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ɂɇɋɌɂɌɍɌ ɂɇɀȿɇȿɊɇɕɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ ɂ ȿɋɌȿɋɌȼȿɇɇɕɏ 
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ɋɂɋɌȿɆ ɂ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ 

 

 

 

ȼɇȿȾɊȿɇɂȿ ɄɈɇЦȿɉЦɂɂ ɍɆɇɈȽɈ ȽɈɊɈȾȺ ɇȺ ȻȺɁȿ 
ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ LШRКАAN ȼ Ƚ. ȺɒɏȺȻȺȾ 

 
 

ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ  

ɨɛɭɱɚɸɳɟɝɨɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 11.03.02                

ɂɧɮɨɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɜɹɡɢ 

ɨɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɝɪɭɩɩɵ 07001410 

Ɍɚɞɠɢɦɟɬɨɜɚ Ⱥɪɫɥɚɧɛɟɤɚ ɉɭɲɤɢɧɨɜɢɱɚ 
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ɤɚɧɞɢɞɚɬ ɬɟɯɧ.ɧɚɭɤ,  
ɞɨɰɟɧɬ ɤɚɮɟɞɪɵ  
ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ- 

ɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɇɂɍ «ȻɟɥȽɍ» Ɂɚɥɢɜɢɧ Ⱥ.ɇ. 
 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬ 

ɧɚɱɚɥɶɧɢɤ ɨɬɞɟɥɚ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɬɢ ɮɢɥɢɚɥɚ 

ɉȺɈ "ɆɌɋ" ɜ Ȼɟɥɝɨɪɨɞɫɤɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ Ⱦɨɪɨɲɟɧɤɨ ɘ. Ⱥ. 
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 ȼɕɋɒȿȽɈ  ɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂə 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɌȿɅɖɋɄɂɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ 

(ɇɂɍ «ȻɟɥȽɍ») 
ɂɇɋɌɂɌɍɌ ɂɇɀȿɇȿɊɇɕɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ ɂ ȿɋɌȿɋɌȼȿɇɇɕɏɇȺɍɄ 

ɄȺɎȿȾɊȺ ɂɇɎɈɊɆȺɐɂɈɇɇɈ-ɌȿɅȿɄɈɆɆɍɇɂɄȺɐɂɈɇɇɕɏ ɋɂɋɌȿɆ ɂ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ 

ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 11.03.02 ɂɧɮɨɤɨɦɦɭɧɢɤаɰɢɨɧɧыɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɫɢɫɬɟɦы ɫɜяɡɢ 

ɉɪɨɮɢɥɶ ɋɟɬɢ ɫɜяɡɢ ɢ ɫɢɫɬɟɦы ɤɨɦɦɭɬаɰɢɢ 
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       Ɂɚɜ. ɤɚɮɟɞɪɨɣ 

                 «ИИИИ» ИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИ 2018 ɝ. 
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1. Ɍɟɦɚ ȼɄɊ «ȼɧɟɞɪɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɭɦɧɨɝɨ ɝɨɪɨɞɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRКАAN ɜ  
ɝ. Ⱥɲɯɚɛɚɞɟ» 

 

ɍɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɩɪɢɤɚɡɨɦ ɩɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɨɬ «ИИИИ» ИИИИИИИИИИИИИИИИИИ 2018 ɝ. № ИИИИИ 

 

2. ɋɪɨɤ ɫɞɚɱɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɦ ɡɚɤɨɧɱɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ  ___.______ 

 

3. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ: 

ɨɛɴɟɤɬ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ – ɝɨɪɨɞ Ⱥɲɯɚɛɚɞ, Ɍɭɪɤɦɟɧɢɫɬɚɧ; 

ɬɢɩ ɫɟɬɢ ɫɜɹɡɢ – ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɚɹ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɚɹ ɫɟɬɶ;  

 

4. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨ-ɩɨɹɫɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɡɚɩɢɫɤɢ (ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɩɨɞɥɟɠɚɳɢɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 
ɜɨɩɪɨɫɨɜ):  
4.1. Ⱥɧɚɥɢɡ ɝɨɪɨɞɫɤɨɣ ɢɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝɨɪɨɞɚ Ⱥɲɯɚɛɚɞɚ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɟɟ 
ɪɚɡɜɢɬɢɹ; 
4.2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɟɬɟɜɨɣ ɢɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ; 
4.3. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɵɧɨɱɧɵɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ; 
4.4. Ёɦɤɨɫɬɶ ɫɟɬɢ LШRК; 
4.5. Ɍɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɟɤɬɚ; 

4.6. Ɇɟɪɵ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɫɟɬɢ LШRКАAN; 
5. ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɫ ɬɨɱɧɵɦ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɯ ɱɟɪɬɟɠɟɣ): 

5.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɟɬɢ (ɥɢɫɬ 1, Ⱥ1);  
5.2. ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ LoRa (ɥɢɫɬ 1, Ⱥ1); 
5.3. Ɍɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ (ɥɢɫɬ 1, Ⱥ1);  

 

 



6. Ʉɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɵ ɩɨ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɨɬɧɨɫɹɳɢɯɫɹ ɤ ɧɢɦ ɪɚɡɞɟɥɨɜ  
 

Ɋɚɡɞɟɥ Ʉɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬ 
ɉɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ 

Ɂɚɞɚɧɢɟ ɜɵɞɚɥ Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɪɢɧɹɥ  

4.1. – 4.4, 4.6.  

 

 

ɤаɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧаɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ 
ɤаɮ. ɂɌɋɢɌ 

Ɂаɥɢɜɢɧ Ⱥ.Н.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 

 

ɤаɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧаɭɤ  
ɞɨɰɟɧɬ ɤаɮ. ɂɌɋɢɌ  
Ȼɨɥɞышɟɜ Ⱥ.ȼ. 

 

 

 

 

  

 

 

7. Ⱦɚɬɚ ɜɵɞɚɱɢ ɡɚɞɚɧɢɹ ИИИИИИИИИИИИИИИИИИ_______________________________________ 

    

    

                   Ɋɭɤовоɞиɬɟɥь 
 

                   ɤаɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧаɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ  
                   ɤаɮɟɞɪы ɂɧɮɨɪɦаɰɢɨɧɧɨ-ɬɟɥɟɤɨɦɦɭɧɢɤаɰɢɨɧɧыɯ 

                   ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ», ɞɨɰɟɧɬ 

                   Нɂɍ «ȻɟɥȽɍ» _________________________________________Ⱥ.Н.Ɂаɥɢɜɢɧ  

       (ɩɨɞɩɢɫɶ) 
 

    

                     Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɪɢɧɹɥ ɤ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɸ ИИИИИИИ_________________________________ 
         (ɩɨɞɩɢɫɶ) 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɛɢɪɚɟɬ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ ɂɧɬɟɪɧɟɬɚ ȼɟɳɟɣ 

(ɂȼ) (Internet of Things), ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɧɟɣ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ «ɭɦɧɵɣ 

ɝɨɪɨɞ», ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɟɣ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ 

ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɝɨɪɨɞɫɤɢɦ ɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ. Ɉɧɢ 

ɩɪɢɡɜɚɧɵ ɫɞɟɥɚɬɶ ɠɢɡɧɶ ɥɸɞɟɣ ɥɭɱɲɟ ɢ ɭɞɨɛɧɟɟ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɭɪɨɜɧɹ ɤɨɦɮɨɪɬɚ, ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ, 

ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɢ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɜ. ȼ ɨɛɳɟɦ, ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ «ɭɦɧɵɣ ɝɨɪɨɞ» 

ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɜɫɟɣ ɝɨɪɨɞɫɤɨɣ ɠɢɡɧɢ. Ⱥ «ɂɧɬɟɪɧɟɬ ȼɟɳɟɣ» ɜ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ – ɷɬɨ ɫɟɬɶ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɫɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɟ ɥɸɞɟɣ, ɦɨɝɭɬ 

ɩɨɞɤɥɸɱɢɬɶɫɹ ɤ ɫɟɬɢ ɂɧɬɟɪɧɟɬ ɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɞɪɭɝ ɫ 

ɞɪɭɝɨɦ ɛɟɡ ɭɱɚɫɬɢɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɢɫɤɚɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɩɪɨɛɥɟɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɜ ɫɟɬɢ ɂɧɬɟɪɧɟɬɚ ȼɟɳɟɣ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɢɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɵɯ ɫɟɬɟɣ, ɤɚɤ Bluetooth, WiFi, 3G, 4G (LTE). ɂ ɬɭɬ ɦɨɠɟɬ 

ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɜɨɩɪɨɫ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɠɟ ɧɭɠɧɨ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɞɪɭɝɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɤɨɝɞɚ 

ɩɪɟɤɪɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ, ɤɚɤɢɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɜ ɫɟɬɢ? ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɚɦɢ, ɦɚɥɨɣ ɡɨɧɨɣ 

ɨɯɜɚɬɚ ɢ ɧɢɡɤɨɣ  ɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ ɫɨɡɞɚɬɶ ɬɚɤɭɸ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɵ ɫɦɨɝɥɚ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɜɫɟ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ. 

Ɍɚɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ LШRКАAN (long range wide area network).    

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɪɨɟɤɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ «ɭɦɧɨɝɨ ɝɨɪɨɞɚ» ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRКАAN ɜ ɝɨɪɨɞɟ Ⱥɲɯɚɛɚɞɟ. Ɋɟɲɟɧɢɟɦ ɩɪɨɛɥɟɦ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɜ ɫɟɬɢ ɂɧɬɟɪɧɟɬɚ ɜɟɳɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ LoRa, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ  ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ Bluetooth, WiFi, 3G, 4G (LTE) ɢ ɬ.ɞ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ 

ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LoRaWAN ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɷɤɨɧɨɦɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɜ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɢ ɦɟɠɞɭ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜ ɫɟɬɢ IoT, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɢ ɪɚɞɢɨɦɨɞɭɥɟɣ 
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LoRa ɛɟɡ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɞɡɚɪɹɞɤɢ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɡɨɧɚ ɨɯɜɚɬɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɧɟɥɢɰɟɧɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɱɚɫɬɨɬ. ɂ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ 

ɬɟɦ, ɱɬɨ ɤɚɧɚɥ ɫɜɹɡɢ, ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɣ ɨɤɨɧɟɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫ ɭɡɥɨɦ ɞɨɫɬɭɩɚ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɫɜɹɡɢ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɭɸ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRКАAN, ɦɨɠɧɨ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ 

ɬɪɟɦɹ ɱɟɪɬɚɦɢ: «ɞɚɥɟɤɨ – ɚɜɬɨɧɨɦɧɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɨɥɝɨɝɨ ɫɪɨɤɚ – ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨ», ɬɨ 

ɟɫɬɶ ɢɦɟɬɶ ɛɨɥɶɲɭɸ ɡɨɧɭ ɨɯɜɚɬɚ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɨɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 

ɢ ɦɚɥɨɟ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ ɫɟɬɢ LШRКАAN ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɚɥɶɹɧɫɚ LШRК, 

ɡɚɧɢɦɚɸɳɟɝɨɫɹ ɟɝɨ ɩɨɞɞɟɪɠɤɨɣ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ, ɨɤɚɡɚɥɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ 

«ɂɧɬɟɪɧɟɬɚ ɜɟɳɟɣ». ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɞɥɹ ɨɤɨɧɟɱɧɵɯ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫɟɬɢ ɂɧɬɟɪɧɟɬɚ ȼɟɳɟɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɛɟɡ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɞɡɚɪɹɞɤɢ ɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ, ɪɚɡɦɟɪ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɟɝɨ ɰɟɧɚ ɢ 

ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɭɫɥɭɝ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɩɨ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ LШRКАAN 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɜɫɟɯ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. 

ɐɟɥɶɸ ɩɪɨɟɤɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ IoT ɫɟɬɢ ɜ ɝ. Ⱥɲɯɚɛɚɞɟ, ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ «ɍɦɧɵɣ ɝɨɪɨɞ», ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɫɯɨɞɨɜ 

ɦɭɧɢɰɢɩɚɥɢɬɟɬɚ ɧɚ ɝɨɪɨɞɫɤɢɟ ɧɭɠɞɵ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

Ɂɚɞɚɱɢ ɩɪɨɟɤɬɚ: 

1. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɭɧɢɰɢɩɚɥɶɧɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ ɝ. Ⱥɲɯɚɛɚɞ. 

2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɭɦɧɨɝɨ ɝɨɪɨɞɚ. 

3. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRКАAN ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɭɦɧɨɝɨ 

ɝɨɪɨɞɚ. 

4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɨɬ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ. 

5. Ɍɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. 
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1 ȺɇȺɅɂɁ ȽɈɊɈȾɋɄɈɃ ɂɇɎɊȺɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ȽɈɊɈȾȺ 

ȺɒɏȺȻȺȾȺ ɂ ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɄɈɇЦȿɉЦɂɂ ȿЁ ɊȺɁȼɂɌɂə 

 

Ⱥɲɯɚɛɚɞ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɸɝɟ Ɍɭɪɤɦɟɧɢɫɬɚɧɚ – ɫɬɨɥɢɰɚ ɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ 

ɬɨɱɤɚ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɚ. ȼ ɝɨɪɨɞɟ ɠɢɜɟɬ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɝɨ ɦɢɥɥɢɨɧɚ ɱɟɥɨɜɟɤ. Ɍɪɚɬɢɬɫɹ 

ɧɟɢɦɨɜɟɪɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɝɚɡɚ, ɜɨɞɵ. Ⱥɲɯɚɛɚɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɨɧɨɣ 

ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɭɪɢɫɬɨɜ ɫ ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɪɚɧ ɦɢɪɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ 

ɜɧɟɞɪɢɬɶ ɤɨɧɰɟɩɰɢɸ ɭɦɧɨɝɨ ɝɨɪɨɞɚ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɝɨɪɨɞɫɤɨɝɨ ɀɄɏ, 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ, ɝɨɪɨɞɫɤɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɞɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɦɟɫɬɧɵɯ ɠɢɬɟɥɟɣ, ɧɨ ɢ 

ɬɭɪɢɫɬɨɜ, ɩɨɫɟɳɚɸɳɢɯ ɷɬɨɬ ɝɨɪɨɞ. 

 

1.1 ɉɪоɛɥɟɦɵ ɪɚɡвиɬиɹ ɝоɪоɞɫɤоɣ иɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝоɪоɞɚ Ⱥɲɯɚɛɚɞɚ 

 

ɉɨɧɹɬɢɟ «ɢɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɚ» ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɛɲɢɪɧɵɦ.  

ɂɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɩɨ ɫɭɬɢ – ɷɬɨ ɫɜɨɟɝɨ ɪɨɞɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɨɬɪɚɫɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɧɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɥɸɞɟɣ, ɧɚɫɟɥɹɸɳɢɣ ɬɨɬ ɢɥɢ ɢɧɨɣ 

ɝɨɪɨɞ. ȼ ɝɨɪɨɞɟ Ⱥɲɯɚɛɚɞɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨ-

ɤɭɥɶɬɭɪɧɨɣ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɣ, ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɢɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪ.  

ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɨɤɪɵɬɶ ɫɟɬɶɸ LoRaWAN ɫɢɫɬɟɦɭ ɀɄɏ ɜ ɝɨɪɨɞɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɞɚɬɱɢɤɢ LoRa ɤ ɫɱɟɬɱɢɤɚɦ ɜɨɞɵ, ɝɚɡɚ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ, ɱɬɨ 

ɩɨɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɛɨɪɭ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɭɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, 

ɫɨɡɞɚɬɶ ɰɟɧɬɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɝɨɪɨɞɫɤɢɦ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟɦ ɜ ɰɟɥɹɯ ɷɤɨɧɨɦɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. ɋɛɨɪ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ ɛɭɞɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ 

LoRa, ɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɦɢ – ɰɟɧɬɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɟɪɜɟɪɧɵɦɢ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢ, ɜ ɰɟɥɹɯ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦ ɀɄɏ ɢ 

ɝɨɪɨɞɫɤɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ [4]. Ɍɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɚ ɚɜɬɨɛɭɫɧɵɯ ɨɫɬɚɧɨɜɤɚɯ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɟ ɬɚɛɥɨ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɟɟ, ɱɟɪɟɡ ɤɚɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɞɨɣɞɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ 

ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ. ɍɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɰɟɧɬɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟɦ, ɨɫɧɚɫɬɢɬɶ 

ɮɨɧɚɪɧɵɟ ɫɬɨɥɛɵ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ LoRa ɞɥɹ ɫɛɨɪɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɪɚɫɯɨɞɚɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. Ⱦɚɬɱɢɤɢ LoRa ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɝɨɪɨɞɫɤɨɝɨ 
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ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ, ɜ ɰɟɥɹɯ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɩɪɨɛɨɤ, ɞɨɪɨɠɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ 

ɩɪɨɢɫɲɟɫɬɜɢɣ. ɋɨɡɞɚɬɶ ɰɟɧɬɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ «ɭɦɧɵɦɢ» ɩɚɪɤɨɜɤɚɦɢ, ɱɬɨ 

ɩɨɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɨ ɛɵ ɜɨɞɢɬɟɥɹɦ ɡɚɪɚɧɟɟ ɡɧɚɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɩɚɪɤɨɜɨɱɧɵɯ 

ɦɟɫɬ ɜ ɝɨɪɨɞɟ. 

