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tacznos¢ miedzy urzadzeniami, takimi jak maszyny produkcyjne,
kontenery transportowe czy o$wietlenie uliczne, staje sie codzien-
noscig. Ideg Internetu rzeczy (loT) jest taczenie urzadzen, ktérych
potgczenie jest mozliwe i zapewnia optymalne dziatanie. Korzystajgc
znowych, inteligentnych urzadzen oraz powigzanych ustug i modeli
biznesowych, Internet rzeczy otwiera droge innowacjom, zmianom
w $rodowisku biznesowym i w naszym codziennym zyciu.

Firmy ze wszystkich branz wkroczyty w ere cyfryzacji, aby spetni¢
wymagania Klientéw i przetrwaé w obliczu globalnej konkurenciji.
Technologie komunikacji mobilnej wspierajg te fundamentalng
zmiane. Obecne sieci komdrkowe oferujg niemal petny zasieg, jednak
nie zostaty zaprojektowane do dwukierunkowej transmisji matych
ilosci danych. Wspdtczesne moduty bezprzewodowe w technologii
GSM, 3G lub LTE sg bardzo ztozone, poniewaz umozliwiajg rowniez
komunikacje gtosowg i przesytanie danych z duzg predkoscia, co
napedza koszty. Niestety trwato$é uzytkowa baterii, wynoszaca
kilka lat, jest obecnie nieosiggalna, poniewaz ani sieé, ani urzadzenie
nie obstuguje mechanizmdw oszczedzania energii. Zasieg wewngtrz
budynkdéw réwniez jest bardzo ograniczony. Podsumowujac, tgcznosci
komorkowej brakuje istotnego elementu — sieci bezprzewodowej,
zaprojektowanej specjalnie, aby zapewnic:

= obstuge matych wolumendw danych,

= transmisje danych na duze odlegtosci,

®  zasieg wewnatrz budynkdw (w tym kondygnacje podziemne).

Narrowband loT (NB-loT) wypetnia te luke. 3GPP — ogdlnoswia-
towa inicjatywa na rzecz standaryzacji tgcznosci komorkowej, ktorej
cztonkiem jest Grupa Deutsche Telekom (w tym T-Mobile Polska),
w 13. wydaniu standardu wymienita szereg innowacyjnych tech-
nologii waskopasmowych, zoptymalizowanych dla loT. Wydanie
to zawiera dwie nowe kategorie urzadzen koricowych (UE) w sieci
LTE: LTE Cat-M1(eMTC) i LTE Cat-NB1(NB-IoT). Pierwsza kategoria
w zasadzie nadaje sie do wielu zastosowan |oT, stawia jednak wieksze
wymagania przed urzadzeniami i sieciami. Natomiast NB-loT wyrdznia
sie gtédwnie niewielkimi kosztami i efektywnoscia energetyczna.

Dotychczas, ze wzgledu na wymagania techniczne albo czynniki
ekonomiczne, urzadzenia nie byty ze sobg kompatybilne. Standard
NB-loT radykalnie to zmienia i umozliwia wiele nowych zastosowan
na duza skale.

- | Wiasnie dlatego firma Deutsche Telekom, do ktdrej nalezy T-Mobile
Polska, jest pionierem we wdrazaniu tej innowacyjnej technologii
sieciowej. Niniejsze opracowanie rozpoczyna sie od przedstawienia
pozycjonowania tej technologii w ramach Internetu rzeczy. Opisano
réwniez jej znaczenie, mozliwos$ci oraz otoczenie rynkowe.

Opracowanie zawiera rowniez przeglad technologii Low Power Wide
Area (LPWA). Opisane zostaty takze aspekty ekonomiczne oraz, co
najbardziej interesujace, zastosowanie loT.
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NB-10T - POPYT JUZ JEST

Duza réznorodnosé zastosowan loT powoduje, ze przed technolo-
giami transmisji stajg powazne wyzwania. Z jednej strony istnieje
zapotrzebowanie na tgcznos$é praktycznie we wszystkich obsza-
rach zycia zawodowego i prywatnego, z drugiej natomiast rézne
zastosowania majg tez r6zne wymagania techniczne. Przyktadowo
— tacznosc¢ w czasie rzeczywistym za pomoca niezawodnych
potaczen o wysokiej dostepnosci jest kluczowa do tgcznosci M2M,
np. w przypadku zdalnego sterowania maszynami. To wymaganie
moze spetni¢ tgcznosé komorkowa LTE lub w przysztosci SG.

