ystemy dla Internetu
zeczy (22)

Uktady scalone z obstugq mobilnej komunikacji loT

Obstuga komunikacji w sieciach Internetu rzeczy (loT - Internet of Things) wymaga zastosowania technologii
komunikacji radiowej bliskiego zasiegu (Zigbee, WiFi, Bluetooth LE, Z wave, Thread) lub sieci rozlegtych typu
Low Power Wide Area Network (LPWAN). Umozliwiaja one przesytanie danych na duze odlegtosci przy obnizo-
nym zuzyciu mocy zasilania. Najwieksze znaczenie maja nastepujace rozwiazania: Sigfox, LoRa, IEEE 802.15.4
oraz dwa standardy bazujace na LTE (Long-Term Evolution, 3G/4G/5G) - NB-loT (Narrowband loT) oraz LTE-M

(Long-Term Evolution Machine Type Communications).

Standardy NB-IoT oraz LTE-M to przystosowanie istniejacej techno-
logii LTE do wymagan Internetu Rzeczy. Standaryzacjq zajmuje sig
organizacja 3GPP (3rd Generation Partnership Project), ktérej udzia-
fowcami sg takie firmy jak Nokia, Huawei czy Ericsson. Zapewnia
to kompatybilno$¢ i niezawodne dzialanie na calej kuli ziemskie;j.
Zostaly wprowadzone standardy Release 13 oraz Release 14. Naj-
nowszy standard sieci 5G (Release 15) obejmie NB-IoT i LTE-M jako
mobilne standardy 5G [2]. NB-IoT i LTE-M odegrajg kluczowa role
w rozwoju sieci 5G, stanowigc fundament dla sieci Internetu Rze-
czy wdrazanych na skale masowa jako globalny standard [1]. Przy
wszechobecnym zasiegu komunikacji komérkowej prawie na catym
Swiecie dajg one doskonaly wybér dla komunikacji LPWAN.

W ostatnich latach operatorzy komoérkowi, tacy jak T-Mobile (NB-
-I0T) i Orange (LTE-M), wdrazali technologie mobilne IoT takze
w Polsce. Technologia NB-IoT jest juz obecna na 900 stacjach ba-
zowych T-Mobile znajdujacych sie w ponad 250 miejscowosciach.
Juz dzi$ sygnat LTE dociera do 99,8% populacji kraju dzieki po-
nad 6200 masztom, na ktérych zamontowane sa moduly na pasmo
800 MHz [5].

NB-loT (LTE Cat-NB1, LTE Cat-NB2)
Standard NB-IoT jest technologia waskopasmowa pracujaca obok
pasm LTE lub w koegzystencji z nimi. Jest przeznaczony dla urza-
dzen z malymi wymaganiami przesytania danych, lecz z wigkszym
zasiegiem, przy opd6znieniu koto 1,5 s. Jest dopasowany do urzagdzen
nieruchomych i przesylajacych mate paczki danych.

Zapewnia on przepustowos¢ transferu przychodzacego/wycho-
dzacego: REL13 28/62 kbs, REL14 128/158 kbs, oraz bardzo duzg
efektywno$é poboru mocy. Typowy zasieg od stacji bazowej jest

102  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2019

siedmiokrotnie wigkszy niz dla standardowego 4G LTE i wynosi
ponad 40 km.

LTE-M (eMTC, Cat-Ma)

Standard LTE-M (eMTC - enhanced machine type communication)
jest przeznaczony dla urzadzen z mniejszymi wymaganiami prze-
sytania danych niz standardowy 4G LTE. Wymaga wezZszego pasma
1,4 MHz (w por6wnaniu do 20 MHz dla LTE). Zapewnia przepusto-
wo§c¢ transferu przychodzacego i wychodzacego po 1 Mbs, przela-
czanie pomiedzy stacjami komérkowymi przy zachowaniu matego
op6znienia 50...100 ms oraz obstuge protokotu TCP/IP. Typowy za-
sieg od stacji bazowej jest czterokrotnie wiekszy niz dla standardo-
wego 4G LTE i wynosi ponad 10 km.

