniikkaa (engl. Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing, OFDM), jolloin samalla taajuuskaistalla voidaan käyttää useaa sig-

naalia samaan aikaan. Fyysisen kerroksen käyttämä OFDM-tekniikka tukee aikatason 

monikäyttöä (engl. Time Division Multiple Access, TDMA) ja taajuustason monikäyttöä 

(engl. Frequency Division Multiple Access, FDMA). Yhteyden kaksisuuntaisuus toteute-

taan käyttämällä aikajakoista tekniikkaa (engl. Time Division Duplex, TDD), jossa ylä-

linkki ja alalinkki voivat käyttää samaa taajuutta eri ajanhetkinä. [11] 

Tarjotakseen tiedonsiirtopalvelun, fyysinen kerros kykenee seuraaviin toimintoihin:  

• virheiden havaitseminen ja niiden ilmoittaminen ylemmille kerroksille, 

• ennakoiva virheenkorjauskoodaus/dekoodaus (engl. forward error correction), 

• automaattinen hybriditoistopyyntö (engl. Hybrid Automatic Repeat Request, 

HARQ), 

• datan nopeussovitus fyysisiin kanaviin, 

• modulointi ja demodulointi, 

• taajuus- ja aikasynkronointi, 

• radio-ominaisuuksien mittaukset ja niiden ilmoittaminen ylemmille kerroksille, 

• toiminta moniantennijärjestelmien kanssa (engl. Multiple-Input Multiple-Output, 

MIMO), 

• keilanmuokkaus (engl. beamforming) [11].  

DECT-2020 NR on suunniteltu tukemaan 17 eri taajuuskaistaa ja ne ovat                           

450–3875 MHz:n välillä. Taajuuskaistan kaistanleveys vaihtelee 1,728–221,184 MHz:n 

välillä. OFDM-tekniikassa alikantoaaltojen erottamiseen käytettäväksi väliksi 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 myös binääristä 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 ensimmäinen osa on synkronointikenttä (engl. Synch-

ronization Training Field, STF), joka on tarkoitettu vastaanottimen pakettikohtaiseen 

synkronointiin ja osoittamaan paketin lähettämiseen käytetty demoduloinnin referenssi-

signaalikonfiguraatio (engl. demodulation reference signal configuration). Synkronointi-

kentän perässä on datakenttä (engl. Data Field, DF), joka sisältää kaksi fyysistä kana-

vaa. Se sisältää fyysisen ohjauskanavan, jonka avulla tiedonsiirtoa kontrolloidaan ja fyy-

sisen datakanavan, joka sisältää kuljettavan datan. [5] Pakettien välissä käytetään 

suojaväliä (engl. Guard Interval, GI), jotta paketit pystytään erottamaan toisistaan. 

 

 

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

DECT-2020 NR käyttää datapaketin fyysisen ohjauskanavan lohkossa kahta eri pituista 

bittisarjaa. Tyyppi 1 on pituudeltaan 40 bittiä, mikä mahdollistaa paremman kantaman ja 

helpomman signaalin havaitsemisen. Sitä käytetään muodostaessa yhteyttä majakka-

signaaleilla. Tyyppi 2 on pituudeltaan 80 bittiä ja sitä käytetään datan siirtämiseen suu-

remman datanopeuden takia. Vastaanottimen ei tarvitse tietää etukäteen kumpaa tyyp-

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

MAC-kerroksen tehtävä on ohjata datapakettien liikettä eri kanavissa. MAC-kerroksen 

yleinen rakenne on esitetty kuvassa 5. Ylemmille kerroksille MAC-kerros tarjoaa loogiset 

kanavat yksittäislähetykseen (engl. Dedicated Traffic CHannel, DTCH) ja yleislähetyk-

seen (engl. Multicast Traffic CHannel, MTCH). Kuvassa 5, mustilla yhtenäisillä viivoilla 

on kuvattu ylemmän kerroksen datan ja MAC-kerroksen viestien virtaus. Harmailla kat-

koviivoilla on esitetty systeemin sisäistä tiedonsiirtoa, jonka avulla systeemin osat ohjaa-

vat toisiaan. [11] 

DECT-2020 NR käyttää 32 bittistä verkkotunnusta, joista ensimmäiset 24 käytetään tun-

nistamaan verkko muista DECT-2020 NR-verkoista ja loput 8 bittiä valitaan paikallisesti, 

joilla minimoidaan törmäykset muiden verkkojen kanssa. Verkkotunnus lähetetään ajoit-

tain majakkasignaalissa, jotta muut radiolaitteet tietävät mistä verkosta signaali tulee. 