Sieci LAN lub Wi-Fi stanowig doskonate rozwigzanie dla kazdego,
kto chce skonfigurowac sie¢ na mate odlegtosci np. w celu pota-
czenia komputeréw w sieci domowe;j. Jednak juz potgczone w sie¢
czujniki pogodowe, ktére pomagajg rolnikom w codziennej pracy,
to catkowicie inny przypadek. Czesto sg one od siebie znacznie
oddalone i nie majg zasilania sieciowego. Takie zastosowanie
wymaga technologii, ktdra zapewnia zasieg na duze odlegtosci
oraz zasilanie akumulatorowe.

Podstawowa technologia - LPWA

Sieci LPWA oferujg duzy zasieg przy minimalnym zuzyciu energii.
Wedtug Machina Research to rozwigzanie jest jedng z najszyb-
ciej rozwijanych technologii loT. Definicja sieci LPWA sktada sie
z dwoch zagadnien:

= Niska moc (ang. Low Power) — niskie zuzycie energii umoz-
liwia zasilanie z uzyciem pojedynczej baterii AA przez wiele
lat, nawet w razie przeprowadzania pomiaréw co godzine i przy
uwzglednieniu takich aspektdw, jak samoczynne roztadowanie
i degradacja baterii.

® Duzy obszar (ang. Wide Area) — ta technologia przesyta dane
nawet w trudnych warunkach, np. na obszarach miejskich, gdzie
sygnat radiowy narazony jest na wiele przeszkdd zaktécaja-
cych transmisje lub w miejscach ttumigcych fale, takich jak
podziemia.

Cechy te powoduja, ze sieci LPWA wybierane sg tam, gdzie inne
sieci bezprzewodowe sg nieskuteczne. Standardy Bluetooth, Wi-Fi
i ZigBee nie nadajg sie do transmisji danych na duze odlegtosci,
zas uzytkowanie klasycznej technologii komdrkowej, opartej na
sieciach 2G/3G/4G w rozwigzaniach M2M, wiaze sie z duzymi
kosztami. Ponadto obecne urzadzenia komunikacyjne zuzywaja
duzo energii. W odréznieniu od nich technologie z rodziny LPWA
uzupetniajg istniejace sieci komorkowe i umozliwiajg duze rozpro-
szenie punktéw koricowych, ktére mozna potaczy¢ w sie¢ matym
kosztem i przy minimalnym zuzyciu energii. Nizsze koszty powo-
dujg natomiast, ze wiele modeli biznesowych staje sie dochodo-
wych, a zdolno$c¢ do pracy bez dostepu do statego zrédta energii
sprawia, ze wybdr miejsca zastosowania jest mniej ograniczony.

Rysunek 1. Cele projektowe NB-loT zgodnie z 3GPP

i A
apgn - xg ‘5
Dobry zasieg Trwatos¢ uzytkowa Koszty: mniej niz Czestotliwosc¢: Standaryzacja:
w budynkach: akumulatora: ponad 10 lat 5 USD na modut wykorzystanie wg 3GPP
20 dB wiecej z dwoma bateriami AA ($rednioterminowy licencjonowanego
niz GPRS dla typowych wzorcow cel branzy) pasma
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KONKURENCI W SRODOWISKU LPWA

Istnieje wiele réznych technologii LPWA. Réznig sie gtdwnie pod
wzgledem standaryzacji i wykorzystania pasma. Analiza firmy
Machina Research dzieli technologie LPWA na sze$¢ réznych kate-
gorii: LoRa, UNB, RPMA, komdrkowa, Weightless and Solution-Cen-
tric LPWA. Wraz ze standardem LTE-M, Narrowband loT stanowi
czes¢ technologii komoérkowych w ramach tej klasyfikacji.

Jaka jest najlepsza technologia LPWA na przyszto$c?

O zastosowanych w przysztosci technologiach LPWA zadecydujg
cztery kryteria:

®  Wykorzystanie czestotliwosci: sieci LPWA moga by¢ wdrazane
w pasmach licencjonowanych i nielicencjonowanych.