Efektywnosc energetyczna

Pobér mocy jest podstawowym parametrem sieci LTE-M oraz
NB-IoT. Pozwalajg one na prace z jednej baterii przez kilka lat.
W tym celu zastosowano wiele technik: przepustowos$c¢ jest ob-
nizona, zastosowano prostszy sposéb modulacji i prostszy modut
radiowy. Kluczowe jest zastosowanie trybow uspienia i wybudza-
nia: eDRX (Extended Discontinuous Reception) and PSM (Power
Saving mode) [3].

Siec LTE stosuje ramke (paging cycle) o czasie 1,28 s. Jest to okno
czasowe po ktérym urzadzenie komunikuje sie z siecig w celu wy-
miany danych. Po aktywnos$ci nadajnika urzadzenia, przez krotki
czas aktywny jest jego odbiornik. Pomiedzy tymi momentami urza-
dzenie moze przej$¢ w uspienie. Zaleta trybu eDRX jest wydiuzenie
tego czasu N razy, gdzie N moze by¢ wieksze niz 40. Daje to mozli-
wos$¢ wyboru czasu u$pienia az do 40 minut (rysunek 1).
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Rysunek 1. Praca sieci mobilnej komunikacji loT w trybach eDRX oraz PSM [3]

W trybie PSM urzadzenie wchodzi w glebokie u$pienie na diuzszy
czas (godziny, dni, tygodnie) i jest niedostepne. Jego logika lub taj-
mer powoduje cykliczne wybudzenie, wystanie danych do siecii po-
zostanie przez cztery standardowe ramki w stanie odbioru (rys. 1).
Poniewaz urzadzenie jest wylgczone §redni pobor pradu jest bar-
dzo niski. Nizszy niz dla uktadéw standardu Sigfox lub LoRaWAN.
Szczegodlnie ze ze wzgledu na brak interferencji i zaklécen w pasmie
LTE predkos¢ transmisji jest duzo wieksza. Oznacza to duzo krétszy
czas aktywnosci urzadzenia.

Sieci komérkowe oferujg bezkonkurencyjne cechy w zakresie ko-
munikacji LPWAN. Dziatanie w licencjonowanym pasmie radiowym
gwarantuje wydajna i niezawodng komunikacje. Zapewnia to zmi-
nimalizowanie straty energii spowodowanej przez interferencje po-
miedzy urzagdzeniami.

Wymagania 5G méwig o pracy z jednej baterii AA (5 Wh) przez czas
co najmniej 10 lat. Zaklada sie transfer wychodzacy 200 B oraz przy-
chodzacy 20...65 B dziennie. Zaktada sig pobér mocy: TX 500 mW, RX
80 mW, uspienie C-DRX/I-DRX 3 mW, u$pienie glebokie 0,015 mW [2]. Nie
uwzglednia sig jednak czasu wybudzania urzadzenia z u$pienia, co moze
trwac setki milisekund. Nie uwzglednia sie tez samoroztadowania bate-
rii. Dla baterii litowej wynosi ono od jednego do pieciu procent rocznie.

Jakos$¢ ustugi

Sie¢ komérkowa jest zaprojektowana do zapewnienia wysokiej ja-
kosci ustugi Quality-of-Service (QoS). W trakcie pracy znana jest
w sieci liczba polaczen i mogg one by¢ odpowiednio obstuzone. Przy
gwarantowanej wydajnosci i niezawodnos$ci komunikacji daje to wy-
razng przewage nad innymi standardami sieci LPWAN.