 

1.2 ɉɟɪɫɩɟɤɬивɧɚɹ ɦоɞɟɥь ɝоɪоɞɫɤоɣ ɫɪɟɞɵ 

 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɩɨɤɪɵɬɶ ɝɨɪɨɞ Ⱥɲɯɚɛɚɞ ɫɟɬɶɸ LoRaWAN ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɩɪɢɨɛɪɟɫɬɢ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 20 ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ (ɪɚɞɢɨɲɥɸɡɨɜ) LoRa.  

 

 

Ɋиɫɭɧоɤ 1 – ɉɟɪɫɩɟɤɬивɧɚɹ ɦоɞɟɥь ɝоɪоɞɫɤоɣ ɫɪɟɞɵ, ɩоɤɪɵɬоɣ ɫɟɬьɸ LoRaWAN 
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Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɚɬɱɢɤɨɜ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɯ ɪɚɞɢɨɦɨɞɭɥɹɦɢ LoRa ɧɭɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

ɧɚ ɜɫɟɯ ɞɚɬɱɢɤɚɯ ɀɄɏ ɜ ɝɨɪɨɞɟ, ɧɚ ɞɨɪɨɠɧɵɯ ɤɚɦɟɪɚɯ, ɩɚɪɤɨɜɤɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ 

ɝɨɪɨɞɫɤɢɟ ɮɨɧɚɪɢ ɢ ɦɭɫɨɪɧɵɟ ɛɚɤɢ. Ⱦɥɹ ɧɚɱɚɥɚ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 20%, ɬɨ ɟɫɬɶ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɝɨɪɨɞɫɤɨɟ ɧɚɫɟɥɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɝɨ 

ɦɢɥɥɢɨɧɚ ɠɢɬɟɥɟɣ, ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ ɨɞɧɨɝɨ ɦɢɥɥɢɨɧɚ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɯ 

ɪɚɞɢɨɦɨɞɭɥɹɦɢ LШRК. ȼ ɤɚɠɞɨɣ ɤɜɚɪɬɢɪɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɨ ɬɪɢ ɫɱɟɬɱɢɤɚ – ɫɱɟɬɱɢɤɚ 

ɜɨɞɵ, ɝɚɡɚ ɢ ɷɥɟɤɬɨɷɧɟɪɝɢɢ. ȼɧɟɞɪɟɧɢɟ ɫɟɬɢ ɧɚ 20% ɪɚɜɧɨ 200 ɬɵɫɹɱ ɩɪɢɛɨɪɨɜ 

ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɀɄɏ, ɩɟɪɟɞɚɸɳɢɯ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ ɩɨ ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LoRaWAN. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɝɨɪɨɞɫɤɨɣ ɫɟɬɢ ɩɨɤɪɵɬɨɣ ɫɟɬɶɸ LoRaWAN. ɋɛɨɪ 

ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɨɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɛɚɡɨɜɵɦɢ ɫɬɚɧɰɢɹɦɢ LoRa, 

ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɫɟɬɟɜɵɦ ɫɟɪɜɟɪɨɦ ɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɟɪɜɟɪɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɞɚɧɧɵɟ 

ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɵɜɚɸɬɫɹ ɢ ɨɬɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɸ, ɜ ɛɢɥɥɢɧɝ ɢɥɢ ɠɟ 

ɜ ɞɪɭɝɨɟ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɦɟɫɬɨ. Ɉɛɥɚɱɧɨɟ ɯɪɚɧɢɥɢɳɟ ɞɚɧɧɵɯ – ɷɬɨ ɧɨɜɵɣ ɜɢɬɨɤ 

ɷɜɨɥɸɰɢɢ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɞɚɧɧɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 

ɜɚɠɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɜ ɧɚɲɟ ɜɪɟɦɹ. ȿɳɟ ɨɞɢɧ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɸɫ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɥɚɱɧɨɟ 

ɯɪɚɧɢɥɢɳɟ ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɭɩ ɥɸɛɨɣ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ ɫɟɬɢ LШRКАAN. 
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2 ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɋȿɌȿȼɈɃ ɂɇɎɊȺɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ȾɅə 

ɄɈɇЦȿɉЦɂɂ 

 

2.1 Ɍɟɯɧоɥоɝиɹ LШRКАAN, ɟɟ ɩɪɟиɦɭɳɟɫɬвɚ, оɫɧовɧɵɟ ɩоɧɹɬиɹ и 

ɤɥɚɫɫɵ оɤоɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪоɣɫɬв 

 

LoRa – ɨɞɧɚ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɟɬɟɣ LPАAN (low power 

wide area network), ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ IШT (internet of 

things) – ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢɥɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɂȼ [1]. LoRa – ɷɬɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ 

ɫɩɟɤɬɪɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɛɵɥɨ ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɨ ɜ 2008 ɝɨɞɭ ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ CвМХОШ (Ɏɪɚɧɰɢɹ). 

CвМХОШ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɥɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, 

ɭɦɧɵɟ ɫɱɟɬɱɢɤɢ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɤɚɤ ɞɥɹ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɶɫɤɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ 

ɤɨɪɩɨɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɪɵɧɤɨɜ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɹ ɧɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɬɪɟɛɨɜɚɥɢɫɶ 

ɧɟɦɚɥɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ. Ʉɚɥɢɮɨɪɧɢɣɫɤɢɣ ɩɨɫɬɚɜɳɢɤ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ SОЦЭОМС ɜ 2012 

ɩɪɢɨɛɪɟɥ CвМХОШ, ɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɧɟɣ – ɚɤɬɢɜɵ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ SОЦЭОМС 

ɫɬɚɥɚ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ LШRК, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, ɡɚɢɧɬɟɪɟɫɨɜɚɜ ɬɚɤɢɟ ɤɪɭɩɧɵɟ 

ɤɨɦɩɚɧɢɢ, ɤɚɤ IBM ɢ CТЬМШ. ȼɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɷɬɢ ɂɌ-ɝɢɝɚɧɬɵ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɢɥɢɫɶ ɤ 

LoRa Alliance. 

Ɂɚɞɚɱɚ LШRК AХХТКЧМО – ɝɥɨɛɚɥɶɧɚɹ ɩɨɞɞɟɪɠɤɚ ɫɟɬɟɣ LШRКАAN. ȼ 

ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɸ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɧɚ ɢɸɧɶ 2017 ɝɨɞɚ, ɜɯɨɞɢɬ ɛɨɥɟɟ 500 ɤɨɦɩɚɧɢɣ. ɋɪɟɞɢ 

ɧɢɯ – ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɢ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɝɨ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ, ɨɩɟɪɚɬɨɪɵ 

LPWAN-ɫɜɹɡɢ ɢ ɬ.ɞ.  

ɍɫɥɭɝɢ ɫɜɹɡɢ LШRКАAN ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 42 ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ 250 ɝɨɪɨɞɚɯ ɢ 

34 ɫɬɪɚɧɚɯ ɦɢɪɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ Ɋɨɫɫɢɸ [2]. ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ, ɬɚɤɚɹ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ 

ɫɟɬɢ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɟɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ: ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɫɬɶɸ, ɲɢɪɨɤɨɣ ɡɨɧɨɣ 

ɨɯɜɚɬɚ ɫɟɬɢ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɫɬɶɸ, ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɢ ɬ.ɞ. 

LoRaWAN (Long Range wide-area network), ɝɥɨɛɚɥɶɧɚɹ ɫɟɬɶ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 

ɪɚɞɢɭɫɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ) – ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɣ ɩɪɨɬɨɤɨɥ LШRК, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɜɹɡɶɸ ɦɟɠɞɭ LPАAN-ɲɥɸɡɚɦɢ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɦɢ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ [1]. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɫɟɬɟɜɚɹ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɚ LoRaWAN. 

https://iot.ru/wiki/umnye-schetchiki
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Ɋиɫɭɧоɤ 2 – ɋɟɬɟвɚɹ ɚɪɯиɬɟɤɬɭɪɚ LoRaWAN 

 

LШRКАAN ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ «ɡɜɟɡɞɚ». Ɇɧɨɠɟɫɬɜɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɩɨ 

ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɨɦɭ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɩɟɪɟɞɚɸɬ ɞɚɧɧɵɟ ɧɟ ɧɚ ɨɞɢɧ ɲɥɸɡ, ɚ ɫɪɚɡɭ ɧɚ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ. ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɲɥɸɡɚɦɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ 

ɞɜɭɫɬɨɪɨɧɧɟɣ ɨɫɧɨɜɟ. ɋɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɲɥɸɡɚɦɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɵɟ 

ɪɟɲɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɭɸ ɦɨɞɭɥɹɰɢɸ LШRК, ɬɨ ɟɫɬɶ ɷɬɨ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɨɫɧɨɜɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ 

ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ (Chirp-FM), ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3. 

 

Ɋиɫɭɧоɤ 3 – ȼɧɭɬɪииɦɩɭɥьɫɧɚɹ ɥиɧɟɣɧɚɹ ɱɚɫɬоɬɧɚɹ ɦоɞɭɥɹɰиɹ 

 

Ɂɚɬɟɦ ɲɥɸɡɵ, ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɩɟɪɟɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 

ɩɚɤɟɬɵ ɨɬ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɭɡɥɚ ɤ ɨɛɥɚɱɧɨɦɭ ɫɟɬɟɜɨɦɭ ɫɟɪɜɟɪɭ, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɦɭ ɱɟɪɟɡ 
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ɦɨɛɢɥɶɧɭɸ ɢɥɢ ɫɩɭɬɧɢɤɨɜɭɸ ɫɜɹɡɶ, ɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɢɥɢ ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɒɉȾ 

(ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɣ ɞɨɫɬɭɩ). Ɉɬɬɭɞɚ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɧɚ ɫɟɪɜɟɪɵ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɲɥɸɡɨɜ ɭɞɨɛɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɭɡɥɵ ɧɟ 

ɢɦɟɸɬ ɩɪɢɜɹɡɤɢ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɞɜɢɠɟɧɢɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɵɟ 

ɦɚɹɱɤɢ, ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɧɵɟ ɤ ɝɪɭɡɨɜɵɦ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚɦ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɦɵɟ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ, ɫɦɨɝɭɬ ɛɟɡ ɩɪɨɛɥɟɦ ɨɛɦɟɧɢɜɚɬɶɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟ ɢɦɟɸɬ 

ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɲɥɸɡɭ [5]. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɟɱɧɵɦɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɲɥɸɡɚɦɢ 

ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 0,3 ɞɨ 50 ɤɛɢɬ/ɫɟɤ ɢ ɦɨɠɟɬ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɫɚɦɢɦɢ ɲɥɸɡɚɦɢ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɰɟɧɚɪɢɟɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ SF (Spreading factor) ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: 

7,8,9,10,11,12 ɢ ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɱɢɫɥɨ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɭɯɨɞɢɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɛɢɬ. 

ɉɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ (bandwidth) ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ: 

125, 250, 500 ɤȽɰ. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ SF, ɭɡɤɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɦɨɠɟɬ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɚɬɱɢɤɨɜ.  

Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ LШRКАAN ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɪɹɦɨɣ ɤɨɪɪɟɤɰɢɟɣ ɨɲɢɛɨɤ (FEC – 

Forward Error Connection), ɬɨ ɛɢɲɶ, ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɟ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶ 

ɢ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɨɲɢɛɤɢ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 4 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ LoRa [2], ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɜ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɪɢɟɦɚ ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɦɟɧɚ ɞɚɧɧɵɦɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦ SF (spreading factor), ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ ɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫ ɞɚɥɶɧɨɫɬɶɸ ɪɚɞɢɭɫɚ 

ɞɟɣɫɬɜɢɹ. 
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Ɋиɫɭɧоɤ 4 – Ɇоɞɭɥɹɰиɹ LШRɚ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧиɣ ɫɤоɪоɫɬи ɩɟɪɟɞɚɱи, 

ɤоɷɮɮиɰиɟɧɬɚ SF, ɩоɥоɫɵ ɩɪоɩɭɫɤɚɧиɹ, ɱɭвɫɬвиɬɟɥьɧоɫɬи и ɪɚɞиɭɫɚ ɞɟɣɫɬвиɹ. 

 

Ɉɛɥаɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢя LoRКАAN: 

ɂɧɬɟɪɧɟɬ ɜɟɳɟɣ (IoT); 

 Ɇɟɠɦɚɲɢɧɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ (M2M); 

 ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɹ; 

 Ɇɚɥɨɩɨɬɪɟɛɥɹɸɳɢɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ; 

 ɍɦɧɵɣ ɝɨɪɨɞ ɢ ɍɦɧɵɣ ɞɨɦ; 

 ɍɦɧɨɟ ɭɥɢɱɧɨɟ ɢ ɩɪɨɱɟɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ (ɭɞɚɥɟɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ, ɤɨɧɬɪɨɥɶ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ); 

 ɋɟɥɶɫɤɨɟ ɯɨɡɹɣɫɬɜɨ; 

 ɋɛɨɪ ɫɨ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ ɀɄɏ (ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ, ɜɨɞɚ, ɝɚɡ ɢ ɬ.ɞ.); 

 Smart Grid (ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɬɟɣ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ); 

 Ɇɨɧɢɬɨɪɢɧɝ ɩɨɝɨɞɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ; 

 ɉɨɠɚɪɧɚɹ, ɨɯɪɚɧɧɚɹ ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɹ; 
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 Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɹ ɡɞɚɧɢɣ (ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɪɨɬɚɦɢ, ɠɚɥɸɡɢ ɢ ɬ.ɞ.). 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɚ ɫɟɬɢ LШRКАAN [2]. Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɟɬɶ ɫɨɫɬɨɢɬ 

ɢɡ ɨɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɲɥɸɡɨɜ, ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɫɟɪɜɟɪɚ ɢ ɫɟɪɜɟɪɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ (ɫɟɪɜɟɪ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɞɢɧ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ). 

 

Ɋиɫɭɧоɤ 5 – Ⱥɪɯиɬɟɤɬɭɪɚ ɫɟɬи LШRКАAN 

 

Ɋɚɛɨɬɚɟɬ ɷɬɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ȼɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ ɫɥɭɲɚɟɬ ɷɮɢɪ ɜ 

ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ. Ʉɨɝɞɚ ɨɧɚ ɫɥɵɲɢɬ ɡɚɩɪɨɫ ɨɬ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɢɡ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɟɦɭ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɨɛɪɚɳɟɧɢɹ. ɉɚɤɟɬɵ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɛɚɡɨɜɨɣ 

ɫɬɚɧɰɢɟɣ (ɜ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɟ LШRК ɟɟ ɱɚɳɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɲɥɸɡɨɦ), ɨɞɧɚɤɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ 

ɢɯ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɡɜɟɧɨ ɰɟɩɢ – ɫɟɬɟɜɨɣ ɫɟɪɜɟɪ [6]. ɗɬɨɬ ɫɟɪɜɟɪ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɫɟɦɢ ɲɥɸɡɚɦɢ, ɨɧ ɪɟɲɚɟɬ ɱɟɪɟɡ ɤɚɤɨɣ ɲɥɸɡ ɨɛɳɚɬɶɫɹ ɫ ɞɚɬɱɢɤɨɦ 

(ɟɫɥɢ ɞɚɬɱɢɤ ɫɥɵɲɧɨ ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɲɥɸɡɨɜ) ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɟɳɟ ɪɹɞ ɜɚɠɧɵɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɟɬɟɜɨɣ ɫɟɪɜɟɪ ɧɟ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɩɨɥɟɡɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɢɡ 

ɩɚɤɟɬɨɜ. ɗɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɢ ɫɚɦɨɟ ɜɚɠɧɨɟ ɡɜɟɧɨ – ɫɟɪɜɟɪ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. 

ɂɦɟɧɧɨ ɧɚ ɫɟɪɜɟɪɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɨɬ 

ɞɚɬɱɢɤɨɜ, ɨɧɢ ɜ ɩɨɧɹɬɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɪɚɡɞɚɸɬɫɹ ɥɢɛɨ ɜ ɛɢɥɥɢɧɝ, ɥɢɛɨ ɜ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ 

ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɸ, ɥɢɛɨ ɜ ɞɪɭɝɨɟ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɦɟɫɬɨ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ 
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ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɟɬɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRК ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥ.1 [7]. Ɉɧɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜ – ɋȿɊɌ (ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 

ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɰɢɣ ɩɨɱɬɨɜɵɯ ɫɥɭɠɛ ɢ ɫɥɭɠɛ ɫɜɹɡɢ) ɢ FCC ɜ ɋɒȺ. Ɂɨɧɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 

ɫɟɬɢ LШRК ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ (ɲɥɸɡɨɜ LШRК) ɞɨ 

2,5 ɤɦ ɜɧɭɬɪɢ ɝɨɪɨɞɚ ɢ ɞɨ 15 ɤɦ ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɣ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ.  