®  Modele uzycia: w zaleznosci od zasiegu sieci i planowanej struk-
tury mozliwe jest zastosowanie licznych modeli — od zamknig-
tych zastosowan dla pojedynczego uzytkownika w jednym
miejscu do publicznie dostepnych sieci miedzynarodowych.

= Trwato$¢ uzytkowa baterii: to kryterium jest tak Sciéle zwigzane
z kazdym konkretnym scenariuszem uzytkowania, ze nie mozna
w tym przypadku poda¢ ogélnych liczb. Technologie, majace
jasno okreslong minimalng trwatos¢ baterii dla réznych przy-
padkdéw uzycia, beda najbardziej poszukiwane.

® Downlink: mozliwo$¢ przesytania danych do urzgdzen ma
kluczowe znaczenie dla sieci LPWA, a w przysztos$ci bedzie to
jeszcze wazniejsze, poniewaz coraz mniej urzgdzen loT bedzie
tylko wysytaé dane.

NB-IOT - idealne rozwigzanie w sieci LPWA

Jak Narrowband loT prezentuje sie na tle tych kryteriéw? Zdecydo-
wanie dobrze. Operatorzy komérkowi sg w stanie szybko dostosowaé
istniejgcg infrastrukture. Duzi dostawcy, tacy jak Grupa Deutsche
Telekom, do ktérej nalezy T-Mobile Polska, wspdlnie z partnerami,
dazg do zapewnienia miedzynarodowego zasiegu. Uznani operatorzy
miedzynarodowi gwarantujg takze wyzsze standardy bezpieczen-
stwa. Ponadto NB-loT obstuguje najnowsze zabezpieczenia 3GPP,
co dzieki fizycznej karcie SIM dotgczonej do urzadzenia (UICC),
zapewnia uwierzytelnianie, ochrone sygnalizacji i szyfrowanie
danych na najwyzszym poziomie.

Praca w pasmach licencjonowanych zapewnia standardowi NB-loT
brak zaktdcen od innych systemdw radiowych.

Ponadto technologia NB-loT oferuje transmisje dwukierunkowg, do
i z urzadzenia, oraz zapewnia obstuge duzej ilosci terminali (okoto
50 000) w zasiegu pojedynczej komérki radiowej.

Zaktadajgc duzg skale produkcji standardowych modutéw NB-IoT,
co jest do przewidzenia $rednioterminowo, mozna uzyskac¢ niskie
koszty jednostkowe, a tym samym zapewnié wysoka rentownos$é
inwestycji.

Rysunek 2. Rézne technologie radiowe w skrocie

NBT | LoRa |  Sgfox | GSMyd®) | UEGyd®)  UTEM(EMIO

Kategoria urzadzen

LTE uzytkownika Cat-NB1 Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Cat.1 Cat.M1
Maks.ym.alne 164 dB 155 dB 164 dB 144 dB 144 dB 155 dB
ttumienie

Licencjonowane LTE

(in-band, guard- Nielicencjonowane

Pasmo pracy

Nielicencjonowane

Licencjonowane

Licencjonowane LTE (in-band)

Licencjonowane

-band, stand-alone) =UelE <868 MHz pasma GSM LTE (in-band)
Szerokos¢ kanatu
. 180 kHz <500 kHz <200 Hz <200 Hz 1,4 - 20 MHz 1,4 MHz
radiowego
Maks. predko$é <100 kb/s 0,3-50 kb/s 100 b/s <500 kb/s <10 Mb/s <1Mb/s

transmisji danych (do/z urzadzenia)  (do/z urzadzenia)

(do/z urzadzenia)

(do/zurzadzenia)  (dourzadzenia)  (do/z urzadzenia)



PODSTAWY TECHNICZNE

Aby opracowac efektywna kosztowo i przystosowang do wymagan jutra technologie, podczas tworzenia
specyfikacji Narrowband loT zwracano uwage na synergie ze standardem LTE. Technologie zostaty wiec
dobrane tak, aby w petni wykorzystac¢ potencjat nowego standardu NB-loT za pomocg aktualizacji opro-

gramowania istniejacej infrastruktury LTE i GSM.