Gestosc¢ pokrycia zasiegu

Sieci komérkowe majg juz rozmieszczone maszty stacji bazowych po-
krywajacych prawie wszystkie wigksze miasta i wiekszo$¢ obszaréw
wiejskich. Przy niewielkich modyfikacjach oprogramowania moga
one obstuzy¢ olbrzymig skale komunikacji. Przy efektywnym wy-
korzystaniu pasma i niskiej aktywnosci komunikacyjnej urzagdzen
10T pojedyncza stacja moze obstuzy¢ dziesiatki lub tysiace potaczen.
Typowo maszt obsluguje wiele stacji bazowych, co umozliwia dzia-
fanie na masowg skale.

Bezpieczenstwo

Sieci LTE zapewniajg nieporéwnywanie wigksze bezpieczenistwo
niz inne sieci LPWAN. Kazde urzadzenie ma karte SIM lub eU-
ICC. Umozliwia to jednoznaczng identyfikacje realizowang na po-
ziomie sprzetowym. Gwarantuje to uwierzytelnianie dostgpu oraz
szyfrowanie przesylanych danych. Komunikacja w standardzie
LTE-M uzywa standardu TCP/IP, ktéry sam zapewnia wysoki po-
ziom bezpieczenstwa.

Aktualizacja oprogramowania firmowego urzadzen poprzez
transmisje radiowsq (over-the-air) jest krytyczna dla bezpieczen-
stwa. Umozliwia ona wprowadzanie poprawek po wykryciu dziur
w zabezpieczeniach bezpieczenstwa. Umozliwia tez aktualizacje

funkcjonalnos$ci urzadzenia. Aktualizacja jest w pelni zapewniania
przez LTE-M. Dla NB-IoT aktualizacja jest mozliwa, lecz jest utrud-
niona ze wzgledu na matg predkos¢ transmisji.

Uktady dla mobilnej komunikacji loT

Szybki rozwoj technologii NB-IoT i LTE-M wymusza szybki rozwéj
ukladéw do ich obstugi. Producenci oferujg obecnie wiele uktadéw
scalonych i modutéw przeznaczonych do pracy z tymi standardami.
Maja one zgodnos¢ z r6znymi wersjami standardu LTE: Release 13,
Release 14 i Release 15.

Bardzo trudno jest opracowa¢ uklad do pracy w sieci komérkowe;.
Wymaga to naktadéw co najmniej 15 milion6w dolar6w na kazdy projekt
[7]. Technologia komérkowa jest bardzo skomplikowana i tylko niewielu
inzynieréw jest prawdziwymi do§wiadczonymi ekspertami na $wiecie.
W celu przyspieszenia prac wielu producentéw stosuje przejecia firm
typu start-up, ktdre sg juz zaawansowane w procesie projektowania.
Na przyklad: Sony kupito Altair, Huawei kupito Neul, ARM wykupit
NextG-Com and Mistbase, Goodix pozyskat CommSolid.

Nordic Semiconductor w latach 2011 — 2014 przejat 60 inzynie-
row w Oulu (Finlandia) z takich firm jak Nokia, Microsoft, Broad-
com i Ericsson. W rezultacie daje to doswiadczenie poréwnywalne
do innych firm z dziedziny komunikacji komérkowej. Co wiecej, jest
to wsparcie od specjalistéw, ktérzy tworzg uklady od samego poczatku.

Kilkanascie firm jest gtéwnym dostawca dla rynku mobilnych
technologii IoT: HiSilicon (cze$¢ Huawei), Sanechips (oddziat ZTE),
RDA, Mediatek, Altair (przejety przez Sony), Sequans, Nordic Se-
miconductor, Goodix, Riot Micro, Qualcomm oraz Nesslab [7]. Jest
jeszcze kilka innych firm na tym rynku. Jednak obecnie najwiek-
szg sprzedaz wykazuje rynek w Chinach. I najszybciej sig rozwija.
Ocenia sie, ze dotychczas zostalo sprzedanych tylko do 10 milion6w
ukladow. Jednak przewidywania firmy Huawei m6éwig o 150 milio-
nach pod koniec roku 2018 (gléwnie w Chinach).