 

Ɍɚɛɥиɰɚ 1 – Ɍɟɯɧиɱɟɫɤиɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɫɬиɤи ɬɟɯɧоɥоɝии LШRК 

 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɋȿɊT Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ FCC (ɋɒȺ) 

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ, ɆȽɰ 867-869 902-928 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɨɜ 10 64+8+8 

ɒɢɪɢɧɚ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɚ, ɤȽɰ 125/250 125/500 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɥɢɧɢɹ ɜɜɟɪɯ +14 ɞȻɦ +20 ɞȻɦ ɬɢɩɨɜɚɹ 

(+30 ɞȻɦ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ) 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɥɢɧɢɹ ɜɧɢɡ +14 ɞȻɦ +27 ɞȻɦ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ SF ɜ ɥɢɧɢɢ ɜɜɟɪɯ 7-12 7-10 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ 250 ɛɢɬ/ɫ – 50 ɤɛɢɬ/ɫ 980 ɛɢɬ/ɫ – 21.9 ɤɛɢɬ/ɫ 

Ȼɸɞɠɟɬ ɪɚɞɢɨɥɢɧɢɢ ɜɜɟɪɯ, ɞȻ 155 154 

Ȼɸɞɠɟɬ ɪɚɞɢɨɥɢɧɢɢ ɜɧɢɡ, ɞȻ 155 157 

 

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜа LoRКАAN: 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ LШRКАAN ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɚɹ 

ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɭɸ ɦɨɞɭɥɹɰɢɸ LШRК ɢ 

ɛɟɡɥɢɰɟɧɡɢɨɧɧɵɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɱɚɫɬɨɬ. Ɍɚɤɠɟ ɫɟɬɢ LШRКАAN: 

 ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɫɟɬɹɦɢ ɢɥɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ 

ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ; 

 ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ; 

 ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɬɶ ɞɟɫɹɬɤɢ ɢ ɫɨɬɧɢ ɬɵɫɹɱ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ; 

 ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɡɨɧɭ ɨɯɜɚɬɚ ɢ ɦɚɥɨɟ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ 

ɨɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. 
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LoRaWAN-ɫɟɬɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɚɡɜɟɪɬɵɜɚɧɢɹ (ɨɬ ɞɜɭɯ ɞɧɟɣ) 

ɢ ɩɪɨɫɬɨɣ ɩɭɫɤɨɧɚɥɚɞɤɨɣ. Ɍɨɩɨɥɨɝɢɹ «ɡɜɟɡɞɚ» ɫɨɡɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɚɞɢɭɫ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 

ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɛɚɡɨɜɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ ɢ ɢɡɛɚɜɥɹɟɬ ɨɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. 

ȼ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRКАAN ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧ ɪɟɠɢɦ ADR (ɚɞɚɩɬɢɜɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɨɛɦɟɧɚ). Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɚɜɬɨɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ 

ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɚɤɬɢɜɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ. ɗɬɨ ɜ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɫɚɦɨɝɨ ɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ 

ɚɜɬɨɧɨɦɧɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɬɶ ɨɬ 7 ɞɨ 10 ɥɟɬ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɛɚɬɚɪɟɣɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɨɛɳɚɸɳɢɯɫɹ ɫ ɨɞɧɨɣ ɛɚɡɨɜɨɣ ɫɬɚɧɰɢɟɣ, ɢ 

ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɬɶ ɫɟɬɶ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 6 ɩɨɤɚɡɚɧ ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ.  

 

Ɋиɫɭɧоɤ 6 – Ⱥɞɚɩɬивɧɚɹ ɫɤоɪоɫɬь ɩɟɪɟɞɚɱи ɞɚɧɧɵɯ (ADR – adaptive data rate) в ɫɟɬи 

LoRa 

 

Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ADR (AНКpЭТЯО DКЭК RКЭО) [8] 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɟɬɨɞ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ 
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ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɧɚɞɟɠɧɭɸ ɞɨɫɬɚɜɤɭ ɩɚɤɟɬɨɜ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɟɬɢ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɦɚɫɲɬɚɛ ɞɥɹ 

ɟɟ ɡɚɝɪɭɡɤɢ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɡɥɵ (ОЧН-ЧШНО) ɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɲɥɸɡɭ ɛɭɞɭɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ (ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɛɨɥɟɟ 

ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɜɪɟɦɹ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɨ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɭ) ɢ ɦɟɧɶɲɭɸ ɜɵɯɨɞɧɭɸ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ. Ɍɨɥɶɤɨ ɫɚɦɵɟ ɭɞɚɥɟɧɧɵɟ ɬɨɱɤɢ (ОЧН-ЧШНО) ɛɭɞɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɢɡɤɭɸ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɜɵɯɨɞɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɚ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ADR ɦɨɠɟɬ ɜɧɟɫɬɢ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɫɟɬɟɜɭɸ ɢɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɧɚ ɬɪɚɫɫɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɢɝɧɚɥɚ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɛɨɬɵ LoRa ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɧɟɥɢɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɱɚɫɬɨɬ: 

 430 ɆȽɰ – ɞɥɹ ɪɟɝɢɨɧɨɜ Ⱥɡɢɢ; 

 780 ɆȽɰ – ɞɥɹ Ʉɢɬɚɣ; 

 866 – ɞɥɹ ȿɜɪɨɩɵ; 

 915 – ɞɥɹ ɋɒȺ. 

 

Ɋиɫɭɧоɤ 7 – ɋɪɚвɧиɬɟɥьɧɚɹ оɰɟɧɤɚ ɷɧɟɪɝоɩоɬɪɟɛɥɟɧиɹ ɬɟɯɧоɥоɝии LШRК и ɞɪɭɝиɯ 

ɪɚɞиоɬɟɯɧоɥоɝиɣ 
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ȼ ȿɜɪɨɩɟ ɞɥɹ ɫɟɬɟɣ LШRКАAN ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɧɚɥɵ ISM-ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ETSI EN 300.220 Д7Ж, ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɱɚɫɬɨɬ 864–868 ɆȽɰ ɧɚ 

ɭɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɫɟɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɪɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɚɧɚɥɚ ɨɛɳɟɝɨ ɞɨɫɬɭɩɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ LBT (ɩɨɫɥɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɥɭɲɢɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɞ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ) ɧɚ ɜɫɟɯ ɚɛɨɧɟɧɬɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɢ ɲɥɸɡɚɯ LШRК: 868,10; 868,30; 

868,50 ɆȽɰ. ȿɳɟ ɬɪɢ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɚɧɚɥɚ: 864,10; 864,30; 864,50 ɆȽɰ 

ɡɚɞɟɣɫɬɜɭɸɬɫɹ, ɱɬɨɛɵ ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɡɚɩɪɨɫɨɜ (JШТЧRОq ЦОЬЬКРО) ɜ 

ɲɢɪɨɤɨɜɟɳɚɬɟɥɶɧɨɦ ɤɚɧɚɥɟ ɨɛɳɟɝɨ ɞɨɫɬɭɩɚ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɫɟɬɢ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRК ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. ɋɢɧɢɦ ɰɜɟɬɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɥɢɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɟ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɱɚɫɬɨɬ, ɡɟɥɟɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɟɥɢɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɱɚɫɬɨɬ. 

Ɉɫɶ ɏ – ɨɛɴɟɦ ɞɚɧɧɵɯ, ɛɚɣɬ/ɱɚɫ, ɨɫɶ ɍ – ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ. 

ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɪаɞɢɨɩɨɦɟɯаɦ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

ɪɚɞɢɨɫɢɝɧɚɥɚ ɫɭɛɝɢɝɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɜ ɡɞɚɧɢɹɯ ɢ ɩɨɞɜɚɥɚɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ ɫɜɹɡɶ ɬɚɦ, ɝɞɟ ɞɪɭɝɢɟ ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 

ɛɟɫɫɢɥɶɧɵ. 

Ɇɨɞɟɦ LШRК ɧɚ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɦ GMSK ɤɚɧɚɥɟ ɢɦɟɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɨɦɟɯ ɞɨ 19,5 ɞȻ (ɡɚ ɫɱɟɬ Ƚɚɭɫɫɨɜɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ) ɢɥɢ, ɝɨɜɨɪɹ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɨɧ 

ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɢ ɞɟɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɢɝɧɚɥɵ ɧɚ 19,5 ɞȻ ɧɢɠɟ ɭɪɨɜɧɹ ɩɨɦɟɯ ɢɥɢ 

ɲɭɦɨɜ ɩɪɢ ɬɨɦ ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɞɟɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɭ ɫɢɫɬɟɦ ɫ 

ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɟɣ FSK (ɨɬ ɚɧɝɥ. FЫОqЮОЧМв SСТПЭ KОвТЧР) ɧɭɠɧɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɧɚ 8-10 ɞȻ ɜɵɲɟ ɭɪɨɜɧɹ ɲɭɦɚ. 

ɗɬɨɬ ɢɦɦɭɧɢɬɟɬ ɤ ɩɨɦɟɯɚɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɨɫɬɭɸ ɢ ɧɟɞɨɪɨɝɭɸ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɫ LoRa ɜ ɬɟɯ ɦɟɫɬɚɯ, ɝɞɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɬɹɠɟɥɚɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɚ (ɤɚɤ ɜ 

ɥɸɛɨɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɟɝɚɩɨɥɢɫɟ) ɢɥɢ ɜ ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɫɟɬɹɯ ɫɜɹɡɢ. ȼ ɷɬɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LoRa ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɟɬɢ 

ɫɜɹɡɢ.  

Ⱦɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɧɟɫɚɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɚ ɢ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɥɢɛɨ ɩɟɪɟɯɜɚɬɚ 

ɞɚɧɧɵɯ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɵɯ ɨɤɨɧɟɱɧɵɦɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɜ LШRКАAN ɫɟɬɹɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ 
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ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɨ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɨɟ ɲɢɮɪɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɞɜɭɦɹ ɪɚɡɧɵɦɢ 

AES-128 ɤɥɸɱɚɦɢ ɩɨ RFC-4493 [1]. 

 

Ɋиɫɭɧоɤ 8 – Ɍоɩоɥоɝиɹ ɫɟɬи LoRaWAN 

 

Ȼɟɡɨɩаɫɧɨɫɬɶ. Ɉɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɥɧɚɹ ɤɨɧɮɢɞɟɧɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢ 

ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɜɫɟɯ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɰɟɩɨɱɤɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɟ 

ɩɚɤɟɬɚ ɞɨɫɬɭɩɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬɩɪɚɜɢɬɟɥɸ (ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɬɨɱɤɟ) ɢ ɩɨɥɭɱɚɬɟɥɸ, ɞɥɹ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɧɨ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɨ, ɬ.ɟ. ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɸ ɫɟɪɜɢɫ-ɩɪɨɜɚɣɞɟɪɚ. ɋɟɪɜɟɪ ɫɟɬɢ 

ɨɩɟɪɢɪɭɟɬ ɞɚɧɧɵɦɢ ɜ ɡɚɲɢɮɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɢɞɟ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɚɭɬɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɸ ɢ 

ɩɪɨɜɟɪɹɟɬ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɭɩɚ ɤ ɩɨɥɟɡɧɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɟ (ɨɬ ɚɧɝɥ. pКвХШКН), ɬ.ɟ. ɤ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɤ ɭɡɥɭ ɫɟɧɫɨɪɨɜ. 

Ɍɨɩɨɥɨɝɢɹ ɫɟɬɢ LoRaWAN ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 8 [2]. LoRaWAN ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 

ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ «ɡɜɟɡɞɚ» (star of stars), ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɞɚɧɧɵɯ ɨɤɨɧɟɱɧɵɦɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɲɥɸɡɵ (ɛɚɡɨɜɵɟ ɫɬɚɧɰɢɢ), ɚ ɛɚɡɨɜɵɟ ɫɬɚɧɰɢɢ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 
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ɨɬɩɪɚɜɥɹɸɬ ɞɚɧɧɵɟ ɧɚ ɫɟɬɟɜɨɣ ɫɟɪɜɟɪ ɝɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ 

ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɡɜɟɧɨ ɰɟɩɢ – ɧɚ ɫɟɪɜɟɪ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. 

Ɉɤɨɧɟɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ LoRa ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ ɬɪɢ ɤɥɚɫɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 

ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɩɪɢɟɦɚ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɞɚɧɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɞɜɭɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦɢ [3]: 

 ɤɥɚɫɫ Ⱥ; 

 ɤɥɚɫɫ ȼ; 

 ɤɥɚɫɫ ɋ. 

Ʉɥаɫɫ Ⱥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɚɡɨɜɵɦ ɢ ɞɨɥɠɟɧ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶɫɹ ɜɫɟɦɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɤɥɚɫɫɚ Ⱥ ɩɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɞɜɚ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɨɤɧɚ ɧɚ ɩɪɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬɫɹ, ɤɚɤ RX1 ɢ RX2. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɤɥɚɫɫɚ Ⱥ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɢɠɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 9. 

 

Ɋиɫɭɧоɤ 9 – ɉɪиɧɰиɩ ɪɚɛоɬɵ ɭɫɬɪоɣɫɬв ɤɥɚɫɫɚ Ⱥ 

 

ɂɧɬɟɪɜɚɥɵ ɨɬ ɤɨɧɰɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɨ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɨɤɨɧ ɦɨɝɭɬ ɤɨɧɮɢɝɭɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ, ɧɨ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 

ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɟɬɢ (RECEIVEИDELAВ1, RECEIVEИDELAВ2). 

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɤɥɚɫɫɚ Ⱥ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɚɦɵɦɢ ɧɢɡɤɨɩɨɬɪɟɛɥɹɸɳɢɦɢ, ɧɨ ɞɥɹ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɨɬ ɫɟɪɜɟɪɚ ɤ ɨɤɨɧɟɱɧɨɦɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɨɠɞɚɬɶɫɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɢɫɯɨɞɹɳɟɝɨ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɨɬ ɷɬɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. 

Ʉɥаɫɫ ȼ. ȼ ɞɨɛɚɜɨɤ ɤ ɨɤɧɚɦ ɩɪɢɟɦɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɤɥɚɫɫɚ Ⱥ, 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɤɥɚɫɫɚ B ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɤɧɚ ɩɪɢɟɦɚ ɩɨ ɪɚɫɩɢɫɚɧɢɸ. Ⱦɥɹ 

ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɤɨɧ ɩɪɢɟɦɚ ɲɥɸɡɵ ɢɡɥɭɱɚɸɬ 
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ɦɚɹɱɤɢ (ЛОКМШЧЬ). ȼɫɟ ɲɥɸɡɵ, ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɨɞɧɨɣ ɫɟɬɢ, ɞɨɥɠɧɵ ɢɡɥɭɱɚɬɶ 

ɦɚɹɱɤɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. Ɇɚɹɱɨɤ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɬɨɪ ɫɟɬɢ ɢ ɦɟɬɤɭ ɜɪɟɦɟɧɢ 

(UTC). 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɥɚɫɫɚ ȼ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɩɪɨɫɟ ɨɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 

ɡɚɞɟɪɠɤɚ ɨɬɤɥɢɤɚ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɭɸ 

ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɦɚɹɱɤɨɜ. 

Ʉɥаɫɫ ɋ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɤɥɚɫɫɚ C ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢɟɦɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫё 

ɜɪɟɦɹ ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ, ɤɨɝɞɚ ɨɧɢ ɩɟɪɟɞɚɸɬ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ. Ɂɚ 

ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɤɧɚ RБ1 ɨɤɨɧɟɱɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɩɪɢɟɦɚ RБ2. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɤɥɚɫɫɚ ɋ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɢɠɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 10.  

 

Ɋиɫɭɧоɤ 10 – ɉɪиɧɰиɩ ɪɚɛоɬɵ ɭɫɬɪоɣɫɬв ɤɥɚɫɫɚ ɋ 

 

Ʉɥɚɫɫ ɋ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɬɚɦ, ɝɞɟ ɧɟ ɧɭɠɧɨ ɢɡɨ ɜɫɟɯ ɫɢɥ ɷɤɨɧɨɦɢɬɶ 

ɷɧɟɪɝɢɸ (ɫɱɟɬɱɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ) ɢɥɢ ɝɞɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɚɲɢɜɚɬɶ 

ɨɤɨɧɟɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

 

2.2 ɋɯɟɦɚ вɧɟɞɪɟɧиɹ ɫɟɬи LШRК 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɫɟɬɢ LШRКАAN ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɀɄɏ ɝɨɪɨɞɚ Ⱥɲɯɚɛɚɞɚ. 

ɇɚ ɫɯɟɦɟ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɱɟɬɱɢɤɢ ɭɱɟɬɚ ɝɚɡɚ, ɜɨɞɵ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, 

ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɟ ɪɚɞɢɨɦɨɞɭɥɹɦɢ LШRК. 
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Ɋиɫɭɧоɤ 11 – ɋɯɟɦɚ вɧɟɞɪɟɧиɹ ɫɟɬи LШRК в ɫиɫɬɟɦɭ ɀɄɏ ɝ.Ⱥɲɯɚɛɚɞɚ 

 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɫɱɟɬɱɢɤɢ ɩɟɪɟɞɚɸɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɨ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɭ LШRК ɧɚ ɛɚɡɨɜɵɟ 

ɫɬɚɧɰɢɢ LШRК. Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɬ ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ ɨɬɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɫɟɬɟɜɨɣ ɫɟɪɜɟɪ, 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɦ ɩɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɤɚɛɟɥɸ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ 

ɩɪɨɬɨɤɨɥɭ TCP/IP. ɋɟɬɟɜɨɣ ɫɟɪɜɟɪ ɭɩɪɚɜɥɹɟɬ ɜɫɟɦɢ ɛɚɡɨɜɵɦɢ ɫɬɚɧɰɢɹɦɢ, ɪɟɲɚɟɬ 

ɱɟɪɟɡ ɤɚɤɨɣ ɲɥɸɡ (ɛɚɡɨɜɭɸ ɫɬɚɧɰɢɸ) ɨɛɳɚɬɶɫɹ ɫ ɞɚɬɱɢɤɨɦ (ɟɫɥɢ ɞɚɬɱɢɤ ɫɥɵɲɧɨ 

ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɲɥɸɡɨɜ) ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɟɳɟ ɪɹɞ ɜɚɠɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ.  