Decyduje niski koszt przesytania danych

W ramach standaryzacji NB-loT w 13. wydaniu specyfikacji 3GPP
za najwazniejsze uznano optymalizacje pod katem sporadycznych
transmisji matych ilo$ci danych na duze odlegtosci. Dlatego tez
standard NB-loT wykorzystuje wzglednie pewny i odporny na zakté-
cenia rodzaj transmisji radiowej. Transmisje te mozna zrealizowacd
za pomoca prostych (w poréwnaniu z dzisiejszymi smartfonami)
modutéw bezprzewodowych. Moduty te majg tez mniejsze zapo-
trzebowanie na energie, a poniewaz przesytajg niewielkg iloé¢
danych, moga dziataé zasilane baterig autonomicznie przez dtugi
czas — nawet kilka lat.

Elastyczny tryb pracy

Pasmo to ograniczony i deficytowy zaséb. Standard NB-loT musi
uzywac go w jak najmniejszym mozliwym zakresie i dodatkowo
wspotistnie¢ z juz funkcjonujacymi systemami radiowymi. Na etapie
projektowania zadbano o to, aby standard NB-loT mégt by¢ zaim-
plementowany w trzech réznych konfiguracjach w sieci radiowe;j
w ramach istniejgcego pasma:

®m  Stand-alone: jednym z mozliwych scenariuszy jest uzywanie
aktualnie wykorzystywanych czestotliwosci GSM. Ze wzgledu na
pasmo o szerokosci 200 kHz nadal istnieje tu odstep ochronny,
réwny 10 kHz z obu stron pasma.

®  Guard-band: druga mozliwoscia jest wykorzystanie cze$ci pasma
ochronnego LTE, co nie konsumuje dodatkowych zasobdéw
czestotliwosciowych.

®  |n-band: trzecig mozliwoscig jest skorzystanie z zasobdéw
w ramach pasma czestotliwosci LTE.

Dostep do sieci NB-loT dla urzgdzen NB-loT realizowany jest w taki
sam sposoéb, jak w sieci LTE. Kiedy urzadzenie znajdzie wtasciwa
komadrke w swojej sieci, tgczy sie i loguje do sieci z uzyciem swojego
profilu. Profil ten jest podstawg bezpiecznej i szyfrowanej transmisji
danych. Dodatkowo w standardzie NB-loT zostaty zdefiniowane
procedury, umozliwiajgce urzadzeniu przejscie w tryb uspieniaitym
sposobem oszczedzanie energii.

Rysunek 3. Standard NB-loT moze korzystaé z ponizszych pasm:

NB-loT NB-loT

In-band
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Guard-band

NB-loT NB-loT

Stand-alone



MODELE BIZNESOWE
| PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Standard NB-loT powoduje, ze Internet rzeczy mozna zaczaé
stosowaé na duzg skale i uruchamiaé nowe projekty biznesowe.
Niezbedna jest jednak zmiana kulturowa, zwigzana z przejSciem
z orientacji na produkt do orientacji na ustuge i Klienta, ktéry powi-
nien by¢ zawsze w centrum uwagi. Juz na samym poczatku loT umoz-
liwia rozszerzenie mozliwosci obecnych urzadzen o petng dwukierun-
kowa komunikacje. Dzieje sie to dzieki Scistej wspdtpracy operatordw,
takich jak Grupa Deutsche Telekom, do ktérej nalezy T-Mobile Polska,
i przedsiebiorcéw przy opracowaniu komercyjnych, zyskownych
scenariuszy zastosowan, z uwzglednieniem technicznych mozliwosci
standardu NB-loT.

Duzy zasieg sieci i niskie koszty utatwiajg wprowadzenie wielu
nowych scenariuszy. Ciekawym przyktadem zastosowania NB-loT
jest rolnictwo, gdzie czujniki pogodowe utatwiajg planowanie stoso-
wania pestycydow. Sektor logistyki rowniez skorzysta na NB-loT. Przy
odpowiedniej rozbudowie sieci dostawy towaréw mozna $ledzi¢ na
catym $wiecie. W domu natomiast, dzieki technologii NB-loT, mozna
potaczyé wodomierze lub automatycznie zamawiac kofczace sie
materiaty eksploatacyjne.