Ponizej zostang pokazane informacje o wybranych firmach i pro-
duktach, ktore znajdujg sie na r6znych listach oraz o ktérych udato
sie znalez¢ informacje.

QualComm

QualComm dominuje na rynku stacji bazowych dla telefonii komér-
kowej. Obecnie koncentruje sie na technologii 5G jako ,napedu” dla
transportu, zdrowia, [oT, inteligentnego miasta i domu oraz elektro-
niki noszonej (wearable) [8].

Modem MDM9206 firmy Qualcomm obstuguje oba standardy ko-
munikacyjne LTE Cat-M1 (eMTC) and Cat NB-1 (NB-IoT) oraz tech-
nologie HD-FDD, LTE TDD i E-GPRS [4]. Przy bardzo niskim poborze
mocy obstuguje 15 pasm. Pozwala to na fatwy wybér operatora na ca-
Iym globie. Obstuguje r6wniez pozycjonowanie satelitarne w syste-
mach GPS, GLONASS, BeiDou i Galileo [4].

Huawei
Jest problem z odszukaniem informacji o uktadach dostarczanych
przez Huawei. Sg informacje, ze firma HiSilicon (cze$¢ Huawei)
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wspo6lpracuje z firmg Gemalto nad opracowaniem modutéw NB-
-IoT [8]. Jest tez informacja o uktadach Boudica firmy HiSilicon. Juz
w roku 2016 firma Quectel Wireless Solutions wypuscita modut
BC95, ktory obstuguje NB-IoT (Release 13) bazujacy na uktadach Bo-
udica firmy HiSilicon (Huawei). Strony chinskie wymieniajg uktady
firmy HiSilicon: Boudica 120/Hi2110, Hi2150, Boudica 150.

Intel

Tutaj tez jest problem, bo nigdzie nie wida¢ produktéw Intela dla
IoT. Sa zapowiedzi z roku 2016 oraz nieliczne opisy z numerkami
uktadow, jak XMM 7115 czy XMM 7315. Ale oprécz niewielu para-
metréw nic wiecej nie wiadomo [7].

U-Blox
Firma U-Blox oferuje serie modutéw Sara N-2 z obstuga NB-IoT (LTE
Cat NB1, Release 13) [8]. Moduly sg oferowane w 5 wariantach dla
réznych pasm radiowych. Modut jest zamknigty w matej obudowie
LGA 16,0%26,0x2,4 mm. Modut zapewnia bardzo dobre warunki ko-
munikacji (MCL 164 dB), co umozliwia prace gteboko w budynkach
(pod ziemia) oraz pod woda.

Jest jeszcze seria SARA-R4/N4 z obstugg NB-IoT (LTE Cat NB1,
Release 13), LTE Cat M1 oraz EGPRS. Ma podobng obudowe i po-
dobne parametry.

Altair (Sony)

Altair byta pierwszg firma, ktéra opracowala uktad obstugujacy oba
standardy LTE dla IoT. Altair jest obecnie czeScig firmy Sony [7].
Uktad ALT1250 firmy Altair obstuguje komunikacje w dwu stan-
dardach NB1 IoT oraz CAT-M1 (release 13) [4]. Firma Sierra Wireless
oferuje modut Airprime WP 7702 z zastosowaniem uktadu ALT1250.

Sequance
Oferta firmy Sequance jest podzielona na platformy [4]:
*  Monarch N - ukiad scalony z obstugg NB-IoT LTE Cat NB1/
NB2, release 14/15, w obudowie CSP 10X10 mm.
*  Monarch SX - uktad SOC (System on Chip ) z obstugg LTE-M
(Cat M1) and NB-IoT (Cat NB1) (release 13),
*  Monarch SiP — uktad SIP (System-in-Package) z obstugg
LTE-M (Cat M1) and NB-IoT (Cat NB1) (release 13/14), w obu-
dowie 8,8%10,8x0,95 mm
*  CLOELTE-M/NB-IoT Tracker Platform — CLOE integruje uklad
LTE Cat M1/NB1 (Monarch) z uktadem Teseo III firmy STMi-
croelectronics (obstugujacym pozycjonowanie satelitarne).
Uklady sg przeznaczone gtéwnie dla producentéw urzadzen.