[11] 

Solmun tunnistamiseen käytetään pitkää tai lyhyttä tunnusta. Pitkä tunnus on 32 bittinen 

ja sen avulla voidaan identifioida solmu yksilöllisesti DECT-2020 NR-verkossa. Sitä käy-

tetään turvamenettelyissä ja pakettien reitityksessä tunnistamaan lähettäjä ja vastaanot-

taja. Lyhyt tunnus on 16 bittinen ja sitä käytetään tunnistamaan lähettäjä ja vastaanottaja 

paikallisesti. [11] 

MAC-kerros tarjoaa ylemmille kerroksille radioresurssien allokointi- ja tiedonsiirtopalve-

lua. Fyysiseltä kerrokselta MAC-kerros vaatii tiedonsiirtoa fyysisen kerroksen paketeissa 

ja mittauksia. [11] 

MAC-kerros tukee seuraavia ohjaustoimintoja: 

• radioresurssien paikallinen koordinointi (engl. local radio control), 

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

paging transmission control), 

• majakkalähetyksiä ja muita yleis- / monilähetyksiä (engl. broadcast control), 

• satunnaispääsyprosessin kontrollointi (engl. random access control), 

• majakkalähetysten skannaustoiminto (engl. beacon scanning control), 

• yhteyden konfiguroinnin ohjaus (engl. connection configuration control) [11]. 
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MAC-kerros tukee seuraavia lähetystoimintoja: 

• haku- ja yleislähetyssignalointi, 

• ohjaussignalointi, 

• radioresurssien hallinta kanavan valinnan ja kanavahakumenettelyjen avulla, 

• looginen kanavapriorisointi, 

• kartoitus loogisten kanavien ja siirtokanavien välillä, 

• multipleksointi / demultipleksointi eri loogisten kanavien ja fyysisen kanavan vä-

lillä, 

• virheenkorjaus HARQ:n kautta [11]. 

3.4 Vaatimukset 

DECT NR+ on suunniteltu täyttämään IMT-2020-standardin vaatimukset, jotka ovat esi-

tetty lähteessä [18]. Wireless World Research Forum (WWRF) arvioi toteuttaako DECT 

NR+ IMT-2020 vaatimukset. WWRF:n arviointi sisälsi korkean tason arvioinnin palve-

luista, taajuuksista sekä teknisten vähimmäisvaatimusten analysoinnista erittäin luotet-

tavan matalan viiveen viestintä -testiympäristölle (engl. Ultra-Reliable Low-Latency Com-

munications, URLLC) ja massiivinen konetyppinen viestintä -testiympäristölle (engl. 

massive Machine-Type Comminications, mMTC) [19]. 

IMT-2020 vaatimukset ovat tiivistettynä: 

• URLLC:n käyttäjätason (engl. user-plane) viiveen tulee olla 1 ms sekä ala- että 

ylälinkissä. 

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

• URLLC:n luotettavuusvaatimuksena on, että epäonnistumisen todennäköisyys 

on 10−5, kun lähetetään 32 tavuinen protokollatietoyksikkö (engl. protocol data 

unit) 1 ms aikana peittoalueen reunaan Urban Macro-URLLC -testiympäristössä. 

• Verkossa pystyy olemaan miljoona laitetta yhden neliökilometrin alueella. 

