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要点

・ LoRaWAN規約の概要

・ IoT応用に対するXMEGA AU MCUの特徴強調

・ LoRa応用の概要

・ LoRa感知器節点用実演ﾌｧｰﾑｳｪｱ

・ 低電力の考察

序説

「我々が物のｲﾝﾀｰﾈｯﾄ(IoT:Internet of Things)について話すとき、それは知性の埋め込みについての全てで、故に物は
より賢くなり、それらは行うように提案されたよりも多くを行います。」 - ﾆｺﾗｽ ﾈｸﾞﾛﾎﾟﾝﾃ

物のｲﾝﾀｰﾈｯﾄ(IoT)は今日の組み込みの世界で非常に一般的になっています。物のｲﾝﾀｰﾈｯﾄは強力で費用効率が良
いﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ、効率的な無線規約、強化された感知器の集合です。IoT網はそれらの内部状態または外部ｸﾗｳﾄﾞ環
境での感知と通信のための組み込み技術から成ります。

IoT応用は低電力消費、安全な通信、接続された装置の拡大された無線通信範囲を要求します。これはより広い領域を
網羅するのと同時にとても良い電力効率をIoTｼｽﾃﾑに許し、同様により長い電池寿命を達成するのにも役立ちます。

AVR® XMEGA® AU系統のMCUは豊富な周辺機能、高性能、低電力の8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。XMEGA AU MCU
のpicoPower®技術とﾊｰﾄﾞｳｪｱ暗号単位部はｼｽﾃﾑに低電力消費、暗号化通信、安全なﾃﾞｰﾀ記憶を許し、これはいくつ
かのIoT応用に対して重要です。

LoRa®技術はより広い到達範囲、より低い帯域幅、小さなﾊﾟｹｯﾄ、応用層のﾃﾞｰﾀの大きさと長い電池寿命の動作のよう
な鍵となる特性を持つ低電力広域網(LPWAN:Low Power Wide Area Network)です。LoRaWAN網規約は安全な双
方向通信、移動性と局所化のｻｰﾋﾞｽのようなIoTの鍵となる必要条件を目標とします。

Microchip AVR XMEGA AU系統のMCUﾃﾞﾊｲ゙ｽとLoRa無線送受信単位部はIoT応用に対して理想的な、低ﾃﾞｰﾀ速
度、より長い通信範囲、低電力消費、安全で効率的な通信網のように鍵となる機能を提供します。

この応用記述はXMEGA AU MCUとLoRa無線技術を用いて実現される賢いIoT無線感知器節点を検討します。

応用記述はIoT応用に対するAVR XMEGA AU製品系統の最も重要な機能とLoRaWAN通信規約の概要を網羅しま
す。追加されるIoT無線感知器節点ﾌｧｰﾑｳｪｱはMicrochip ATxmega256A3BU MCUを用いて開発されます。このﾌｧｰﾑ
ｳｪｱはLoRa網に繋ぐための様々な方法(即ち、ABP,OTAA)をLoRa感知部節点に提供します。LoRa網への接続成功
後、ﾌｧｰﾑｳｪｱは周期的に感知器を監視して交換器を通して採取したﾃﾞｰﾀをｸﾗｳﾄﾞに基づく網ｻｰﾊﾞｰに送信します。応
用記述はｼｽﾃﾑ全体の電力消費を減らすためにXMEGA AU MCUに対する電力最適化技術も提供します。
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1. 定義
・ LoRaWAN : 長距離広域網 (Long Range Wide Area Network)

・ 端末装置(End-dervices) : 端末装置はLoRa網での感知器節点です。

・ 交換器(Gateway) : 交換器は端末装置と網ｻｰﾊﾞｰ間のﾒｯｾｰｼﾞを中継する透過型橋渡し部です。

・ 網ｻｰﾊﾞー (Network Server) : 網ｻｰﾊﾞｰには網内の活動節点の状態を管理する責任があります。

・ 応用ｻｰﾊﾞー (Application Server) : 応用ｻｰﾊﾞｰは使用者向けｻｰﾋﾞｽで、節点の供給を管理する責任があります。これは使用者、応用、
節点を管理するための容易な使用者ｳｪﾌﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを提供します。

・ 上方向送信(Up-link Transmission) : 端末装置によって網ｻｰﾊﾞｰへ送られるﾒｯｾｰｼﾞ。

・ 下方向送信(Down-link Transmission) : 網ｻｰﾊﾞｰによって端末装置へ送られるﾒｯｾｰｼﾞ。

・ 端末装置ｱﾄ゙ ﾚｽ(DevAddr:End-device address) : これはLoRaWAN網内で端末装置を識別するのに役立ちます。

・ 応用識別子(AppEUI:Application Identifier) : これは接続(Join)要求中に応用を一意に識別するIEEE EUI64ｱﾄﾞﾚｽ空間内の全域
応用IDです。

・ 網作業鍵(NwkSKey:Network session key) : 網作業鍵は端末装置に対して固有です。これはﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄの信頼性と完全性を証明
/確認するために網ｻｰﾊﾞｰと端末装置の両方によって使われます。

・ 応用作業鍵(AppSKey:Application session key) : 応用作業鍵は端末装置に対して固有です。これは応用本体を暗号化/復号する
ために網ｻｰﾊﾞｰと端末装置の両方によって使われます。

・ 端末装置識別子(DevEUI:End-device Identifier) : これは端末装置を一意に識別するIEEE EUI64ｱﾄﾞﾚｽ空間内の全域端末装置
IDです。

・ 応用鍵(AppKey:Application key) : 応用鍵は端末装置に対してAES 128根本鍵固有です。端末装置がOTAA認証経由で網と接
続(Join)する場合、網通信と応用ﾃﾞｰﾀを暗号化して確認するためにその端末装置に対して
NwkSKeyとAppSKeyの両方を導き出すのにAppKeyが使われます。

2. LoRaWAN規約の概要
LoRa[Long Range Radio](長距離無線)はｻﾌﾞGHz無線RF技術です。LoRaは長距離無線通信接続を作成するために使われるﾊｰﾄﾞ
ｳｪｱ ﾚﾍ゙ﾙでの物理(PHY)層または無線変調です。LoRa技術は長距離、頑強な通信、低電力消費を許すためにﾁｬｰﾌﾟ(時間と共に周
波数が増加または減少する)ｽﾍ゚ｸﾄﾗﾑ拡散変調を使います。

LoRaWANはこのLoRa技術の上に構築した広域網(WAN:Wide Area Network)規約仕様です。LoRaWAN規約はLoRa物理通信層を
ｲﾝﾀｰﾈｯﾄ網に拡張した媒体ｱｸｾｽ制御(MAC:Madia Access Control)層です。LoRaWANは網に対する通信規約と系の基本構造を定
義します。図2-1.はLoRa網の各種層を示します。LoRaWAN規約と網基本構造は節点の電池寿命、安全性、網容量、ｻｰﾋﾞｽの品質、網
によって扱われる応用の種類を決めることで最も影響力を持ちます。

図2-1. LoRa網基本構造

LoRa MAC
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LoRaWAN網基本構造は一般的に星形接続形態で配置されます。図2-2.は星形接続形態の構
成図表示を示します。従って、LoRaWAN網は装置間通信を許しません。ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄは端末装置
から網ｻｰﾊﾞｰまたはその逆でだけ送信することができます。

LoRa網は125kHz帯域に対して0.3kbps～50kbpsのﾃﾞｰﾀ速度を持つ、許諾不要の433MHz、
868MHz、915MHzの産業科学医療用(ISM:Industrial, Scienrific, and Medical)帯で動きます。
LoRaWAN網規約は媒体ｱｸｾｽ制御機構を提供し、LoRa変調を用いて多くの端末装置に交換
器と通信することを許します。

代表的なLoRa網は以下の要素から成ります。

・ 端末装置

・ 中央交換器

・ 網ｻｰﾊﾞｰ

図2-2. 星形接続形態
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図2-3. LoRa網接続形態
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端末装置は普通、現場でﾃﾞｰﾀを感知する低電力感知器節点です。これらの節点はしばしば遠くに置かれます。LoRa網は複数の交換
器を持つことができ、1つ以上の交換器によって同じﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄを受け取(って転送す)ることができます。

網ｻｰﾊﾞｰは知的でLoRa網での核となる要素です。これは網を管理し、安全性検査を実行し、冗長な受信ﾊﾟｹｯﾄを濾過し、ﾊﾟｹｯﾄを復号
し、交換器を通して肯定応答を計画し、適応ﾃﾞｰﾀ速度も実行します。応用ｻｰﾊﾞｰに対してﾊﾟｹｯﾄが意図される場合、網ｻｰﾊﾞｰは特定の
応用ｻｰﾊﾞｰにﾊﾟｹｯﾄを送ります。応用ｻｰﾊﾞｰを用いて、使用者は更なる分析のために網ｻｰﾊﾞｰを通して端末装置からﾃﾞｰﾀを受け取りま
す。加えて、応用ｻｰﾊﾞｰは端末装置の活動を決めます。図2-3.は代表的なLoRa網接続形態を示します。

端末装置は中央交換器と通信するのに単一中継(ｼﾝｸﾞﾙﾎｯﾌﾟ)LoRa通信を使います。交換器は標準IP接続(例えば、ｲｰｻﾈｯﾄ、Wi- 
Fi®、3G)経由で網ｻｰﾊﾞｰに接続されます。