Ɉɬ ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɫɟɪɜɟɪɚ ɩɚɤɟɬɵ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɫɟɪɜɟɪ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɝɞɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɨɬ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɢ ɨɧɢ ɜ ɩɨɧɹɬɧɨɣ ɮɨɪɦɟ 

ɪɚɡɞɚɸɬɫɹ ɥɢɛɨ ɜ ɛɢɥɥɢɧɝ, ɥɢɛɨ ɜ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɸ, ɥɢɛɨ ɜ ɞɪɭɝɨɟ 

ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɦɟɫɬɨ. 

    

2.3 ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩоɥоɠɟɧиɹ ɛɚɡовɵɯ ɫɬɚɧɰиɣ, ɤоɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪоɣɫɬв в ɫɟɬи 

LoRa  

 

Ⱥɲɯɚɛɚɞ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɸɝɟ Ɍɭɪɤɦɟɧɢɫɬɚɧɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɨɪɨɞɨɦ ɩɥɨɬɧɨɣ 

ɡɚɫɬɪɨɣɤɢ ɞɨɦɚɦɢ, ɡɞɚɧɢɹɦɢ, ɩɚɦɹɬɧɢɤɚɦɢ ɢ ɞɨɫɬɨɩɪɢɦɟɱɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɦɢ. ɇɚ 
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ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ ɩɨ ɝɨɪɨɞɭ. 20 ɛɚɡɨɜɵɯ 

ɫɬɚɧɰɢɣ LШRК ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɚ ɤɪɵɲɚɯ ɦɧɨɝɨɷɬɚɠɧɵɯ ɞɨɦɨɜ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɛɚɡɨɜɵɯ 

ɫɬɚɧɰɢɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɩɚɤɟɬɵ ɨɬ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɪɚɞɢɭɫɟ 

ɨɬ 2 ɞɨ 3,5 ɤɢɥɨɦɟɬɪɨɜ.  

  

Ɋиɫɭɧоɤ 12 – ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩоɥоɠɟɧиɹ ɛɚɡовɵɯ ɫɬɚɧɰиɣ в ɝоɪоɞɟ Ⱥɲɯɚɛɚɞɟ 

 

Ȼɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ (ɲɥɸɡ) ɢɦɟɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɪɚɡɭ 

8 ɩɚɤɟɬɨɜ ɨɬ 8 ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. ɉɚɤɟɬɵ ɨɬ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɩɨ 

ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɭ LШRКАAN ɢ ɡɚɲɢɮɪɨɜɚɧɵ ɞɜɭɦɹ ɪɚɡɧɵɦɢ AES-128 ɤɥɸɱɚɦɢ ɩɨ 

RFC-4493, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜ LoRaWAN [5] ɫɟɬɢ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɨ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɨɟ 

ɲɢɮɪɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ.  
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Ɋиɫɭɧоɤ 13 – ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩоɥоɠɟɧиɹ оɤоɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪоɣɫɬв в ɝоɪоɞɟ Ⱥɲɯɚɛɚɞɟ  

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 13 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɯ 

ɪɚɞɢɨɦɨɞɭɥɹɦɢ LШRК. Ⱦɚɬɱɢɤ ɢɦɟɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɬɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɚɤɟɬ ɫɪɚɡɭ ɧɚ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ, ɧɨ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɤɚɤɨɣ ɲɥɸɡ ɩɪɢɦɟɬ ɬɨɬ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɩɚɤɟɬ 

ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɫɟɬɟɜɨɣ ɫɟɪɜɟɪ. Ⱦɚɬɱɢɤɢ LШRК ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɧɨɦɭ ɜ 

LШRКАAN ɫɟɬɹɯ ɪɟɠɢɦɭ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɜɪɟɦɹ ɜ ɷɮɢɪɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɟɫɬɶ ɱɬɨ ɩɟɪɟɞɚɬɶ. ɗɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɛɨɬɟ ɞɚɬɱɢɤɨɜ 

ɚɜɬɨɧɨɦɧɨ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɛɚɬɚɪɟɢ ɛɟɡ ɩɨɞɡɚɪɹɞɤɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɟɬɢ ɤɚɠɞɚɹ ɛɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɬɶ ɞɨ 10 000 

ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ.    
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3 ȺɇȺɅɂɁ ɊɕɇɈɑɇɕɏ ɉȿɊɋɉȿɄɌɂȼ ȼɇȿȾɊȿɇɂə 

 

Ɋɵɧɨɱɧɵɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ LШRК ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɞɜɚ ɝɥɚɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɚ:  

1) ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɚɞɢɨɞɨɫɬɭɩɚ (ɫɦ. ɬɚɛɥ.2) ɞɥɹ 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɟɬɟɣ IШT/M2M;  

2) ɪɚɫɬɭɳɢɣ ɫɩɪɨɫ ɧɚ ɭɫɥɭɝɢ IШT, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɜɵɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɷɬɨɬ ɪɵɧɨɤ, ɤɚɤ 

ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ ɦɨɛɢɥɶɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɬɚɤ ɢ ɧɨɜɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ 

ɪɚɞɢɨɞɨɫɬɭɩɚ.  
 

Ɍɚɛɥиɰɚ 2 – Ɍɟɯɧиɱɟɫɤиɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɫɬиɤи ɬɟɯɧоɥоɝиɣ ɪɚɞиоɞоɫɬɭɩɚ 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ LoRaWAN UNB LTE Cat-1 

2016 (Rel 

12) 

LTE Cat-M 

(Rel 13) 

NB-IoT 

(Rel 13+) 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɇɟɥɢɰɟɧɡɢɪɭɟ
ɦɵɟ ɩɨɥɨɫɵ 

ɇɟɥɢɰɟɧɡɢɪɭɟ
ɦɵɟ ɩɨɥɨɫɵ 

Ʌɢɰɟɧɡɢɪɭɟ
ɦɵɟ ɩɨɥɨɫɵ 

Ʌɢɰɟɧɡɢɪɭɟ
ɦɵɟ ɩɨɥɨɫɵ 

Ʌɢɰɟɧɡɢɪɭɟ
ɦɵɟ ɩɨɥɨɫɵ 

Ɇɨɞɭɥɹɰɢɹ SS Chirp 

GMSK/FSK 

UNB/GMSK/B

PSK 

OFDMA OFDMA OFDMA 

ɒɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɫɵ 
ɩɪɢɟɦɚ Rx 

500-125 ɤȽɰ 100 Ƚɰ 20 ɆȽɰ 1.4 Ɇɝɰ 200 ɤȽɰ 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ 
ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ 

250 ɛɢɬ/ɫ – 50 

ɤɛɢɬ/ɫ 

100 ɛɢɬ/ɫ, 
128 ɛɚɣɬ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦ 

10 Ɇɛɢɬ/ɫ 200 ɤɛɢɬ/ɫ – 

1 Ɇɛɢɬ/ɫ 

20 ɤɛɢɬ/ɫ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɜ 
ɞɟɧɶ 

ɇɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧ
ɧɨ 

140 

ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɜ 
ɞɟɧɶ ɜ ɥɢɧɢɢ 

ɜɜɟɪɯ 

ɇɟɨɝɪɚɧɢɱɟ
ɧɧɨ 

ɇɟɨɝɪɚɧɢɱɟ
ɧɧɨ 

ɇɟɨɝɪɚɧɢɱɟ
ɧɧɨ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɜɵɯɨɞɧɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

20 ɞȻɦ 20 ɞȻɦ 23-46 ɞȻɦ 23/30 ɞȻɦ 20 ɞȻɦ 

Ȼɸɞɠɟɬ 
ɪɚɞɢɨɥɢɧɢɢ 

154 ɞȻ 150 ɞȻ 130 ɞȻ+ 146 ɞȻ 150 ɞȻ 

ɋɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ 
ɛɚɬɚɪɟɢ 

(ɟɦɤɨɫɬɶɸ 2000 
ɦȺ*ɱ) 

105 ɦɟɫ. 90 ɦɟɫ.  

- 

18 ɦɟɫ. Ⱦɨ 10 ɥɟɬ 

ɗɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜ
ɧɨɫɬɶ 

Ɉɱɟɧɶ 
ɜɵɫɨɤɚɹ 

Ɉɱɟɧɶ 
ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɇɢɡɤɚɹ ɋɪɟɞɧɹɹ ɋɪɟɞɧɹɹ –
ɜɵɫɨɤɚɹ 

SS – spread spectrum, Chirp – ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɅɑɆ 
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɟɤɭɳɟɣ ɪɵɧɨɱɧɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRК ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ LШRК, ɜɟɞɭɳɚɹ ɨɬɫɱɟɬ ɫ 2012 ɝɨɞɚ, ɨɩɟɪɟɞɢɥɚ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɨɬɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɞɥɹ ɫɟɬɟɣ ɂɧɬɟɪɧɟɬɚ ɜɟɳɟɣ, ɧɚɱɚɬɨɟ ɥɢɲɶ ɜ 2015 ɝɨɞɭ [9,10]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚ ɪɵɧɤɟ ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ (ɫɦ. ɬɚɛɥ.3) ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRКАAN ɢɦɟɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɣ ɨɬ ɤɨɦɩɚɧɢɣ 

Semtech  Corporation, Microchip, Silicon Labs, Kerlink. ɗɬɢ ɤɨɦɩɚɧɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɚɦ ɫɟɬɟɣ IШT/Ɇ2Ɇ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɟ ɫɟɬɢ ɪɚɞɢɨɞɨɫɬɭɩɚ ɞɥɹ 

ɭɫɥɭɝ IШT ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ 433, 868 ɢ 915 ɆȽɰ ɜ ɧɟɥɢɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɞɥɹ ɧɢɯ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɛɢɡɧɟɫ-

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. 

 

Ɍɚɛɥиɰɚ 3 – Ɋɵɧоɤ ɫɟɬɟвоɝо оɛоɪɭɞовɚɧиɹ 

 

 

Ȼɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ 

ɑɚɫɬɨɬɧɵɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ, ɆȽɰ ɂɧɬɟɪɮɟɣɫɵ 

33 868 902-928 Ethernet 4G Wi-Fi 

Kerlink IoT Station + + + + + - 

Multitech Conduit+LoRa mCard - + + + KO BA 

Raspberry Pi+IMST iC880A - + - + KO BA 

Raspberry Pi+Semtech sx1301 + + + + KO BA 

Raspberry Pi Multitech mCard - + + + KO BA 

Cisco IR910 - + + + KO BA 

Link Labs LL-BS-8 - + + + KO BA 

Calao Toti-LoRa-pico - + - + KO BA 

OpenWRT+ Semtech sx1301 + + + + KO BA 

«+» - ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ, «-» - ɧɟ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ, «ɄɈ» - ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɨɩɰɢɨɧɚɥɶɧɨ, 

«ȼȺ» - ɜɧɟɲɧɢɣ ɚɤɫɟɫɫɭɚɪ. 

 

 ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɛɵɫɬɪɵɦ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɂɧɬɟɪɧɟɬɚ ɜɟɳɟɣ, ɧɚ ɪɵɧɤɟ 

ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɬ ɪɚɡɧɵɟ ɤɨɦɩɚɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɞɚɬɱɢɤɢ, 

ɪɚɞɢɨɦɨɞɭɥɢ, ɛɚɡɨɜɵɟ ɫɬɚɧɰɢɢ, ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɟɬɟɣ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ LPАAN. 
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3.1 ɋɪɚвɧиɬɟɥьɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɫɬиɤɚ ɬɟɯɧоɥоɝии LoRaWAN ɫ 

ɚɧɚɥоɝиɱɧɵɦи ɬɟɯɧоɥоɝиɹɦи 

 

Ƚɥɨɛаɥɶɧыɟ LPАAN. «ɋɬɪɢɠ» ɢ LШRК ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɫɟɦɟɣɫɬɜɭ ɧɟ ɫɨɬɨɜɵɯ 

ɝɥɨɛɚɥɶɧɵɯ LPАAN, ɩɨɷɬɨɦɭ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɧɟ ɬɚɤ ɦɧɨɝɨ, 

ɤɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭ LШRКАAN ɢ NB-IoT. Ⱦɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɷɬɢɯ ɫɟɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɱɚɫɬɨɬɵ 868 ɆȽɰ [11].  

ɉɪɨɬɨɤɨɥ ɫɜяɡɢ. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɷɬɢɯ ɫɟɬɟɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɬɨɤɨɥɵ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɧɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ. ȼ ɫɟɬɹɯ LoRa ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧ ɩɪɨɬɨɤɨɥ LoRaWAN - MAC 

ɩɪɨɬɨɤɨɥ ɤɚɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɞɥɹ ɫɟɬɟɣ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɭɡɥɨɜ, ɫ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɢɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɧɢɡɤɢɦ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟɦ. ɋɟɬɶ 

«ɋɬɪɢɠ», ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɪɨɬɨɤɨɥ MКЫМКЭШ 2.0. Ɉɞɧɢɦ 

ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɭ ɋɌɊɂɀ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ LШRК ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɬɨɤɨɥ 

Marcato 2.0 ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɡɚɤɪɵɬɨɦ ɞɨɫɬɭɩɟ. Ⱥ ɜ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɦɨɠɧɨ 

ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɬɨ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɣ ɩɪɨɬɨɤɨɥ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɲɢɮɪɨɜɚɧɢɟ БTEA ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 256 ɛɢɬɧɨɝɨ ɤɥɸɱɚ. 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɩɪɨɩɢɟɬаɪɧɨɫɬɢ. «ɋɬɪɢɠ» ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɪɵɬɵɣ 

ɩɪɨɬɨɤɨɥ MКЫМКЭШ 2.0. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɷɬɨɣ ɫɟɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɲɥɸɡɵ 

ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɨɦɩɚɧɢɢ «ɋɬɪɢɠ». Ɍɚɤɚɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ 

ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɨɩɢɟɬɚɪɧɨɫɬɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɧɚ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɬɚɤ ɢ 

ɧɚ ɢɯ ɚɫɫɨɪɬɢɦɟɧɬɟ. Ⱦɥɹ LШRКАAN ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɧɢɡɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɨɩɢɟɬɚɪɧɨɫɬɢ. 

Ɉɛɥɚɞɚɬɟɥɟɦ ɩɚɬɟɧɬɚ ɧɚ LШRК-ɱɢɩɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɚɧɢɹ «Semtech». ɇɨ ɩɪɢ ɜɫɟɦ 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ Semtech ɧɟ ɩɪɨɬɢɜ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɭɫɤɚɥɢ ɢ ɞɪɭɝɢɟ 

ɤɨɦɩɚɧɢɢ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ 

ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɦɩɚɧɢɣ. ȼ ɢɬɨɝɟ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɛɸɞɠɟɬɧɵɯ ɢ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɜɵɛɨɪɚ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ IШT-ɫɟɬɟɣ ɧɚ ɛɚɡɟ LШRК.  

Ɇɨɞɭɥяɰɢя. LШRК ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɦɟɬɨɞ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ 

ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶɸ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ, ɚ «ɋɬɪɢɠ» – ɫɜɟɪɯɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɵɣ 

ɦɟɬɨɞ ɫ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɞɜɨɢɱɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɟɣ 

DBPSK. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɣ ɤɨɞɨɜɨɣ ɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɢ LШRКАAN ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
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ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ «ɋɬɪɢɠɚ». ȼɨɬ ɢ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ «ɋɬɪɢɠɚ» ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɩɨɥɨɫɟ LШRК ɜ 125 ɤȽɰ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ 

ɞɥɹ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ, «ɋɬɪɢɠ» ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɛɨɥɟɟ 1250 ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ [11]. 

Шɢɪɢɧа ɩɨɥɨɫы ɫɢɝɧаɥа. ɒɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɫɵ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɚ 

ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɫɟɬɢ LШRКАAN, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 125 ɤȽɰ. ɍ «ɋɬɪɢɠɚ» ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɫɵ 

ɪɚɜɧɚ 100 Ƚɰ. ɍ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɫɟɬɢ LШRКАAN – ɜɨɫɟɦɶ ɲɢɪɨɤɢɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɩɨ 125 

ɤɢɥɨɝɟɪɰ, ɚ ɭ «ɋɬɪɢɠɚ» 5 ɬɵɫɹɱ ɭɡɤɢɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɩɨ 100 ɝɟɪɰ ɤɚɠɞɵɣ. ɍɡɤɢɣ ɤɚɧɚɥ 

ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɧ  ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɫɬɪɨɢɬɶ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɵ ɤɜɚɪɰɟɜɵɯ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɞɚɸɬ ɪɚɛɨɱɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ 

ɚɛɨɧɟɧɬɫɤɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. ȼ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɨɪɨɝɢɯ ɬɟɪɦɨɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɟɧɶɲɟ.  