• Kaistanleveyden pitää olla vähintään 100 MHz. [19] 

Näiden vaatimusten lisäksi IMT-2020 määritellee vaatimukset koskien muun muassa da-

tanopeutta, kapasiteettia, energiankulutusta ja liikkuvuutta [18]. WWRF:n tekemä arvi-

oinnin tulosten mukaan DECT NR+ täyttää IMT-2020:n vaatimukset URLLC:lle ja 

mMTC:lle [19].  
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4. DECT NR+ -KÄYTTÖKOHTEET 

DECT NR+ sopii moneen IoT-sovellukseen, kuten teollisuuden ja rakennusten automaa-

tioon ja valvontaan. DECT NR+ keskittyy langattomiin lähiverkkoihin, mutta sitä voidaan 

käyttää myös ulkoverkkoihin (engl. wide area network). Mahdollisesti suurimpana erona 

verrattuna muihin IoT-teknologioihin voidaan pitää ratkaisuja IMT-2020:n vaatimusten 

täyttämiseksi. 

4.1 DECT NR+ ja 5G NR 

DECT NR+ tukee yhteistoimintaa 3GPP:n (3rd Generation Partnership Project) viiden-

nen sukupolven mobiiliverkkojen eli 5G-verkkojen kanssa [11]. Sitä voidaan käyttää tu-

kena 5G:n URLLC- ja mMTC-palveluihin. DECT NR+ on ensimmäinen 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 erillistä tukiase-

maa. Solullisia verkkoja käytetään matkapuhelinverkoissa ja niihin tarvitaan enemmän 

infrastruktuuria kuin soluttomiin sovelluksiin. Solullisessa verkossa käytettävistä taajuus-

alueista pitää maksaa lisenssistä toisin kuin käytettäessä DECT NR+:aa, joka toimi li-

senssivapaalla 1,9 GHz:n taajuuskaistalla. Luvussa 2.4 esitetyistä protokollista NB-IoT 

käyttää solullista teknologiaa. 
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Verkosta, jossa on todella paljon laitteitta käytetään käsitettä mMTC. Se on yksi kolmesta 

palvelusta, jonka 3GPP on määrittänyt 5G:lle. ITU on määrittänyt, että mMTC-verkossa 

pitää pystyä olemaan vähintään miljoona solmua yhtä neliökilometriä kohden [18]. Lu-

vussa 3.4, IMT-2020 vaatimukset on esitetty tiivistetysti. 

Huomionarvoista mMTC:ssä on, että se on suunniteltu suurelle määrälle pieniä datapa-

ketteja, jotka tulevat monesta eri lähteestä samanaikaisesti. Tällaista verkkoa täytyy olla 

edullista ja helppoa ylläpitää. Sen pitää pärjätä mahdollisimman itsenäisesti ilman ihmi-

sen toimia, joten mMTC-verkon on oltava mahdollisimman autonominen ja automaatti-

nen. Suuri autonominen verkko vaatii luotettavuutta. Sen laitteiden pitää olla pitkäikäisiä, 

mikä tarkoittaa myös, että niiden pitää olla energiatehokkaita. [20] 

Verkosta, joka on todella luotettava ja jossa on todella pienet viiveet verrattuna yleisesti 

käytettyihin verkkoihin, käytetään käsitettä URLLC. Se on toinen kolmesta palvelusta, 

jonka 3GPP on määrittänyt 5G:lle mMTC:n lisäksi.  

Käyttämällä mesh-verkkoja saavutetaan itsekonfiguroivat ja infrastruktuurittomat langat-

tomat verkot, jotka sopivat mMTC- ja URLLC-sovelluksiin. Kun verkon luomiseen ei tar-

vita erillistä infrastruktuuria, kuka tahansa voi ottaa käyttöön solmuja ilman sopimusta 

verkko-operaattorin kanssa. Paikallista verkkoa luotaessa, voidaan vapaasti päättää 

mitä toimintatapaa käytetään solmujen väliseen kommunikointiin. Paikallisen verkon 

käyttöönottoa esimerkiksi tehtaaseen, helpottaa vapaus valita sopivin liityntätapa pilveen 

tai paikallisiin palvelimiin, sillä ulkoinen internetyhteys on DECT-2020 NR-standardin ul-

kopuolella. Lisäksi paikallinen DECT NR+ -verkko voidaan liittää osaksi olemassa olevaa 