終端通信は双方向です。端末装置と交換器間の通信は異なる周波数ﾁｬﾈﾙとﾃﾞｰﾀ速度で拡散されます。ﾃﾞｰﾀ速度の選択は通信範
囲とﾒｯｾｰｼﾞ期間の間の二律背反です。ｽﾍ゚ｸﾄﾗﾑ拡散技術のため、異なるﾃﾞｰﾀ速度での通信はお互いに干渉せず、交換器の能力を増
す仮想ﾁｬﾈﾙの組を作成します。端末装置の電池寿命と網能力全体の両方を最大にするため、LoRaWAN網ｻｰﾊﾞｰは適応ﾃﾞｰﾀ速度
(ADR:Adaptive Data Rata)機構の方法によって各端末装置に対して個別にﾃﾞｰﾀ速度とRF出力を管理しています。

2.1. LoRaWAN安全性

頑強な安全性はLoRa網に対する鍵となる要素です。LoRaWANの安全性設計は相互認証、完全性保護、秘密性のような基本的な特
性を遵守します。LoRaWANの安全性はAES 128ﾋﾞｯﾄ暗号化算法を使います。LoRaWANの安全性は端末装置と応用ｻｰﾊﾞｰ間で交
換される応用本体に対して端末相互間暗号を保証します。

LoRaWAN規約は安全な通信に関して網と応用ﾚﾍ゙ﾙでのいくつかの異なる層の安全性を含みます。網の安全性は網での節点の信頼
性を保証し、同時に応用層の完全性は網操作者が最終使用者応用ﾃﾞｰﾀへのｱｸｾｽを持たないことを保証します。

2.2. 端末装置の個体設定と認証

LoRaWANに参加するため、各端末装置は個体設定(Personalization)されて認証(Activation)されなければなりません。認証後、装置ｱ
ﾄ゙ ﾚｽ(DevAddr)と応用識別子(AppEUI)、網作業鍵(NwkSKey)、応用作業鍵(AppSKey)が端末装置に格納されます。LoRaWAN網では
2つの方法で個体設定と認証を達成することができます。

・ 無線認証 (OTAA:Over the Air Activation)

・ 個体設定による認証 (ABP:Activation by Personalization)

2.2.1. 無線認証 (OTAA)

無線認証法では、端末装置が網ｻｰﾊﾞｰとのﾃﾞｰﾀ交換を実行するのに先立って接続(Join)手続きに従わなければなりません。端末装
置は作業状況情報(session context information)を失う毎に新しい接続手続き通って行かなければなりません。

接続手続きは接続手続き(接続(join)要求-接続(join)受け入れ手続き)を開始する前に固有の端末識別子(DevEUI)、応用識別子
(AppEUI)、応用鍵(AppKey)の情報で個体設定されることが必要です。

2.2.2. 個体設定による認証 (ABP)

ABP法は接続(join)要求と接続(join)受け入れの手続きを迂回して端末装置を特定の網に結び付けます。個体設定法による端末装
置認証は、装置ｱﾄﾞﾚｽ(DevAddr)と2つの固有作業鍵(網作業鍵(NwkSKey)と応用作業鍵(AppSKey))が端末装置内に予め直接構成
設定されます。端末装置は開始時に特定のLoRaWAN網に参加するのに必要とされる上の情報と共に出荷されます。

OTAA法は鍵が予め決められずに再生成することができるためより望まれる方法です。
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2.3. LoRaWAN等級

様々な最終応用の側面をｱﾄ゙ ﾚｽ指定するため、LoRaWAN網は端末装置を以下の装置等級から利用します。

・ 等級A : 双方向端末装置

・ 等級B : 計画された受信枠を持つ双方向端末装置

・ 等級C : 最大受信枠を持つ双方向端末装置

3つ全ての等級が双方向通信を許し、交換器経由でｻｰﾊﾞｰに上方向通信をすることができます。これらの装置等級間で鍵となる違い
は網下方向通信遅延と電力消費間で行われる二律背反です。各等級は各種応用の要求を処理して特定目的に対して最適化された
必要条件を持ちます。図2-4.は各種等級の端末装置に対する下方向網通信遅延対電池寿命を示します。

図2-4. 端末装置等級

電池駆動感知器

・ 最善のｴﾈﾙｷﾞｰ効率
・ 全装置によって支援されなければなりません。
・ 代替感知器TXだけで利用可能な下方向通信

A

電池駆動感知器

・ 遅延制御された下方向通信でのｴﾈﾙｷﾞｰ効率
・ 標識と同期され枠取りされた通信

B
電池駆動感知器

・ 継続的に聴取する余裕がある装置
・ 下方向通信に対する遅延なし

C

電
池
寿
命

下方向網通信遅延

2.3.1. 等級A端末装置

等級A端末装置は2つの短い下方向通信受信窓が後続する各端末装置の上方向送信による双方向通信を許します。端末装置によっ
て計画された送信枠は無作為時間原理に基づく小さな変動を持つ自身の通信要求に基づきます(ALOHA型の規約)。

この等級A動作は端末装置が上方向送信を送った直後にｻｰﾊﾞｰからの下方向通信だけを必要とする応用に対して最も低い電力の端
末装置です。他のどの時点でのｻｰﾊﾞｰからの下方向通信も次の計画された上方向通信まで待たなければなりません。

2.3.2. 等級B端末装置

等級B端末装置はより多くの受信枠を許します。等級Aの無作為受信窓に加えて、等級B装置は計画された時間で追加の受信窓を開
きます。端末装置に対して計画された時間でその受信窓を開くため、交換器から時間同期した標識を受け取ります。これは端末装置
が聴取する時を知ることをｻｰﾊﾞｰに許します。

2.3.3. 等級C端末装置

等級C端末装置は送信する時にだけ閉じてほぼ連続して開く受信窓を持ちます。等級C端末装置は等級Aや等級Bよりも動作するの
にもっと電力を使いますが、それらは端末装置通信に対するｻｰﾊﾞｰのための最低遅延を提供します。

LoRaWAN規約とLoRa技術のもっと詳細な情報についてはLoRa連合で入手可能なLoRaWAN仕様資料を参照してください。

2.4. IoT応用に対するLoRa技術

組み込み開発者は製品を物のｲﾝﾀｰﾈｯﾄ(IoT)に接続するために多種多様な無線技術を持ちます。各技術は各種応用に適合し、範
囲、ﾃﾞｰﾀ速度、費用、電力消費、無線網能力のような要素を注意深く考察することを開発者に要求します。各無線技術は強い点と弱い
点の両方を持ちます。例えば、標準Wi-Fiは高速で大量のﾃﾞｰﾀを送信することができますが、制限された範囲を持ちます。携帯電話網
は高速と長距離を組み合わせますが、電力を大量消費します。低電力無線網はIoTに対する成功への鍵です。

IoT応用について、Ｗi-FiとBluetooth®技術のような確立した無線規約に勝るLoRa技術の重要な利点は長距離、低ﾃﾞｰﾀ速度、接続し
た端末装置の低電力消費です。

これらLoRaの独特な特徴は健康監視、新型電力計測、都市光制御、環境監視などのような応用だけでなく工業応用でもそれを賢い
感知技術のための興味ある候補にします。従って、LoRa無線技術はIoT、機械対機械(M2M)の市場区分で電池動作無線応用に対し
て不可欠です。

加えて、LoRaWAN網規約はLoRa連合によって支援される開かれた無料標準規格です。これはIoT応用のどんな特定の要求に対して
も費用効果的に規約を独自化することを開発者に許します。

https://www.lora-alliance.org/
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3. XMEGA AUﾃﾊ゙ｲ゙ｽの特徴
組み込み応用に対してはｼｽﾃﾑ性能が良いMIPS数よりも遥かに勝ります。最小の電力消
費で滑らかに動くことを応用に許す強力な周辺機能とMCUに対する機能を持つことが重
要です。

XMEGA AUはAVR強化RISC基本構造に基づく低電力、高性能、豊富な周辺機能の
CMOS 8ﾋﾞｯﾄMCUの系統です。全てのAVR XMEGA AUは最小から最大のﾃﾞﾊｲ゙ｽの全ﾃﾞ
ﾊｲ゙ｽに渡って100%ﾋﾟﾝとｺｰﾄﾞが互換です。どんなｺｰﾄﾞの変更もすることなく、どのXMEGA 
AUﾃﾞﾊｲ゙ｽで開発しても、後で他のXMEGA AUﾃﾞﾊｲ゙ｽに切り替えることが可能です。図3-1.
はIoT応用に対して通常必要とされるXMEGA AU MCUの重要な機能を示します。

本項ではIoT応用に対して不可欠なXMEGA AU MCUﾃﾞﾊｲ゙ｽの最重要機能が記述されま
す。

図3-1. XMEGA AU MCU周辺機能

入出力

CPU

USB RTC

T/C
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DMAAESUSART

事象
ｼｽﾃﾑ

3.1. AVR CPUと命令一式

CPU設計と命令一式は最小のｺｰﾄﾞ量と最大の実行速度のために調整されます。AVR CPUは単一ｸﾛｯｸ周期で強力な算術論理操作
を実行します。故に、XMEGA AUﾃﾞﾊｲ゙ｽはMHz当たり100万命令/秒(1MIPS)近くの単位処理量を達成し、設計者に電力消費対処理速
度の最適化を許します。