Aby zilustrowac zalety i warto$¢ dodang standardu NB-loT, w dalsze;j
czesci tekstu przedstawiono przyktady zastosowania go w sektorach,
ktére moga mieé najwieksze korzysci z wykorzystania tej technologii.

Inteligentne zarzadzanie odpadami

Wiegkszo$¢ miast zapewnia utylizacje odpadéw — bez wzgledu na
to, czy sg to odpady prywatne czy komercyjne — wedtug statego
harmonogramu. Inteligentne zarzadzanie odpadami pozwala na
oproéznianie koszy na $mieci wtedy, kiedy sie zapetnig. Czujniki mierza
stopien zapetnienia kazdego kosza na Smieci i za pomoca technologii
NB-loT wysytajg dane do serwera w chmurze, ktéry je analizuje i na
tej podstawie oblicza najbardziej efektywna trase $mieciarki.

Obecnie aplikacje do inteligentnego zarzgdzania odpadami musia-
tyby korzystaé z tradycyjnej tgcznosci komérkowej, co generuje zbyt
wysokie koszty. Standard NB-IoT stanowi w tym przypadku tarisza
alternatywe, poniewaz eliminuje konieczno$¢ ponownego tadowania
lub czestej wymiany baterii w modutach. Lokalizacja koszy na $mieci
nie jest niczym ograniczona, np. czujniki w piwnicach lub garazach
moga réwniez bez problemu wysytac¢ dane.

Optymalizacja trasy zbierania odpadéw pomaga znacznie zmniej-
szy¢ koszty logistyczne i zuzycie paliwa przez $mieciarki. Model
ten jest réwniez korzystny dla komercyjnych i prywatnych klientéw
koncowych, ktérzy nie ptacg za wywdz Smieci podczas, gdy kosz
nie jest przepetniony. Takie rozwigzanie zacheca tez do zachowan
proekologicznych.

mn



Inteligentne pomiary

Zastosowanie w sektorze mediéw (Utilities) to podstawowy przyktad
Narrowband loT. Majac na uwadze regulacje prawne, inteligentne
liczniki — na przyktad ogrzewania, wody lub energii elektrycznej
— idealnie nadajg sie do NB-loT ze wzgledu na duzg liczbe urzg-
dzen, matg ilo$¢ przesytanych danych i fakt, ze sg umieszczone
wewnatrz budynkdw, czesto w piwnicach, gdzie transmisja danych
jest utrudniona.

Obecnie w wiekszosci blokéw mieszkalnych liczniki zuzycia wody
sg nadal odczytywane przez inkasentow. Niektdre firmy rozpoczety
juz automatyzacje tego procesu, stosujgc np. lokalne koncentra-
tory, a odczyty przez inkasentow wykorzystujac tylko tam, gdzie
niezbedny jest bezposredni dostep do okreslonego pomieszczenia.
Niestety podtgczenie sieci komunikacyjnej do inteligentnych licz-
nikéw jest nadal kosztowne, a zeby maksymalnie ograniczy¢ koszty,
kazdy licznik musi mie¢ bezposrednie podtgczenie sieciowe do
odczytu jego stanu.

Monitorowanie AGD

Lodéwki, pralki, suszarki, piekarniki, zmywarki — potaczenie w sie¢
tych urzadzen AGD nie tylko zapewni uzytkownikom wigkszy komfort
korzystania, ale otworzy réwniez nowe modele biznesowe dla produ-
centéw. W przysztosci moze juz nie bedzie koniecznosci zakupu
pralki, a w zamian za to wynajmiemy ja na zasadzie ustugi i zapta-
cimy za kazde pranie.
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Idealnym rozwigzaniem jest w tym przypadku standard NB-IoT.
Wysoki poziom mocy sygnatu powoduje, iz urzadzenia (sensory)
dziatajg nawet przy bardzo duzym ttumieniu wprowadzonym przez
konstrukcje budynku. Nowy standard NB-loT moze by¢ wykorzystany
praktycznie wszedzie. Moduty NB-loT oferujg znacznie tansza tacz-
no$c¢ i prostszg architekture niz rozwigzania oparte na tradycyjnej
sieci komorkowej. Przyktadowo wyeliminowana zostata potrzeba
stosowania koncentratoréw. Dodatkowo operatorzy oszczedzajg
czas i pienigdze, poniewaz liczniki, dzieki dtugiej trwatosci baterii,
nie wymagaja juz czestej konserwacji. Jednoczesnie uzytkownicy sg
bardziej zadowoleni, gdyz nie muszg czekaé na kogos, kto przyjdzie
i odczyta licznik. Ponadto gromadzone sg dodatkowe informacije,
ktére mozna wykorzystaé, aby zapewni¢ optymalne uzytkowanie
urzgdzen i medidéw.