3GPP-verkkoa. [5]  

Mesh-verkko on itsekonfiguroiva, eli se osaa liittää uuden laitteen osaksi itseään auto-

maattisesti, mikä on etenkin mMTC-sovelluksissa hyödyllistä suuren solmumäärän 

vuoksi. Näin ollen kantaman ja kattavuuden laajentaminen lisäämällä solmuja DECT 

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

Mesh-verkossa solmujen lisäämisellä voidaan parantaa verkon luotettavuutta, koska uu-

sien solmujen avulla voidaan luoda parempilaatuisempia linkkejä, mikä vähentää yksit-

täisten vikakohtien vaikutusta verkon toimintaan. Luotettavuutta lisää mesh-verkon mah-

dollisuus kytkeä monta solmua ulkoiseen verkkoon, mikä tarjoaa useita reittejä paikalli-

sen verkon ja ulkomaailman välille. Reititys solmujen välillä perustuu parhaan reitin va-

lintaan tilanteen mukaan sen sijaan, että ylläpidettäisiin reititystaulua jokaisessa sol-

mussa tai verkossa olisi jokin keskuskoordinaattori. Tämä mahdollistaa autonomisen 

verkon reitityksen, mikä on hyödyllistä mMTC- ja URLLC-sovelluksille. [21] 
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4.2 mMTC-käyttökohteet 

Mahdollisuus ylläpitää verkkoa, jossa on yli miljoona laitteita, tarjoaa uusia ratkaisuja 

moniin eri sovelluksiin. Tällaista verkkoa voidaan hyödyntää esimerkiksi luotaessa älyk-

käämpiä kaupunkeja ja tehtaita. 

Kaupungeissa on lukuisia käyttökohteita mMTC-verkoille. Kaupungeissa antureiden 

avulla voidaan seurata veden, kaasun ja sähkön kulutusta. Jätehuoltoa voidaan paran-

taa seuraamalla antureiden avulla, milloin jäteastiat pitää tyhjentää, jolloin pystytään vä-

hentämään turhaa tyhjentämistä ja jätehuollon polttoainekustannuksia.  

Varashälytin- ja palohälytinjärjestelmät ovat isoja kokonaisuuksia, joista voidaan luoda 

tulevaisuudessa entistä parempia DECT NR+:n avulla. Tiheän verkkotopologiansa ansi-

osta DECT NR+ sopii hyvin käyttöön kaupunkeihin esimerkiksi lentokentille ja kauppa-

keskuksiin [16].  

Solmujen akunkesto pitää olla jopa 10 vuotta. Sen mahdollistamiseksi solmuissa pyri-

tään prosessoimaan mahdollisimman vähän mitattua dataa. Eli antureiden mittaama 

data lähetetään ”raakana” keskuspalvelimille prosessoitaviksi. Keskuspalvelimella eri 

asioiden mittaustuloksia voidaan yhdistää toisiinsa ja analysoida niiden suhdetta. Esi-

merkiksi liikenteen ja ilmanlaadun tietojen yhdistämisellä voidaan parantaa kaupungin 

ilmanlaatua.  

Tehtaissa ja sairaaloissa voidaan seurata työkalujen, laitteiden ja varaston tilaa. DECT 

NR+ mahdollistaa myös kriittisten ja turvallisuuteen liittyvien asioiden reaaliaikaisen hal-

linnan pienen viiveen ansiosta. 

4.3 URLLC-käyttökohteet 

URLLC-verkkoja tarvitaan tulevaisuudessa moneen tarpeeseen. Luotettavuutta ja pieniä 

viiveitä tarvitaan tilanteissa, joissa datan pitää kulkea reaaliajassa ja verkon häriötilan-

teet muodostaisivat uhan turvallisuudelle. Tällaisia verkkoja tarvitaan esimerkiksi teh-

taissa, liikenteessä ja sairaaloissa. 