Samsung
Samsung dostarcza szeroki wachlarz technologii dla IoT [7]. Obej-
muje on takze bramki i infrastrukture zorientowana na takie zasto-
sowania, jak np. inteligentny dom. Dostarcza rozwigzan dla platform
»end-to-end” zawierajacych moduty IoT chmure, bezpieczenstwo
i ekosystem.

Modutl Exynos i S111 jest modemem integrujacym komunikacje
NB-IoT (release 14) oraz obstuge pozycjonowania satelitarnego (GPS,
Galileo, GLONASS, BeiDou, OTDA). Zostat zastosowany procesor
Cortex-M7 200 MHz z szerokim zakresem wspomagania algorytmow
bezpieczenstwa (eFuse, AES, SHA-2, PKA, Secure Storage, PUF) [4].

RDA

Nie do konca udato sie ustali¢, o jaka chinska firme chodzi. Uzy-
wany jest skrot RDA, ale pojawiaja sie nazwy Ricoh Microelectronics,
UNISOC lub oddziat Rui Di. Firma RDA odniosta sukces w produk-
cji tanich uktadéw GPRS [7].

Uktad RDA8909 integruje uklad radiowy, zarzadzanie zasilaniem,
modem, pamie¢ Flash, pSRAM oraz wbudowang karte ESIM [4].
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Obstuguje transmisje NB-IoT (release 14) oraz GSM/GPRS. Dodat-
kowo zintegrowany jest odbiornik standardu 802.11b oraz obstuga
transmisji Bluetooth 4.2 i BLE. Drugi uktad RDA8910 wymienia si¢
jako gléwny model z obstuga GSM/GPRS/NB-10T/eMTC.

GCT Semiconductor

Uktad GDM7243i firmy GCT Semiconductor jest bardzo interesujacy,
bo integruje obsluge komunikacji NB-IoT (release 13), Sigfox oraz
Bluetooth 4.2 [4]. Umozliwia to jednoczesng prace z transmisjg NB-
-1oT oraz Bluetooth. Obstuguje tez eSIM oraz programowy SIM [7].

Mediatek

Uktad MT2625 obstuge komunikacji NB-IoT (release 14). Przy bardzo
niskim poborze mocy uktad SoC zawiera procesor ARM Cortex-M,
modem DSP i interfejs analogowy. Uktad pracuje pod kontrolg sys-
temu RTOS, co umozliwia tatwg modyfikacje oprogramowania apli-
kacyjnego. Jest tez wersja MT2621 z obstuga komunikacji NB-IoT
(release 14) oraz GSM/GPRS.

Nordic Semiconductor

Firma Nordic Semiconductor jest wiodacym dostawca uktadéw sca-
lonych do obstugi komunikacji Bluetooth Low Energy. Doskonata
wspolpraca z producentami urzadzen spowodowata utworzenie sze-
rokiej spolecznosci projektantow.

W grudniu 2018 odbyla sig inauguracja nowej serii nRF91, modu-
16w do obstugi mobilnej komunikacji IoT oraz pozycjonowania GPS
[11]. Pierwszy produkt tej serii nRF9160 jest juz dostepny [9]. Uktad
jest tak ciekawy, ze warto mu sig doktadnie przyjrzec.

Firma Nordic Semiconductor opracowala wlasny ukiad sca-
lony (SoC) do obstugi komunikacji mobilnej (LTE) IoT. Jednak jest
on oferowany tylko w postaci modutu SiP (System-in-Package)
(rysunek 3). Firma Nordic Semiconductor wspéipracowata przy
opracowaniu modutu z firma Qorvo, co pozwolilo jej zastosowac
zaawansowany interfejs radiowy oraz zaawansowang technolo-
gie MicroShield do uzyskania bardzo wysokiego stopnia zinte-
growania (rysunek 2).