3.2. ｸﾛｯｸ系統

AVR XMEGAのｸﾛｯｸ系統は柔軟な周波数の変更を許します。動的なｸﾛｯｸ切り替えは応用に合わせて性能と電力消費を調節するこ
とを組み込み設計者に許します。内部PLLと前置分周器は更に応用の必要条件に合わせるためにｸﾛｯｸ元を動的に高めるまたは低め
るのに使うことができます。

組み込みの外部発振器障害検出と、温度と電圧に渡って±1%精度を持つ内部RC発振器で、XMEGA AU MCUは最高の安全性と最
も信頼があり柔軟なｸﾛｯｸ系統を提供します。

3.3. ADC

AVR XMEGA AU MCUは高いｱﾅﾛｸﾞ精度のための2つの16ﾁｬﾈﾙ ﾊｲ゚ﾌﾟﾗｲﾝADC単位部と高度に統合されます。この高性能12ﾋﾞｯﾄ ﾊﾟ
ｲﾌﾟﾗｲﾝADCは200万採取/秒(2Msps)までの変換速度の能力があります。

ADC変換部は12段のﾊｲ゚ｸﾗｲﾝ化された基本構造です。ADC単位部の全ﾁｬﾈﾙが変換のために同じADCﾊｲ゚ﾌﾟﾗｲﾝを使い、このﾊｲ゚ﾌﾟﾗ
ｲﾝは各ADCｸﾛｯｸ周期に対して開始されることを新しい変換に許します。従って、異なるﾁｬﾈﾙからの複数ADC測定を同時に且つ独立
して変換することができます。

広範囲な多重器(MUX)設定、統合された利得段、4つの仮想入力ﾁｬﾈﾙは、これをﾃﾞｰﾀ採取、組み込み制御、一般的な信号処理のよ
うな広範囲の応用に対して適切で柔軟なADC単位部にします。

3.4. 事象ｼｽﾃﾑ

革新的なAVR XMEGA事象ｼｽﾃﾑはCPUを巻き込むことなく
他の周辺機能に直接信号(事象)を送ることを周辺機能に許し
ます。これは短くて100%予測可能な応用時間を保証し、同時に
CPUを開放します。図3-2.はXMEGA AU MCUでの事象ｼｽﾃ
ﾑ制御器の使用例を示します。

図3-2.ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、PWM、ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝが事象発生部で、AD 
C、DAC、AC単位部が事象使用部です。

事象ｼｽﾃﾑは活動動作とｱｲﾄﾞﾙ休止動作で活動します。他の全
ての休止動作で事象ｼｽﾃﾑは周辺機能相互通信に関して利
用不能です。

図3-2. 周辺機能への事象ｼｽﾃﾑ
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3.5. DMA制御器

AVR XMEGA AU MCUの4ﾁｬﾈﾙ直接ﾒﾓﾘ入出力(DMA:Direct Memory Access)制御器は高速でﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ空間内の何れかの位置
と周辺機能間でCPUから独立したﾃﾞｰﾀ転送を許します。

DMA制御器は以下の4つの異なる形式のﾃﾞｰﾀ転送を支援します。

・ ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘからﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘへ

・ ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘから周辺機能へ

・ 周辺機能からﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘへ

・ 周辺機能から周辺機能へ

DMA制御器は柔軟なﾁｬﾈﾙ優先権選択、いくつかのｱﾄ゙ ﾚｽ指定動作形態、2重緩衝能力を支援します。各DMA転送は1ﾊｲ゙ﾄから16Mﾊﾞ
ｲﾄの範囲にすることができます。ﾃﾞｰﾀ転送に対するDMA制御器の使用はCPUの計算能力を増し、休止動作でより多くの時間を費や
すことをCPUに許すことによって電力消費を低めます。DMA制御器は信号処理と産業制御のようなﾃﾞｰﾀ指向応用に対する強力な単
位部です。

3.6. 暗号ｴﾝｼﾞﾝ

AVR XMEGA AU系統のﾃﾞﾊｲ゙ｽは64ﾋﾞｯﾄDESと128ﾋﾞｯﾄAESの暗号化と復号用の暗号ｴﾝｼﾞﾝを含みます。これらは各 、々DES CPU命
令とAES周辺機能単位部を通して支援されます。XMEGA AUﾃﾞﾊｲ゙ｽの暗号ｴﾝｼﾞﾝは付加的な低電力必要条件で安全で高い帯域の
転送を支援します。

今日の相互接続されたIoTの世界に於いて、電子装置の安全性は安全なﾃﾞｰﾀ通信、処理、ﾃﾞｰﾀ記憶に対して不可欠です。認証は端
末装置が認証された交換器とｸﾗｳﾄﾞ ｻｰﾋﾞｽと相互作用してそれらが信用できるIoT端末装置と働くことを順に確認します。従って、AVR 
XMEGA AU MCUで利用可能な暗号ｴﾝｼﾞﾝはIoT応用に対して非常に有用な機能です。

3.7. USB

AVR XMEGA AUのUSB単位部はUSB 2.0準拠ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽで殆どの応用でUSBを統合するための効果的なUSB解決策を提供しま
す。USB単位部は全速(12Mbps)と低速(1.5Mbps)の動作を支援します。

USB単位部は標準になっていて使い易い通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。IoT応用では内部的と外部的の両方で主なｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとして統合する
ため、USBは設計者に対してもっと魅力的になります。IoT着用可能市場区分で、USBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはﾃﾞｰﾀ転送と充電の目的に対して有
用です。

3.8. picoPower®技術

増加する電池の使用と信号線給電応用は低電力解決策を要求します。超低電力8ﾋﾞｯﾄAVR XMEGAﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの基本構造で使
われつつある最も革新的なpicoPower®技術は業界の最低電力消費を達成します。休止は度々考慮される最も重要な低電力動作形
態です。picoPower技術は最低休止動作電力消費に帰着する下の重要な技術を使います。

3.8.1. 真の1.6V動作

1.6V動作は真の1.6V動作です。これは全てのｱﾅﾛｸﾞ周辺機能、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、RAMが1.6Vで動くことを意味します。これは直
接1.8V±10%電源からの安全な動作を許します。これは電池寿命を増すためにより深い電池放電も許します。

3.8.2. 最小化された漏れ電流

温度、供給電圧、製法が漏れ電流に影響を及ぼします。低電力動作用に特に開発された占有製法はpicoPower AVR XMEGA MCU
の漏れ電流が100nA未満に減られています。

3.8.3. 超低電力32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器

活動動作で費やされる時間がﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作で費やされる時間に比べて重要になり得ないため、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作は度々MCUの最も
重要な電力消費特性です。AVR XMEGA MCUで使われる最新の32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器設計はﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作での電流消費をﾊﾟ
ﾜｰﾀﾞｳﾝ動作に匹敵する水準に減らします。

1.6Vの供給電圧と共にAVRのpicoPower技術は32kHz発振器走行とBOD休止で650nAの業界最低ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ電流消費を達成しま
す。
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4. 応用概要
この応用記述はXMEGA AU MCUとRN2483 LoRa送受信器単位部を用いて開発したLoRaに基づくIoT無線感知器節点を検討しま
す。

この応用記述の範囲はLoRa感知器節点の開発だけに制限されます。Microchip LoRa評価ｷｯﾄで利用可能なLoRa交換器核基板が
感知器節点と網ｻｰﾊﾞｰ間で必要な通信に対する交換器として使われます。公開標準網ｻｰﾊﾞｰであるThe Things Network(TTN)は感
知器設定からのﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄを受け取るのに使われます。Microchip LoRa開発ﾕｰﾃｨﾘﾃｨ(GUI)は交換器とRN2483単位部の不可欠の
ﾊﾟﾗﾒｰﾀを構成設定するのに使われます。図4-1.はXMEGA AUに基づく感知器節点、LoRa交換器核基板、TTN網ｻｰﾊﾞｰを用いて模
式化したLoRa網の構成図表示を示します。

図4-1. Lora網の構成図表示 - XMEGA AU MCUに基づく感知器節点
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電源投入後、LoRa感知器節点はLoRa網を繋ぐための要求を始めます。感知器節点は個体設定(Personalization)と認証(Activation)
によってLoRa網を繋ぐことができます。LoRa網ではOTTAまたはABPの方法によって感知器節点をLoRa網に繋ぐことができます。一
旦感知器節点が成功裏にLoRa網に繋げられると、感知器節点は周期的または任意の釦押下事象のどちらかで基板上の温度と光の
感知器を走査します。処理された感知器のﾃﾞｰﾀはLoRa交換器に送信され、それはThe Things Network(TTN)ｻｰﾊﾞｰによってｱｸｾｽ
されます。TTNで構成設定される応用ｻｰﾊﾞｰは受信した感知器ﾃﾞｰﾀを表示します。確認した上方向送信ﾃﾞｰﾀの成功裏の受信で、網
ｻｰﾊﾞｰは存在するなら下方向ﾒｯｾｰｼﾞと共に感知器節点へ肯定応答を送ります。その後、感知器節点は次回の感知器ﾃﾞｰﾀ測定まで
休止動作へ行きます。休止期間が過ぎると、感知器節点は休止から起きて、感知器の走査を開始して処理したﾃﾞｰﾀを交換器を通して
網ｻｰﾊﾞｰへ送信します。