Tehtaissa voidaan URLLC-verkkojen avulla luoda joustavuutta tuotantoprosesseihin, vä-

hentää henkilöstön turvallisuusriskejä ja lisätä tuottavuutta. Tuotantolaitteita on vapaam-

paa sijoitella tehtaaseen, koska langattoman 5G URLLC:n ansiosta langallisille yhteyk-

sille ei ole enää niin paljoa tarvetta. Esimerkiksi Ericsson on tehnyt yhteistyötä liikenne-

välinevalmistaja Audin kanssa kehittäessään automaatiosovelluksia Audin tehtaisiin 

[22].  



20 
 

Autonominen liikenne voi tarjota tulevaisuudessa monia hyötyjä. Sen avulla voidaan esi-

merkiksi vähentää onnettomuuksia, parantaa liikenteen sulavuutta ja vähentää julkisen 

liikenteen kustannuksia [23]. Sen toteuttaminen vaatii kuitenkin saumattoman URLLC-

verkon ajoneuvojen sekä ajoneuvojen ja infrastruktuurin välille.  

Sairaaloihin URLLC voi tarjota tulevaisuudessa mahdollisuuden tehdä leikkauksia verk-

koyhteyden välityksellä. Sairaaloissa on myös laiteitta, kuten hengityskoneita ja insulii-

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

Tämän työn tavoitteena oli kuvata mikä on DECT NR+ ja mitä se mahdollistaa. Työssä 

selvitettiin, mitä mesh-verkot ovat ja mitä niiden käyttämisellä voidaan saavuttaa. Työssä 

esitettiin yleisesti DECT NR+:n ominaisuuksia, järjestelmän toimintaa, radiotekniikkaa ja 

vaatimuksia. Näiden lisäksi esiteltiin jo käytössä olevia langattomia tietoliikenneprotokol-

lia. 

DECT NR+ tukee mesh-topologiaa, josta on hyötyä lukuisissa käyttötarkoituksissa. 

Mesh-verkon avainominaisuuksina voidaan pitää verkon autonomisuutta ja automaatti-

suutta, jotka mahdollistavat luotettavat ja kattavat verkot. Mesh-verkko osaa sopeutua 

verkkoympäristön muutoksiin itsenäisesti ilman erillistä ylläpitäjää, mikä vähentää ver-

kon ylläpitokustannuksia ja parantaa luotettavuutta. Mesh-verkon kyky lisätä uusia sol-

muja osaksi itseään automaattisesti helpottaa verkon käyttöönottoa ja kattavampien 

verkkojen luomista.  

Mesh-verkossa ei ole yksittäistä solmua, jonka toimintahäiriö lamauttaisi koko verkon, 

mahdollistaen luotettavamman verkon. Solmu voi vaihtaa rooliaan tarpeen mukaan tai 

se voidaan asettaa toimimaan vain tietyssä roolissa. Solmut voidaan konfiguroida joko 

olemaan energiatehokkaita tai tukemaan pientä latenssia. Samassa verkossa voidaan 

käyttää molempia toimintatiloja eri solmuissa, mikä mahdollistaa joustavamman verkko-

jen rakentamisen. 

DECT NR+ -verkko mahdollistaa joustavan tavan luoda kattavia ja luotettavia IoT-verk-

koja ilman taajuuksien lisenssisopimuksia ja kallista infrastruktuuria. DECT NR+ -tekno-

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

DECT NR+ täyttää IMT-2020-standardin vaatimukset. Se tukee yhteistoimintaa 5G-verk-

kojen kanssa ja sitä voidaan käyttää tukena 5G:n URLLC- ja mMTC-palveluihin. DECT 

NR+ on ensimmäinen soluton 5G-teknologiastandardi, mikä mahdollistaa IoT-verkkojen 

käytön siten, että tavanomaisen soluverkon tukiaseman ja käyttäjälaitteen välinen linkki-

budjetti ei ole rajoittava tekijä. 

DECT NR+ on potentiaalinen vaihtoehto tulevaisuuden IoT-sovelluksiin. DECT NR+ voi 

tarjota langattoman yhteyden käyttötapauksiin, jotka ovat ennen tarvinneet langallisen 

yhteyden taatakseen tarvittavan luotettavuuden ja viiveen, mahdollistaen uusien sovel-

lusten käyttöönoton. 
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