Ɋаɡɞɟɥɟɧɢɟ ɤаɧаɥɨɜ. FDMA (Frequency Division Multiple Access) – ɷɬɨ 

ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɞɨɫɬɭɩ ɫ ɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟɦ. Ɉɛɳɢɣ ɪɟɫɭɪɫ ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. Ɍɚɤɨɟ ɞɟɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɵɦ ɢɥɢ ɧɟɪɚɜɧɵɦ. FDMA, 

ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɜɹɡɤɟ ɫ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɚ TDMA ɢ 

CDMA. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ TDMA ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ 

ɛɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ ɤɚɤɨɣ-ɬɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɚɛɨɧɟɧɬɚ, 

ɤɚɤɭɸ-ɬɨ ɧɚ ɞɪɭɝɨɝɨ ɢ ɬ.ɞ. ɉɟɪɟɪɵɜɵ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɤɨɪɨɬɤɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɨɧɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɡɚɦɟɱɟɧɧɵɦɢ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ CDMA ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɹɱɟɣɤɢ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɢ ɬɨɦ ɠɟ ɤɚɧɚɥɟ. ȼ 

ɢɬɨɝɟ ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨ. ɉɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɚ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɥɚɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɨɬ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɛɚɡɨɜɨɣ 

ɫɬɚɧɰɢɢ ɤ ɞɪɭɝɨɣ. LШRКАAN ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ CDMA ɢ TDMA, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ «ɋɬɪɢɠ» - 

FDMA ɢ TDMA [12].  

Ɋаɞɢɨɪɟɥɟɣɧыɟ ɢ яɱɟɢɫɬыɟ ɫɟɬɢ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ LШRКАAN ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɹɱɟɢɫɬɵɯ (ɦɧɨɝɨɬɨɱɟɱɧɵɯ) ɫɟɬɟɣ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɦɨɝɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɤɚɤ 

ɪɚɞɢɨɪɟɥɟɣɧɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ ɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶ ɫɢɝɧɚɥ ɞɨ ɛɥɢɠɚɣɲɟɣ ɬɨɱɤɢ ɞɨɫɬɭɩɚ. 
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ɉɨɷɬɨɦɭ ɭ ɩɪɨɜɚɣɞɟɪɨɜ ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɨɱɤɢ 

ɞɨɫɬɭɩɚ ɫ ɩɪɨɜɨɞɤɨɣ ɤ ɧɢɦ. Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɣ ɩɭɬɶ – ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɢɧɢɚɬɸɪɧɵɯ 

ɪɚɞɢɨɪɟɥɟɣɧɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ АLAN, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɫɜɹɡɶ ɫ ɢɦɟɸɳɟɣɫɹ 

ɢɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɨɱɟɤ ɞɨɫɬɭɩɚ. «ɋɬɪɢɠ» ɬɚɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɨɯɜɚɫɬɚɬɶɫɹ 

ɧɟ ɦɨɠɟɬ.  

Ʉɥаɫɫы ɨɛɫɥɭɠɢɜаɟɦыɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. LШRКАAN ɦɨɠɟɬ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɬɶ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɤɥɚɫɫɚ A, B, C, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ «ɋɬɪɢɠ» - ɬɨɥɶɤɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɤɥɚɫɫɚ Ⱥ. 

Ʉɥɚɫɫɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɪɚɫɩɢɫɚɧɢɸ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɷɮɢɪ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɤɥɚɫɫɚ Ⱥ ɩɟɪɟɞɚɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɠɢɞɚɟɬ ɨɬɜɟɬɚ ɨɬ ɛɚɡɨɜɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ. ɉɪɢɟɦɧɢɤ ɜɵɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɞɨ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɟɚɧɫɚ ɫɜɹɡɢ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɤɥɚɫɫɚ B ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɩɨ ɪɚɫɩɢɫɚɧɢɸ. 

ɉɟɪɟɞɚɬɱɢɤ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ. Ȼɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬ ɷɬɢɦ 

ɪɚɫɩɢɫɚɧɢɟɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɧɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 

ɫ ɝɪɚɮɢɤɨɦ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɤɥɚɫɫɚ C ɞɟɪɠɚɬ ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɜ ɥɸɛɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ [3].  

Ⱥɫɢɧɯɪɨɧɧая ɩɟɪɟɞаɱа ɞаɧɧыɯ. ɋɟɬɢ «ɋɬɪɢɠ» ɢ LШRКАAN ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɫɨɬɨɜɵɦɢ. ɗɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɨɫɵɩɚɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ. Ⱦɚɬɱɢɤɢ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɨɬɩɪɚɜɤɭ ɞɚɧɧɵɯ 

ɩɨ ɪɚɫɩɢɫɚɧɢɸ ɢɥɢ ɩɨ ɦɟɪɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɪɨɤ ɪɚɛɨɬɵ 

ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɥɟɬ.  

Ʌɨɤаɥɶɧыɟ ɫɟɬɢ ɦаɫшɬаɛа ɨɛɴɟɤɬа. ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɫɟɬɶ 

LШRКАAN ɩɨɞ ɫɢɥɭ ɞɚɠɟ ɨɬɞɟɥɶɧɨɦɭ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɸ ɜ ɜɢɞɭ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ 

ɛɚɡɨɜɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ ɢ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɣ ɷɤɨɫɢɫɬɟɦɟ ɩɨɫɬɚɜɳɢɤɨɜ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ ɱɚɫɬɢ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫɟɬɢ «ɋɬɪɢɠ» ɧɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ ɬɚɤɠɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɧɨ, ɜɜɢɞɭ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɡɚɤɪɵɬɨɫɬɢ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ, ɧɚ ɩɨɞɛɨɪ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɟɤɬɚ ɦɨɠɟɬ ɭɣɬɢ ɛɨɥɶɲɟ ɜɪɟɦɟɧɢ.  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɩɟɪаɬɨɪɨɜ. ɋɟɬɢ LШRКАAN ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɵ ɛɨɥɟɟ ɫɨɬɧɟɣ 

ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɜ 40 ɫɬɪɚɧɚɯ ɢ 250 ɝɨɪɨɞɚɯ ɦɢɪɚ. Ɂɚɪɭɱɢɜɲɢɫɶ ɩɨɞɞɟɪɠɤɨɣ ɂɌ-

ɝɢɝɚɧɬɨɜ ɢ ɤɪɭɩɧɟɣɲɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɫɜɹɡɢ, LШRКАAN ɭɠɟ ɩɨɤɪɵɥɚ ɫɢɝɧɚɥɨɦ 

ɛɨɥɟɟ 40 ɫɬɪɚɧ ɦɢɪɚ ɢ 250 ɝɨɪɨɞɨɜ. ȼ ɋɒȺ, Ⱥɜɫɬɪɚɥɢɢ, ɇɨɜɨɣ Ɂɟɥɚɧɞɢɢ, Ɍɚɣɜɚɧɟ 
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ɢ ɇɢɞɟɪɥɚɧɞɚɯ LШRКАAN ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ɫɟɬɢ ɂɧɬɟɪɧɟɬɚ ɜɟɳɟɣ. ɋɟɬɶ 

«ɋɬɪɢɠ» ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ, ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦ ɭɫɥɭɝɢ ɜ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɪɚɧɚɯ ɋɇȽ.  

ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɛаɡɨɜыɯ ɫɬаɧɰɢɣ. ɂɧɜɟɫɬɢɰɢɢ ɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɧɟ ɫɨɬɨɜɵɯ 

LPАAN ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɢɡɤɢɟ, ɱɟɦ ɜ ɦɨɛɢɥɶɧɵɟ LPАAN. ɋɟɬɢ ɧɟ ɫɨɬɨɜɵɯ LPАAN 

ɦɨɠɧɨ ɫ ɥɟɝɤɨɫɬɶɸ ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɶ ɤɚɤ ɜ ɝɨɪɨɞɫɤɨɣ ɱɟɪɬɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɣ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ. 

ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɨɞɧɨɣ ɛɚɡɨɜɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ LШRКАAN ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜ $1000. Ⱦɥɹ ɨɯɜɚɬɚ 

ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɇɢɞɟɪɥɚɧɞɨɜ, ɤ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɫɜɹɡɢ ɛɵɥɨ 

ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɨ 12.  

ɉɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ «ɋɬɪɢɠ» ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɤ ɩɨɦɟɯɚɦ. 

ɋɢɝɧɚɥ LШRКАAN ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. Ɂɚɳɢɬɚ ɨɬ ɩɨɦɟɯ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɫ LШRКАAN ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 

ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɨɞɧɨɦ ɤɚɧɚɥɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɦɨɝɭɬ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɩɨɦɟɯ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 10 – 

20 Ⱦɛ, ɜ «ɋɬɪɢɠɟ» ɷɬɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɨ 65 ɞȻ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɩɨɦɟɯɢ ɧɚ 

ɫɨɫɟɞɧɟɦ ɤɚɧɚɥɟ.  

Эɤɨɫɢɫɬɟɦа. Ɋɟɲɟɧɢɹ «ɋɬɪɢɠ» ɪɚɡɜɢɜɚɟɬ ɫɚɦɚ ɤɨɦɩɚɧɢɹ ɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ, 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ɗɤɨɫɢɫɬɟɦɚ LШRК 

ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 500 ɤɨɦɩɚɧɢɣ – ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɫɜɹɡɢ ɢ ɩɨɫɬɚɜɳɢɤɨɜ ɂɌ-ɪɟɲɟɧɢɣ ɢ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ȼ LoRa Alliance ɜɯɨɞɹɬ ɬɚɤɢɟ ɂɌ-ɝɢɝɚɧɬɵ, ɤɚɤ IBM, Cisco, Orange, 

NTT, Soft Bank, Bosch, Schneider Electric, Inmarsat, Swisscom. ɉɨɞɞɟɪɠɤɚ ɷɬɢɯ 

ɥɢɞɟɪɨɜ ɭɠɟ ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ LШRКАAN ɫɬɚɥɚ ɤɪɭɩɧɟɣɲɟɣ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɣ 

LPWAN-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɜ ɦɢɪɟ. Ɉɛ ɷɬɨɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ, 

ɪɚɡɜɟɪɧɭɜɲɢɯ ɷɬɭ ɫɟɬɶ.  

 

Ɍɚɛɥиɰɚ 4 – ɋɪɚвɧиɬɟɥьɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɫɬиɤɚ ɬɟɯɧоɥоɝиɣ LoRa и ɋɌɊɂɀ 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ LoRa ɋɌɊɂɀ 

ɑɚɫɬɨɬɚ 868 ɆȽɰ 868 ɆȽɰ 

ɉɪɨɬɨɤɨɥ LoRaWAN Marcato 2.0 

ɒɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɫɵ ɫɢɝɧɚɥɚ 1251 ɤȽɰ 100 Ƚɰ 
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Ɉɤоɧɱɚɧиɟ ɬɚɛɥиɰɵ 4 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ LoRa ɋɌɊɂɀ 

Ɇɨɞɭɥɹɰɢɹ ɒɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɚɹ ɍɡɤɨɩɨɥɨɫɧɚɹ 

Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɧɚɥɨɜ CDMA, TDMA2 FDMA, TDMA2 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɧɚɥɨɜ 8 5000 

Ȼɸɞɠɟɬ ɤɚɧɚɥɚ 168 dBm 178 dBm 

ɋɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ ɤɚɧɚɥɚ ɉɨɥɧɚɹ Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɧɚɹ 

Ʉɥɚɫɫɵ ɚɛɨɧɟɧɬɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ Ⱥ, ȼ, ɋ Ⱥ 

ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɛɚɡɨɜɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ Ɉɬ ɧɢɡɤɨɣ ɞɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ȼɵɫɨɤɚɹ 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ Ɉɬ 300 ɞɨ 50 000 ɛɢɬ/ɫ1 100 ɛɢɬ/ɫ 

ɉɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɋɪɟɞɧɹɹ ȼɵɫɨɤɚɹ 

Ⱥɝɪɟɫɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɫɨɫɟɞɹɦ ɇɢɡɤɚɹ Ɉɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɨ 

ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɩɪɨɩɢɟɬɚɪɧɨɫɬɢ ɇɢɡɤɚɹ (ɬɨɥɶɤɨ ɱɢɩɵ) Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚɹ 

Ⱦɚɥɶɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ 48.3 50 

Ƚɥɨɛɚɥɶɧɵɟ ɫɟɬɢ LPWAN Ⱦɚ Ⱦɚ 

Ʌɨɤɚɥɶɧɵɟ ɫɟɬɢ ɦɚɫɲɬɚɛɚ ɨɛɴɟɤɬɚ Ⱦɚ ɋ ɨɝɨɜɨɪɤɚɦɢ 

Ɋɚɞɢɨɪɟɥɟɣɧɵɟ ɢ ɹɱɟɢɫɬɵɟ ɫɟɬɢ Ⱦɚ ɇɟɬ 

ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɦɨɞɟɦɚ $30-40 ~$403 

ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɛɚɡɨɜɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ ~$1000 ~$2500 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɵɯ ɜ ɦɢɪɟ ɫɟɬɟɣ Ȼɨɥɟɟ 100 1 

 

1 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɫɟɬɢ LoRaWAN;  

2 – ɩɪɢ ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɫ ɚɛɨɧɟɧɬɚɦɢ; 

3 – ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɪɨɞɚɠɟ ɦɨɞɟɦɨɜ ɧɟɬ.   

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 14 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɬɚɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɟɬɟɣ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ LPWAN, ɤɚɤ LШRКАAN, 

SIGFOБ, ɋɌɊɂɀ. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɨɩɢɟɬɚɪɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. 

ɇɢɡɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɨ 10 ɪɚɡ ɞɟɲɟɜɥɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ ГТРBОО ɢɥɢ GSM/GPRS. ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɚɤɠɟ 

ɧɟɜɵɫɨɤɚ. 
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Ɋиɫɭɧоɤ 14 – ɋɪɚвɧиɬɟɥьɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪиɫɬиɤɚ ɬɟɯɧоɥоɝиɣ «Ȼоɥьɲоɣ ɬɪоиɰɵ»: 

LoRa, ɋɌɊɂɀ, SIGFOX 

 

LoRa – ɨɬɤɪɵɬɵɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬ (ɪɢɫ. 14), ɢ ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɦɨɧɨɩɨɥɢɢ ɢ 

ɧɟ ɩɨɩɚɫɬɶ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ȿɳɟ 

ɨɞɧɢɦ ɩɥɸɫɨɦ ɨɬɤɪɵɬɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɨɜ ɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɷɬɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ, ɜ ɚɥɶɹɧɫ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɛɵɫɬɪɟɟ 

ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ ɟɟ ɪɚɡɜɢɜɚɬɶ ɢ ɩɪɨɞɜɢɝɚɬɶ. 

ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɢ ɯɨɬɟɥɨɫɶ ɛɵ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ LШRКАAN ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ «ɋɬɪɢɠ» ɢ SIGFOX ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɨɩɢɟɬɚɪɧɨɫɬɢ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɢ ɤɚɧɚɥɨɜ, 

ɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɥɚɫɫɨɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɞɢɨɪɟɥɟɣɧɵɯ ɢ ɹɱɟɢɫɬɵɯ ɫɟɬɟɣ, ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɫɟɬɟɣ 

ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ, ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ, ɷɤɨɫɢɫɬɟɦɟ ɩɨɞɞɟɪɠɤɢ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɡɚɩɭɳɟɧɧɵɯ ɫɟɬɟɣ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɚ ɛɚɡɟ LШRКАAN ɭ ɡɚɤɚɡɱɢɤɨɜ ɝɨɪɚɡɞɨ 

ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ «ɋɬɪɢɠ» ɢɥɢ SIGFOX. ɂɡ-ɡɚ ɬɚɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ LШRКАAN ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 



Иɡм. Лɢɫɬ № дɨкɭм Пɨдɩɢɫь Даɬа 

Лɢɫɬ 

 11070006.11.03.02.638.ɉɁȼɄɊ 

 

 

31 
 

 

 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɫɜɹɡɢ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɢ ɧɢɡɤɨɦɭ 

ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɸ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɦɭ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦ ɞɨɥɝɨ ɪɚɛɨɬɚɬɶ 

ɚɜɬɨɧɨɦɧɨ ɢ ɛɟɡ ɩɨɞɡɚɪɹɞɤɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɫɨɛɪɚɬɶ ɜ ɟɞɢɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɢɞɵ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ – ɮɨɧɚɪɢ ɭɥɢɱɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ, ɩɪɢɛɨɪɵ ɭɱɟɬɚ 

ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɀɄɏ (ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ, ɜɨɞɚ, ɝɚɡ, ɬɟɩɥɨ), ɚɜɬɨɩɚɪɤ (ɤɨɧɬɪɨɥɶ 

ɩɟɪɟɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɪɚɫɯɨɞɚ ɝɨɪɸɱɟɝɨ), ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ (ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɞɨɫɬɭɩɚ) ɢ 

ɬ. ɩ., ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɫɮɟɪɟ ɭɫɥɭɝ ɫɜɹɡɢ, 

ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ, ɬɟɥɟɦɚɬɢɤɢ, ɬɟɥɟɦɟɯɚɧɢɤɢ, ɞɢɫɩɟɬɱɟɪɢɡɚɰɢɢ. 

ɉɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɪɵɧɨɱɧɵɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ LШRКАAN ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ, ɚ ɫɟɬɟɜɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ LШRa, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɞɨɫɬɭɩɧɨ ɢ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɲɟɜɢɡɧɨɣ, ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɲɟɧɢɹ IШT ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

 

3.2 Ɉɛоɪɭɞовɚɧиɟ ɫɟɬи LШRК 

 

ȼ ɝɨɪɨɞɟ Ⱥɲɯɚɛɚɞɟ ɧɚɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ ɨɞɧɨɝɨ ɦɢɥɥɢɨɧɚ ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ 

ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɠɢɥɢɳɧɨ-ɤɨɦɦɭɧɚɥɶɧɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ. Ɉɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɚɧɧɵɯ 

ɫɱɟɬɱɢɤɨɜ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɪɚɜɧɹɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɝɨɪɨɞɫɤɢɯ ɠɢɬɟɥɟɣ, ɧɨ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɨɝɨ, 

ɱɬɨ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɤɜɚɪɬɢɪɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɬɪɢ ɫɱɟɬɱɢɤɚ – ɫɱɟɬɱɢɤɢ ɝɚɡɚ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ ɢ 

ɜɨɞɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟɫɥɢ ɜ Ⱥɲɯɚɛɚɞɟ ɨɞɢɧ ɦɢɥɥɢɨɧ ɠɢɬɟɥɟɣ, ɬɨ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ 

ɟɦɤɨɫɬɶ ɪɵɧɤɚ ɞɥɹ ɝɨɪɨɞɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ ɫɟɬɢ ɫɨɫɬɚɜɢɬ ɨɤɨɥɨ ɨɞɧɨɝɨ ɦɢɥɥɢɨɧɚ 

ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɭɱɟɬɚ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɀɄɏ. ȼ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟ 5 ɥɟɬ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɨɝɨ ɫɛɨɪɚ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 20%, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 200 ɬɵɫɹɱ ɩɪɢɛɨɪɨɜ 

ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɢ ɩɨɞɤɥɸɱɢɬɶ ɤ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɣ 

ɞɢɫɩɟɬɱɟɪɢɡɚɰɢɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɤɪɵɬɶ ɫɟɬɶɸ LШRК ɝɨɪɨɞ-ɦɢɥɥɢɨɧɧɢɤ 

Ⱥɲɯɚɛɚɞ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 200 ɬɵɫɹɱ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɭɱɟɬɚ, ɩɟɪɟɞɚɸɳɢɯ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ ɩɨ 

ɛɟɫɩɪɨɜɨɞɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRКАAN [21]. 

ɉɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɫɟɬɢ LШRК ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɛɨɪɨɞɭɜɚɧɢɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɨɦɩɚɧɢɢ «ȼȿȽȺ-Ⱥɛɫɨɥɸɬ». Ʉɨɦɩɚɧɢɹ ɜɟɞɟɬ ɫɜɨɸ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫ 
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1996 ɝɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɫɟɬɟɣ IoT-

ɪɟɲɟɧɢɣ ɧɚ ɛɚɡɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRКАAN.  

Ⱦɥɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɟɬɶɸ LШRК ɝɨɪɨɞ Ⱥɲɯɚɛɚɞ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɢɨɛɪɟɫɬɢ 200 ɬɵɫɹɱ 

ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɭɱɟɬɚ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɟ ɪɚɞɢɨɦɨɞɭɥɹɦɢ LШRК, 20 ɲɥɸɡɨɜ  (ɛɚɡɨɜɵɯ 

ɫɬɚɧɰɢɣ) LШRК. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɡɞɚɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɞɥɹ 

ɤɥɢɟɧɬɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɞɚɧɧɭɸ ɫɟɬɶ. ɉɪɢɨɛɪɟɫɬɢ ɤɨɦɦɭɬɚɬɨɪɵ, 

ɦɚɪɲɪɭɬɢɡɚɬɨɪɵ. ɉɨɫɬɪɨɢɬɶ ɰɟɧɬɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɫɟɪɜɟɪɧɵɟ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɛɨɪɚ ɢ  

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ. ɂ ɫɚɦɨɟ ɝɥɚɜɧɨɟ – ɩɨɞɩɢɫɚɬɶ ɜɵɝɨɞɧɵɣ ɞɨɝɨɜɨɪ ɫ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ 

ɫɜɹɡɢ «TM Cell» ɜ ɰɟɥɹɯ ɚɪɟɧɞɵ ɤɚɧɚɥɚ ɫɜɹɡɢ ɞɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɜɨɥɨɤɧɭ ɜ ɨɞɧɭ ɫɟɬɶ ɛɚɡɨɜɵɟ ɫɬɚɧɰɢɢ ɫ ɫɟɬɟɜɵɦɢ ɫɟɪɜɟɪɚɦɢ.     

 

 

Ɋиɫɭɧоɤ 15 – Ȼɚɡовɚɹ ɫɬɚɧɰиɹ LШRКАAN оɬ ɤоɦɩɚɧии «ȼȿȽȺ-Ⱥɛɫоɥɸɬ» 

 

Ȼɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ ȼɟɝɚ Ȼɋ-1 ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɪɚɡɜɨɪɚɱɢɜɚɧɢɹ ɫɟɬɢ 

LoRaWAN ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 863-870 ɆȽɰ. ɉɢɬɚɧɢɟ ɛɚɡɨɜɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ ɢ 

ɫɨɨɛɳɟɧɢɟ ɫ ɫɟɪɜɟɪɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɤɚɧɚɥ EЭСОЫЧОЭ. Ɉɩɟɪɚɰɢɨɧɧɚɹ 

ɫɢɫɬɟɦɚ LТЧЮб. Ȼɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ ȼɟɝɚ Ȼɋ-1 ɢɦɟɟɬ ɩɪɟɞɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɉɈ PКМФОЭ 

forwarder. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɚɧɬɟɧɧɭ Ⱥ10-868 ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɈɈɈ 

«Ɏɢɪɦɚ «Ɋɚɞɢɚɥ» [21]. 
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4 ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ЁɆɄɈɋɌɂ ɋȿɌɂ LORA 

 

4.1 ȼɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɚɱи ɩɚɤɟɬов ɱɟɪɟɡ ɪɚɞиоиɧɬɟɪɮɟɣɫ 

 

Ʉɚɠɞɵɣ ɩɚɤɟɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɜ LШRКАAN ɫɟɬɢ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɪɟɚɦɛɭɥɵ 

ɢ ɛɥɨɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ [19]. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɢɦɜɨɥɨɜ ɜ ɩɪɟɚɦɛɭɥɟ 

ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ, ɤɚɤ           ɢ ɦɨɠɟɬ ɤɨɧɮɢɝɭɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 6…65535. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɢɦɜɨɥɨɜ ɜ ɛɥɨɤɟ ɞɚɧɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ: 

                                                    ,                     (1) 

 

ɝɞɟ, ceil – ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɨɤɪɭɝɥɟɧɢɹ ɞɨ ɛɥɢɠɚɣɲɟɝɨ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɰɟɥɨɝɨ ɱɢɫɥɚ; 

PL = 12+FRM – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɚɣɬ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɛɥɨɤɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ 

(ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɤɚɤ PHВpКвХШКН); 

FRM – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɚɣɬ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ; 

SF – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ (Spreading Factor); 

CRC – ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɣ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɣ ɤɨɞ, ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ CRC=1, ɤɨɝɞɚ 

ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɩɨɥɹ CRC ɛɥɨɤɚ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɚ ɢ CRC=0 – ɤɨɝɞɚ 

ɜɵɤɥɸɱɟɧɚ; 

ɇ – ɡɚɝɨɥɨɜɨɤ ɩɚɤɟɬɚ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɇ=0, ɤɨɝɞɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɡɚɝɨɥɨɜɤɚ 

(PHDR+PHDR_CRC) ɜɤɥɸɱɟɧɚ ɢ ɇ=1 – ɤɨɝɞɚ ɡɚɝɨɥɨɜɨɤ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ; 

DE – ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ DE=1, ɤɨɝɞɚ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɥɹ ɧɢɡɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜɤɥɸɱɟɧɚ ɢ DE=0 – ɤɨɝɞɚ ɜɵɤɥɸɱɟɧɚ 

(ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ SF=11 ɢ SF=12 ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɚ); 

CR – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɞɚ, ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1…4; 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɪɟɚɦɛɭɥɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ: 
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                                                                 (2) 

 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɛɥɨɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɮɨɪɦɭɥɨɣ: 

                                                              (3) 

 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜɫɟɝɨ ɩɚɤɟɬɚ ɩɨ ɫɟɬɢ LoRaWAN ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɱɢɬɚɬɶ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ: 

                                                                  (4) 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ      - ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ ɫɢɦɜɨɥɚ ɢ ɨɧɚ ɪɚɜɧɚ 

 

           ,                                                        (5) 

 

ɝɞɟ W – ɩɨɥɨɫɚ ɨɞɧɨɝɨ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɚ, ɪɚɜɧɚɹ 125 ɤȽɰ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 5 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ ɫɢɦɜɨɥɚ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ SF (Spreading Factor) ɢ ɩɨɥɨɫɟ, 

ɪɚɜɧɨɣ 125 ɤȽɰ. 

 

Ɍɚɛɥиɰɚ 5 – Ⱦɥиɬɟɥьɧоɫɬь ɩɟɪɟɞɚɱи оɞɧоɝо ɫиɦвоɥɚ в ɡɚвиɫиɦоɫɬи оɬ SF и А 

 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ, SF 

ɒɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɫɵ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɚ, 

W 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɨɞɧɨɝɨ ɫɢɦɜɨɥɚ,     , ɦɫ 

7 125 1,024 

8 125 2,048 

9 125 4,096 

10 125 8,192 
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Ɉɤоɧɱɚɧиɟ ɬɚɛɥиɰɵ 5 

 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ, SF 

ɒɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɫɵ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɚ, 

W 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɨɞɧɨɝɨ ɫɢɦɜɨɥɚ,     , ɦɫ 

11 125 16,384 

12 125 32,768 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 16 ɩɨɤɚɡɚɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ 

ɫɢɦɜɨɥɚ ɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ SF (Spreading Factor).  

ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ SF (Spreading Factor), ɬɟɦ ɞɨɥɶɲɟ ɡɚɧɢɦɚɟɬ 

ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɫɢɦɜɨɥɚ ɜ ɷɮɢɪɟ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟ. 

 

 

 

Ɋиɫɭɧоɤ 16 – Ƚɪɚɮиɤ ɞɥиɬɟɥьɧоɫɬи ɩɟɪɟɞɚɱи оɞɧоɝо ɫиɦвоɥɚ в ɡɚвиɫиɦоɫɬи оɬ 

ɤоɷɮɮиɰиɟɧɬɚ SF 

 

ɉɟɪɟɞаɱа ɤɨɧɟɱɧыɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɜ ɜɨɫɯɨɞяɳɟɦ ɤаɧаɥɟ (UL-ɤаɧаɥɟ) ɩаɤɟɬа 

ɫ ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɧаɝɪɭɡɤɨɣ.  

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ UL-ɩɚɤɟɬɚ ɫ ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 10 ɛɚɣɬ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɟɱɧɵɦ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɢ ɫɟɪɜɟɪɨɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ [17,18]. 
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Ɍɚɛɥиɰɚ 6 – ȼɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɚɱи UL-ɩɚɤɟɬɚ  

 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ 

SF 7 8 9 10 11 12 

ɉɨɥɨɫɚ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɚ W, ɤȽɰ 125 125 125 125 125 125 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 1-ɝɨ 

ɫɢɦɜɨɥɚ 

TSym, ɦɫ 1,024 2,048 4,096 8,192 16,384 32,768 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɫɢɦɜɨɥɨɜ ɜ 

ɩɪɟɚɦɛɭɥɟ (6…65535) 

Npreamble 6 6 6 6 6 6 

ɉɨɥɟɡɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

(FRMPayload) 

FRM, ɛɚɣɬ 10 10 10 10 10 10 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɛɥɨɤ ɞɚɧɧɵɯ 

(PHYPayload) 

PL, ɛɚɣɬ 23 23 23 23 23 23 

Ɏɥɚɝ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɡɚɝɨɥɨɜɤɚ ɜ 

ɩɚɤɟɬ 

0 – ɜɤɥɸɱɟɧ, 1-ɜɵɤɥɸɱɟɧ 

H 0 0 0 0 0 0 

Ɏɥɚɝ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ CRC ɜ 

ɩɚɤɟɬ: 

0 – ɜɵɤɥɸɱɟɧ, 1 – ɜɤɥɸɱɟɧ 

CRC 1 1 1 1 1 1 

Ɏɥɚɝ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

0 – ɜɵɤɥɸɱɟɧɚ, 1 – ɜɤɥɸɱɟɧɚ 

DE 0 0 0 0 0 0 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ: 

1 – 4/5; 2 – 4/6; 3 – 4/7; 4 – 

4/8. 

CR 1 1 1 1 1 1 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɫɢɦɜɨɥɨɜ ɜ ɛɥɨɤɟ 

ɞɚɧɧɵɯ 

payloadSymN

b 

48 43 38 33 38 33 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɩɪɟɚɦɛɭɥɵ 

Tpreamble, ɦɫ 10,50 20,99 41,98 83,97 167,94 335,87 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɛɥɨɤɚ ɞɚɧɧɵɯ 

Tpayload, ɦɫ 49,15 88,06 155,65 270,34 540,67 917,50 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɜɫɟɝɨ ɩɚɤɟɬɚ 

Tpacket, ɦɫ 59,65 109,06 197,64 354,30 708,61 1253,38 
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ɉɟɪɟɞаɱа LoRa-шɥɸɡɨɦ ɜ DL-ɤаɧаɥɟ ɷɬɢɤɟɬɤɢ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞаɸɳɟɣ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩаɤɟɬа ɨɬ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜа. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ DL-ɩɚɤɟɬɚ ɛɟɡ ɩɨɥɹ ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. 
 

Ɍɚɛɥиɰɚ 7 – ȼɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɚɱи DL-ɩɚɤɟɬɚ  

 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ 

SF 7 8 9 10 11 12 

ɉɨɥɨɫɚ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɚ W, ɤȽɰ 125 125 125 125 125 125 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 1-ɝɨ 

ɫɢɦɜɨɥɚ 

TSym, ɦɫ 1,024 2,048 4,096 8,192 16,384 32,768 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɫɢɦɜɨɥɨɜ ɜ ɩɪɟɚɦɛɭɥɟ 

(6…65535) 

Npreamble 6 6 6 6 6 6 

ɉɨɥɟɡɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

(FRMPayload) 

FRM, ɛɚɣɬ 0 0 0 0 0 0 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɛɥɨɤ ɞɚɧɧɵɯ 

(PHYPayload) 

PL, ɛɚɣɬ 12 12 12 12 12 12 

Ɏɥɚɝ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɡɚɝɨɥɨɜɤɚ ɜ 

ɩɚɤɟɬ 

0 – ɜɤɥɸɱɟɧ, 1-ɜɵɤɥɸɱɟɧ 

H 1 1 1 1 1 1 

Ɏɥɚɝ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ CRC ɜ ɩɚɤɟɬ: 

0 – ɜɵɤɥɸɱɟɧ, 1 – ɜɤɥɸɱɟɧ 

CRC 1 1 1 1 1 1 

Ɏɥɚɝ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

0 – ɜɵɤɥɸɱɟɧɚ, 1 – ɜɤɥɸɱɟɧɚ 

DE 0 0 0 0 0 0 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ: 

1 – 4/5; 2 – 4/6; 3 – 4/7; 4 – 4/8. 

CR 1 1 1 1 1 1 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɫɢɦɜɨɥɨɜ ɜ ɛɥɨɤɟ 

ɞɚɧɧɵɯ 

payloadSym

Nb 

28 23 23 18 23 18 

 Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɩɪɟɚɦɛɭɥɵ 

Tpreamble, ɦɫ 10,50 20,99 41,98 83,97 167,94 335,87 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɛɥɨɤɚ 

ɞɚɧɧɵɯ 

Tpayload, ɦɫ 28,67 47,10 94,21 147,46 294,91 589,82 
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Ɉɤоɧɱɚɧиɟ ɬɚɛɥиɰɵ 7 

 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ 

SF 7 8 9 10 11 12 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜɫɟɝɨ 

ɩɚɤɟɬɚ 

Tpacket, ɦɫ 39,17 68,10 136,19 231,42 462,85 925,70 

 

4.2 Ɋɚɫɱɟɬ ɟɦɤоɫɬи ɫɟɬи 

 

ȼɫɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ LШRКАAN ɤɥɚɫɫɚ "A", ɜɤɥɸɱɚɹ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢ 

LoRa-ɲɥɸɡ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɧɟ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ (ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɣ) ɞɨɫɬɭɩ ɤ ɨɛɳɟɣ 

ɫɪɟɞɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ. ɉɪɢ ɜɫɟɦ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɨɬɩɪɚɜɤɢ ɩɚɤɟɬɨɜ 

ɩɥɚɧɢɪɭɸɬɫɹ ɤɨɧɟɱɧɵɦɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɟɣ. 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɞɨɫɬɭɩɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɬɨɤɨɥɨɦ ɬɢɩɚ «pЮЫО ALOHA» ɩɨ ɢɦɟɧɢ 

ɩɟɪɜɨɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɫɟɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɩɚɤɟɬɧɨɣ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɟɣ 

«ALOHA.net».[20]  

Ɉɰɟɧɤɚ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ "ɱɢɫɬɚɹ ALOHA" ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ: 

  ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɧɚ 

ɬɟɪɦɢɧɚɥɵ ɫɥɭɱɚɣɧɨ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɩɭɚɫɫɨɧɨɜɫɤɢɣ ɩɨɬɨɤ; 
  ɨɬɛɪɨɲɟɧɧɵɟ ɢɡ-ɡɚ ɨɲɢɛɨɤ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɚɤɟɬɵ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨ, 

ɨɛɪɚɡɭɹ ɬɚɤɠɟ ɩɭɚɫɫɨɧɨɜɫɤɢɣ ɩɨɬɨɤ; 
  ɜɫɟ ɩɚɤɟɬɵ ɞɚɧɧɵɯ ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɞɥɢɧɭ ɢ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ 

ɜɪɟɦɹ; 
  ɜ ɫɟɬɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɭɞɚɥёɧɧɵɯ ɬɟɪɦɢɧɚɥɨɜ (ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɟɫɥɢ ɧɟɤɢɣ ɬɟɪɦɢɧɚɥ ɭɠɟ ɩɟɪɟɞɚёɬ ɞɚɧɧɵɟ, ɷɬɨ ɧɢɤɚɤ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɞɚɧɧɵɯ ɞɪɭɝɢɦɢ ɬɟɪɦɢɧɚɥɚɦɢ). 
ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ T 

ɩɨɫɬɭɩɢɬ ɟɳɟ k ɩɚɤɟɬɨɜ ɨɬ ɜɫɟɯ ɬɟɪɦɢɧɚɥɨɜ ɫɟɬɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 

ɉɭɚɫɫɨɧɚ: 
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             ,                                                (6) 

 

ɝɞɟ G – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɩɚɤɟɬɨɜ (ɢɥɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɱɢɫɥɨ ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ, ɩɨɹɜɢɜɲɟɟɫɹ ɧɚ ɜɫɟɯ ɬɟɪɦɢɧɚɥɚɯ ɡɚ ɜɪɟɦɹ T) [16]. 

ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɤɨɥɥɢɡɢɢ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ, ɟɫɥɢ ɧɚ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɧɟ 

ɩɨɹɜɹɬɫɹ ɟɳɟ ɩɚɤɟɬɵ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫɟɬɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɤɨɝɞɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Ф ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ (Ф=0). ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɭɫɩɟɲɧɨɣ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 

 

                                                          (7) 

 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɱɢɫɥɨ ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɟɪɟɞɚɧɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ ɡɚ ɜɪɟɦɹ Ɍ, ɱɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ 

ɩɪɨɩɭɫɤɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɟɬɢ, ɫɨɫɬɚɜɢɬ: 

                                                       (8) 

 

Ƚɪɚɮɢɤ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɟɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɢɠɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 17. 

 

Ɋиɫɭɧоɤ 17 – ɉɪоɩɭɫɤɧɚɹ ɫɩоɫоɛɧоɫɬь ɫɟɬи LШRКАAN 
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Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɩɚɤɟɬɨɜ (G) ɪɚɜɧɨɣ 0,5 ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,184 (ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɬɟɪɢ ɩɚɤɟɬɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɤɨɥɥɢɡɢɢ – PLOSS ɫɨɫɬɚɜɢɬ 63%). 

ɉɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɩɚɤɟɬɨɜ (G) ɪɚɜɧɨɣ 0,0256 ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɩɨɬɟɪɢ ɩɚɤɟɬɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɤɨɥɥɢɡɢɢ (PLOSS) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5%. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɣ ɞɥɹ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɫɟɬɢ LoRa: 

 ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɨɜ (Nf) – 8; 

 ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɢɦɜɨɥɨɜ ɜ ɩɪɟɚɦɛɭɥɟ (npreamble) – 6; 

 ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶɫɹ ɜ ɩɨɥɟ 

FRMpayload – 10 ɛɚɣɬ; 

 ɫɪɟɞɧɹɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɚɤɟɬɨɜ ɨɞɧɢɦ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ – 1 

ɩɚɤɟɬ ɜ ɱɚɫ; 

 ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɡɚɝɨɥɨɜɤɚ ɜɤɥɸɱɟɧɚ (ɇ=0), ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɋRɋ ɜɤɥɸɱɟɧɚ 

(ɋRɋ=1), ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɜɵɤɥɸɱɟɧɚ (DE=0); 

 ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɋR – 4/5; 

 ɩɚɤɟɬɵ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢ ɛɟɡ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɜɤɢ; 

 ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɬɟɪɢ ɩɚɤɟɬɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɤɨɥɥɢɡɢɢ ɊLOSS – 5%; 

 ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɟ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɪɚɞɢɨɤɚɧɚɥɟ ɞɜɭɯ ɩɚɤɟɬɨɜ ɨɬ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɛɭɞɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶɫɹ ɤɨɥɥɢɡɢɟɣ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ SF. 

Ɇɨɞɟɥɶ ɬɪɚɮɢɤɚ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɞɢɨɲɥɸɡɚ LШRК ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ 

ɜɨɫɶɦɢ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɵɦ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɫ ɨɬɤɚɡɚɦɢ. Ⱦɚɧɧɚɹ 

ɦɨɞɟɥɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 18 [17]. 
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Ɋиɫɭɧоɤ 18 – Ɍɪɚɮиɤовɚɹ ɦоɞɟɥь ɪɚɞиоɲɥɸɡɚ LШRК 

 

ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ (T=TULpacket) ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ SF (SpЫОКНТЧР FКМЭШЫ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 6, ɚ 

ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɚɤɟɬɨɜ ɜ ɫɭɬɤɢ ɧɚ ɪɚɞɢɨɲɥɸɡ LШRК ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                            ,                                 (9) 

 

ɝɞɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɩɚɤɟɬɨɜ G ɪɚɜɧɨ G=0.0256, ɩɪɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 

ɩɨɬɟɪɢ ɩɚɤɟɬɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɤɨɥɥɢɡɢɢ PLOSS=5%.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ SF 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 8. 
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Ɍɚɛɥиɰɚ 8 – Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬов ɩɪоɩɭɫɤɧоɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬи ɫɟɬи ɩɪи ɪɚɡɥиɱɧɵɯ SF  

 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ 

SF 7 8 9 10 11 12 

ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɤɨɥɥɢɡɢɢ P 5 5 5 5 5 5 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ Nf 8 8 8 8 8 8 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɩɚɤɟɬɨɜ ɧɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɜ 

ɫɭɬɤɢ 

NENpackets 24 24 24 24 24 24 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ 

UL-ɩɚɤɟɬɚ 

TULpacket, 

ɦɫ 

59,65 109,06 197,63 354,30 708,61 1253,38 

ɇɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ 1-ɣ ɤɚɧɚɥ, ɗɪɥ  Ⱥ 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɩɚɤɟɬɨɜ ɧɚ LШRК-ɲɥɸɡ ɜ 

ɫɭɬɤɢ, ɬɵɫ.ɲɬ 

NLGpackets 297,19 162,55 89,70 50,03 25,02 14,14 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ LoRa-ɲɥɸɡ, 

ɬɵɫ.ɲɬ 

NEN 12,38 6,77 3,74 2,08 1,04 0,59 

 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɟɠɢɦɚ ɫ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɟɬɟɜɵɦ ɫɟɪɜɟɪɨɦ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ ɨɬ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫ ɩɟɪɟɞɚɱɟɣ ɷɬɢɤɟɬɤɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɜ 

ɩɟɪɜɨɦ ɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɨɤɧɟ ɩɪɢɟɦɚ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ 

ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɚɤɟɬɚ ɞɚɧɧɵɯ ɤɨɧɟɱɧɵɦ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɬɢɤɟɬɤɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ (SF) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 9. ɉɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ 

ɤɚɧɚɥ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɭ ɞɨɥɹ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɪɚɮɢɤɚ ɢ 

ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɞɚɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜ ɷɪɥɚɧɝɚɯ [18]. 

  

Ɍɚɛɥиɰɚ 9 – Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬов ɩɪи ɪɟɠиɦɟ ɩоɞɬвɟɪɠɞɟɧиɹ ɩоɥɭɱɟɧиɹ ɩɚɤɟɬов 

 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ 

SF 7 8 9 10 11 12 

ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɤɨɥɥɢɡɢɢ P 5 5 5 5 5 5 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ Nf 8 8 8 8 8 8 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɩɚɤɟɬɨɜ ɧɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɜ 

ɫɭɬɤɢ 

NENpackets 24 24 24 24 24 24 
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Ɉɤоɧɱɚɧиɟ ɬɚɛɥиɰɵ 9 

 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ 

SF 7 8 9 10 11 12 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ 

UL-ɩɚɤɟɬɚ 

TULpacket, 

ɦɫ 

59,65 109,06 197,63 354,30 708,61 1253,38 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ 

DL-ɩɚɤɟɬɚ 

TDLpacket, 

ɦɫ 

39,17 68,10 136,19 231,42 462,85 925,70 

ɇɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ 1-ɣ ɤɚɧɚɥ, ɗɪɥ  Ⱥ 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 0,0256 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɩɚɤɟɬɨɜ ɧɚ LШRК-ɲɥɸɡ ɜ 

ɫɭɬɤɢ, ɬɵɫ.ɲɬ 

NLGpackets 179,35 100,07 53,10 30,26 15,13 8,14 

Ʉɨɥ-ɜɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ LШRК-ɲɥɸɡ, 

ɬɵɫ.ɲɬ 

NEN 7,47 4,17 2,21 1,26 0,63 0,34 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 19 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɟɬɢ LШRК ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ SF (Spreading Factor). 

 

 

Ɋиɫɭɧоɤ 19 – ɝɪɚɮиɤ ɡɚвиɫиɦоɫɬи ɩɪоɩɭɫɤɧоɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬи ɫɟɬи оɬ SF 

 

ȼɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɚɤɟɬɨɜ ɩɨ ɫɟɬɢ LШRК, ɚ ɬɚɤɠɟ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫɟɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɚ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ 

ɢɬɨɝɟ – ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫɟɬɢ. Ɍɚɤ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɞɧɨɝɨ Юp-ХТЧФ ɩɚɤɟɬɚ 
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ɫ ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 10 ɛɚɣɬ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ SF=7 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 59,65ɦɫ, ɚ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ, ɤɨɝɞɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ SF=12 

– 1 253,38ɦɫ. 

 

Ɍɚɛɥиɰɚ 10 – ɋвоɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩо ɟɦɤоɫɬи оɞɧоɝо LШRК-ɲɥɸɡɚ 

 

 

Ɍɪɚɮɢɤɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ɪɚɞɢɨɲɥɸɡɚ LШRК 

 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 

ɫɩɟɤɬɪɚ SF 

ȿɦɤɨɫɬɶ ɲɥɸɡɚ LoRa 

Ʉɨɥ-ɜɨ 

ɩɚɤɟɬɨɜ ɜ 

ɫɭɬɤɢ 

Ʉɨɥ-ɜɨ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ 

 

 

Ɇɨɞɟɥɶ ɛɟɡ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ 

ɞɨɫɬɚɜɤɢ 

SF 7 297 193 12 383 

SF 8 162 549 6 773 

SF 9 89 697 3 737 

SF 10 50 033 2 085 

SF 11 25 017 1 042 

SF 12 14 143 589 

 

 

Ɇɨɞɟɥɶ ɫ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ 

ɞɨɫɬɚɜɤɢ 

SF 7 179 394 7 475 

SF 8 100 066 4 169 

SF 9 53 103 2 213 

SF 10 30 265 1 261 

SF 11 15 132 631 

SF 12 8 135 339 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRКАAN ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ 

«ɍɦɧɵɣ ɝɨɪɨɞ» ɜ ɫɟɬɹɯ IЧЭОЫЧОЭ ШП TСТЧРЬ. Ɍɪɚɮɢɤɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɪɚɞɢɨɲɥɸɡɚ 

(ɛɚɡɨɜɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ) LШRК ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɤɚɤ ɦɨɞɟɥɶ ɫ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ 

ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɩɚɤɟɬɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɦɨɞɟɥɶ ɛɟɡ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɩɚɤɟɬɚ 

ɞɚɧɧɵɯ. ȼɪɟɦɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɚɤɟɬɚ ɩɪɢ SF=7 ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 59,65 ɦɫ ɩɪɢ ɩɨɥɟɡɧɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɟ 10 ɛɚɣɬ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɜ ɩɥɨɬɧɨɣ ɝɨɪɨɞɫɤɨɣ 

ɡɚɫɬɪɨɣɤɟ.  
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5 ɌȿɏɇɂɄɈ–ɗɄɈɇɈɆɂɑȿɋɄɈȿ ɈȻɈɋɇɈȼȺɇɂȿ 

ɉɊɈȿɄɌȺ 

 

5.1 Ɋɚɫɱɟɬ ɤɚɩиɬɚɥовɥоɠɟɧиɣ 

 

Ɉɛɳɢɟ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɟ ɜɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

i

N

i

ɨɛ ɄɄ 



1

, ɪɭɛ,                (10) 

 

ɝɞɟ Ʉɨɛ – ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ; Ʉi – ɨɛɳɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɨɞɧɨɣ 

ɩɨɡɢɰɢɢ (ɬɢɩɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ); N – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɡɢɰɢɣ.  

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɰɟɧɵ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɣ ɜɡɹɬɵ ɫ ɧɢɠɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ [23].  

 

Ɍɚɛɥиɰɚ 11 – ɋɦɟɬɚ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪиоɛɪɟɬɟɧиɟ оɛоɪɭɞовɚɧиɹ 

 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɟɞɢɧɢɰ ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ (ɪɭɛ.) 

Ɂɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ȼɫɟɝɨ 

Ȼɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ «Ȼɋ-2» ȼȿȽȺ 20 27 000 540 000 

Ɇɚɪɲɪɭɬɢɡɚɬɨɪ CТЬМШ 7606 1 107 226 107 226 

Ȼɥɨɤ ɩɢɬɚɧɢɹ (AC) ɞɥɹ CТЬМШ 

7606 
1 58 126 58 126 

Ȼɥɨɤ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɨɜ ɞɥɹ CТЬМШ 

7606 
1 32 789 32 789 

Ʉɨɦɦɭɬɚɬɨɪ Cisco ME 3400G-

12CS. 
1 300 816 300 816 

ɋɟɪɜɟɪ HP PЫШХТКЧЭ DL585R1 1 420 000 420 000 

ɉɈ ɋɟɪɜɟɪɚ «Vega Server» 1 42 300 42 300 

ɂɬɨɝɨ  1 501 257 

 

ɋɭɦɦɚɪɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɬ: 
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i

N

i

ɨɛ ɄɄ 



1

 = 1 501 257, ɪɭɛ. 

 

Ⱦɚɥɟɟ ɧɭɠɧɨ ɩɨɫɱɢɬɚɬɶ ɨɛɳɢɟ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɟ ɜɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚ ɥɢɧɟɣɧɵɟ 

ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɰɟɧɵ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜɡɹɬɵ ɫ ɧɢɠɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ:  

 

Ɍɚɛɥиɰɚ 12 – Ɉɛɳиɟ ɤɚɩиɬɚɥьɧɵɟ вɥоɠɟɧиɹ ɧɚ ɥиɧɟɣɧɵɟ ɫооɪɭɠɟɧиɹ 

 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ȿɞɢɧɢɰɚ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɡɚ 

ɟɞɢɧɢɰɭ 

Ɉɛɳɚɹ 

ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 

Ʉɚɛɟɥɶ 
ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ȾɄɉ-7-6z-4/24 

 

ɦ 

 

23000 

 

31,13 

 

715 990 

ɉɚɬɱ-ɤɨɪɞ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɨɞɧɨɦɨɞɨɜɵɣ 
ɞɭɩɥɟɤɫɧɵɣ  

FC-LC ɞɥɢɧɨɣ 3 
ɦ 

 

 

ɲɬ. 

 

 

20 

 

257 

 

5 140 

ɂɬɨɝɨ 721 130 

 

Ɉɛɳɢɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɩɪɨɤɥɚɞɤɭ ɤɚɛɟɥɹ ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 

YLɄɤаɛ *       (11) 

 

ɝɞɟ L – ɞɥɢɧɚ ɬɪɚɫɫɵ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ ɤɚɛɟɥɹ; Y – ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 1 ɤɦ. ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ ɤɚɛɟɥɹ. 

ɋɭɦɦɚɪɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɨɤɥɚɞɤɭ ɤɚɛɟɥɹ: 

 

YLɄɤаɛ * = 23000*250 = 5 750 000 ɪɭɛ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɳɢɟ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɟ ɜɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
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ɤаɛɨɛɩɧɪɡɫɪɭɬɫɦɪɬɪɩɪɨɛ ɄɄɄɄɄɄɄɄɄɄȼ  )( / , ɪɭɛ ,  (12) 

 

ɝɞɟ Ʉɩɪ – Ɂɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ; Ʉɬɪ – ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ ɜ 

ɬ.ɱ. ɬɚɦɨɠɟɧɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ (4% ɨɬ Ʉɩɪ); Ʉɫɦɪ – ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨ-ɦɨɧɬɚɠɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ 

(20% ɨɬ Ʉɩɪ); Ʉɬ/ɭ – ɪɚɫɯɨɞɵ ɧɚ ɬɚɪɭ ɢ ɭɩɚɤɨɜɤɭ (0,5% ɨɬ Ʉɩɪ); Ʉɡɫɪ – 

ɡɚɝɨɬɨɜɢɬɟɥɶɧɨ-ɫɤɥɚɞɫɤɢɟ ɪɚɫɯɨɞɵ (1,2% ɨɬ Ʉɩɪ); Ʉɩɧɪ – ɩɪɨɱɢɟ ɧɟɩɪɟɞɜɢɞɟɧɧɵɟ 

ɪɚɫɯɨɞɵ (3% ɨɬ Ʉɩɪ). 

Ɉɛɳɟɟ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɨɟ ɜɥɨɠɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɢɬ: 

 

Ʉȼ = 2 653 247, ɪɭɛ. 

 

5.2 Ʉɚɥьɤɭɥɹɰиɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰиоɧɧɵɯ ɪɚɫɯоɞов 

 

ɋɨɫɬɚɜ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɟɬ ɫɟɬɶ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 13. 

 

Ɍɚɛɥиɰɚ 13 – ɋоɫɬɚв ɩɟɪɫоɧɚɥɚ ɩо оɛɫɥɭɠивɚɧиɸ оɛоɪɭɞовɚɧиɹ 

 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 

ɞɨɥɠɧɨɫɬɢ 

Ɉɤɥɚɞ Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɱɟɥɨɜɟɤ 

ɋɭɦɦɚ ɡ/ɩ 

ɪɭɛ. 