4.1. ﾊｰﾄ゙ｳｪｱ概要

この応用ではLoRa網の要素(即ち、感知器節点と交換器)が独自ﾊｰﾄ゙ ｳｪｱ開発に代わって既存の評価基板を用いて実現されます。

LoRa感知器節点は独立型電池駆動端末装置で端末装置の等級A区分に属します。感知器節点は既存のATxmega256A3BU Xplai 
ndとRN2483 LoRa技術Mote評価基板を用いて形成されます。

注: ・ XMEGA-A3BU Xplained基板がATxmega256A3BU MCUと共に来るため、応用はATxmega256A3BU MCUで感知器節点を実
演します。開発者はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓﾘ必要条件に依存してそれら応用に対してより少ないﾒﾓﾘ量を持つXMEGA AU MCUを
考慮するかもしれません。

図4-1.で示されるように、XMEGA-A3BU XplainedとRN2483 LoRa技術Mote評価基板はUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通して接続されます。Lo 
Ra Mote基板上の3V電池供給元は両評価基板に給電します。

XMEGA-A3BU Xplainedの基板上の温度と光の感知器は周囲光と温度を監視するのに使われます。XMEGA-A3BU Xplianed上の
LCD表示器は接続状況、感知器ﾃﾞｰﾀ、下方向送信ﾃﾞｰﾀまたは肯定応答の反応を提供します。RTC32は電池代替機能と共に動きま
す。3Vの電池供給元と外部32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作で給電してRTC32単位部に対するｸﾛｯｸを許可します。

RN2483 LoRa送受信器単位部はLoRa Mote評価基板上でただ許可されるだけです。基板上のLCD表示器、感知器、PIC MCUは感
知器節点回路から分離されます。

Microchip LoRa技術評価ｷｯﾄと共に利用可能なLoRa交換器核基板はLoRa網に対する交換器として使われます。交換器はｲｰｻﾈｯﾄ
LANﾎﾟｰﾄ経由でTTNｻｰﾊﾞｰに接続されます。以降の副項はLoRa網を実現するのに使われる評価基板の簡単な概要を与えます。
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4.1.1. XMEGA-A3BU Xplained

XMEGA-A3BU XplainedはATxmega256A3BU MCUﾃﾞ
ﾊｲ゙ｽから成り、3.3Vの供給電圧で動きます。図4-2.はXM 
EGA-A3BU Xplainedの画像を示します。Xplainedｷｯﾄの
主な目玉の特徴は次のとおりです。

・ 光と温度の感知器

・ 3つの機械的な釦

・ 4つの状態表示LED

・ USBﾎﾟｰﾄ

・ 128×32ﾋﾟｸｾﾙのFSTN LCD表示器

図4-2. XMEGA A3BU Xplained

4.1.2. RN2483 LoRa技術Mote

RN2483 LoRa技術MoteはMicrochipのRN2483 LoRa変復調器に基
づく等級A端末装置です。これは独立型電池駆動節点です。図4-3.は
Microchip RN2483 LoRa技術Moteの画像を示します。MoteはLoRaW 
AN Ver. 1.0準拠交換器と基盤に接続する時に変復調の長距離能力
を素早く実演するだけでなく、相互運用性を確認するのにも便利な基
盤を提供します。

標準USBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはRN2483変復調器のUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽへの橋
渡しを提供する、ﾎｽﾄ ｺﾝﾋﾟｭｰﾀへの接続のために提供されます。Micro 
chip RN系統の製品と同様に、これは高位ASCII命令一式を用いて素
早い構成設定と基板上LoRaWAN規約階層の制御を許します。

図3-2. Microchip RN2483 LoRa技術Mote

4.1.3. LoRa交換器基板

LoRa技術評価ｷｯﾄは1つのLoRa交換器基板と2つのRN 
2483 LoRa技術Mote基板と共に来ます。LoRa交換器基
板はLoRa技術Moteとﾃﾞｰﾀを送受信します。完全装備の
LoRa交換器はLCD画面、構成設定ﾃﾞｰﾀ用のSDｶｰﾄﾞ、
ｲｰｻﾈｯﾄ接続、868MHzｱﾝﾃﾅ、全帯域傍受ﾗｼﾞｵを含み
ます。

図4-4. Microchip LoRa交換器基板
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4.2. 実演ﾌｧｰﾑｳｪｱ概要

実演ﾌｧｰﾑｳｪｱはATxmega256A3BU MCUに基づき、Atmelｿﾌﾄｳｪｱ枠組み(ASF:Atmel Software Framework)とAtmel Studio 7.0 IDE
を用いて生成されます。

4.2.1. MCUｸﾛｯｸと周辺機能の構成設定

LoRa感知器節点の実演ﾌｧｰﾑｳｪｱでは48MHzのｸﾛｯｸを生成するために内部32MHz RC発振器がDFLLを用いて校正されます。DF 
LLに対する参照基準としてUSBﾌﾚｰﾑ開始(SOF)が使われます。48MHzのDFLLｸﾛｯｸ出力は全速USB動作に使われます。DFLLｸﾛｯｸ
は12MHzの周波数でCPUを動かすために前置分周されます。

ATxmega256A3BU MCUの以下の周辺機能は望む感知器設定動作を実行するように構成設定されます。

・ A/D変換器(ADC)

・ 事象ｼｽﾃﾑ制御器

・ 直接ﾒﾓﾘ入出力(DMA)制御器

・ 計時器

・ 実時間ｸﾛｯｸ(RTC)

・ 万能直列ﾊﾞｽ(USB)ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

・ UARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

4.2.2. ﾌｧｰﾑｳｪｱ動作

実演ﾌｧｰﾑｳｪｱ実装はUSBｹｰﾌﾞﾙ接続状況とSW0とSW1の押し釦状況に依存して下の2つの動作形態のどちらかでの応用動作を保
証します。

・ USB動作

・ 感知器節点動作

USB動作形態では、感知器節点がUSB電力で動きます。また、MCUはﾃﾞｰﾀを送受信するのにUSB-UART橋渡しｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通して
USBﾎｽﾄと通信します。

一方で感知器節点動作では、感知器節点が電池電力で動きます。この動作では感知器節点がLoRa網に繋がってLoRa交換器を通
して捕らえた感知器ﾃﾞｰﾀを周期的にThe Things Networkｻｰﾊﾞｰへ送信します。また、感知器節点動作形態では、電力消費を減らす
ためにATxmega256A3BU MCUのﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作も許可されます。

図4-5.は感知器節点応用ﾌｧｰﾑｳｪｱの2つの異なる動作形態の流れ図を示します。MCU電源投入後、既定により、応用はUSB動作で
作動します。USB動作から応用は感知器節点動作形態へ切り替えます。USBｹｰﾌﾞﾙが取り外されている限り、応用は感知器節点動作
で作動します。

USBｹｰﾌﾞﾙが取り付けられた場合、応用は感知器節点動作から出てUSB動作に切り替えます。この動作ではUSBがCDCｸﾗｽで動くよう
に構成設定されます。任意の押し釦(SW0またはSW1)押下事象に対し、応用はもう一度感知器節点動作へ切り替えて望む動作を実
行します。その後、応用はUSB接続状況を調べます。USBｹｰﾌﾞﾙ接続状況に応じて、応用は2つの動作形態のどちらかを続けます。

図4-5. 感知器節点応用ﾌｧｰﾑｳｪｱでの動作形態
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以降の副項はUSB動作と感知器節点動作のﾌｧｰﾑｳｪｱ実装を記述します。
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4.2.2.1. USB動作

この動作ではATxmega256A3BU MCUのUSBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽがPC(即ち、USBﾎｽﾄ)と感知器節点間の橋渡しとして働きます。USBｲﾝﾀｰ
ﾌｪｰｽはMicrochip LoRa開発ﾕｰﾃｨﾘﾃｨ(GUI)から来るﾃﾞｰﾀを受け入れてそれをUSB-UART橋渡しを通してUART命令に変換し、これ
はその後にUARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ上でRN2483 LoRa送受信器単位部に送信されます。

4.2.2.2. 感知器節点動作

実演ﾌｧｰﾑｳｪｱに於いて、感知器節点動作は感知器節点機能を実現します。計時器単位部が応用に於ける時間基準を提供します。
計時器は1ms毎に溢れ割り込みを生成するように構成設定されます。感知器節点動作ではLoRa網での動作成功のために感知器節
点が以下の3つの異なる段階を通って行きます。

感知器節点始動:

感知器節点始動は感知器節点が感知器節点動作形態に入ると直ぐに始まる最初の段階です。始動段階で、XMEGA-A3BU Xplaine 
dのLCD画面は感知器節点をLoRa網に繋ぐ様々な方法を表示します。その後、応用は適切な方法で使用者応答を待ちます。

感知器節点接続:

感知器節点接続段階では個体設定(personalization)と認証(activaion)の手続きを通して感知器節点がLoRa網に繋がります。応用
ﾌｧｰﾑｳｪｱはSW0とSW1の各々の押し釦を用いて感知器節点認証のためにABPとOTAAの方法を手動で選ぶことを使用者に許しま
す。

感知器節点走行:

一旦感知器節点がLoRa網で成功裏に繋がると、この段階での動作を継続します。感知器節点走行段階ではLCD画面が様々な使用
者構成設定可能な感知器節点ﾊﾟﾀﾒｰﾀを表示します。これらのﾊﾟﾗﾒｰﾀは表4-2.で一覧にされます。応用はSW0/SW1での釦押下事象
を監視します。SW0またはSW1のどちらかでの任意釦押下事象に対して、応用は感知器節点ﾊﾟﾗﾒｰﾀ構成設定動作に入ります。感知
器節点ﾊﾟﾗﾒｰﾀ構成設定後、応用は不活動計数器が経過するまで何れかの釦押下事象を監視します。

不活動期間中に釦押下事象が報告されない場合、応用は何れかの周期的ﾃﾞｰﾀ送信起動事象に対して調べます。ﾃﾞｰﾀ送信事象が
起動された後、応用はADC単位部を許可します。ADC単位部は16回連続繰り返しのために温度と光の感知器の平行ﾃﾞｰﾀ採取を実
行します。DMA制御器はどんなCPUの介在もなしにﾃﾞｰﾀ緩衝部に平均した感知器ﾃﾞｰﾀを格納します。その後にMCUはADC、事象ｼ
ｽﾃﾑ、DMA制御器を禁止し、UARTｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと通してRN2483単位部にﾃﾞｰﾀを送信します。

RN2483単位部はLoRa交換器を通してﾃﾞｰﾀをTTNｻｰﾊﾞｰに送信します。TTNｻｰﾊﾞｰからの肯定応答の受信で、MCUはRTC単位部
を許可し、他の全ての周辺機能を禁止してﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作へ行きます。

MCUはSW2釦押下事象または休止期間経過後のRTC割り込みのどちらかで休止から起き上がります。その後、応用はUSBとUARTの
単位部を再許可して感知器節点走行段階を続けます。

図4-6.は感知器節点ﾌｧｰﾑｳｪｱの応用の流れを示します。
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4.3. 応用の流れ

図4-6. 感知器節点ﾌｧｰﾑｳｪｱの応用の流れ
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4.4. 実演構成設定

本項はLoRaﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成設定に従う段階の流れとThe Things Network(TTN)ｻｰﾊﾞｰとMicrochip LoRa開発ﾕｰﾃｨﾘﾃｨGUIを通して
必要なLoRa機能ﾊﾟﾗﾒｰﾀ構成設定も記述します。

LoRa網ﾊｰﾄ゙ ｳｪｱ構成設定は以下から成ります。

・ XMEGA-A3BU Xplained

・ Microchip RN2483 LoRa技術Mote基板

・ Microchip LoRa交換器核基板 
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4.4.1. 感知器節点配置

図4-1.で示されるように、ATxmega256A3BUに基づく感知器節点はXMEGA-A3BU XplainedとMicrchip RN2483 LoRa技術Moteの
基板を用いて実現されます。

RN2483 LoRa技術Mote基板では3Vの電池電源とRN2483 LoRa送受信器単位部だけが感知器節点によって使われます。

注: RN2483 LoRa技術Mote基板の残りの回路での電池電力の消費を防ぐため、基板上のPIC 18LF45K50 MCUをﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作に
置いてLCD単位部をOFFにします。

表4-1.はRN2483 LoRa技術Mote基板とXMEGA-A3BU Xplained基板間で必要とされる不可欠な接続を示します。

図4-7.はXMEGA-A3BU XplainedとRN2483 LoRa技術Moteの基板を用いる感知器節点配置を示します。 

表4-1. RN2483 LoRa技術Mote基板と
 XMEGA-A3BU Xplained間の接続

RN2483 LoRa技術Mote XMEGA-A3BU Xplained

UARTRX (J4ﾍｯﾀﾞの5番ﾋﾟﾝ) TXD (J1ﾍｯﾀﾞの4番ﾋﾟﾝ)

UARTTX (J4ﾍｯﾀﾞの6番ﾋﾟﾝ) RXD (J1ﾍｯﾀﾞの3番ﾋﾟﾝ)

+3.3V (J4ﾍｯﾀﾞの11番ﾋﾟﾝ) P3V3 (J1ﾍｯﾀﾞの10番ﾋﾟﾝ)

GND (J4ﾍｯﾀﾞの12番ﾋﾟﾝ) GND (J1ﾍｯﾀﾞの9番ﾋﾟﾝ)

MCLR (J6ﾍｯﾀﾞの1番ﾋﾟﾝ) (J2ﾍｯﾀﾞの2番ﾋﾟﾝ)

図4-7. 感知部節点配置

4.4.2. LoRa交換器核基板配置

LoRa交換器は感知器節点とｸﾗｳﾄﾞに基づくThe Things Network(TTN)ｻｰﾊﾞｰ間の橋渡しとして働きます。LoRa交換器を構成設定し
てｸﾗｳﾄ゙ に基づくTTNｻｰﾊﾞｰに接続するには、ここ(https://www.thethingsnetwork.org/labs/story/setting-up-your-own-gateway-an 
d-endpoint-with-microchips-lora-technology-evaluation-kit)で与えられる手順が非常に有用です。その後、交換器が”ｵﾝﾗｲﾝ”で
TTNｸﾗｳﾄ゙  ｻｰﾊﾞｰに成功裏に接続されることを確実にしてください。

4.4.3. LoRa機能ﾊﾟﾗﾒｰﾀ構成設定

一旦交換器がｵﾝﾗｲﾝで感知器節点がLoRa網に繋げられると、感知器節点はLoRa交換器を通してﾃﾞｰﾀをTTNｻｰﾊﾞｰに送信します。
上方向送信ﾃﾞｰﾀはTTN計器盤の応用ｻｰﾊﾞｰで現れます。感知器節点を成功裏に構成設定してLoRa網に繋げ、そしてまた応用で感
知器ﾃﾞｰﾀを見るためにも以下の手順に従うべきです。

ﾐﾆUSBｹｰﾌﾞﾙをXMEGA-A3BU Xplained基板からMicrochip LoRa開発ﾕｰﾃｨﾘﾃｨ ｿﾌﾄｳｪｱが走っているPCに接続してください。以降、
LoRa感知器設定はUSB CDC動作で動きます。

LoRa開発ﾕｰﾃｨﾘﾃｨ ｿﾌﾄｳｪｱで、”Find Devices(装置検索)”任意選択をｸﾘｯｸしてください。交換器基板がﾏｲｸﾛUSBｹｰﾌﾞﾙを通して既に
PCに接続されている場合、交換器と”RN単位部”の両方が装置一覧に現れます。それを構成設定するためにRN単位部を選んでくだ
さい。

既定によって下で言及される命令に従うことにより、感知器設定はOTTA法を通して網に登録します。

 1. TTN制御卓に於いて、応用または応用の装置画面からregister device(装置登録)任意選択をｸﾘｯｸしてください。

- Device ID(装置ID)については適切な装置IDを入力してください。例えば、”loramote1”

- Device EUI(端末装置識別子)については8ﾊｲ゙ﾄの16進値を入力するか、または端末装置識別子を自動生成するために生成ｱｲｺ
ﾝをｸﾘｯｸしてください。

- 自動的に生成するためにApp Key(応用鍵)をそのままにしてください。

- App EUI(応用識別子)については一覧から生成されたEUIを選んでください。

- 終了するためにRegister(登録)をｸﾘｯｸしてください。

- 制御は新しく登録された装置に向け直され、装置を認証するのに生成されたApp Keyの詳細が必要とされます。

 2. ﾕｰﾃｨﾘﾃｨのServer Authentication Keys(ｻｰﾊﾞｰ認証鍵)領域で、OTTA(無線認証)を選んでください。

 3. “Use Entered (DevEUI)(入力された(DevEUI)を使用)”を選び、TTN制御卓からDevice EUIを複写してください。

 4. TTN制御卓からApp KeyとApplication EUIをLoRa開発ﾕｰﾃｨﾘﾃｨ ｿﾌﾄｳｪｱ内の適切な箱に複写してください。

 5. 各値入力後、情報がRN単位部に送られるを確実にするためにPCｷｰﾎﾞｰﾄ゙ で”Enter”ｷｰを押してください。

https://www.thethingsnetwork.org/labs/story/setting-up-your-own-gateway-and-endpoint-with-microchips-lora-technology-evaluation-kit
https://www.thethingsnetwork.org/labs/story/setting-up-your-own-gateway-and-endpoint-with-microchips-lora-technology-evaluation-kit
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 6. “Save(保存)”任意選択をｸﾘｯｸしてください。

 7. “Join(接続)”任意選択をｸﾘｯｸしてください。

 8. その後、RN単位部の制御卓で“ok”と“accepted(受け入れしました。)”の応答が現れます。

OTTA法によって感知器節点登録後、ABP接続法に切り替える場合、以下の変更が必要です。

 1. TTN制御卓で、個体設定が必要な端末装置へ行ってください。

- 右上のﾒﾆｭｰからSetting(設定)任意選択を選んでください。

- Activation method(認証法)についてABP任意選択をｸﾘｯｸしてください。

- 制御卓によって自動的にNetwork Session Key(網作業鍵)とApp Session Key(応用作業鍵)を生成するために、どの情報も入力
しないでください。独自化した鍵情報を手動で入力するにはcustomize it(それを独自化)任意選択をｸﾘｯｸして詳細を入力してくだ
さい。