To podejscie ,ptacenia za uzytkowanie” otwiera droge do lepszej
obstugi klientéw i budowania ich wigkszej lojalnosci. Gdy maszyna
pracuje, producenci moga gromadzi¢ dane, ktére uwzglednig
podczas projektowania nowych urzadzen. Dzieki dobremu zasiegowi
w catym budynku standard NB-loT sprawdza sie doskonale réwniez
w przypadku pralki zlokalizowanej w piwnicy. Transmisja danych nie
jest zaktdcona i znacznie tatwiej jg wdrozy¢ niz rozwigzania oparte
na Wi-Fi lub Bluetooth.



PERSPEKTYWY

Narrowband loT moze przyczynié¢ sie do przetomu w Internecie
rzeczy i otaczajgcym nas $wiecie, cho¢ na razie technologia ta
dopiero raczkuje. Standaryzacja zakoriczona w czerwcu 2016 roku
zapewnita podstawy do dalszego rozwoju. Najnowsze, obowigzujgce
juz14. wydanie standardu 3GPP poswieca wiele miejsca tematom
lokalizacji, roamingu, ustugom rozpowszechniania multimedidw,
mobilnosci i ciggtosci ustug oraz innym szczeg6tom technicznym,
rozszerzajacym zastosowanie standardu NB-IoT.

Ponadto, oprécz konkretnych, znanych juz korzysci zastosowan
loT, standard NB-IoT, jako cze$¢ programu 5G, otwiera rowniez
catkiem nowe, ekscytujgce perspektywy na przysztoéé. Bedac
jednym z lideréw na rynku, Grupa Deutsche Telekom, do ktérej
nalezy T-Mobile Polska, wspiera rozwdj tej technologii od samego

poczgtku. Wprowadzenie standardu SG umozliwi stosowanie Inter-
netu rzeczy na duza skale m.in. przez wprowadzenie nowych tech-
nologii wielodostepu oraz zwigkszenie zasiegu sieci. Standard 5G
bedzie wspiera¢ nowe typy ustug, réwniez tych, gdzie ciggta dostep-
nos$¢ ma kluczowe znaczenie, takie jak robotyka, lotnictwo, opieka
zdrowotna, sterowanie przemystowe i rozw6j pojazdéw. Szczegoélnie
istotna bedzie ciggta poprawa w zakresie ograniczenia opdznien
i zwiekszenia dostepnosci. Standard SG bedzie wiec odgrywat
decydujaca role w dalszym rozwoju Internetu rzeczy, zapewniajac
w przysztosci jednolita, jeszcze bardziej zaawansowang tgcznoscé.
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GLOSARIUSZ

1G/2G/3G/4G/5G: Standardy komérkowe

3GPP: 3rd Generation Partnership Project ‘}
dB: Decybel

EC-GSM: Extended Coverage GSM

eMTC: Enhanced Machine Type Communications
GPRS: General Packet Radio Service

GSM: Global System for Mobile Communications
loT: Internet of Things

kHz: Kilohertz

LAN: Local Area Network

LPWA: Low Power Wide Area

LTE: Long Term Evolution - sie¢ 4G

LTE-M: LTE for Machine-Type Communications LTE
M2M: Machine-to-Machine

NB-loT: Narrowband Internet of Things

QoS: Quality of Service

RPMA: Random Phase Multiple Access

RSMA: Resource Spread Multiple Access

SIM: Subscriber Identity Module

UE: User Equipment

UICC: Universal Integrated Circuit Card

UNB: Ultra Narrow Band

WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access

WLAN: Wireless Local Area Network
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