ɎɈɌ ɋȼ 

ȼɟɞɭɳɢɣ 

ɢɧɠɟɧɟɪ 

30 000 1 30 000 360 000 108 000 

ɂɧɠɟɧɟɪ 1 

ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ 

25 000 2 50 000 600 000 180 000 

ɂɧɠɟɧɟɪ-

ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɫɬ 

20 000 2 40 000 480 000 144 000 

Ɇɨɧɬɚɠɧɢɤ 25 000 5 125 000 1 500 000 450 000 

ɂɬɨɝɨ 10 245 000 2 940 000 882 000 

 

2.1 Ƚɨɞɨɜɨɣ ɮɨɧɞ ɨɩɥɚɬɵ ɬɪɭɞɚ ɞɥɹ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ: 

12*)**(
1





K

i

ii
IPTɎɈɌ , ɪɭɛ                                  (13) 
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2.2 ɋɬɪɚɯɨɜɨɣ ɜɡɧɨɫ: 

3,0*ɎɈɌɋȼ  , ɪɭɛ                                        (14) 

 

2.3 Ⱥɦɨɪɬɢɡɚɰɢɹ: 

 

FTȺɈ / , ɪɭɛ = 1 501 257*0.105=157 631, ɪɭɛ.               (15) 

 

2.4 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ: 

ɚ) ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ: 

 

PTɁɷɧ *365*24* = 3.69*24*365*12=387 892, ɪɭɛ.            (16) 

 

ɛ) ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɡɚɩɚɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢ: 

 

035,0*ɄȼɁɦɡ  = 2 653 247*0.035=92 863, ɪɭɛ.                (17) 

 

2.5 Ɉɛɳɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ: 

 

ɦɡɷɧɨɛɳ ɁɁɁ  =387 892+92 863=480 756, ɪɭɛ.                  (18) 

 

2.6 ɉɪɨɱɢɟ ɪɚɫɯɨɞɵ 

ɚ) ɨɛɳɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ: 

 

15,0*ɎɈɌɁɩɪ  =2 940 000*0.15=441 000, ɪɭɛ.                 (19) 

 

ɛ) ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨ-ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ: 

 

25,0*ɎɈɌɁɷɤ  =2 940 000*0.25=735 000, ɪɭɛ.                   (20) 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 14 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɝɨɞɨɜɵɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ 
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Ɍɚɛɥиɰɚ 14 – Ƚоɞовɵɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰиоɧɧɵɟ ɪɚɫɯоɞɵ  

 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɡɚɬɪɚɬ ɋɭɦɦɚ ɡɚɬɪɚɬ, ɪɭɛ. ɍɞɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɫɬɚɬɟɣ, % 

ɎɈɌ 2 940 000 52.16 

ɋɬɪɚɯɨɜɵɟ ɜɡɧɨɫɵ 882 000 15.67 

Ⱥɦɨɪɬɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɹ 157 631 2.79 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ 480 756 8.52 

ɉɪɨɱɢɟ ɪɚɫɯɨɞɵ 1 176 000 20.86 

ɂɬɨɝɨ  5 636 387 100 

 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɫɬɧɨɝɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɫɟɬɢ «TM Cell», ɛɵɥ 

ɩɨɞɩɢɫɚɧ ɞɨɝɨɜɨɪ ɧɚ ɚɪɟɧɞɭ ɤɚɧɚɥɚ ɫɜɹɡɢ ɧɚ 10 ɥɟɬ. Ⱥɪɟɧɞɚ ɤɚɧɚɥɚ ɛɭɞɟɬ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 10 000 ɪɭɛ. ɜ ɦɟɫɹɰ. Ƚɨɞɨɜɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɚɪɟɧɞɵ ɤɚɧɚɥɚ ɫɨɫɬɚɜɢɬ: 

                                                        (21) 

 

Ɍɚɛɥиɰɚ 15 – Ɉɛɳиɟ ɩоɤɚɡɚɬɟɥи ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ вɧɟɞɪɟɧиɟ ɬɟɯɧоɥоɝии  

 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

Ʉɚɩɢɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ, ɪɭɛ 2 653 247 

ȿɠɟɝɨɞɧɵɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ, ɪɭɛ, 

ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ: 
5 636 387 

Ɋɚɫɯɨɞɵ ɧɚ ɨɩɥɚɬɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ 387 892 

Ɋɚɫɯɨɞɵ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɡɚɩɚɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɢ ɬɟɤɭɳɢɣ ɪɟɦɨɧɬ 92 863 

Ɏɨɧɬ ɨɩɥɚɬɵ ɬɪɭɞɚ 2 940 000 

ɋɬɪɚɯɨɜɵɟ ɜɡɧɨɫɵ 882 000 

Ⱥɦɨɪɬɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɹ 157 631 

Ɉɛɳɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ 441 000 

Ɋɚɫɯɨɞɵ ɧɚ ɚɪɟɧɞɭ ɤɚɧɚɥɚ ɫɜɹɡɢ, ɪɭɛ. 120 000 

 

Ʉаɥɶɤɭɥяɰɢя ɞɨɯɨɞɨɜ. ȼɧɟɞɪɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRКАAN ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ 

ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɀɄɏ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɨɛɢɪɚɬɶ ɛɨɥɶɲɢɟ ɨɛɴёɦɵ ɞɚɧɧɵɯ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɬɟɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦ ɢ ɢɯ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ. ɋɢɫɬɟɦɵ ɦɨɝɭɬ 
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ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɴёɦɵ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, ɚ ɡɚɬɟɦ 

ɩɪɟɞɥɚɝɚɬɶ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɩɨɞɫɤɚɡɚɬɶ, ɤɚɤ ɥɭɱɲɟ 

ɧɚɫɬɪɨɢɬɶ ɭɥɢɱɧɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ, ɱɬɨɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɹ ɧɟ ɪɚɫɯɨɞɨɜɚɥɚɫɶ ɜɩɭɫɬɭɸ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɚɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɸ ɪɟɫɭɪɫɨɜ. 

Ɂɚɪɭɛɟɠɧɵɣ ɨɩɵɬ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɜɨɞɧɵɯ 

ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɧɢɠɟɧɨ ɧɚ 15-30 %. ɇɟɭɱɬɟɧɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɞɵ ɢ ɟɟ ɭɬɟɱɤɚ ɡɚ 

ɝɨɞ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 22 % ɨɬ ɜɫɟɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɞɚɱɢ ɜɨɞɵ ɩɨ ɜɫɟɦɭ 

Ɍɭɪɤɦɟɧɢɫɬɚɧɭ. Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ ɫɬɪɚɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 90 

ɦɥɪɞ. ɤȼɬ*ɱ – ɷɬɨ 10,5 % ɨɬɩɭɫɤɚ ɜ ɫɟɬɶ. ɋɢɫɬɟɦɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɦ 

ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɟ, ɭɱɟɬɟ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɞɚɧɧɵɯ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɧɚ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ ɫɟɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ, ɟɫɥɢ ɜɞɪɭɝ 

ɜɨɡɧɢɤɧɟɬ ɚɜɚɪɢɣɧɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ [18].   

 

Ɍɚɛɥиɰɚ 16 – Ʉоɫвɟɧɧɵɟ ɞоɯоɞɵ и ɫɧиɠɟɧиɟ ɪɚɫɯоɞов оɬ вɧɟɞɪɟɧиɹ 

 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɋɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɨɜ ɧɚ ɜɨɞɭ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ , ɪɭɛ. 22 000 000 

Ʉɨɫɜɟɧɧɵɣ ɞɨɯɨɞ ɨɬ ɩɪɨɞɚɠ ɭɫɥɭɝ, ɪɭɛ. ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ  315 000 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɬɢ ɞɥɹ ɋɄɍȾ, ɪɭɛ. ɜ ɝɨɞ 100 000 

ɍɦɧɚɹ ɩɚɪɤɨɜɤɚ, ɪɭɛ. ɜ ɝɨɞ 125 000 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɜɵɛɪɨɫɚ ɨɬɯɨɞɨɜ, ɪɭɛ. ɜ ɝɨɞ 90 000 

 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 16 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɫɧɢɡɹɬɫɹ ɪɚɫɯɨɞɵ ɨɬ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LШRКАAN ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ «ɍɦɧɵɣ ɝɨɪɨɞ» ɜ ɫɟɬɹɯ IЧЭОЫЧОЭ 

ШП TСТЧРЬ. ȼɧɟɞɪɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɠɢɥɢɳɧɨ-ɤɨɦɦɭɧɚɥɶɧɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 

ɞɨɯɨɞɵ ɨɬ ɩɪɨɞɚɠ ɭɫɥɭɝ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɬɢ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɨɫɬɭɩɨɦ, ɭɦɧɚɹ ɩɚɪɤɨɜɤɚ, ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɜɵɛɪɨɫɚ ɨɬɯɨɞɨɜ, ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɭɥɢɱɧɵɦ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟɦ. 
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6 ɆȿɊɕ ȻȿɁɈɉȺɋɇɈɋɌɂ  ɉɊɂ ɈɊȽȺɇɂɁȺЦɂɂ ɋȿɌɂ 

LoRaWAN 

 

6.1 Ɉɪɝɚɧиɡɚɰиɹ ɪɚɛоɬɵ ɩо оɯɪɚɧɟ ɬɪɭɞɚ 

 

Ɉɛɳɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢя. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɰɟɥɟɣ ɨɰɟɧɤɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɯɪɚɧɨɣ ɬɪɭɞɚ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɢɞɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 

ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɢ ɨɰɟɧɢɜɚɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɪɨɜɟɪɤɢ, ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɹ ɩɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ. 

ȼɵɩɨɥɧɹɟɦɵɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɯɪɚɧɨɣ ɬɪɭɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɟɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɢ ɩɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪɭɞɚ. 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ, ɩɪɢɜɥɟɤɚɹ ɩɟɪɫɨɧɚɥ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɣ 

ɨɛɭɱɟɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ. 

ɉɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɢɞɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ: 

ɚ) ɬɟɤɭɳɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɥɚɧɨɜɵɯ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɨ ɨɯɪɚɧɟ ɬɪɭɞɚ; 

ɛ) ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɪɟɞɵ; 

ɜ) ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪɭɞɚ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɦɟɫɬɟ; 

ɝ) ɩɪɨɜɟɪɤɭ ɝɨɬɨɜɧɨɫɬɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɤ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɨɫɟɧɧɟ-ɡɢɦɧɟɦ ɩɟɪɢɨɞɟ; 

ɞ) ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ; 

ɟ) ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɩɪɨɜɟɪɤɭ (ɚɭɞɢɬ) ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ; 

ɠ) ɜɧɟɲɧɹɹ ɩɪɨɜɟɪɤɚ (ɚɭɞɢɬ) ɨɪɝɚɧɨɦ ɩɨ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫ ɜɵɞɚɱɟɣ 

ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɨɰɟɧɨɤ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 

ɚ) ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɬɱɟɬɧɨɫɬɶ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪɭɞɚ ɪɚɛɨɬɧɢɤɨɜ – 

ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪɭɞɚ ɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɹɯ ɡɚ ɪɚɛɨɬɭ ɜɨ ɜɪɟɞɧɵɯ ɢ (ɢɥɢ) 

ɨɩɚɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɪɭɞɚ ɢ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɬɪɚɜɦɚɬɢɡɦɚ; 

ɛ) ɪɚɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɟɫɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ ɢ 

ɢɧɰɢɞɟɧɬɨɜ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɢ ɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɸ 
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ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢ ɨɯɪɚɧɵ ɡɞɨɪɨɜɶɹ; 

ɜ) ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜɦɚɬɢɡɦɚ; 

ɝ) ɨɰɟɧɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɯɪɚɧɨɣ ɬɪɭɞɚ ɢ ɟɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɧɬɪɨɥɹ, ɨɰɟɧɨɤ ɢ ɩɪɨɜɟɪɨɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ ɢ ɟɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɡɚɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ, ɨɰɟɧɨɤ ɢ ɩɪɨɜɟɪɨɤ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪɭɞɚ ɨɮɨɪɦɥɹɸɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ 

ɩɪɨɬɨɤɨɥɚɦɢ. 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɸ ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ ɡɚɜɢɫɹɬ 

ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ (ɜɢɞɚ) ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɰɟɥɟɣ ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ. 

Ɉɛɴɟɤɬɢɜɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɬɪɭɞɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɨɰɟɧɨɤ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ; ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ 

ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ ɢ ɩɨɜɟɪɤɟ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɯ ɫɨɯɪɚɧɧɨɫɬɢ. 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɚɦɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ, ɢɯ ɫɜɨɟɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɤɨɣ ɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɨɣ. 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨ ɨɯɪɚɧɟ ɬɪɭɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ, 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ. Ɉɛɹɡɚɧɧɨɫɬɢ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɢ 

ɩɨɥɧɨɦɨɱɢɹ ɩɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɪɭɞɚ, ɟɟ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɪɹɞɤɚ ɫɛɨɪɚ, ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɚɰɢɢ, ɜɟɞɟɧɢɹ, ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɪɭɞɚ, ɟɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɡɚɤɨɧɚɦ ɢ ɩɪɚɜɢɥɚɦ ɩɨ 

ɨɯɪɚɧɟ ɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɬɪɭɞɚ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɯɪɚɧɨɣ 

ɬɪɭɞɚ. 
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6.2 ɗɤоɥоɝиɱɟɫɤɚɹ ɛɟɡоɩɚɫɧоɫɬь ɩɪоɟɤɬɚ 

 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɩɥɚɧɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɩɪɨɟɤɬɟ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɦɢ, ɢ ɧɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜɪɟɞɧɵɯ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ, ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ, ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ 

ɫɪɟɞɭ. 

ɉɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ ɝɟɪɦɟɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɟɨɛɫɥɭɠɢɜɚɟɦɵɟ 

ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ. 

Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɜ ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɵɯ, 

ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɪɩɭɫɚɯ ɢ ɜɧɟɲɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ ɧɟ ɫɨɡɞɚɟɬ. 

ɉɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɚɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɥɢɧɢɹ ɫɜɹɡɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ «ɉɨɥɨɠɟɧɢɸ 

ɨɛ ɨɰɟɧɤɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɜ Ɍɭɪɤɦɟɧɢɫɬɚɧɟ», «Ɋɭɤɨɜɨɞɫɬɜɭ ɩɨ 

ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɷɤɫɩɟɪɬɢɡɟ ɩɪɟɞɩɪɨɟɤɬɧɨɣ ɢ ɩɪɨɟɤɬɧɨɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ» ɧɟ 

ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɨɩɚɫɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɚɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɬ.ɤ. 

ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɫɟɬɶ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ LШRК  ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ 

ɢ ɜɫɟɝɨ ɫɪɨɤɚ ɢɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɟ ɫɨɡɞɚɸɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɪɟɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ, ɜɢɛɪɚɰɢɣ, ɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɛɟɥɟɣ, ɧɟ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɜɪɟɞɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɨɬɯɨɞɨɜ. 

ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɧɰɢɢ ɢ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɭɡɥɚɯ 

ɫɜɹɡɢ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɲɭɦɵ, ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɜɪɟɞɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ. 
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ɁȺɄɅЮɑȿɇɂȿ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ 

ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɭɦɧɨɝɨ ɝɨɪɨɞɚ ɧɚ ɛɚɡɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ LoRaWAN ɜ ɝ. Ⱥɲɯɚɛɚɞ. 

ɐɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ, ɜɫɟ ɡɚɞɚɱɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɛɵɥ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧ 

ɚɧɚɥɢɡ ɪɵɧɨɱɧɵɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ, ɛɵɥɚ ɩɨɫɱɢɬɚɧɚ ɫɭɦɦɚ ɨɛɳɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ 

ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫɟɬɢ.  

Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɫɟɬɢ LoRa ɩɨɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɜɨɞɵ, ɬɚɤɠɟ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɭɟɬ ɪɚɛɨɬɭ ɫɢɫɬɟɦɵ ɀɄɏ ɝ. 

Ⱥɲɯɚɛɚɞ, ɫɨɤɪɚɬɢɜ ɪɚɫɯɨɞɵ ɧɚ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɀɄɏ. Ɋɚɫɯɨɞɵ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ ɫɨɤɪɚɬɹɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ 30 %, ɚ ɪɚɫɯɨɞɵ ɧɚ ɜɨɞɭ – ɨɬ 15 ɞɨ 

22 %. Ɍɚɤɠɟ ɭɫɥɭɝɢ ɫɟɬɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɞɚɜɚɬɶ ɢɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚɦ, ɨɩɟɪɚɬɨɪɚɦ ɞɪɭɝɢɯ 

ɫɟɬɟɣ, ɩɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɬɟɥɹɦ ɢ ɬ.ɞ. 

Ⱦɥɹ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɟɬɢ LoRa, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɣ Ȼɋ ɤ ɫɟɬɟɜɨɦɭ ɫɟɪɜɟɪɭ ɱɟɪɟɡ EЭСОЫЧОЭ ɢɥɢ ɦɨɛɢɥɶɧɵɟ ɫɟɬɢ.  

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɦɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɟɬɟɣ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ 

LoRaWAN ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɞɥɹ 

ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ IШT ɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɀɄɏ ɝɨɪɨɞɚ Ⱥɲɯɚɛɚɞɚ. 
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