- 終わるためにSave(保存)をｸﾘｯｸしてください。

- 制御は装置に戻され、装置を認証するのにDevice Address(端末装置ｱﾄ゙ ﾚｽ)と作業鍵が必要とされます。

 2. ﾕｰﾃｨﾘﾃｨのServer Authentication Keys(ｻｰﾊﾞｰ認証鍵)領域で、ABP(個体設定による認証)を選んでください。

 3. “Device Address (DevAddr)(端末装置ｱﾄ゙ ﾚｽ(DevAddr))”を選び、TTN制御卓からDevice Addressを複写してください。

 4. TTN制御卓からNetwork Session Key(網作業鍵)とApplication Session Key(応用作業鍵)をLoRa開発ﾕｰﾃｨﾘﾃｨ ｿﾌﾄｳｪｱ内の適
切な箱に複写してください。

 5. 前で言及したように5.～8.の段階に従ってください。

注: 接続方法がTTNｻｰﾊﾞｰで変更される場合、装置が網に繋げようとする時毎に同じ接続手続きを使うべきです。

4.4.4. 感知器節点からTTNｻｰﾊﾞー へのﾃﾞー ﾀ送信

感知器節点からTTNｻｰﾊﾞｰへﾃﾞｰﾀを送信するには以下の段階に従うのが便利です。

 1. PCへ接続するのに使われるXMEGA-A3BU Xplained基板からのﾐﾆUSBｹｰﾌﾞﾙを切断してください。

 2. RN2483 LoRa技術Mote基板の電池保持部に2つのAAA電池を挿入し、基板に給電するためにS1ｽｨｯﾁをONにしてください。以
降、感知器節点は感知器節点動作で動きます。

 3. XMEGA-A3BU Xplained基板のLCDで表示される初期ﾒｯｾｰｼﾞは”LoRa Sensor Node Deme, V 1.0.3 Code”です。

 4. その後、LoRa網へ繋ぐために感知器設定に対して適切な接続方法を選ぶ使用者入力を持ちます。

 5. LoRa網を繋ぐ個体設定による認証(ABP)を選ぶためにXMEGA-A3BU Xplained上のSW0釦を押してください。
注: OTTA接続法を選ぶにはSW1釦を押してください。

 6. 感知器節点が成功裏に網を繋げた後、LCD画面でABP接続成功ﾒｯｾｰｼﾞが表示されます。

 7. 異なる感知器節点の状態間を誘導するにはSW0とSW1のｽｨｯﾁを使ってください。

 8. 15秒間釦押下活動がない場合、感知器節点は休止動作へ行きます。

 9. 感知器設定は光と温度の感知器を走査してTTNｻｰﾊﾞｰにﾃﾞｰﾀを送信するために周期的に休止動作から起き上がります。周期は
使用者構成設定可能なﾊﾟﾗﾒｰﾀです。既定により、周期的なﾃﾞｰﾀ送信間隔は1分に設定されます。周期は5分、10分、15分、30分、
60分として構成設定することができます。

表4-2.は実演応用ﾌｧｰﾑｳｪｱで感知器節点動作によって支援される各種状態を示します。

表4-2. 感知器節点動作によって支援される各種状態

状態 説明

上方向ﾒｯｾｰｼﾞ発行
(Issue up-link message)

確認されたまたは確認されていないのどちらかのﾒｯｾｰｼﾞとして光と温度の感知器ﾃﾞｰﾀを
TTNｻｰﾊﾞｰに送信します。確認されたﾒｯｾｰｼﾞについてはTTNｻｰﾊﾞｰが各ﾒｯｾｰｼﾞ受信後
に肯定応答で返答します。

下方向ﾒｯｾｰｼﾞ表示
(View down-link message)

存在すれば、下方向ﾒｯｾｰｼﾞと共に最後に受信した下方向ﾃﾞｰﾀを表示

感知器ﾃﾞｰﾀ表示
(Sensor data display)

1秒毎に更新される光と温度の感知器ﾃﾞｰﾀを表示

ﾒﾆｭｰ制限時間
(Menu timeout)

15秒のﾒﾆｭｰ制限時間を許可または禁止。禁止なら、LoRa感知器節点は休止動作へ行
きません。

周期的上方向通信ﾀｲﾐﾝｸﾞ構成設定
(Periodic up-link timing configuration)

TTNｻｰﾊﾞｰへの感知器ﾃﾞｰﾀ用の周期的上方向ﾒｯｾｰｼﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞを構成設定。時間間隔
は1,5,10,15,30,60分にすることができます。

ﾃﾞｰﾀ速度選択(Select data rate) ﾃﾞｰﾀ速度は0.1.2.3.4.5.またはADR(適応ﾃﾞｰﾀ速度)として構成設定することができます。
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4.5. 電力消費の結果

ATxmega256A3BU MCUの電力消費ﾃﾞｰﾀは感知器節点が活動動作だけでなくﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作で動作する間も捕らえられます。電力
消費用測定構成設定は以下から成ります。

・ XMEGA-A3BU Xplained

・ 電流測定用ﾏﾙﾁﾒｰﾀ

表4-3. 動作条件と構成設定される周辺機能

MCU ATxmega256A3BU

動作電圧 3.3V

動作周波数 48MHz/4=12MHz

CPUｸﾛｯｸ構成設定 DFLL 48MHzに校正され、12MHzに前置分周される、32MHz内部発振器

休止動作 ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ

許可する周辺機能 ADC、RTC32、計時器0、UART、USB、事象ｼｽﾃﾑ、DMA

ADC構成設定
12MHzｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸで動作、符号付き動作、12ﾋﾞｯﾄ分解能、1MHz採取速度、VCC/1.6基準電圧、計時器
が事象ｼｽﾃﾑ上で起動

ADCﾁｬﾈﾙ ﾁｬﾈﾙ0: 温度感知器、ﾁｬﾈﾙ1: 光感知器

RTC32構成設定 外部32kHzｸﾘｽﾀﾙが供給元。RTCは1分毎に差動、溢れで割り込み

計時器0構成設定 ｸﾛｯｸ元は12MHzｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ、計時器溢れ割り込みが1ms毎に発生

UART構成設定 非同期動作、ﾎﾞｰﾚｰﾄ9600、8ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ、1停止ﾋﾞｯﾄ

USB構成設定 48MHz DFLLがｸﾛｯｸ元、USB 2.0全速動作、CDCｸﾗｽ

事象ｼｽﾃﾑ構成設定 ｸﾛｯｸ元は12MHzｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ、事象ｼｽﾃﾑのch-0が計時器0割り込みに使われます。

DMA構成設定 2つのADCﾁｬﾈﾙからﾃﾞｰﾀ緩衝部へﾃﾞｰﾀを転送す

表4-3.はATxmega256A3BU MCUの動作条件と感知器節点動作用に構成設定される周辺機能の一覧を示します。

表4-4.は各種休止期間値でのATxmega256A3BU MCUの電力消費値を示します。

表4-4. 各種休止期間でのATxmega256A3BUの電力消費値

状態番号 活動電流 [mA]活動期間 [秒] 休止電流 [mA]休止期間 [秒]

1 4 9.58 60 1.1

2 4 9.58 300 1.1

3 4 9.58 600 1.1

4 4 9.58 900 1.1

5 4 9.58 1800 1.1

平均電流 [µA]

599.7

127.1

64.5

43.5

22.3

6 4 9.58 3600 1.1 11.7

活動動作でのRN2483 LoRa技術Moteの電力消費は3.76mAで休止動作でのそれは0.87µAです。

注: ・ この応用ではRN2483 LoRa技術Mote基板でRN2483 LoRa送受信器が単独で許可されます。基板上のLCD表示器、感知器、
PIC MCUは感知器節点回路から分離されます。

4.6. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓﾘの必要条件

様々なｺﾝﾊﾟｲﾗ最適化水準に対する応用ﾌｧｰﾑｳｪｱのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓ
ﾘ必要条件は右で与えられるようです。

表4-5. 様々なｺﾝﾊﾟｲﾗ最適化での応用ﾒﾓﾘ必要条件

最適化 ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ [ﾊﾞｲﾄ]ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ [ﾊﾞｲﾄ]

-O0 67558 3309

-O1 34700 3292

-O2 34384 3308

-Os 30604 3308

4.7. 応用の結果

XMEGA AUに基づく感知器節点、Microchip LoRa交換器基板、The Things NetworkｻｰﾊﾞｰでのLoRaWAN網は安全な双方向LoRa
通信を成功裏に実演されました。

無線感知器節点での全ての実験は印度のﾊﾞﾝｶﾞﾛｰﾙで実施されました。高層建築によって囲まれた高密度市街地では、交換器が
建物内に置かれる概ね半径1km内で感知器節点がLoRa交換器と通信されます。

ATxmega256A3BU MCUとRN2483 LoRa送受信器単位部を用いて実現された感知器節点はIoT応用に対して実演されたATxmega2 
56 A3BU MCUのADC、事象ｼｽﾃﾑ制御器、DMA制御器、計時器、RTC、UART、USB周辺機能の有効利用を持ちます。
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感知器節点はATxmega256A3BU MCUとRN2483 LoRa送受信器単位部のより低い電力消費のために活動とﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの両動作で
最適化された電力消費を達成しました。