Modut posiada certyfikacje Global Certification Forum (GCF) [7],
oprécz certyfikacji FCC i CE. Oznacza to zgodnos¢ ze specyfikacja
3GPP LTE oraz mozliwo$¢ pracy z operatorami na catym $wiecie. Go-
towy do wstawienia do urzgdzenia, certyfikowany modut umozliwia
szybkie wprowadzanie na rynek produktéw z tym modutem. Rynek
I0T jest bardzo duzy (jak na przyktad mierniki energii), lecz obstu-
giwany przez setki r6znych firm, czesto operujgcych tylko na rynku
jednego kraju. Przy ich ograniczonych mozliwosciach istotna jest
Tatwos¢ wdrazania i obstugi produktéw z komunikacja LTE.

Modut nRF9160 SiP
Modul nRF9160 integruje procesor ARM Cortex-M33, modem LTE,
uktad GPS, uktady peryferyjne i zarzadzanie zasilaniem w obudo-
wie SiP o rozmiarach 10xX16Xx1,2 mm [9] (rysunek 3).
Modem obstuguje komunikacje w standardzie:
o 3GPP LTE release 13: Cat-M1 (eMTC) oraz Cat-NB1 (NB-IoT),
O 3GPP LTE release 14: Cat-NB1 (NB-IoT) oraz Cat-NB2 (NB-IoT),
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Modul nRF9160 oferuje kompletne rozwigzanie do pracy z komu-
nikacja mobilng [oT. Wymaga tylko zewnetrznej baterii, karty SIM
oraz anteny (rysunek 4). Uklad obstuguje interfejs UICC (Universal
Integrated Circuit Card). Oznacza to obstuge kart standardowych
oraz eUICC (Embedded UICC). Uklad wymaga napiecia zasilania
z zakresu 3,0...5,5 V (typ. 3,8 V). Jest dostepny zestaw nRF9160 DK,
ktory stanowi platforme do uruchamiania aplikacji, testowania i jako
sprzetowy projekt referencyjny [10].
Dla modutu RF9160 sg dostepne narzedzia programowe: nRF Con-
nect for Cloud, nRF Connect for Desktop, Segger Embedded Studio,
SDK z przykladowymi aplikacjami. Pakiet programowy nRF Con-
nect SDK zawiera wszystko, co jest potrzebne do rozpoczecia pracy.
Aplikacja nRF Link Monitor pozwala na testowanie potaczen ko-
munikacyjnych i uzyskiwanie informac;ji o pracy sieci. Obecnie jest
dostepne oprogramowanie firmowe do obslugi standardu LTE-M.
Obstuga NB-IoT oraz GPS bedzie dostepna (jako aktualizacja FW)
w pierwszym kwartale roku 2019.
Modut jest oferowany w trzech wariantach [11]:
*  nRF9160-SICA-R: obstuga trzech standard6w LTE-M/NB-IoT/
GPS (produkcja Kwiecien 2019).

* nRF9160-SIAA-R: obstuga tylko standardu LTE-M (produk-
cja Kwiecien 2019).

*  nRF9160-SIBA-R: obstuga tylko standardu NB-IoT (produk-
cja Lipiec 2019).