5. 低電力の考慮
IoT応用に対して、MCUの電力消費は非常に重要です。電力消費は動作電圧、動作周波数、CPU活動期間、休止動作、動作温度
などのようないくつかの要素によって多く影響されます。

実用的な応用では通常、CPUがｱｲﾄﾞﾙでどんな活動的な計算も実行していない間、MCUは休止動作に置かれます。これはより大き
な範囲に対してMCUの活動期間を最小にします。これにより、MCUの平均電力消費が減り、より長い電池寿命を達成するのに役立
ちます。

理論的に、平均電力消費は次式によって計算されます。

平均電力消費 =
（活動電流×活動期間) + (休止電流×休止期間)

(活動期間+休止期間)

ここで、

・ 活動電流は活動期間中にMCUによって消費された電流です。

・ 活動期間はMCUが活動期間である時間です。

・ 休止電流は休止動作でMCUによって消費される電流です。

・ 休止期間はMCUが休止期間である時間です。

5.1. MCU電力消費最適化

MCU電力消費に著しく影響する様々な要素が電力消費を減らすための適切な推奨と考慮と共に下で簡潔に検討されます。

5.1.1. 動作電圧

電力消費はMCUの供給電圧の2乗に比例します。動作電圧での増加はﾃﾞﾊﾞｲｽ電力消費を増します。従って、供給電圧は可能な限
り低く保つべきです。

可能な限り低い供給電圧を用いることによって電力消費を最小にしてください。

5.1.2. 動作周波数

MCUの動作周波数はそれの電力消費に影響を及ぼします。MCU動作周波数での増加はﾃﾞﾊﾞｲｽ電力消費を増します。また、より低
い動作周波数ではMCU活動期間が増し、またその逆もです。

MCU電力消費は異なる周波数を渡る活動期間と活動電流間の二律背反です。

5.1.3. ｸﾛｯｸ元選択

最適電力消費のために、MCUに対する適切なｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ選択はとても不可欠です。より高いｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸと前置分周を使う代わり
に、より低い違うｸﾛｯｸ元へ切り替えてください。

例えば、16MHzのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを生成するのに、PLLと基準としての2MHz RC発振器を使うことは16MHzへ前置分周する32MHz RC
発振器よりも好ましいです。外部ｸﾛｯｸ元の使用は、特にそれらが既にｼｽﾃﾑで利用可能な場合にも良い選択かもしれません。

MCUに対する起き上がり遅延はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸにどのｸﾛｯｸ元が使われるかに依存します。この遅延を減らすための1つの方法はMCU
が休止へ行って高速応答ｸﾛｯｸ元で起き上がるようにｸﾛｯｸ元を切り替えることです。

ｸﾛｯｸ速度を減らすために前置分周だけに頼るよりもむしろｸﾛｯｸ元切り替えによって電力消費を最小にしてください。

5.1.4. ｸﾛｯｸ前置分周

多くの応用は活動動作で費やす時間を最小にするために可能な限り高速なCPU動作を必要とします。しかし、或る応用に対して、
CPUは一定量の時間(例えば、直列通信)の間、活動動作またはｱｲﾄﾞﾙ動作で待たなければならず、これはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ速度を落とす
方がより良いです。ｸﾛｯｸ前置分周を用いてCPUと周辺機能の適切なｸﾛｯｸ周波数を構成設定するのがより良いことです。いくつかの
周辺機能で前置分周が内部的に行われる場合、ｸﾛｯｸ分配連鎖で可能な限り早く(前で)より大きな共通係数で前置分周することに
よって電力を浪費されないようにすることができます。

注: 前置分周はCPUｸﾛｯｸにも影響を及ぼすため、計算がより長くかかるので活動動作でのこの共通前置分周を実行することは常に
望まれないかもしれません。

特に活動動作またはｱｲﾄﾞﾙ動作で待つ時に前置分周器を効果的に使うことによって電力消費を最小にしてください。

5.1.5. 活動動作の動作

活動動作、即ち、休止動作が使われない時では、電力消費がｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数に比例します。これは休止動作が使われない場
合、ﾃﾞﾊﾞｲｽは電力消費を最小にするために可能な最低ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数で走行すべきです。

休止動作が使われない場合に可能な限り低いｸﾛｯｸ周波数に保つことによって電力消費を最小にしてください。
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5.1.6. 休止動作

MCUが継続的に活動なら、それの電力消費は増します。殆どの応用では電力消費を最小にすることが望まれますが、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ
周波数を減らすことは違います。これは主にｼｽﾃﾑの高速処理と素早い応答を保証するためです。このような応用に於いて、AVR 
XMEGAﾃﾞﾊﾞｲｽの休止動作の使用は処理するものがない時にﾃﾞﾊﾞｲｽを低電力状態に保つことです。主な原則は可能な限り速く走行
して可能な限り多く休止することです。可能な限り速い走行は、例えば、活動動作で許可されている不揮発ﾒﾓﾘのため、(即ち、ｸﾛｯｸ
周波数と無関係に)静的電力消費の影響を減らします。

最も一般的に利用可能な休止動作は、ｱｲﾄﾞﾙ、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ、ｽﾀﾝﾊﾞｲ、拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲです。各休止動作は異なる周辺機能
の組を利用します。これらの休止動作の中で、この動作が良好な電力削減に帰着するほぼ全ての周辺機能を停止するため、ﾊﾟﾜｰﾀﾞ
ｳﾝ動作が最良の休止動作です。応用の電力必要条件に基づき、ﾃﾞﾊﾞｲｽの活動と休止の持続時間を構成設定することができます。

定義されたより短い持続時間に対する活動動作とより長い持続時間に対する休止動作にﾃﾞﾊﾞｲｽを保ってください。

5.1.7. 未使用周辺機能

MCUの活動期間での未使用周辺機能の許可はそれの電力消費を増します。応用ではそれのｸﾛｯｸ信号を禁止することによって未
使用周辺機能を停止することが推奨されます。これは周辺機能ｸﾛｯｸ領域から個別周辺機能を切断する、ﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能な適切
な電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)を用いることによって可能です。ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞとﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの動作では周辺機能ｸﾛｯｸ領域が禁止されるため、
PRRの状態に関わらず(周辺機能)単位部が停止されます。

電力消費を減らすためにMCUの活動期間で未使用周辺機能を禁止してください。

5.1.8. 未使用汎用入出力(GPIO)

未使用汎用入出力ﾋﾟﾝは定義されたﾚﾍﾞﾙを持つことを保証することが推奨されます。深い休止動作でﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力の殆どが禁止され
るとは言え、電力消費を減らすために浮き入力は活動動作、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作、ｱｲﾄﾞﾙ動作のような他の動作で避けられるべきです。

電力消費を最小にするよう、定義されたﾚﾍﾞﾙを保証して減らされる電力消費のために未使用汎用入出力ﾋﾟﾝを許可された内部ﾌﾟﾙ
ｱｯﾌﾟ付き入力として構成設定してください。

5.1.9. ｱﾅﾛｸﾞ入出力

入出力ﾋﾟﾝがｱﾅﾛｸﾞ供給元に接続されてｱﾅﾛｸﾞ動作に使われる場合、それらのﾋﾟﾝからのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力は必要とされません。電力消費
を減らすために個別ﾎﾟｰﾄに対するﾋﾟﾝn制御(PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの使用によってﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を禁止してください。

ｱﾅﾛｸﾞ供給元に接続されるﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を禁止してください。

5.1.10. 低電圧検出器(BOD)

低電圧検出器(BOD)の目的は電源電圧を積極的に監視することとMCUが低すぎる電圧で動かないことを保証することです。BODは
BODLEVELﾋｭｰｽﾞによって構成設定されます。BODは不定の電圧ﾚﾍﾞﾙを監視するために活動/ｱｲﾄﾞﾙと休止動作に対して独立して
構成設定することができます。これは活動動作とｱｲﾄﾞﾙ動作でだけ許可されることをBODに許します。AVR XMEGAﾃﾞﾊﾞｲｽでは電力
を減らすためにﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作でBODを禁止することが推奨されます。

ｿﾌﾄｳｪｱでBODが禁止されると、休止動作移行後直ちにOFFにされ、供給電圧を監視するために起き上がりで自動的にONにされま
す。

電力を浪費しないために応用ｿﾌﾄｳｪｱを通して休止動作でBODを禁止してください。

5.1.11. RTCｸﾛｯｸ元

RTCは一般的に周期的な間隔で休止からﾃﾞﾊﾞｲｽを起こすのに使われます。RTCとそれのｸﾛｯｸはｱｲﾄﾞﾙ、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ、拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ休
止動作で活性です。故に、RTCはこれらの休止動作に対する起こし元として構成設定することができます。

XMEGA系統のﾃﾞﾊﾞｲｽについては、RTCをｸﾛｯｸ駆動するのに次の3つの異なる発振器を使うことができます。

・ 外部32kHzｸﾘｽﾀﾙ

・ 内部32kHz RC発振器

・ 内部32kHz超低電力(ULP)発振器

これら全ての場合で、前置分周された1kHzｸﾛｯｸ信号が利用可能で、最適化された電力消費のために使われるべきです。

外部32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器について、特別な低電力動作(X32KLPM)も利用可能です。X32KLPM許可で外部32kHzｸﾘｽﾀﾙを使うこ
とが推奨されます。これはULPよりも低い電力消費にも拘らず内部RC発振器より高い精度を与えます。