Rdzen aplikacyjny

Modul nRF9160 jest pierwszym ukladem do mobilnej komunikacji
IoT z najnowszym rdzeniem Cortex M-33 firmy ARM. Jest tez pierw-
szym ukladem, ktéry stosuje najnowsza technologie ARM TrustZone
oraz ARM CryptoCell 310. Technologia ARM TrustZone oznacza,
ze modul ma obszary zabezpieczone oraz niezabezpieczone. Aspekty
krytyczne, jak obstuga kryptograficzna i klucze, moga by¢ umiesz-
czone w obszarze zabezpieczonym, do ktérego nie ma bezposredniego
dostepu. Zapewnia to najwyzszy poziom szyfrowania i zabezpieczen
aplikacyjnych na rynku. Obie technologie zapewniajg réwniez bar-
dzo energooszczedng prace.

marf’::eer;em Application core
VDD [J—| Ic
(PMIC)
PMU
Clock
sources
Peripherals

Rysunek 6. Zarzadzanie moca w uktadzie nRF9160 [11]
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Schemat blokowy modulu nRF9160 jest pokazany na rysunku 5.
Procesor ARM Cortex-M33 zapewnia energooszczedng arytmetyke
(DSP), obliczenia zmiennoprzecinkowe (FPU), kontroler przerwan
(NVIC) oraz modut ochrony pamieci (MPU). Ma dolaczong pa-
mieé Flash (1 MB) oraz RAM (256 kB). Jest przeznaczony wylacznie
do pracy aplikacji uzytkowej. Modem LTE zawiera osobny rdzen.

Uklad zasilania, zegara oraz architektura modutéw peryferyjnych
sq takze, jak w ukladach serii nRF52. Modut udostepnia 32 wypro-
wadzenia GPIO, dwa zegary RTC, dwa tajmery 32b, przetwornik ADC
(12b, 200 ksps), interfejs mikrofonu cyfrowego (PDM), cztery wyj-
Scia PWM, port I*S, cztery porty UART, dwa porty I*C oraz cztery
porty SPI.

Zarzadzanie moc3

Zarzadzanie zasilaniem oraz sygnatami zegarowymi wykonuje mo-
dul Power Management Unit (PMU). Modul PMU automatycznie
§ledzi wymagania komponentéw systemu na zasilanie i sygnat zega-
rowy (rysunek 6). Automatycznie wigcza je i wytacza w zaleznosci
od potrzeb, bez interwencji uzytkownika. Zapewnia to uzyskanie
najnizszego poboru mocy.

Modut obstuguje dwa ogélne tryby zasilania:

Tryb System ON Tryb uruchamiany bezposrednio po wykonaniu
procedury RESET. W tym trybie bloki funkcjonalne, jak CPU, mo-
dem LTE i uklady peryferyjne sa w stanie IDLE (u$pienia). Zacho-
wujg one swoj stan i konfiguracje, dlatego sa gotowe do przejscia
do stanu aktywnego. System moze pracowa¢ w dwéch podtrybach:

¢  Low power — domys$lny po operacji RESET.

e Constant latency — w tym trybie wszystkie przerwania oraz
zadania PPI sa obstugiwane w stalym, mozliwie najkrétszym
czasie. Jednak wymuszenie stalego op6znienia czasu roz-
poczecia obstugi przerwania powoduje wzrost pobieranej
mocy zasilania.

Tryb System OFF Tryb glebszego uspienia, gdzie bloki funkcjo-
nalne i zadania (task) sg wylaczone. Jedynie dziata funkcja wybu-
dzenia systemu oraz RESET. Trzy zdarzenia moga wybudzi¢ system:
wykrycie sygnatu DETECT - generowanego przez wyprowadzenie
GPIO, sygnal RESET lub wystartowanie sesji debugowe;j.

Modem LTE

Pracg modemu LTE steruje procesor aplikacyjny. Zarzadzanie
zasilaniem i sygnalami zegarowymi wykonuje sam modem LTE.
Modem LTE jest dostepny dla uzytkownika poprzez API. Uktad
obsluguje czestotliwosci pracy od 700 MHz do 2,2 GHz poprzez
pojedyncze gniazdko antenowe 50  [8]. Ma nadajnik o mocy
do 23 dBm oraz odbiornik o czulosci —108 dBm (LTE-M) i -114 dBm
(NB-IoT).

Modem LTE modutu nRF9160 sktada sig z kilku gléwnych blokéw
(rysunek 7): procesor, pamieci, baseband modem, modut RF. Modem
obsluguje tryby oszczedzania mocy zasilania: eDRX oraz PSM. Obec-
nie pobér pradu w trybach eDRX oraz PSM jest na poziomie 7 nA. Ale
po optymalizacji oprogramowania (szczegélnie czasu bootowania)

6. Do konca roku 100 komercyjnych sieci NB-IoT, 14 marca 2018,
http://bit.ly/2A51Y])

7. 13 Companies announce NB-IoT Chips, Nick Hunn, Creative
Connectivity, March 6th, 2018, http://bit.ly/2EC0J70

8. NB-loT Chipset vendor overview, Ville Yllasjarvi, Haltian,
20.6.2018, http://bit.ly/2uU6ouy

9. nRF9160 System-in-Package, Nordic Semiconductor,
http://bit.ly/2A4W6Pr

10. nRF9160 DK, Development Kit, http://bit.ly/2QYrTew

11.  nRF9160 Objective Product Specification v0.7, 2018-12-10,
Nordic Semiconductor
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Rysunek 7. Modem LTE uktadu nRF9160 [11]

oraz ustawien zegaréw powinien osiggna¢ 3 wA. Wtedy uktad be-
dzie spelnia¢ wymaganie pracy co najmniej 10 lat na jednej baterii.

Modem udostepnia tréjsygnalowy interfejs przeznaczony do syn-
chronizacji pracy z innym modutem radiowym, np. ukladem Blue-
tooth LE. Sygnatly pozwalajg wysyla¢ impulsy synchronizacji czasu
oraz informacje o stanie pracy. Umozliwia to unikniecie interferen-
cji wystepujacych w przypadku jednoczesnego nadawania. Praca
obu modutéw radiowych w trybie odbioru jest mozliwa, co nie po-
woduje interferencji.

Odbiornik GPS

Kolejng unikalng cechg modulu nRF9160 jest zintegrowanie od-
biornika GPS o doktadnosci do 5 m. Odbiornik GPS okresla pozycje
w czasie gdy modem LTE pracuje w trybie DRX lub PSM. Wspélne

dane umozliwiajg okreslanie pozycji bardziej dokladnie niz z wy-
korzystaniem kazdej techniki osobno. Odbiornik GPS moze praco-
wac ze wspolng anteng dla komunikacji LTE M1/NB1 lub z anteng
osobng. Mozliwie jest tez zastosowanie zewnetrznego wzmacniacza
niskoszumowego.

Podsumowanie

Powyzszy opis jest tylko pierwszym wprowadzeniem do dziedziny
ukladéw dla mobilnych sieci IoT. Modemy dla mobilnej komunika-
cji IoT moga sig sta¢ w roku 2019 czarnym koniem Internetu Rzeczy.

Obecnie niepewnos$¢, w ktora strone rozwinie sie rynek uktadow
dla LPWAN, powoduje, ze dominujg uktady obslugujace oba stan-
dardy LTE-M oraz NB-IoT. Niektérzy producenci idg dalej i dodaja
obstuge konkurencyjnych standardéw LPWAN jak Sigfox. Niektére
uktady majg tez dodang komunikacje lokalng standardu Bluetooth
i IEEE 802.11. O dalszym rozwoju uktad6w moze jednak zadecydo-
wac cena i poziom produkcji. Wydaje sie, ze to rynek wyloni zwy-
cigska technologie.

Huawei podczas targéw Mobile World Congress w Barcelonie za-
prezentowal przypadki, w ktérych dzieki zastosowanym rozwia-
zaniom z wykorzystaniem NB-IoT operatorzy telekomunikacyjni
odnotowujg od 3 do 10 razy wiekszy wzrost przychodéw w po-
réwnaniu z poprzednimi technologiami [6]. Tak sie jakos sktada,
ze ostatnio o rozwigzaniach technicznych coraz czesciej decyduje
stopa zwrotu.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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