電池代替単位部と32ﾋﾞｯﾄRTCを持つAVR XMEGA系統については32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器だけがｸﾛｯｸ元として使われるかもしれま
せん。これらのﾃﾞﾊﾞｲｽでは休止に関わらずRTCが走行のままにされます。

低電力動作の外部ｸﾘｽﾀﾙでの1kHzでRTCをｸﾛｯｸ駆動することによって電力消費を最小にしてください。

5.1.12. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞは基本的に独立したｸﾛｯｸ元を持つ計時器です。許可されたなら、それは休止で電力消費の一因になります。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
は1kHzに前置分周された内部32kHz超低電力(ULP)発振器だけによってｸﾛｯｸ駆動されます。

電力消費を最小にするため、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞを禁止してください。
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5.1.13. JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ

JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞに使われますが、最終製品の動作中に全く機能を持ちません。ﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ(OCD)機能が
許可される場合に休止中にｸﾛｯｸ駆動されて活動します。OCDとJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは従って必要とされない場合に禁止されるべきで
す。

OCDはﾋｭｰｽﾞで禁止することができ、一方でJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはﾋｭｰｽﾞとｿﾌﾄｳｪｱの両方で禁止することができます。ｿﾌﾄｳｪｱでのJTA 
G禁止はJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽがRESETで再許可されないため、MCUを再書き込みできることを保証します。

代わりに、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞにPDIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使うことができます。この場合、JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは全てで不要かもしれず、ﾋｭｰｽﾞ
によって禁止されるかもしれません。PDIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは全ての休止動作でも動きます。

電力消費を最小にするため、OCDとJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを禁止してください。

5.1.14. 起き上がり遅延

MCUが(2つのｽﾀﾝﾊﾞｲ動作の例外付きで)ｱｲﾄﾞﾙよりも深い休止動作から起き上がる時にｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元はCPUが動作を開始する前
に安定でなければなりません。これは選んだｸﾛｯｸ元に応じて短い遅延をもたらします。内部RC発振器または外部ｸﾛｯｸが使われる
場合、始動遅延は6周期です。これはRC発振器始動時間に加えてです。XTAL発振器が使われる場合、始動遅延は構成設定可能
です。周波数安定性が望まれる場合、各々、ｾﾗﾐｯｸ振動子に対して1,000周期、ｸﾘｽﾀﾙ発振子に対して16,000周期の始動遅延が推
奨されます。これは振動子/発振子と負荷容量に依存する発振器始動時間に加えてです。加えて、起き上がり後に割り込み処理ﾙｰ
ﾁﾝ(ISR)が実行を開始する前に13周期の最小遅延があります。これは例えば、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀがｽﾀｯｸに押し込まれてISRに飛ぶため
です。

始動遅延の間、電力消費はｱｲﾄﾞﾙでの電力消費に近く、故に”無効な”電力を表します。従って、可能なら、可能な限り稀にしか起き
上がらず、むしろﾃﾞﾊﾞｲｽが起き上がる毎に”もっと(処理を)行う”ことが推奨されます。

起き上がり遅延を最小にして電力を浪費しないためにRC発振器または外部ｸﾛｯｸ元を使って可能な限り稀にしか起き上がらないでく
ださい。

5.1.15. 仮想ﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ

活動動作で費やす時間を最小にするため。仮想ﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀを使うことができます。これは4つまでの入出力ﾎﾟｰﾄに対して、IN,OUT
のようなI/Oﾒﾓﾘ指定命令での単一周期ｱｸｾｽ、DIR,IN,OUT,INTFLAGSのﾚｼﾞｽﾀに対するﾋﾞｯﾄ操作を許します。

電力消費を最小にするために入出力ﾎﾟｰﾄ ｱｸｾｽに仮想ﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀを使ってしてください。

従うべき低電力消費技術のもっと詳細な情報については「AVR1010:Atmel AVR XMEGAﾃﾞﾊﾞｲｽの電力消費最小化」応用記述を参
照してください。

5.2. ｺｰﾄﾞ最適化

電力消費を減らすため、Atmel Studioに基づくﾌｧｰﾑｳｪｱを速度に対して最適化してください。Atmel Studio 7.0 IDEは様々な水準の
速度最適化を支援します。最高水準の速度最適化は最適化水準-O3で可能です。

AVR XMEGAﾃﾞﾊﾞｲｽに対して利用可能なGCCとIAR™ｺﾝﾊﾟｲﾗ ﾂｰﾙﾁｪｰﾝの中で、IARｺﾝﾊﾟｲﾗはGCCに比べて最良のｺｰﾄﾞ最適化を
提供します。故に、電力が重要な応用に対して、IARｺﾝﾊﾟｲﾗ使用がより望まれる任意選択です。

・ 速度に対して最高の最適化水準(-O3)を選んでください。

・ 重要な電力必要条件に対してはIARｺﾝﾊﾟｲﾗ ﾂｰﾙﾁｪｰﾝを使ってください。

6. 結び
この応用記述はAVR XMEGA AU MCUの重要な機能、理想的なIoT用応用を説明します。他の標準的な周辺機能と共にADC、事
象ｼｽﾃﾑ、DMA、暗号ｴﾝｼﾞﾝの組み合わせとXMEGA AU MCUのpicoPower技術は最低のｼｽﾃﾑ電力消費と安全な通信を提供しま
す。XMEGA AU MCUのこれらの重要機能はいくつかの電池駆動IoT応用に対してMCUの選択(要素)にします。

Microchip XMEGA AU MCUとRN LoRa送受信器単位部はIoT、機器間(M2M:Machine-to-Machine)応用に対して最適です。健全
性監視、賢い電力計、賢い都市、市街光制御、対象物/環境監視などのような応用に対しても適切です。

7. 参考
1. LoRaとLoRaWANの技術的概要 - https://docs.wixstatic.com/ugd/eccc1a_ed71ea1cd969417493c74e4a13c55685.pdf

2. LoRaWAN安全性 - https://docs.wixstatic.com/ugd/eccc1a_cc44304714c14f80a6ce50fcf9fcee2a.pdf

3. Microchip RN2483 LoRa技術送受信器単位部 - http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/50002346C.pdf

4. Microchip RN2483 LoRa技術Mote - http://www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails.aspx?PartNO=DM164138

5. Microchip LoRa技術評価ｷｯﾄ - http://www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails.aspx?PartNO=DV164140-1

6. AVR1010:Atmel AVR XMEGAﾃﾞﾊﾞｲｽの電力消費最小化 - http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/doc8267.pdf

http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/doc8267.pdf
https://docs.wixstatic.com/ugd/eccc1a_ed71ea1cd969417493c74e4a13c55685.pdf
https://docs.wixstatic.com/ugd/eccc1a_cc44304714c14f80a6ce50fcf9fcee2a.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/50002346C.pdf
http://www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails.aspx?PartNO=DM164138
http://www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails.aspx?PartNO=DV164140-1
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/doc8267.pdf
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8. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

A 2017年10月 初版資料公開
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Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

Microchipはhttp://www.microchip.com/で当社のｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ経由でのｵﾝﾗｲﾝ支援を提供します。このｳｪﾌﾞ ｻｲﾄはお客様がﾌｧｲﾙや情
報を容易に利用可能にする手段として使われます。お気に入りのｲﾝﾀｰﾈｯﾄ ﾌﾞﾗｳｻﾞを用いてｱｸｾｽすることができ、ｳｪﾌﾞ ｻｲﾄは以下
の情報を含みます。

・ 製品支援 - ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと障害情報、応用記述と試供ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、設計資源、使用者の手引きとﾊｰﾄﾞｳｪｱ支援資料、最新ｿﾌﾄｳｪｱ配布と
保管されたｿﾌﾄｳｪｱ

・ 全般的な技術支援 - 良くある質問(FAQ)、技術支援要求、ｵﾝﾗｲﾝ検討ｸﾞﾙｰﾌﾟ、Microchip相談役ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ員一覧

・ Microshipの事業 - 製品選択器と注文の手引き、最新Microchip報道発表、ｾﾐﾅｰとｲﾍﾞﾝﾄの一覧、Microchip営業所の一覧、代理
店と代表する工場

お客様への変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipのお客様通知ｻｰﾋﾞｽはMicrochip製品を最新に保つのに役立ちます。加入者は指定した製品系統や興味のある開発ﾂｰﾙ
に関連する変更、更新、改訂、障害情報がある場合に必ず電子ﾒｰﾙ通知を受け取ります。

登録するにはhttp://www.microchip.com/でMicrochipのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄをｱｸｾｽしてください。”Support”下で”Customer Change Notificati 
on”をｸﾘｯｸして登録指示に従ってください。

お客様支援

Microchip製品の使用者は以下のいくつかのﾁｬﾈﾙを通して支援を受け取ることができます。

・ 代理店または販売会社
・ 最寄りの営業所
・ 現場応用技術者(FAE:Field Aplication Engineer)
・ 技術支援

お客様は支援に関してこれらの代理店、販売会社、または現場応用技術者(FAE)に連絡を取るべきです。最寄りの営業所もお客様
の手助けに利用できます。営業所と位置の一覧はこの資料の後ろに含まれます。

技術支援はhttp://www.microchip.com/supportでのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄを通して利用できます。

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ保護機能
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